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Hormigdn con la incorporacién de fibras!”

Por FERNANDO RODRIGUEZ LOPEZ
y DIEGO PRADO PEREZ-SEOANE

El hormigdn reforzado con fibras es un material a cuyo estudio y
apreciaciones se viene prestando especial atencion en todo el mundo.
En el siguiente articulo se estudian los componentes de este mate-
rial, su comportamiento mecanico, fabricacion, propiedades especifi-
cas y aplicaciones. El trabajo obtuvo el primer premio Halesa 1983,

1. INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

Las indudables ventajas del hormigdn como
material de construccién explican la profusién
de su empleo. Sin embargo, frente a estas ven-
tajas, su utilizacién presenta importantes
problemas, entre los que destacan su baja resis-
tencia a traccién y su gran fragilidad. Para sosla-
yarlos se refuerza el hormigén con barras de
acero, pretensadas o no, o bien simplemente se
utiliza el hormigén en piezas que no van a estar
solicitadas a traccidn.

En los ultimos veinte afios se ha iniciado su
estudio y se han llevado a cabo las primeras
aplicaciones de otra alternativa para la solucién
de estos problemas: el hormigon de fibras.

La incorporacién de fibras a materiales fragi-
les o quebradizos constituye una técnica utili-
zada desde hace miles de afios. Ya en el
«Exodon se refiere la imposibilidad de fabricar
ladrillos sin la adicién de paja («Exodo», capitu-
lo 5, versiculo 6 y siguientes); el yeso se refor-
zaba antiguamente con pelo de caballo y mas
recientemente se han venido utilizando fibras
de amianto para reforzar cemento Portland.

En 1911 Graham utilizé por primera vez fi-
bras de acero para incrementar la resistencia y
estabilidad de un hormigén armado convencio-
nal. Sin embargo, los primeros estudios de tipo
cientifico sobre el comportamiento de estos
materiales se deben a Griffith, en 1920, a los

(*)  Se admiten comentarios sobre’el presente articulo,
que podréan remetirse a la Redaccidn de esta Revista hasta
el 31 de diciembre de 1984.
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que siguieron en 1963 los de Romualdi y Bat-
son (1) y Romualdi y Mandel (2).

Hoy en dia son miiltiples las aplicaciones que
se han hecho de este material en paises como
Estados Unidos, Rusia, Inglaterra, Francia y Es-
pana (3).

Como razones del creciente interés en este
material podriamos citar:

— Las ventajas que presentan frente a otras
armaduras ligeras convencionales en de-
terminados usos: requieren menor mano
de obra, constituyen una armadura en to-
das direcciones, mejor comportamiento
al impacto, etc.; aunque no pueden susti-
tuir completamente a la armadura princi-
pal del hormigén armado.

— El desarrollo experimentado en los ulti-
mos afos en el conocimiento y fabrica-
cion de nuevos tipos de fibras, industria-
lizdndose su obtencidn.

— La posibilidad de sustituir a otros mate-
riales de mayor coste energético de ob-
tencion (fundicidn, plasticos, productos
bituminosos) o de mayor escasez (fibra
de amianto, madera).

1.2.  Definicién del hormigén armado
con fibras

Hoy en dia el hormigén armado con fibras es
un material plenamente caracterizado Yy que se
podria definir como el hormigdn formado por un
conglomerado hidraulico, generalmente ce-
mento Portland, édridos finos y gruesos, agua y
fibras discontinuas y discretas.
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2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Y DEL COMPUESTO

Los factores fundamentales de los que de-
pende el comportamiento del compuesto son
las propiedades fisicas y mecénicas de las fibras
y de la matriz, de la adherencia de ambos y de la
compatibilidad de tensiones entre fibras y
matriz.

2.1. Matriz

El aglomerante utilizado puede ser de dos ti-
pos: organico (de tipo polimero: resinas epoxy,
poliéster, fendlicas o melanina) o inorganico
(cemento Portland, cementos de alto contenido
de allimina, yeso o silicato de calcio). En los pri-
meros el alargamiento en la rotura es del mismo
orden de magnitud de las fibras, mientras en el
segundo grupo es mucho menor.

Las matrices orgdanicas se utilizan con alto
contenido de fibras y producen materiales caros
s6lo utilizables en estructuras especiales que
van a requerir propiedades extraordinarias: bajo
peso, elevada resistencia y rigidez, alta resisten-
cia a la corrosion, etcétera.

Los materiales de los que se requieran gran-
des cantidades y a bajos precios utilizardn ma-
trices inorganicas y, por tanto, seran los mas co-
munmente empleados.

En cuanto a los aridos hay que sefalar que,
en general, no es valida la granulometria de los
hormigones ordinarios, disminuyendo mucho
su trabajabilidad y dificultdndose mucho el re-
parto uniforme de las fibras al aumentar el por-
centaje de arido mayor de 5 mm. (4).

Sin embargo, con fibras de acero se ha he-
cho posible la utilizacién de granulometrias
convencionales, introduciendo las fibras en la
mezcla en forma de peines encolados, disper-
sandose las fibras durante el amasado, aumen-
rando mucho la trabajabilidad de la mezcla (5).

La naturaleza de los aridos no se ha visto
nasta ahora que afecte de forma especial al hor-
migdn con fibras.

Al igual que en hormigones ordinarios, la re-
sistencia de la matriz variard con el porcentaje
agua/cemento.
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2.2. Fibras

Se han ensayado fibras de diversos tipos, for-
mas y tamanos:

Por su naturaleza se pueden clasificar en:

— Minerales (por ejemplo, amianto).

— Organicas (por ejemplo, algoddn, rayon,
sintéticas).

— Metélicas (por ejemplo, acero).

Por su mddulo de elasticidad (6):

— Aquellas que tienen un médulo de elasti-
cidad mayor que la matriz, siendo el aglo-
merante de este cemento Portland:
amianto, vidrio, acero, carbono.

