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ABSTRACT

Here the author analyses the future of concrete structures, first
by considering possible developments in component materials
—cements, aggregates, additives— and reinforcement, and then
considering the incorporation of new materials. The second area
considered is that of developments in the building process, with
the use of Robotics and Computers, and paying greater attention
to durability control.

Finally, the author underlines the need for changes of fucus in
research and education and asks that the aesthetic effects of the
project be suitably taken into consideration.

1 INTRODUCTION

Needless to say that this is not a «predictive» exercise on the future of concrete structures. Besides the
inability of this author to carry out such an ambitious enterprise, it has to be reminded that long-range forecasting
does not seem to be very fashionable any more.

After the first energy crisis, over-sophisticated and formal techniques related to such a (partially utopistic)
endeavour have vielded their place to more pragmatic short-term projects, of a more or less pluralistic and
flexible character. Nevertheless, it appears that a certain effort to discern possible or desired developments may
still have some merits. In fact, such an effort can usually be made along two lines: «explanatory» forecasting
(starting from today's facts and trying to extrapolate towards the future», and «normative» forecasting (assessing
future goals and trying to serve them accordingly). Both may be useful for the present; the first because it helps
in getting a coherent understanding of the actual situation, and the second because it contributes towards
defining long-range strategies. Obviously, in this respect one has to avoid technocratic temptations; the goals
should only be social goals, not our own. Fortunately enough, in the specific field we are dealing with here, it is
legitimate to suppose that for the next 10 years social needs are not expected o change substantially.

Under these conditions, one may try to venture a (possibilistic rather than probabilistic) assessment of some
developments after a period of 10 to 15 years. Yet, what follows is not a complete list of expected or desired
events but a clearly open framework, with only some selected worked-out items; it is expected that the
discussion on this introductory report will drastically complete and or modify the picture.

In doing so, | based myself on the following data:

a) My own closing lecture in the Paris-Versailles IABSE Symposium, 1987; that lecture had the same title as
this one.

b) The AC! Report «Concrete - Year 2000» published in 1971; some of its predictions are already
implemented, some seem to be beyond a reasonably expected future, and others may still be set forth as
feasible/desired goals.

c) The failures of some our research projects during the past couple of decades; | maintain that a complete
inventory of such failures might be very helpful in selecting some medium-range strategies, since an
unfeasible target of 1975 may be a profitable exercise in 1995.

Finally, another explanation is due here. | took the term «structures» of the title of this lecture in its broader
sense; it would be impossible to «foresee» final structural achievements without having explored some possible
developments of the means needed for their implementation. Thus, | took the liberty to speak again on trends
related to materials, design, construction, quality assurance, durability, innovative uses, as well as on future
education and research related to concrete structures.

Regarding some humoristic mischiefs included in this report, | pray they should only be taken as a sign of my
embarrassment in view of the dawn of another millennium.

2 MATERIALS

2.1 Why not Reinforced Plastics instead of Reinforced Concrete?

Most of concrete's favourable properties were «copied» by modern plastic materials (mouldability, strength
and versatility). Besides, modern plastics exhibit some additional very important properties, like light weight and
cuttability, of course they are also reinforced even by means of continuous fibres, and on top of all this,
structures made of reinforced plastics (R.P.) lend themselves to a high degree of industrialization.
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RESUMEN

El autor analiza aqui el futuro de las estructuras de hormigon,
en primer lugar a través de los desarrollos previsibles en los
materiales componentes —cemento, dridos, aditivos— y
armaduras, considerando también la incorporacion de nuevos
materiales. Un segundo campo considerado es el de los
desarrollos posibles en el proceso de ejecucion, con las
aplicaciones de la Robdtica y la Informdtica, asi como una
mayor atencion al control de la durabilidad.

Finalmente, se hace hincapié en la necesidad de cambios de
enfoque en la investigacion, la educacion y en una adecuada
consideracion de los efectos estéticos en el proyecto.

1 INTRODUCCION

No hace falta decir que este no es un «prondstico» del futuro de las estructuras de hormigén. Ademas de la
incapacidad del autor para llevar a cabo una empresa de tal envergadura, hay que recordar que los prondsticos
del futuro lejano no parecen estar de moda hoy en dia.

Despueés de la primera crisis de la energia, las técnicas formales y demasiado sofisticadas relacionadas con
tal empefio (que en parte es utdpico), han cedido ante los proyectos a corto plazo, que son méas pragmaticos y
de un caracter flexible y menos pluralista. Sin embargo, parece que un cierto esfuerzo para descubrir los
desarrollos posibles o deseados, todavia puede tener su interés. Tal esfuerzo puede ser realizado a través de
dos Iineas generales: un prondstico «explicativo» (que parte de los hechos de hoy y que intenta extrapolar hacia
el futuro), y un prondstico «normativo» (que hace una evaluacién de metas futuras e intenta atenderlas como
corresponde). Ambos pueden ser Utiles aqui; el primero contribuye a obtener una comprension coherente de la
situacion actual, y el segundo lo hace a la definicion de estrategias a largo plazo. A este respecto hay que evitar
tentaciones tecnocraticas; los objetivos deberian ser solamente de aspecto social, y no necesariamente los
nuestros propios. Afortunadamente, en el campo especifico considerado aqui, es vélido suponer que durante los
proximos diez afios las necesidades sociales no van a cambiar de un modo considerable.

En estas condiciones, resulta posible permitirse una valoracién (mas bien de posibilidad en lugar de otra
probabilista) de algunos desarrollos, tras un periodo de 10 a 15 afios. Sin embargo, lo que sigue a continuacién
no es una lista completa de acontecimientos esperados o deseados, sino un marco abierto, que solamente
incluye algunos puntos escogidos y resueltos; se supone que el debate que surja de este informe preliminar hara
que el cuadro sea modificado o complementado de un modo importante.

Este informe incluye los datos siguientes:

a) Mi propia conferencia de clausura en el IABSE Simposium (1987), celebrado en Paris-Versalles; aquella
conferencia tenfa el mismo titulo que esta.

b) El Informe del ACI «Hormigén - El afio 2000», publicado en 1971; algunos de sus prondsticos ya son realidad
hoy en dia, otros parecen estar mas alld de las esperanzas razonables del futuro, mientras que otros pueden
ser considerados como metas posibles y deseadas.