— Las que tienen un moédulo inferior al de la
matriz: celulosa, nylon, polipropileno. Es-
tas experimentaran mayores deformacio-
nes que las anteriores y soélo deberan
usarse cuando no se prevea agrieta-
miento de la pieza.

— Por su forma pueden ser lisas o estar
conformadas; duoform, anulares, ondula-
das; pueden ser monofilamentos o for-
mar haces (fibras de vidrio).

Los parametros fisicos de definicion de las fi-
bras seran la longitud, el didmetro y la relacidn
longitud/didmetro, denominada aspecto (equi-
valente al concepto de esbeltez) y que tendréd
una importancia preponderante en el comporta-
miento de las fibras.

2.2.1. Fibras de mayor utilizacion

Hasta hace pocos afos la fibra de uso mas
extendido y sobre la que se habia profundizado
mads en investigaciones era la de acero. Sin em-
bargo, en los Ultimos tiempos se estad exten-
diendo la utilizacidn de la fibra de vidrio, en gran
parte debido a los avances realizados en |a pro-
teccidn del vidrio de los ataques de los alcalis
del cemento y a la obtencién de fibras de mayor
resistencia que permiten el mezclado por proce-
dimientos convencionales, sin que se produzca
la separacién de los filamentos que las compo-
nen. Interés creciente se estd desarrollando en
torno a la fibra de polipropileno. Las fibras de
carbono y alimina han sido desechadas por las
dificultades que presentan en el mezclado.
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2.2.1.1. Fibra de vidrio

Se estudié en principio la utilizacién del vi-
drio como corddén de armadura tradicional, con y
sin pretensado. Esta aplicacién no resulté com-
petitiva frente a la armadura de acero conven-
cional y hoy no se considera.

En 1966, el British Building Research Sta-
blishment (7) inicié los primeros estudios de la

aplicacidon de estas fibras a cementos y hor-
migones.

Como se vio en los primeros trabajos y se
confirmaria més tarde, las fibras de vidrio que se
utilizasen con cemento Portland debian ser
fuertemente resistentes a la accién corrosiva de
los alcalis del cemento.

Esta resistencia a los alcalis se ha conse-
guido de dos maneras:

— Utilizando vidrios resistentes a los alcalis,
compuestos del tipo Na.0 —Si0, vy
Ca0 - Al,0; — Si0, — MgO0: Pyrex, E-
glass y A-glass.

— Recubriendo las fibras con un polimero.
La resina epoxy es la mas utilizada. Con

ello se consiguen otros efectos favora-
bles adicionales (8).

- Aumento de las resistencias a compre-
sion y a traccion del compuesto.

- Aumento de los valores del |imite elds-
tico y de la tensién de rotura.

- Aumento de la adherencia entre fibra y
hormigén, por lo que se evita el fallo

por despegue de las fibras, aprove-
chandose toda su resistencia.

Se presenta el problema de que al cortar las
fibras después de su impregnacién en resina las
secciones extremas de éstas no tienen recubri-
miento, suponiendo puntos vulnerables al ata-
que de los alcalis. Por ello se tiende a utilizar
cada vez més el primer procedimiento (9).

Otras soluciones que se han propuesto a este
problema han sido la utilizacién de cementos
aluminosos (4) o la adicién a la mezcla de deter-
minados aditivos: cenizas volantes o inhibido-
res. Con todo ello, la reduccién de la resistencia
con el tiempo no estd del todo clara (10).
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Los didmetros de las fibras de vidrio oscilan
entre 0,005 mm. y 0,015 mm., pero se emplean
formando trenzas de 0,015 a 1,5 mm.

2.2.1.2. Fibra de acero

El acero utilizado es de bajo contenido de
carbono. Su mdédulo de elasticidad es diez ve-
ces mayor que el del hormigdn, su adherencia
es bastante buena, su deformacién en rotura es
elevada y son muy faciles de mezclar, pudién-

dose hacer por los procedimientos convencio-
nales.

En un principio se obtuvieron mediante el
corte de cables cilindricos; hoy en dfa se utiliza
tanto este método como el del corte de chapas
de acero. Pueden ser lisas o tener anclajes en
sus extremos. En algunos casos se han utilizado
fibras con otras formas (11).

Su didmetro oscila entre 0,25 y 0,75 mm.,
siendo muy empleadas las fibras de 0,5 mm. de
diametro y 50 mm. de longitud. Su aspecto varia

entre 30 y 150; siendo 100 el valor méas
comun,

Aunque estas fibras son susceptibles de oxi-
darse si se encuentran cerca de la superficie de
la pieza, la experiencia indica que ello sélo
puede afectar a la estética, pero no a la re-
sistencia.

2.2.1.3. Fibra de polipropileno

La utilizacién de fibras de polipropileno, en
forma de filamentos, como refuerzo del hormi-
gén se estudié hace afios en Estados Unidos
(12). La falta de adherencia de las fibras con la
matriz observada en estos ensayos fue la causa
de que entonces se rechazaran este tipo de fi-
bras. Mas recientemente, la posibilidad de obte-
ner fibras multifilamento de polipropileno pa-
rece haber asegurado la adherencia.

2.2.1.4. Otras fibras

Importante ha sido hasta ahora la utilizacién
de fibras de amianto en la obtencién de amianto-
cemento. Su método de obtencién es muy dife-
rente del hormigén convencional.

Las fibras de amianto en el hormigén requie-
ren grandes cantidades de agua, por lo que hay
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Resistencia - iy Alargamiento

oo o o Meiegstigs T Dire ime
Acrilica ............... 2,1-4,2 211 11 — 25-45
Asbestos. . .......... .. 5,6-9,8 842-1.406 3,2 0,02-20 0.6
Algoddén ... .......... 4,2-7,0 49,2 1.5 10-20 3-10
ACEIO .. 2,8-42,2 2.039 7.8 5-500 0,6-3,6
Grafito. . ...t 24-26 24-28 1.9 9 1,00
lanaderoca .......... 4,9-7,7 703-1.195 2,7 — 0,6
NiUON . . e 7,7-8,4 42,19 1.1 — 10,20
Poliéster.............. 7,3-8,8 84,37 1,4 — 11-13
Polietileno . ........... 7.1 1,41-4,22 0,95 — 10
Polipropileno .......... 5,6-7,7 35,16 0,90 20-200 20
Raydn..........ooveen 4,2-6,3 70,32 1.5 — 10-25
Vidrio oo 10,5-38,7 703,2 2.5 9-15 1,56-3,5

que utilizar altos porcentajes de agua/cemento,
con la consiguiente disminuciéon de resisten-
cias. Es dificil obtener distribuciones uniformes
con ellas. Los yacimientos existentes son pocos
y se estan agotando. Todo ello, unido al céancer
de pulmoén (asbestiosis) que producen, esta lle-
vando a su sustitucién por fibras de vidrio.

Las fibras de alimina y carbono se utilizan

sOlo en la obtenciéon de hormigones por ex-
trusion.

Las fibras de algodén, rayon y poliéster son
muy atacables por los alcalis.

Las fibras de nylon son especialmente ade-
cuadas en usos en los que se requiera elevada
resistencia al impacto y a las explosiones.

2.3. Adherencia entre fibra y matriz

Segun Swamy (13), las fibras introducidas en
el hormigdn estan sélo parcialmente adheridas
a éste. Esto se debe a la pérdida de humedad
durante la fabricacidn, los cambios de volumen
en el fraguado y las reacciones superficiales en-
tre las fibras y la matriz, con la consiguiente
aparicion de tensiones internas en el sistema.

La adherencia se produce por dos tipos de
fendmenos:

— Fisicos: por combinacion de adhesion,
friccién y trabado mecénico.

— Quimicos: por reacciones superficiales
entre la fibra y el hormigon.
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Sobre los primeros se puede actuar dandole
formas adecuadas a las fibras. Si bien es cierto
que se produce un aumento de la adherencia,
comprobandose en muchos casos que se llega
al fallo del material por rotura de la fibray no por
deslizamiento, como suele ocurrir en fibras li-
sas, también es verdad que los costes de obten-
cion son mayores [fibras anulares (11)}y en mu-
chos casos se producen dificultades en el
mezclado que requieren tratamientos especia-
les [fibras con anclajes en los extremos (12)].

La adherencia se puede mejorar por procedi-
mientos quimicos, recubriendo la fibra de una
resina epoxy. En el caso de fibras de acero se
han utiliado con éxito los procedimientos de
oxidacién a 600° C y la galvanizacion (15).

Como es de esperar, el curado también tiene
importancia. Un curado deficiente puede reducir
la resistencia al arrancamiento de la fibra a la
mitad, mientras que un curado bajo el agua a
través de un tratamiénto a alta temperatura o a
presion la puede aumentar en un 70 por 100.

3. COMPORTAMIENTO MECANICO
DEL HORMIGON ARMADO CON FIBRAS

Cuando una pieza de hormigén armado con
fibras es sometida a flexion se observan dos ti-
pos de comportamiento en la curva de tensién-
deformacién (figura 1).

Hasta el punto A se puede considerar que
existe proporcionalidad entre la carga aplicada y

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Figura 1

la deformacion originada, aplicando incremen-
tos sucesivos de carga. A este punto se le deno-
mina «Tensién de primera fisura» o «limite elas-
ticor. Posteriormente aparece un nuevo punto
B, a partir del cual se produce una caida en la
tension. A este punto B se le denomina «Ten-
sion de rotura» o «resistencia final».

En un hormigdn convencional, una vez fisu-
rada la zona en traccién se produce la rotura de
la pieza.

Antes de llegar a la tension de primera fisura
se puede suponer un comportamiento eléstico,
tanto para el hormigon como para las fibras, ya
que el mdédulo de elasticidad de las fibras es
mayor que el del hormigon (10 veces en el caso
de las fibras de acero), el incremento del volu-
men de fibras aumenta el limite elastico del
compuesto.

No obstante, este efecto es menor que en el
caso de hormigén armado convencional para el
mismo volumen de acero y fibras uniforme-
mente distribuidas.

Por otra parte, la linealidad hasta alcanzar la
primera fisura o limite elastico puede ser per-
fecta o sufrir desplazamientos si el volumen de
fibras es elevado.

Dos mecanismos se han propuesto para la
explicacion de la tensién de primera fisura. La
primera por antigiiedad corresponde a Romualdi
y Batson y se basa en la separacién de las fibras;
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la segunda relaciona el limite elastico con el vo-
lumen, orientacion y aspecto de las fibras.

Romualdi y Batson emplearon un mecanismo
de rotura lineal elastica para demostrar que la
resistencia a la primera fisura es inversamente
proporcional a la separacién entre las fibras para
un volumen determinado de éstas. El aumento
del limite elastico se puede conseguir mediante
la adicién directa de las fibras a la mezcla. En
estos estudios se llegd a la siguiente expresion
para la separacién entre fibras (2).

\/ 1
S=138d —
P

S = La separacion media entre los ejes de las
fibras.

d = El didametro de las fibras.

p = El porcentaje de tibras en volumen.

donde:

Las experiencias de Snyder y Lankard {16)
utilizando esta expresion pusieron de manifiesto
que también influye la longitud de las fibras.

McKee (17) ha desarrollado otra ecuacién li-
geramente diferente para la separacién entre
fibras:

donde:

V = El volumen de una fibra.
P = El porcentaje en volumen de fibras.