¢) Enrelacion con el fracaso de algunos de nuestros proyectos de investigacion durante las dos Ultimas décadas,
soy del parecer de que un inventario completo de tales fracasos puede ser muy (til a la hora de seleccionar
estrategias a medio plazo, ya que una meta impracticable en el afio 1975 puede ser de beneficio en 1995.

Por ultimo, debo aun otra explicacion. En el titulo de esta conferencia el termino «estructuras» tiene que ser
tomado en su sentido mas amplio, ya que serd imposible «prever» los logros estructurales sin la investigacion
de algunos desarrollos posibles en los medios necesarios para llevarlos a cabo. Por tanto, me tomo la libertad
de hablar de nuevo, tanto sobre las tendencias en relacion con materiales, proyectos, construccion, garantia de
calidad, durabilidad, usos innovadores, como de la educacion e investigacion futuras, en relacién con las
estructuras de hormigén.

Esta conferencia incluye algunas travesuras humoristicas, que espero sean tomadas como una muestra de mi
propio desconcierto ante la perspectiva del alba de un nuevo milenio.

2 MATERIALES
2.1 ;Por qué no Plasticos Reforzados en vez de Hormigén Armado?

La mayoria de las caracteristicas favorables del hormigdn fueron «copiadas» por materiales plasticos
modernos (plasticidad, resistencia y versatilidad). Los plasticos modernos muestran ademas, algunas
caracteristicas adicionales muy importantes, como ligereza y una gran facilidad para ser cortados. Desde luego,
pueden ser reforzados usando fibras continuas, y las estructuras hechas de pléasticos reforzados (R.P.) se
prestan a un alto grado de industrializacion.
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Then what happened? Why don’t we buy structures from car dealers? Well, creep, fire-vulnerability and ill
durability of plastics made their miracle: that is why concrete technology survived and flourished. However, | do
not hesitate to wish that a report similar to this one would be written very soon on an optimistic long range
forecasting of R.P. as well...

2.2 Cement

Among the many possibilities related to developments in the field of cement, | have selected only two
characteristics visions.

a) An optimistic one: thanks to a revolutionary physicochemical process, absorbed water in cement's C-S-H
will be under control, and a considerable amount of creep and shrinkage will be eliminated.

b) A pessimistic one: signs of deterioration of some R.C. structures made with some modern blended
cements may lead to a reconsideration of the philosophy that «cement is the wastebasket of an affluent
society».

2.3 Lightweight aggregates -

Despite the deceleration of innovations in this field (due mainly to the energy crisis), a set of unbeaten
incentives will lead to a considerable invigoration:

a) record spans of large bridges can be easily increased,
b) construction in difficult soils can be encouraged and

¢) solutions under seismic conditions can be enhanced.

2.4 Additives

Since high strength concretes are a reality nowadays, and, on the other hand, it is not very clear how
important (and wise) it would be to exaggerate increasing strength under the actual thirst for ductility and
durability, it would be perhaps more profitable to direct our brain storming towards another generation of
additives; a happy interdisciplinary effort of physical, chemistry and fracture mechanics will result in the following
additives (some anticipated provocative trade-names might also be thought of by now).

«Anticarbocrete»: carbonation is considerably delayed.
«Tensocrete»: higher tensile strengths and much higher extendibility of concrete is secured.

«Self curing mass compound»: water evaporation in hindered throughout the mass.

2.5 Steel
Here again, | have selected only two characteristic visions.

a) An optimistic one: Migration of iron ions towards the bar's surface and hydrogen intergranular penetration
will be stopped: stress-corrosion will be practically eliminated and the application of prestressing will
further expand.

b) A pessimistic one: An actual tendency to produce somewhat more brittle steels will result in some
dramatic incidents, which will point to another direction of socio-economic optimisation in steel production.

Independently of these normative expectations, it is obvious to mention developments in the field of non-
metallic reinforcements, like, the composites of a resin matrix (e.g. 30%) and strictly oriented small diameter (e.g.
20 pm) aramid fibres. Rectangular very thin shapes (e.g. 1 mm) with extremely rough surfaces, may constitute a
new generation of R.C. reinforcement, internal and or external.

3 DESIGN

3.1 Conceptual design

Like a D'Annuncio' heroine, who died under the weight of thousands of roses, some new concrete structures
will collapse under the weight of their automated package calculation. At this moment, the «obsolete» notion of
the designer as a physical person will be re-invented, and a flexible conceptual design will be imposed as a
«sine qua non» step for every project. Such a happy development is expected to take place around the year
2000, after a relevant suggestion of a super-powered central computer...
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Entonces, ¢Qué ocurre? ;Por qué no compramos nuestras estructuras a los vendedores de coches? Pues
porque, razones de retraccion, vulnerabilidad al fuego, y durabilidad del plastico, plantean problemas. La
tecnologia de hormigon sobrevivird y prosperard; sin embargo, no tengo ningln reparo en decir que me gustaria
ver un informe parecido a este, en un futuro cercano, que proporcione un pronéstico optimista y de largo
alcance sobre los Plasticos Reforzados.

2.2 Cemento

De las muchas posibilidades relacionadas con el desarrollo en el campo del cemento, he elegido Unicamente
dos visiones caracteristicas.

a) Una primera vision optimista: gracias a un proceso fisico-quimico revolucionario, se podria controlar la
cantidad de agua absorbida en el S.C.H. del cemento, y asi eliminar una cantidad importante de fluencia
y retraccion.

b) Una visidn pesimista: los indicios de deterioro en algunas estructuras de hormigén armado, construidas
con nuevos cementos de adicion, pueden llevar a una revision de la filosofia de que «el cemento es el
cubo de la basura de una sociedad opulenta».

2.3 Aridos ligeros

A pesar de la disminucion de novedades en este campo (debido sobre todo a la crisis de energia), un
numero de alicientes inexplorados llevara a una estimulacion importante.

a) Las luces de puentes grandes pueden ser aumentadas con facilidad.
b) La construccion en terrenos dificiles puede ser fomentada.
¢) Las soluciones para condiciones sismicas pueden incrementarse.

2.4 Aditivos

El hormigodn de alta resistencia es un hecho hoy en dfa. Sin embargo, no queda muy claro si es necesario (o
sabio) aumentar la resistencia de un modo exagerado, a la luz de las tendencias de ductilidad y durabilidad
actuales. En cambio, quizés seria mas beneficioso dirigir nuestra inspiraciéon hacia otra generaciéon de aditivos;
un esfuerzo interdisciplinario acertado, de quimica, fisico y de mecanica de fractura, daré paso a los siguientes
aditivos (algunos nombres comerciales provocativos ya podrfan haber sido inventados).