Estas ecuaciones suponen una distribucién
geométrica de las fibras, pero cuando estén
aleatoriamente orientadas y distribuidas el em-
pleo del concepto separacién basado (nica-
mente sobre una supuesta distribucion geomé-
trica pierde su significado (18).

Una idea aproximada de la influencia de las
fibras en las propiedades elasticas del com-

puesto se desprende de la siguiente ecuacidn
(19).

E.=E Vi+E. Va
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donde:

E., Eiy Ew = Los mddulos de elasticidad del
compuesto, de las fibras y de la

matriz.

Vo = La fraccién en volumen de la ma-
triz.

V, = El volumen de fibras.

Esta ecuacién sélo es valida para mezclas
con fibras continuas, comportamiento eldstico
de los componentes y no deslizamiento entre fi-
bras y matriz. Dado que las fibras tienen longi-
tud finita, puede haber alguna microfisura antes
del limite eldstico a causa de que ocurra algun
fallo de adherencia entre las fibras. Por tanto,
esta ecuacion es Unicamente una solucién li-
mite para el mddulo de elasticidad y limite elas-
tico en el hormigén armado con fibras.

Se han hecho algunos estudios teoricos para
predecir la influencia de la orientacion de las fi-
bras en las propiedades eldsticas del com-
puesto. El factor de eficacia, que se define como
el porcentaje total del volumen de fibras que
contribuye en una direcciéon determinada varia
del 17 (2) por 100 al 41 y 80 por 100.

Una vez sobrepasado el limite elastico, la
curva de tensién-deformacién deja de ser lineal,
alcanzando un maximo en el punto B. El fallo se
produce generalmente por arrancamiento de las
fibras, sin que éstas lleguen a alcanzar su ten-
sidn de rotura salvo en aquellos casos en que se
mejora la adherencia de las fibras, con lo que al-
gunas pueden llegar a la rotura.

Después de la carga maxima la disminucion
de tensiones con el incremento de las deforma-
ciones es mucho menor en el hormigon armado
con fibras que en el convencional, y, por tanto,
la energia total absorbida antes de la rotura
completa de la pieza ensayada es mucho mayor
en el hormigén de fibras que en uno convencio-
nal, dependiendo esta diferencia del volumen
de fibras empleado.

Se produce, ademas, un importante aumento
de la tenacidad, que se pone de manifiesto en la
menor pendiente de la curva tensién-defor-

macion del hormigén de fibras respecto al
convencional.

En las proximidades de la maxima carga de
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flexién, parte de la seccidn transversal de la
pieza se agrieta y algunas de las fibras pueden
sufrir deslizamientos parciales, dependiendo su
cuantia, entre otras cosas, de que se haya mejo-
rado por algun sistema la adherencia de las fi-
bras. Por ello, no es posible predecir racional-
mente la carga de rotura del hormigon con
fibras; sin embargo, basandose en los resulta-
dos experimentales y en las teorias de composi-

cién pueden lograrse aproximaciones empiri-
cas.

Los factores que tienen mayor influencia en
la carga méaxima son el porcentaje en volumen
de fibras y el aspecto de las mismas. También
se ha visto que evitando el fendmeno de segre-
gacion el incremento del porcentaje de fibras
aumenta de forma mds o menos lineal la carga
de rotura del hormigén. Se ha observado tam-
bién que por encima de un aspecto de 150 au-
menta la carga de rotura.

Slah, Swendra, Rangen y Vijaya proponen la
siguiente carga de rotura:

O'.=AG.V.(1 '—Vc)+BV| %

donde:

0.y 0. = La tensidon de rotura del hormigdn de
fibras y de la matriz de hormigdn.

L = Longitud de las fibras.
D = Didmetro de las fibras.
V, = Volumen de fibras.

Ay B = Constantes.

El primer término de! segundo miembro re-
presenta la contribucién de la matriz de hormi-
gén a la carga maxima. El maximo valor de A es
la unidad. La constante de B depende del es:
fuerzo de ligazon entre las fibras y la matriz y de
la aleatoriedad de distribucién de las fibras.

Swamy propone los siguientes valores:

— Tensién de primera fisura:

c.=0,834 6. (1 —V)+ 2,00V %
— Tensién de rotura:
G.=0,970 G (1 = Vi) + 2,00V, %
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A

Hoy en dia este grupo de teorias ha despla-
zado a la de Romualdi y Batson, aceptdndose de
forma generalizada que la separacién de las fi-
bras no es un factor determinante en el compor-
tamiento del hormigdn (20).

Se define la tenacidad como la energia ab-
sorbida para producir la separacién completa de
la pieza. Estd representada por el 4rea de la
curva de tensidén-deformacién. También se
puede medir mediante ensayos de impacto. La
adicion de fibras al hormigén, por lo que se ha
visto, aumenta hasta el doble la tenacidad del
hormigén. Dependerd de los mismos pardme-
tros que la carga de rotura: orientacion de las fi-
bras, volumen y porcentaje de ellas y de su as-
pecto. Aumenta mucho al mejorar el anclaje de
las fibras.

4. MEZCLADO Y PUESTA EN OBRA

En la mezcla del hormigén con las fibras ha-
bré que conseguir una dispersiéon uniforme de las
tibras en la matriz y evitar el apelotonamiento
de éstas. La segregacidn y el apelotamiento de
las fibras se debe a diversas causas: aspecto de
las fibras, porcentaje en volumen de las mismas,
cantidad y tamafo del arido grueso, relacion
agua cemento y método de mezclado. Al au-
mentar el aspecto, el porcentaje de fibras y el
tamafno y cantidad del drido grueso aumenta la
tendencia al apelotonamiento.

Para conseguir un mezclado uniforme el as-
pecto no debe ser mayor de 100. La longitud
parece no tener importancia. El porcentaje en
volumen de fibras no debe exceder del 2 por
ciento y algunos autores sefalan como no acon-
sejables porcentajes superiores al 1 por 100
(J. Takagy y J. Derdere). La docilidad de la mez-
cla y el pequefio espaciamiento entre fibras re-
querido aconsejan no emplear dridos de tamano
superior a 10 mm. La cantidad de agua necesa-
ria variarad con la distinta absorcion de las diver-
sas fibras.

La plasticidad de la mezcla es importante
para asegurar la adecuada dispersién de las fi-
bras..La experiencia aconseja la utilizacién de
relaciones agua/cemento de 0,4 a 0,6 con cla-
sificaciones de cemento altas y mayor proporcién
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de finos que en hormigén convencional para
cubrir la gran superficie especifica de las fibras.

Se han venido utilizando con éxito aditivos

como plastificantes, aireadores y controladores
de la retraccién.

El contenido de cemento se ha visto que se
puede reducir utilizando cenizas volantes. Con
ello no se afecta la resistencia a traccién o a
comprensién, pero se desconoce el efecto so-
bre otras propiedades.

En cuanto a la dosificaciéon de los distintos
componentes hay que decir que no se puede
hablar de que existe una dosificacién tipica u
optima para todos los casos. Se han obtenido
buenos resultados con dosificaciones muy dife-
rentes. Habrad que hacer ensayos en cada caso
narticular para determinar la dosificacidon més
adecuada.

El tiempo de mezclado es el mismo que en
hormigones ordinarios y se puede hacer en hor-
migoneras convencionales. Los mejores resulta-
dos se han obtenido mediante el mezclado pre-
vio de los &ridos con las fibras, siguiendo
después el proceso tradicional. También se
puede realizar introduciendo las fibras en una
mezcla de agua y aridos e introduciendo el ce-
mento y el agua posteriormente. Los problemas
de mezclado de las fibras de acero conformadas
se han resuelto introduciendo las fibras encola-
das en peines. Con ello se consigue que el as-
pecto al introducirlas sea el del manojo de fi-
bras, que no sobrepasa un valor de 20, y no el
de las fibras aisladas, que es mucho mayor, au-
mentando mucho la trabajabilidad. La cola se di-
suelve y las fibras se dispersan uniformemente
durante el amasado (14).

Para su puesta en obra se suele requerir un
vibrado mds importante que en el caso del hor-
migbén convencional. El vibrado interno puede
producir segregacién de las fibras, pero normal-
mente esta segregacidn es favorable al refuerzo
que deseamos conseguir. Por ejemplo, en pavi-
mentos un vibrado interno colocara las fibras
paralelamente’a la superficie, que va a ser la di-
reccién de mayores tracciones.

En los casos en que no se desee esta orienta-
cion se puede utilizar un vibrado externo.
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El curado se realizard utilizando las mismas
técnicas que en el hormigén convencional.

Hasta ahora se han utilizado los mismos en-
sayos para el control de calidad que en los hor-
migones ordinarios (consistencia, densidad,
contenido de aire y ensayos de carga); sin em-
bargo, estos ensayos no son perfectamente
adecuados a este tipo de hormigones. Las me-
didas con el cono de Abrahams eran dificiles de
realizar y poco representativas. Se soslayd este
inconveniente mediante la determinacién de la
docilidad con el «cono invertido» (18).

Se pueden utilizar encofrados fijos o desli-
zantes para su puesta en obra. Se consiguen
buenos resultados mediante proyeccién neuma-
tica 0 bombeo con contenido de fibras de 1 por
ciento o menores.

Para la obtencién de piezas prefabricadas
tiene interés la extrusién de este tipo de hormi-
gén (25). Con este procedimiento se consigue
aumentar la adherencia entre las fibras y el hor-
migdn y orientar las fibras en la direccién de
los esfuerzos.

La uniformidad de las piezas asi producidas

es mayor que la obtenida con otros proce-
dimientos.

5. PROPIEDADES MECANICAS
ESPECIFICAS

En este capitulo se analizan las propiedades
mecanicas mas importantes del hormigon refor-
zado con fibras, quedando implicitas las compa-
raciones con el hormigén de composicidon
normal.

5.1. Comportamiento frente a esfuerzos
estaticos

5.1.1. Resistencia a la compresion

‘La incorporacién de fibras no afecta de una

manera significativa a la resistencia o la com-
presion.

Los resultados obtenidos muestran un dife-
rente comportamiento segun la naturaleza de
las fibras. Asi, si se emplean fibras rectas de
acero se observa (21) un ligero incremento de la
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resistencia (maximo cuando la proporcién de fi-
bras es del 3 al 4 por 100 en peso), depen-
diendo de la forma de las fibras, pues en el caso
de que sean onduladas (22) la resistencia a la
compresién disminuye, pudiendo deberse esto
a la menor compacidad que logra por causa de
la forma de las fibras.

No se observa disminucién cuando la adiciéon
es de otro tipo de fibras de acero, siampre que
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Fig. 2.—Diagrama para fibras de acero.
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Fig. 3.—Diagrama para fibras de vidrio.
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la compactacion sea la adecuada. Caso particu-
lar es el empleo de fibras anulares de acero (11),
en los que se produce un importante aumento
de la resistencia a compresién, siendo éste ma-

ximo cuando la proporcién de fibras es del 3,1
por 100 en peso.

Utilizando fibras de vidrio se produce un li-
gero decrecimiento en todos los casos.

Las curvas de las figuras 2 y 3 corresponden
a ensayos efectuados sobre probetas cilindricas
de 76 __ 152 mm., de acuerdo con la especifi-
cacion C 39-72 de las normas ASTM y a una
temperatura de 75° F. Se utilizaron fibras de
acero de 0,40 mm. de didmetro y 30 mm. de
longitud, con anclajes en los extremos (externos
doblados). Las fibras de vidrio utilizadas tienen
un didmetro de 0,0127 mm. a 0,0140 mm. y
una longitud de 12,7 mm.