¢ «Anticarbocrete»: con el cual la carbonatacion es retrasada de un modo importante.

s «Jensocrete»: que asegura una resistencia a traccion y una deformabilidad en traccién del hormigon
mucho mas alta.

e «Self Curing Mass Compound»: la evaporacion de agua es dificultada por toda la masa.
2.5 Acero
Una vez mas, he elegido dos visiones caracteristicas.

a) Una optimista: La supresion de la migracion de iones de hierro hacia la superficie de una barra y de la
penetracion intergranular de hidrégeno; la corrosion bajo tension serd practicamente eliminada y el
campo del pretensado se verd incrementado.

b) Una pesimista: La tendencia actual a producir aceros algo mas fragiles daréa lugar a incidentes desgracia-
dos, que conduciran hacia una nueva direccién, de mejoras socio-econémicas en la produccion de
acero.

Con independencia de estas expectativas normativas, hay que mencionar el desarrolio en el campo, de
armaduras no melfdlicas, como los compuestos de una matriz de resina (p.e. 30%) y de fibras ARAMID de
didmetro pequefio y estrictamente orientadas (p.e. 20 m). Formas muy delgadas y rectangulares (p.e. 1 mm)
con superficies muy rugosas, pueden dar lugar a una nueva generacion de armaduras externas e internas para
el hormigén armado.

3 PROYECTO
3.1 Proyecto conceptual

Como la heroina de D'Annuncio, que murid bajo el peso de miles de rosas, algunas estructuras nuevas de
hormigon se derrumbaréan bajo el peso de sus calculos globales automatizados. Ahora, el concepto, «caido en
desuso», del proyectista como una persona fisica, volvera, y el proyecto conceptual y flexible serd impuesto
CcOmMO uUn paso «sine qua non» para cada proyecto. Se espera un desarrollo tan feliz alrededor del afio 2000,
tras la importante sugerencia de un ordenador central super potente...
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3.2 The cult of slenderness leads to annihilation!

In one multidimensional field of optimization, in the future, some slim savings in concrete consumptions or
some trends towards affectedly «elegant» slender members, will be rejected as highly uneconomical since they
should be paid in terms of lower reliability, higher fatigue vibration risks and higher maintenance costs.

3.3 Seismic isolation

After 40 years of sterile proposals, partial failures, expensive research, pilot studies and real case-histories of
behaviour during strong earthquakes, seismic isolation systems installed at the foundation level of some
important structures, beside bridge piers, will be of broader application.

4 CONSTRUCTION

More than any other branch of the concrete structures industry, the construction field is open to realistic
innovations.

4.1 Reinforcement cages

It is expected that a large part of the production of reinforcement will be completely automated: cutting,
bending, assembling in cages, welding and labelling for transport will be made by computer-controlled large
machines, used in central industry-like workshops. The expected increase of job-site fabrication costs of steel
(by say 250%) up to the year 2000 will accelerate this changes. Quality control will thus be equally improved.

4.2 Concrete placing, compacting and curing

Very thin precast forms (made of ferrocement of fibre reinforced mortar) in standardized dimensions will be
profitably used and left permanently to become a part of the building element. Form savings, fire-protection and
durability improvement are expected.

Electronically controlled vibrators will be available and able to function at a self-modified frequency, following
the changing resonance frequency of fresh concrete.

Curing will be recognized as the most important concrete work, from all possible points of view (appearance,
strength, durability). Additional techniques will be developed and an important but separate item of payment will
be established. In-situ control methods resulting in early signaling of any curing deficiency will be developed.

4.3 Precasting-Prestressing

Fewer working hours per week, longer vacations and higher wages may reasonably urge the construction
«industry» to turn more to its industrialization. A vivid renewal of interest in precasting should therefore be
expected even in the building sector, provided that a higher quality of finishing be respected. One of the very
probable scenario is the production of jointless multi-room size boxes («megamodules»), manufactured by
means of compression (or injection) moulding machines, and jointed on site.

It is at that moment that the big car manufacturing companies will show a greater interest in investing in the
construction sector...

4.4 Automated construction process

Actual developments in sensors, lasers and computers could not miss their influence on construction
industry. Nowadays, several «robots» are already used in the concrete construction sector:

- Fully computerized batching plants.

— Shotcreting Robots.

— Fresh concrete distributors, controlled by microcomputers.
- Concrete floor— or wall- finishing Robots.

— Automated rebar placers.

— Non-vibration cutting of concrete (ultra rapid abrasive jets)
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3.2 jEl cultivo a la esbeltez conduce a la aniquilacién!

Con respecto al campo multidimensional de perfeccionamiento en el futuro, los pequefios ahorros en el
consumo de hormigén y las tendencias para piezas esbeltas y amaneradamente «elegantes», seran
rechazados por ser muy poco rentables y porque su precio tendria que ser pagado en términos de una
fiabilidad inferior, un aumento en los riesgos de fatiga por vibracion, y unos costes de mantenimiento mas altos.

3.3 Aislamiento sismico

Tras 40 anos de propuestas estériles, fallos parciales e investigaciones costosas, los estudios en modelos y
las historias clinicas verdaderas de comportamiento durante fuertes terremotos, seran de mas amplia aplicacion
para la instalacion de sistemas de aislamiento sismico a nivel de los cimientos de algunas estructuras
importantes y de las pilas de puentes.

4 CONSTRUCCION

El campo de la construccion esta mas abierto a innovaciones realistas que cualquier otra rama del sector de
estructuras de hormigoén.

4.1 Jaulas de armadura

Se espera que una parte importante de la produccion de armadura seré completamente automatizada: el
corte, doblado, montaje en jaulas, soldadura y el etiquetado para transporte seran hechos por grandes
maquinas controladas por ordenador, en talleres centrales industrializados. El aumento previsto de los costes
de fabricacion de acero «in-situ» (digamos un 25%) hasta el afio 2000 obligara a estos cambios. Asi, el control
de calidad seré igualmente mejorado.

4.2 La colocacién, compactacion y curado de hormigén

Encofrados prefabricados muy delgados (hechos de ferrocemento o pasta con fibras reforzadas), de tamario
normalizado, seran de gran provecho, y dejados de modo permanente para formar una parte integral del
elemento de construccion. Se espera conseguir asi ahorros en encofrados, protecciéon contra el fuego, asf como
una mejoria en la durabilidad.

Disponemos de vibradores, controlados electronicamente, que operan a una frecuencia automodificable, en
funcion de la frecuencia de resonancia cambiante del hormigoén fresco.

El curado seré reconocido como la parte mas importante del hormigonado, desde todos los aspectos
(apariencia, resistencia, durabilidad): se desarrollardan unas técnicas adicionales y se establecera una partida
de pago importante, pero separada, por este concepto. Se desarrollaran métodos de control «in-situ», que
proporcionaran un aviso anticipado de cualquier deficiencia en el curado.

4.3 Prefabricacién-Pretensado

Puede que menos horas de trabajo a la semana, vacaciones mas largas y sueldos mas altos, consigan que
el sector de la Construccion de un giro hacia la industrializacion. Por lo tanto, es posible esperar una clara
renovacion del interés en la prefabricacién, incluso en el sector de la Edificacion, siempre que proporcione una
mejor calidad de acabados. uno de los argumentos mas probables seré la produccién de modulos sin juntas y
del tamano de una habitacion («megamdédulos»), fabricados por maquinas de moldeado de comprensién (o
inyeccion) y montados «in-situ».

En este momento, los grandes fabricantes de coches mostraran més interés a la hora de invertir en el sector
de la Construccion... ‘

4.4 Procedimientos de construccion automatizados

Los desarrollos actuales en sensores, l&ser y ordenadores, tendran que imponer su influencia en el campo
de la Construccion. Hoy en dia algunos autdmatas ya se estan empleando en el sector del hormigon:

- Instalaciones de amasado inteligentes.

- Robots para el gunitado.

— Distribuidores de hormigén fresco, controlados por micro-ordenador.

— Colocacion automatizada de armaduras.

— Corte no vibratorio de hormigoén (chorros abrasivos ultra-rapidos).
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Following this line, it is not a prediction- it is a certainty to expect rapid developments in automated concrete
construction industry.

The needs are pressing: Reduction of skilled labour. Reluctance of harsh working environments. Higher
quality demands. The surrounding technology is available: Optical fibres, Artificial intelligence and extra-rapid
computers are offered.

As a consequence, the following applications are envisaged:
— Robot placers and compactors will free our industry from this extremely hazardous hand-made operation.
— Completely computerized survey systems directly connected to drilling machines or launching rigs.

— Integrated monitoring systems operating on existing structures.

5 QUALITY ASSURANCE SCHEMES

5.1 Integrated joint-ventures

Although such a perspective goes far beyond the developments in the specific field of concrete structures
with which we are dealing here, the search for efficiency, quality and durability points towards a «seamless»
(continuum) system in the construction industry. In other words, we are bound to minimise the (eventually
enormous) responsability leakages (or quality-assurance inadequacies) which are taking place at the many
interfaces between owner, programmer, designer, materials producer, contractor, user and maintainer of a
structure; especially so, under the actual trend for longer and longer life spans of our construction products. It
seems therefore very profitable indeed to expand the use of an «integrated joint-venture» system encompassing
capital investment, conception design, material production, construction, «lending» and maintenance of
structures, all within one consortium; efficiency and quality will be just an internal matter for them. However, it
remains to be seen whether the corresponding profits for the society at large may counter-balance the possible
risks due to the oligopolistic nature of such schemes.

5.2 The in-situ-inspection revolution

It is really surprising to recall what a very small amount of information is included in our specimens taken from
a mixer and later tested under compression; nothing is said about segregation, compaction and curing in-situ,
about durability potentialities and so on. In the year 2000 all this (should?) have changed. Acceptance tests will
be made only in-situ, by means of a combined set of measurements, like:

- Inmediate quality control of placed fresh concrete by means of radio-attenuation measurements; major
deficiencies may lead to a direct «abolition» of fresh concrete.

— Tensile strength measurements by means of in-situ semi-destructive methods (like «pull-out» of small
diameter cylinders cut at a very small depth, or by means of auger tests). Air and water permeability tests
in-situ will be used as basic estimators of durability.

A respective reliability frame should be elaborated in-between by Code makers.

6 DURABILITY

6.1 Existing structures

The alarming conditions of existing structures by 2000, will impose an extensive salvation strategic plan.
Important structures (and representative samples of each category, location, age etc. of smaller structures)
would have been systematically assessed. According to their «state of durability», a «maintenance dossier» will
be opened and kept for each of them.

A special problem wil have to be faced by the year 2000; a series of fatigue failures of bridges will be
produced because of the continuous increase in weight and speed of vehicles. Differential diagnosis for
concrete «disintegration» (possibly due also to freezing cycles) or for brittle steel ruptures (possibly due also to
corrosion embrittlement) should be made in most cases.
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De esta manera, los desarrolios rapidos en el sector de la construccion automatizada de hormigon, no son un
prondstico, sino una realidad.

Como resultado de lo expuesto, pueden ser concebidas las siguientes aplicaciones:

— La colocacién y compactacion hecha por robot, librard a nuestra industria de esta operacion manual tan
arriesgada.

— La conexion de sistemas de inspeccién, totalmente informatizados, con maquinas de perforacion o
plataformas de lanzamiento.

- La instalacion de sistemas de seguimiento en estructuras existentes.

5 SISTEMAS DE GARANTIA DE CALIDAD
5.1 Participaciones integradas

Aunque una perspectiva asi va mas alld de los desarrollos en el campo especifico de las estructuras de
hormigdn, tratado aqui, la busqueda de eficacia, calidad y durabilidad, indica un sistema continuo en la
Construccién. En otras palabras, es obligado que reduzcamos al minimo las pérdidas de responsabilidad (que
son en definitiva enormes) y las insuficiencias de la garantfa de calidad, que aparecen en los contactos entre el
propietario, programador, proyectista, el fabricante de materiales, el contratista, el usuario, asi como en el
mantenimiento de una estructura; y sobre todo bajo la tendencia actual de dar una vida cada vez mas larga a
nuestros productos de Construccién. Por tanto, parece muy beneficioso extender la practica de sistemas de
«participacion integrada», que abarca la inversion de capital, el proyecto conceptual, fabricacion de materiales,
construccion, «prestacién» y mantenimiento de estructuras, dentro de un solo consorcio; asi, la eficacia y
calidad seran simplemente un asunto interno. Sin embargo, queda por ver si los beneficios correspondientes a
la sociedad en general pueden contrarrestar los posibles riesgos debidos a la naturaleza oligopolistica de estos
sistemas.