Es importante sefalar que, en general, se
produce un menor mddulo de deformacién, ob-
teniéndose un valor de E inferior en un 5 por
ciento al de un hormigén de composicién idén-
tica pero sin fibras, apuntdndose la posibilidad
de que pueda ser debido a una desigual distri-

bucién del rido grueso a causa de la inclusién
de las fibras.

De igual manera se observan unas curvas de
tension de deformacién més achatadas en las
puntas, asi como una mayor ductilidad del hormi-
goén en la tensiéon de colapso (lo que da lugar a
una mayor area bajo la curva y, por tanto, a una
mayor capacidad de absorcién de energia hasta
la rotura) cuando se emplean fibras de vidrio.

Finalmente, en el caso de que se empleen fi-
bras recubiertas con resinas epoxy (8) que, utili-
zadas para evitar la corrosién de las fibras, se
observa un incremento en la resistencia a la
compresién, que puede ser debido a la rigidez
proporcionada a las fibras por el revestimiento,
asi como al cambio en la interaccién entre las fi-
bras y la matriz.

5.1.2. Resistencia a la traccion

No es probable el empleo de hormigén con
fibras en traccién directa, aln asi analizaremos
los resultados obtenidos por diversos autores.

Para ello estudiamos los gréficos siguientes:

’
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Las condiciones de estos ensayos son analo-
gas a las del ensayo a compresion, efectuén-

dose segun la especificacién C-496-71 ‘de las
normas ASTM.

Cuando se emplean fibras de acero se produ-
cen sucesivos incrementos de la tensién ma-
xima al aumentar el porcentaje de fibras. Algu-
nos autores han querido dar a esta relacién un
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sentido lineal, aunque realmente pierden vali-
dez sus expresiones al no limitar el porcentaje
maéximo de fibras y no tener en cuenta factores

como la orientacién, doblado, adherencia, et-
cétera. '

En cuanto a las fibras de vidrio, el incremento
gque se produce en la tensidn maxima es mas
pequefio. Claramente la resistencia a la traccién
es un fendmeno muy relacionado con la adhe-
rencia de las fibras al hormigdn (21), de tal ma-
nera que al aumentar factores como la longitud
de las fibras, tal y como ya vimos en el capitulo
anterior, se producen mayores resistencias.
Como antes, ocurre que la resistencia a la trac-
cién aumenta con el porcentaje de fibras, de
forma que diversos autores parecen estar de
acuerdo que esta correlacidon (6) se mantiene
hasta un porcentaje en volumen del 6 por 100.
Es conveniente, para terminar, hacer notar que
se produce un notable aumento del valor de la
resistencia en el colapso para las fibras de vi-
drio, con las mismas consecuencias que para la
resistencia a compresion.

5.1 3 Resistencia a flexion

Acerca de la resistencia a la flexiéon del hor-
migon reforzado con fibras se han realizado mu-
chos estudios, destacando los de Johnston,
Swamy, Lankard y Edgington. Todos estos auto-
res vienen a afirmar que los principales factores
que afectan a la resistencia a la flexion son:

— Porcentaje de las fibras Vf.
— Esbeltez (longitud/diametro) de las fibras
cuya influencia, como ya vimos anterior-

mente, se puede expresar segun la
férmula:

L
6.=A0C.(1—-V)+BV, —
D
Analizando la ecuacion se aprecia que un au-
mento de los pardmetros anteriores origina una
mayor resistencia a la flexion.,

Otros parametros también importantes son:

— La orientacidn de la fibras.
— La adherencia de las fibras a la matriz.

La forma de estudiar y mejorar estos factores
ya la hemos visto en capitulos anteriores, aun-
que es conveniente puntualizar que segun los
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ensayos realizados con hormigdn sin retraccién
(23) se demuestra que un control de la retrac-
cién se traduce en una mayor adherencia entre
las fibras (rectas, principalmente) y la matriz, ya
que como consecuencia de la retraccidén apare-
cen microfisuras en el contorno de las fibras.

Intentando mejorar la adherencia se tiende al
empleo de fibras conformadas, notdndose en

este caso muy poco la accion del hormigdn
sin retraccion.

Una vez vistos los principales factores que
influyen en la resistencia a la flexion y teniendo
en cuenta el comportamiento mecanico del hor-
migon con fibras, podemos analizar los resulta-
dos obtenidos mediante ensayos sobre probe-
tas de 76 __ 76 __ 360 mm., con las mismas
condiciones que los ensayos anteriores y bajo la
especificacién C78-75 de las normas ASTM.

En estos ensayos solo se varia el porcentaje
en volumen de las fibras, pero nos sirven perfec-
tamente para apreciar el comportamiento de es-
tos materiales, pues no pretendemos hacer un
estudio exhaustivo de la influencia de todos los
factores, para lo cual remitimos al lector a la bi-
bliografia apuntada. Los resultados obtenidos se
pueden apreciar en las figuras 6 y 7.

Se observa que para fibras de acero el punto
de primera fisura-corresponde a un 80-85 por
ciento de la tensién de rotura cuando las fibras
son rectas, y, aproximadamente, a un 60-70 por
ciento cuando las fibras son conformadas (ensa-
yos representados en los graficos). Los valores
que corresponden a las tensiones son mucho
mas sensibles a la técnica de compactacion que
en el caso del hormigén normal.

Hay que destacar que los incrementos de
tensién hasta la rotura son menores para el caso
de fibra de vidrio; sin embargo, y tal y como ya
se destacd en la resistencia a compresién, se
produce una mayor deformacién en la pieza
hasta el instante del colapso, o que implica una

mayor capacidad de absorcién de energia hasta
la rotura.