5.2 La revolucion de la inspeccion «in-situ»

Es sorprendente acordarse de la cantidad tan pequefia de informacion que esta incluida en las muestras
tomadas de una hormigonera y luego sometidas a ensayos de compresion; no se dice nada sobre segregacion,
compactacion y curado «in-situ», ni tampoco sobre durabilidad, etc. En el afio 2000 todo esto habra cambiado,
o deberia haber cambiado. Los ensayos de aceptacién se haran Unicamente «in-situ», por medio de una serie
de medidas combinadas, como:

¢ £l conirol de calidad inmediato de hormigén fresco y colocado, a través de mediciones de radio-
atenuacion; deficiencias importantes pueden implicar el rechazo directo del hormigon fresco.

* Mediciones de la resistencia a la traccion por medio de métodos semi-destructivos empleados «in-situ»
(como la «extraccion» de cilindros de pequefio diametro sacados a muy poca profundidad, o a traves de
ensayos de perforacion) Se utilizaran ensayos de permeabilidad al agua y al aire, «in-situ», como un
estimador bésico de la durabilidad.

Mientras tanto, los redactores de Normas deberian considerar un marco de fiabilidad al respecto.

6 DURABILIDAD
6.1 Estructuras existentes

El estado alarmante de las estructuras existentes en el afio 2000, impondra un plan estratégico de salvacion
muy extenso. Las estructuras importantes (y muestras representativas de cada clase, ubicacion, edad, etc., de
estructuras mas pequenas) seran sometidas a una evaluacién sistematica. En funcion del «estado de
durabilidad» de cada estructura, se abrird un «expediente de conservacion» para cada caso.

En el afio 2000 tendremos que enfrentar un problema particular; una serie de fallos de puentes debido a
fatiga, tendran lugar, a causa del aumento continuo del peso y la velocidad de los vehiculos. En la mayoria de
estos casos habra que hacer una diagnosis diferencial para la «desintegracion» del hormigon (posiblemente
debido a los ciclos de congelacion) o para acero fragil (posiblemente debido a fragilizacion por corrosion).
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An intensification of research in these fields is expected within the years to come, so that we be able to face
the problem accordingly: appropriate monitoring devices will be invented and installed in due time.

Regarding already contaminated reinforced concrete, two major developments are expected:

1. Repassivation of steel (via re-alcalination and dechloridation) will be cheap and reliable. The actual cost
and quality problems will be overcome.

2. Decontamination of concrete, an extremely costly process, will be applicable for social or production
reasons: such is the case of alkali/silica reaction (permanent de-humidification, micro-injections with
epoxies). Similarly, a purely Barcelonian invention is expected by the year 2000, regarding the «de-
aluminatation» of existing concretes. ..

6.2 New structure

The short-sighted monistic consideration of actions, being meant only as external «loads», will be totally
apandoned by the year 2000. Instead, design will be carried on a generalized space of actions including
mechanical (loads and imposed deformations), physical (temperature and humidity cycles), and chemical long
range influences.

Conceptual design will exclude all those pseudo-solutions which do not serve a full inspectability of all parts
and reasonable replaceability of potentially decisive structural parts.

Design for durability will take into account the characterisation of the environment, as well as the micro-
environment differentiations created by the structure itself. Design sclutions will formally depend on realistic
expectations for maintenance. A detailed maintenance plan will be included in the design documents
accordingly.

7 INNOVATIVE USES OF CONCRETE

Among the possible areas of expansion of concrete applications, | have chosen only two to comment upon.

7.1 Hazard situations

One of the most exclusive areas of concrete applications, i.e. as a shield against any kind of hazard, will be
fully recognized and furher widened. In fact, it is difficult to imagine any other material able to offer better
protection (simultaneously) against fire or freeze, impact or explosion than reinforced concrete; even in the
seismic field, reinforced concrete has recently gained over steel structures. Thus, it is reasonable to foresee e.g.
a general replacement of steel guard-rails in highways by appropriate R.C. elements, the erection of external,
conveniently braced precast wall systems around existing hazardous tanks etc.

One of the most challenging future applications of concrete related to hazard mitigation, has to do with safe
industrial (and nuclear) waste disposal.

The immoral «solution» of wastes' export to cheaply contaminable countries of the third world, has hopefully
come to an end. What is needed nowadays are containment facilities which will remain safe for several thousand
years against hazards produced by nature or eventually by man himself.

Low level radioactive wastes are normally stored in shallow land concrete pits, whereas high-level radioactive
wastes are disposed inside deep geological formations checked on purpose.

However, merely passive safety is not the best policy; A modern containment should be:
- Robust enough vs. external hazards.

— Inspectable for control purposes.

~ Repairable in case of damage.

- Renewable (eventually).
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Se espera una intensificacién en la investigacion en estos campos en el futuro, y si es asi podremos enfrentar
el problema como corresponde; se inventaran nuevos dispositivos para el seguimiento, que seran instalados en
el momento adecuado.

En cuanto al hormigén armado ya daflado, se esperan dos novedades importantes:

1. La repasivacion de acero (a través de re-alcalinacion y «desclorizacion»), serd barata y segura. Los
problemas de coste y calidad actuales se veran superados.

2. La descontaminacion de hormigoén, un proceso muy caro hoy en dia, sera de aplicacion general por
razones sociales o de productividad: Este es el caso de la reaccion alcali-silice (deshumectacion
permanente, micro-inyecciones con resinas epoéxidas). Se espera a la vez una novedad puramente
catalana para el afio 2000, con respecto a la «desaluminizacion» de hormigones existentes...

6.2 Estructuras nuevas

La falta de perspicacia en la teoria monistica de acciones, vistas simplemente como «cargas externas», se
cambiara totalmente en el afio 2000. E£n su lugar se haran proyectos que abarguen todo tipo de acciones y que
incluyan las influencias de largo alcance relativo a lo mecénico (cargas y deformaciones impuestas), lo fisico
(ciclos de temperatura y humedad), y lo guimico.

El proyecto conceptual excluird todo tipo de soluciones falsas que no permiten la inspeccion de todos los
elementos y que no ofrecen la posibilidad de la reposicion, dentro de un orden, de las partes estructurales
potencialmente mas importantes.

El proyecto para durabilidad tomara en cuenta, tanto la caracterizacion del medio ambiente, como las
diferenciaciones en el microambiente creadas por la estructura en si. Las soluciones de proyecto dependeran
de las expectativas realistas de la conservacion. Un plan de conservacion detallado serd incluido dentro de la
documentacion del proyecto.

7 NUEVOS USOS DEL HORMIGON

Agui, he elegido solamente dos de las muchas posibilidades en el desarrollo de aplicaciones de hormigon.

7.1 Situaciones peligrosas

Una de las aplicaciones del hormigén mas exclusivas —uso como proteccion contra cualquier tipo de peligro-
sera reconocida plenamente, y ampliada aun mas. De hecho, es muy dificil imaginar cualiquier otro material que
sea capaz de ofrecer una proteccion mayor contra el fuego o las heladas, impactos o explosiones, gue el
hormigdén armado; incluso en el campo sismico esta ganando terreno sobre las estructuras metélicas. Asi, es
posible prever, por ejemplo: una sustitucion general de barandillas de acero, en las autopistas, por elementos
de hormigén armado, o la construccion de sistemas de muros prefabricados y adecuadamente arriostrados
alrededor de depdsitos peligrosos, etc.

Otra de las aplicaciones mas desafiantes del hormigén en el futuro, en relacion con la reduccion del peligro,
tiene que ver con la seguridad en el vertido de residuos industriales y nucleares.

Es de esperar que haya terminado la costumbre inmoral de exportar vertidos a paises del Tercer Mundo, que
pueden ser contaminados de forma barata. L.o que hace falta hoy en dia son unas instalaciones de contencion
que continlien siendo seguras durante miles de afios contra los peligros provocados por la Naturaleza o por el
hombre.

Los vertidos de baja radioactividad suelen ser depositados en pozos de hormigon de poca profundidad,
mientras que los de alta radioactividad lo son dentro de formaciones geoldgicas profundas comprobadas a este
proposito.

Sin embargo, la mejor politica no es la seguridad simplemente pasiva; una contencion moderna debe ser:

— Suficientemente fuerte para resistir los peligros externos.

Susceptible de ser inspeccionada por razones de control.

i

Reparable en casoc de dafios.

l

Renovable (con el tiempo).
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Structural concrete potentially covers these requirements, thanks to its
— Strength and mass.

— Versatility in form.

— Modular possibilities.

— Easy replaceability.

7.2 Marine environments

If it is true that Ocean Economy will be rapidly developing during the next couple of decades (raw materials to
be extracted from both water and the bottom of the seas, energy to be captured from waves and from
temperature effects within the sea, etc.), the R.C. will find one of its best fields of further applications in marine
environments. Light-structures made of thin polymer impregnated ferrocement elements will serve on the
surface, while heavy spherical bodies will secure service in very large depths. Besides, it does not seem that the
long expected development of floating airports has taken place as yet; however, the conditions favoring such a
development are persisting. Therefore, prestressed concrete floating boxes are to be expected as the best
solution for new large airports, outside congested or polluted centres on land.

7.3 Other Megatrends

Several challenging (and even contradictory) developments, such as a) the transition from industrial to
information society in western countries, and b) the strong population and urbanisation growth in developing
countries, will expectedly generate enormous opportunities for a) «intelligent» infrastructure of for b) endless
housing plans. Concrete is the most appropriate material to serve both these megatrends; Versatile (appropriate
for light weight or massive structures) and, above all, international in character, concrete is offered to play an
important role in implementing these megatrends.

Obviously, intensive innovation is needed in order to bring down both costs and vulnerability. That is why the
developments envisioned in 82 (Materials) and 84 (Construction) have very good incentives.

And this brings us to the key issue of Education and Research which are expected to be mobilised TODAY in
order to serve the megatrends of tomorrow.

8 EDUCATION AND RESEARCH

Concrete structures of the day after tomorrow will obviously be shaped by the research and education of
today; that is why | have thought we should devote some normative thinking to this purpose.

8.1 Education

Since «structural behaviour» of concrete is really a very large subject compared to the traditional matter of
«elastic response against loads» we are mainly teaching our students, the need is recognized to substantially
shift engineering courses towards «concrete technology», as well as «control organisation».

Parallel with this, a considerable effort should be made to raise the educational level of workmen and
foremen, by means of collective professional schemes. Otherwise, the gap between sophisticated tendencies in
modern design and traditional attitudes in the profession, may create a dramatic threat to quality and safety.

8.2. Information

Wasted funds for useless research will be saved, and our efficiency will be greatly enhanced (especially in
developing countries) when a total information transfer system will be applied. Each enginer will avail himself
of all technical knowledge compiled in data banks, by merely pushing buttons in front of his personal
computer.
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En potencia, el hormigon estructural cubre todos estos requisitos, gracias a:
- Su resistencia y masa.

- Su versatilidad de forma.

— Su posibilidad modular.

- Su facilidad de reemplazo.

7.2 Ambientes marinos

Si es verdad que la Economia Maritima se va a desarrollar rapidamente durante las dos siguientes décadas
(materias primas extraidas tanto del agua como del fondo de los mares, energia obtenida de las olas y de los
efectos de temperatura dentro del mar, etc.), entonces el hormigon armado encontrara uno de los mejores
campos de aplicaciones adicionales. Estructuras ligeras construidas de elementos de hormigon armado
impregnado con polimeros, serdan empleadas en la superficie, y para profundidades muy grandes se emplearan
unas estructuras esféricas pesadas.

Aunqgue el desarrollo de aeropuertos flotantes no se ha puesto en practica todavia, las condiciones para tal
desarrollo siguen siendo favorables. Por tanto se puede prever el uso de unas cajas flotantes hechas de
hormigén pretensado como la mejor solucién para nuevos grandes aeropuertos, fuera de los centros
contaminados o superpoblados en tierra

7.3 Otras tendencias corrientes

Algunas tendencias desafiantes (e incluso contradictorias), como a) la transicion desde una sociedad
industrial a una de informatica en los paises occidentales, y b) el crecimiento fuerte de la poblacion y
urbanizacién en los paises en vias de desarrollo, probablemente generaran unas oportunidades enormes para
a) una infraestructura «inteligente» o para b) la planificacion de viviendas. Para las dos tendencias el hormigon
es el material mas adecuado; es versatil (adecuado tanto para estructuras ligeras como para estructuras
macizas) y, sobre todo, tiene un caracter universal, y asi puede jugar un papel muy importante en la realizacion
de estas tendencias.