Finalmente, hay que destacar que toda me-
jora de la resistencia a la flexiéon es consecuen-
cia de una buena dosificacién de fibras (13), asi
como de una adecuada proporcién de finos y
gruesos (mucho é&rido grueso disminuye la ad-
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Fig. 6.—Diagrama para fibras de acero.

herencia), de la relacion agua/cemento (hay un
6ptimo para lograr la maxima adherencia)y de la
resistencia a la flexién y a compresién de la ma-
triz. En cuanto a las fibras de vidrio, otro para-
metro a considerar es la utilizacién de resinas
epoxy, que, como ya vimos, aumenta la adheren-
cia {en un 200 por 100) y la tensidn de primera
fisura (8) en un 20 por 100.

5.1.4. Resistencia a la torsidn

Los principales factores que influyen en la re-

sistencia a la torsién del hormigén reforzado
con fibras son (24):

— El porcentaje de fibras en la mezcla.

— El espaciamiento entre las fibras.
— La esbeltez de las fibras (L/D).

La resistencia crece de forma lineal con el
porcentaje de fibras, pero para pequefios au-
mentos de ésta se producen aumentos conside-
rables en la deformacién de rotura. Efecto con-
trario produce la separacién entre las fibras,

pues es inversamente proporcional al aumento
de la resistencia. °

La influencia de la esbeltez es tal que un au-
mento, a didmetro constante, de la longitud de
las fibras origina aumentos en la resistencia y
deformacién de rotura.
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Como conclusién de lo anterior resulta que la
tension tangencial por torsién resistida y. por
tanto, el maximo valor del momento torsor varia
casi linealmente con el coeficiente LP/d (donde
P es el porcentaje de fibras). En la rotura se
puede obtener un alto valor del momento torsor
gracias a la presencia de las fibras (6).

5.1.5. Resistencia a esfuerzos cortantes

No se ha estudiado en profundidad este
tema, pero los datos de que se dispone indican
un aumento importante de la resistencia, lo cual
se traduce en la posibilidad del empleo de las fi-
bras de acero como elementos sustitutivos de
estribos en vigas u otros elementos. No obs-
tante, seria muy conveniente profundizar en
este estudio, pues de resultar ciertos los datos
anteriores estariamos ante una alternativa eco-

némica al empleo de estribos de hormigén
armado.

5.2. Comportamiento frente a esfuerzos

dinamicos
El hormigén reforzado con fibras absorbe una
gran cantidad de energia durante la fractura bajo
cargas dindmicas. Las principales causas del au-
mento de esta energia (6) son debidas a:
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— La adherencia fibra matriz.
— Fluencia y fractura de las fibras.
— Apertura de grietas.

El corto tiempo de aplicacién de las cargas o
de la variacién de éstas no permite una ade-
cuada redistribucién de esfuerzos, por lo que los
resultados obtenidos de diferentes ensayos vy
solicitaciones resultan bastante dispersos. No
obstante, se aprecia (26) que porcentajes eleva-
dos de fibras aumentan poco la resistencia a im-
pactos con relacion a bajos contenidos, y que
con el hormigon reforzado con fibras se logran
resistencias seis veces o mas superiores a las
del hormigdén normal.

En el caso de fibras de nylon y con solicita-

\
d

ciones por cargas explosivas se ha estudiado el
porcentaje 6ptimo de aplicacién, que resulta es-
tar entre el 0,5 y el 1 por 100 en volumen.

En cuanto a la energia absorbida, en la figu-
ra 8 se puede apreciar la comparacion con el
hormigén normal de los resultados obtenidos
con el péndulo de Charpy modificado, para pro-
betas de 100 __ 100 _ 500 mm. (6) con una
luz de 400 mm. (figura 8).

La energia ha sido obtenida por integracion
de la curva carga-tiempo y se puede apreciar
lo siguiente:

— Ambos gréficos presentan en el diagrama
de la carga un maximo absoluto similar
para T=75- 10" seg.
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— El hormigén reforzado con fibras pre-
senta un maximo relativo para aproxima-
damente t = 1.000 X 10 seg., debido a
las causas apuntadas al principio de
este apartado

Este segundo méaximo, inexistente en el hor-
migon normal, es el que contribuye al gran au-
mento de la energia absorbida en la fractura, tal
y como muestra la curva de energia.

De este comportamiento del hormigdn con
fibras surgen una gran cantidad de aplicaciones
que se estudiaran mas adelante.

5.3. Comportamiento frente a la fatiga

Se han realizado muy diversos tineos de ensa-
yos para analizar este comportamiento, no
siendo muchas veces posibie comparar i0s re-
sultados, pues existen factores tales como el 1a-
mano de las vigas a ensavar, condiciones de so-
hicitaciones v el criterio de rotura a fatiga que
impiden llevar a cabo este propdsite.

No obstante, por io generai se puede apreciat
(19) un incremento oe ia resistencia a fatiga con
eiincremento de fibras. Ademas, se ha compro-
bado un aumento del 10 al 13 por 100 en is re-
sistencia para aqueiias piezas que han tenido
una historia anterior de cargas, pudiendo expli-
carse esto por ia reduccion de ias tensiones de
retraccion, por escurrimiento plastico de la
nieza, erceter,

Ei hormigon con iibras también ha siqo ensa-
yadc a ie fatiga cor carga de compresion por
Fanney v McCabe (27), quienes usaron fibras de
12.5 mm. de longitud y 0,15 mm. de didmetro,
con una proporcion del 2 por 100 en volumer,
aprectando gue no existe una aparente diferen-
cia con el hormigén normal.