Desde luego, hacen falta unas innovaciones muy fuertes para bajar los costes y la vulnerabilidad; por esto,
los desarrollos indicados en los puntos 2 (Materiales) y 4 (Construccion) de la presente conferencia, presentan
muy buenos alicientes.

Esto nos lleva al asunto clave de Educacion e Investigacion, que tiene que ser movilizado HOY para servir
las tendencias del futuro.

8 EDUCACION E INVESTIGACION

Las estructuras de hormigén del mariana tendrén que ser conformadas a través de la investigacion y de la
educacion de hoy en dfa; y por esto considero necesario dedicar un apartado de esta charla a dicho fin.

8.1 Educacién

El «comportamiento estructural>» del hormigén es un tema muy amplio, comparado con el asunto tradicional
de la «respuesta eldstica ante cargas» que solemos ensefiar a nuestros alumnos. Reconocemos que hace falta
dar un giro importante en los estudios de Ingenieria, tanto hacia la «tecnologia de hormigdn», como hacia la
«organizacion de control».

Junto con lo arriba expuesto, hace falta realizar un esfuerzo considerable para aumentar el nivel educativo
de obreros y capataces, a través de programas profesionales colectivos. Si esto no fuera asi, el desequilibrio
entre las tendencias sofisticadas de los proyectos modernos y las actitudes tradicionales de la profesion, podria
crear una amenaza importante a la calidad y seguridad.

8.2 Informacion

La instalacién de un sistema de transferencia total de informacion, ahorrard el dinero perdido en
investigaciones indtiles y mejorara nuestra eficacia (sobre todo en los paises en vias de desarrollo). A través de
su ordenador personal, cada ingeniero podria sacar partido de todos los conocimientos técnicos, archivados en
una serie de bancos de datos.
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8.3 Research

Practising engineers in the year 2000 will officially recognise the need for long range investment in basic
research after having been (unjustly) accused for the unadvised way they left their structures under an unknown
degree of carbonation or creep effects...

In the meantime, another more specific kind of research may be profitably supported: the preparation of
alternative scenario of development of this construction sector in case of possible deficiencies in energy; we may
badly need them. Even if R.P. were not able to substitute R.C., R.M. is always here to serve {(R.M. standing for
reinforced masonry)!

9 AESTHETICS AND CONCRETE

| have purposely left another aspect to be discused at the end of this lecture. | have started considering
aspects related to:

- Economy,

- Safety,

- Environment,

and their future interaction with concrete structures.

But, we Engineers, humanists by profession, have to complete our endeavours with taking care of another
fundamental human need such as the Aesthetic satisfaction from the built environment. And we should recognise
that, in this respect, concrete has not always properly served the purpose. It suffices to quote a scene from the
theatrical play «Lattice and Lovage», written by Peter Sceffer (1988): A young lady, tourist guide, is organising
the «Dramatic Guide to Disgusting Buildings:

«Before your eyes we will show you how Beauty has been Murdered- and by whom! Exactly which Architects, Builders,
Engineers and city Planners.

You are standing now in the Main Hall of Computex House, Constructed in 1980 out of British Concrete. Observe the
cracks, splits and dramp strains typical of the period. The obvious intention of this building fs to resemble as much as
possible a top-security prison».

Exaggerated as this image may seem, it continues to be a popular conception of concrete structures. And
this does not do justice to concrete. Not at all; the aesthetic potentialities of concrete structures have been
clearly demonstrated for almost one century now. Remarkable buildings, extremely expressive bridges, almost
metaphysic towers, and the powerfully beautiful off-shore platforms, are our best answers to these
misconceptions. However, any eventually negative experience of the past has to be reconsidered if we are about
to build a better future:

a) First, any durability problems have to be radically solved; our actual knowledge enables us to avoid such
micro-scale deficiences of appearance, for considerable life-time spans.

b) Regarding now the macro-scale form, we need to elaborate a bit more.

* «Post. Modern Architecture» tendencies have somehow jeopardised the aesthetic potentialities of the
naked bearing structure. But we have to admit that this is understandable: what is really needed is the
overall satisfaction; the famous «genuineness» of the material, is only an invention of fanatics. In the
small scale, the aesthetic solutions offered by the material and its statical function may, or may not, be
retained. From this point of view, | do NOT predict a return of the childish «functionalism» in aesthetics of
buildings.

¢ On the contrary, large scale structures (such as very big industrial or commercial buitdings and, above
all, engineering works, like towers, bridges, platforms, etc.) are going to become larger and larger within
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8.3 Investigacion

En el afio 2000 los ingenieros en ejercicio reconoceran oficialmente la necesidad de una inversion a largo
plazo en investigacion béasica, esto después de ser acusados (injustamente) por su imprudencia al dejar que las
estructuras sufrieran un nivel desconocido de carbonatacion, o los efectos de la fluencia...

Mientras tanto, podremos sacar provecho de otro tipo de investigacion mas especifico: la preparacion de un
programa alternativo para el desarrollo de este sector de la Construccion, en el caso de posibles deficiencias
de energia; y es muy posible que nos hagan mucha falta estas alternativas. En el caso de que el plastico
reforzado no pueda reemplazar al hormigon armado, podremos pensar incluso en los pafios de fabrica
reforzados.

9 ESTETICAY HORMIGON

He dejado este aspecto a propésito para el final de la conferencia. Hasta ahora, hemos reflexionado sobre
aspectos relacionados con:

- La economia,

- Seguridad,

— El medio ambiente,

y su interaccion futura con las estructuras de hormigoén.

Pero, nosotros los ingenieros, humanistas de profesién, tenemos que complementar nuestros esfuerzos con
la consideracion de otra necesidad humana fundamental, tal como la satisfaccion estética que procede de un
entorno edificado. A este respecto, debemos reconocer que el hormigén no siempre ha cumplido con este
deber. Podremos citar una escena de una obra de teatro «Lattice and Lovage», de Peter Sceffer (1988): Una
joven guia turistica esta organizando una «Guia dramatica de Edificios Repugnantes»:

«jVamos a mostrar ante sus ojos como la Belleza ha sido Asesinada - y los culpables! L.os Arquitectos,
Constructores, Ingenieros y Urbanistas responsables.

En este momento estan en el Vestibulo Principal de Computex House, construido en 1980 con hormigén britanico.
Observen las grietas, hendiduras y manchas de humedad tipicas del periodo. La intencién obvia de este edificio
es la de parecerse al méximo posible a una cércel de alta seguridad».

Aunque esta imagen puede parecer algo exagerada, sigue siendo el concepto popular de las estructuras de
hormigon. El hormigén no merece este tratamiento en absoluto. Las posibilidades estéticas de las estructuras
de hormigon son ya obvias desde hace casi un siglo. Edificios admirables, puentes expresivos, torres casi
metafisicas, y la belleza poderosa de las plataformas maritimas, son las mejores respuestas a estos conceptos
erréneos. Sin embargo, cualquier experiencia negativa del pasado tiene que ser examinada de nuevo para
poder construir un futuro mejor:

a) Primero, los problemas de durabilidad tienen que ser resueltos de modo radical; nuestros conocimientos
actuales nos permiten evitar las deficiencias en la apariencia a pequefia escala durante periodos de vida
muy largos.

b) En cuanto al aspecto a gran escala, resulta necesario explicar con mas detalle.

* | as tendencias de la «Arquitectura Postmoderna» han comprometido las posibilidades estéticas de una
estructura sin adornos. Aungue admitimos que esto es comprensible, lo que hace falta es una
apreciacion en conjunto: la famosa «autenticidad» del material es simplemente un invento de fanaticos.
Las soluciones estéticas del material a una escala pequefa y su funcién estatica, pueden ser
conservados o no. Desde este punto de vista, NO preveo una vuelta del «funcionalismo» infantil en la
estética de los edificios.

¢ Por otro lado, las estructuras grandes (como edificios industriales o comerciales muy grandes vy, sobre
todo, obras de ingenieria como torres, puentes, plataformas, etc.) van a ser cada vez mas grandes a lo
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the next decades. Giant spans and otherwise incredible slenderness will be possible now. Thus, any
cheap decorative means will become more useless! Large scale will encourage «sincerity»: The
structural function itself will be almost the only possibility to be explored for aesthetic pleasure. And,
happily enough, statics offers the possibility to fulfill the basic theorems of Aesthetics (Unity and Order in
the large— Freedom and Variety in the small). But this is only a potentiality of statics— it is not a
mechanistically expected aesthetic result by merely applying the laws of Mechanics. The vigilant
sensibility of the Designer will be the final judge.

¢ |n this connection, another event is to be expected for the years 2000: Hybrid, i.e. trans-material,
structures will prevail. Plastic composite tendons hanging from R.C. pylons, will offer support to high-
strength concrete decks, sandwiched with steel tube trusses. And all this considerably increases the
possibilities for aesthetic expression, instead of the boredom of a unique material. You see how modern
Mechanics may also be a sponsor for Beauty...

Finally, one may put a more directly artistic question: What about concrete as sculpture material? The answer
may be that after Picasso's megascultpure in Kristienehamn and the sculptured-lake in Gruenau (Zurich),
concrete will be the beloved material of sculptors: Polymer modified concretes, including inorganic colours and
poured on electronically shaped forms, will be the most suitable idiom for the mega-expression of the years
2000.

10 INSTEAD OF AN EPILOGUE

As it was recognized in the Introduction, the development of concrete structures cannot be considered
outside an overall development following the goals Society will set forth. Thus, all that has been said are but
fragments of possible (but most probable) scenario:

a) Economic conditions in general, favourable to a development of concrete structures; but we have also
witnessed recessions in our field...

b) Adequate incentives to young people of higher intellectual capacity to joint the sector. But the actual
trends are not always optimistic; clever young people study Sociology...

What can we do to secure these two prerequisites of our future? These subjects are going to be the topics of
another two work-shops to be organised in Spain (before 2000 anyhow).
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largo de las proximas décadas. Serd posible construir luces gigantescas y estructuras de gran esbeltez.
iPor lo tanto, cualquier tipo de decoracién barata seré inutil! Estructuras de gran tamafio fomentaran un
tipo de «sinceridad» arquitectonica: La funcién estructural en si sera casi la inica manera de expresar el
gusto estético. Afortunadamente la estatica proporciona la posibilidad de cumplir con las teorias basicas
de la Estética (Unidad y Orden para lo grande -Libertad y Variedad para lo pequefio). Sin embargo esta
es una potencialidad de la estética- no el resultado estético que resulta simplemente de la aplicacion de
las leyes de la Mecénica. En Gltimo término, la sensibilidad del Proyectista seré lo que decida la estética.

¢ A este respeto, se esperan otros acontecimientos para el afio 2000: Predominaran las estructuras
hibridas, es decir, con mezclas de material. Tendones hechos de compuestos plasticos colgaran de
postes hechos de hormigbn armado y soportaran forjados de hormigon de alta resistencia intercalados
con armazones de acero tubular. Esto aumenta considerablemente las posibilidades estéticas, en vez
del aburrimiento estético de un material Unico. Asi, la mecénica moderna puede crear algo de belleza...

Por dltimo, podemos preguntarnos si el hormigén sirve como material para esculturas. Quizéas después de la
escultura de Picasso en Kristienhamn y el lago esculpido en Gruenau (Zurich), el hormigén se convertira en la
materia favorita de los escultores; hormigones modificados con polimeros, con la incorporacién de colores
inorganicos, y vertido sobre formas labradas electrénicamente, seran el mejor medio de expresion para el afio
2000.

10 EN LUGAR DE UN EPILOGO

Como hemos dicho en la Introduccion, el desarrolio de las estructuras de hormigén no puede ser
considerado fuera del desarrollo global impuesto por la sociedad. Por tanto, todo lo dicho aqui no es mas que
una parte de las posibilidades del futuro.

a) El estado econémico es favorable para el desarrollo de estructuras de hormigén. Sin embargo, ya hemos
presenciado recesiones anteriores en nuestro sector...

b) Es necesario un incentivo adecuado para hacer que los jévenes con una capacidad intelectual alta se
unan al sector. Sin embargo, las tendencias no son optimistas, ya que los jovenes inteligentes de la
actualidad estudian Sociologfa...

¢Qué podemos hacer para asegurar estas dos condiciones previas para nuestro futuro? Estas materias seran
los temas de dos seminarios que se celebraran en Espania (antes del afio 2000).
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