5.4. Comportamiento frente a otras acciones

5.4.1. Abrasion

Segln ensayos de laboratorio del United Sta-
tes Steel Corporation (19), en los que se utilizé
hormigon con fibras de acero con porcentajes
en volumen de fibras del 2,5 por 100, y hormi-
gon normaly empleando el método de desgaste
NBS modificado, resulta para el hormigén con

’
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fibras un desgaste del 27 por 100 menor que el
del hormigén normal, midiéndolo como pérdida
de espesor de la placa de ensayo. La abrasién y
la erosién de las superficies de ensayo fueron

simulados con el chorro de arena y rueda con
cepillo de acero.

5.4.2.  Friccion y resistencia al deslizamiento

Los resultados obtenidos de friccion para su-
perficies secas de hormigén (con o sin fibras)
demuestran que el deterioro de la superticie
(19) es independiente del contenido de fibras.
Sin embargo, las resistencias al deslizamiento y
a la rodadura sobre superficies con abrasidn y
erosion provocadas son aproximadamente un
15 por 100 mayores en el hormigdn con fibras
respecto al hormigdén normal, bajo condiciones
de humedad, sequedad v helada.

55.5.  Comportamiento frente al calor

Al aumentar la cantidad de armadura {acero)
de un hormigon, provocamos una mayor desi-
gualdad de la dilatacion térmica de ias distintas
partes que integran ia mezcia, 1o que provocs
perdidas de adherencia y microfisuras en el con-
torno de las fibras. Por io general, ias estructu-
ras sometidas a solicitacion térmica presentan
tambien exigencias mecanicas y de durabilidad,
por lo que el empleo de fibras de bajo coefi-
ciente de dilatacion térmica (fibras de viorio, po-
lipropileno} muchas veces no resulta posible,
por fo gue resuita aconsejabie utiiizar fibras de
acero moxidable gue conserven sus caracteristi-
cas hasta temperaturas muy altas. La adicion de
fibras al hormigén refractario sometido a tempe-
raturas altas y fuertes choques térmicos permite
alargar de forma importante la vida del hormi-
gén.

6. APLICACIONES

Una vez estudiadas las propiedades mecani-
cas del hormigdn reforzado con fibras, las apli-
caciones no son Mas que una consecuencia de
los diferentes comportamientos que se obtie-
nen.

En este capitulo vamos a analizar las aplica-
ciones de cada tipo de fibra, pues para proyec-
tos similares se ha venido usando fibras de la

791



HORMIGON CON LA INCORPORACION DE FIBRAS

misma naturaleza, tendiendo hacia su uso espe-
cifico para cada tipo. Finalmente, haremos men-
cion a las principales aplicaciones que han te-
nido lugar en Espafa.

6.1. Fibras de acero

Para el hormigdn reforzado con fibras de
acero y hormigonado “in situ”, las principales
aplicaciones son:

Pavimentos

Esta aplicacion se encuentra perfectamente
contrastada por ensayos en modelo reducido
(6). dando lugar a una buena experiencia en el
manejo de este material, asi como la obtencion
de importantes datos para conocer su compor-
tamiento (6, 28, 29).

Las propiedades mas importantes en relacion
con esta aplicaciéon son:

— Aumento de la resistencia a la flexotrac-
cion.

— Mejora de la ductilicdad despues de las
primeras fisuras.

— Aumento de la resistencia al impacto y

fatiga.

— Disminucién del descascarillamiento del
hormigon.

— Mejoras en la resistencia frente a la
abrasion.

— Aumentos de las resistencias al desliza-
miento y rodadura.

Asi, la aplicacion en pavimentos, bien sola-
mente en las capas superficiales de rodadura,
bien en todo el espesor, es el campo de mayor
utilizacién del hormigéon con fibras de acero.
Hay importantes ejemplos, principalmente en
Estados Unidos, tanto de carreteras y losas de

puentes como en aeropuertos, pudiendo desta-
car entre ellos:

— Aeropuerto internacional de Tampa.

— Aeropuerto internacional de Las Vegas.

— Dos calles residenciales y avenidas en
Cedar Rapids (lowa) {1972).

— Realizaciones en Gante (Bélgica).

— Capa de rodadura del puente Dyckman
Street (Nueva York).

Finalmente, es importante destacar una gran
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aplicacion asociada con los pavimentos, que es
la reparacion de juntas (debido a la gran resis-
tencia al impacto).

Soleras industriales

Para factorias y para almacenes de todo tipo
se han hecho investigaciones sobre las ventajas
que presenta el empleo del hormigén con fibras
de acero, principalmente por Industrial Flooring
Services (Cheshire). Se han aplicado también
las técnicas utilizadas en los pavimentos de ca-
rreteras. Se trata de un campo con grandes po-
sibilidades, sobre todo en aquellos casos en
que el pavimento pueda estar afectado por dife-
rentes tipos de impactos.

Obras hibraulicas

Se han obtenido unos resultados muy espe-
ranzadores en el uso del hormigdn con fibras de
acero frente a la cavitacidn y a la erosion produ-
cida por el agua, asi como a los dafos por im-
pacto en estructuras hidrdulicas, como:

— Aliviaderos de superficie.
— Embocadura de aliviadores de fondo.
— Muros de guia y muros de exclusas.

Minas, tuneles y estabilizacion de taludes

Se han realizado diversas estabilizaciones de
taludes de roca o de materiales sueltos me-
diante la utilizacién de morteros u hormigones
con fibras de acero, aplicados mediante proce-
sos de gunitado o torcretado.

La principal ventaja que presenta es la reduc-
cion de costos por la eliminacion de la necesi-
dad de sujetar la malla de refuerzo a la superfi-
cie de la roca, ademas de contornear mejor la

superficie que en el caso de la utilizacién de
mallas.

Las principales aplicaciones del hormigdn ar-
mado con fibras de acero estan en el campo de
los elementos prefabricados.

Tapas de registro o pozos

Se emplean como elementos sustitutivos de
los actuales, de hierro fundido o de hormigdn.

Placas de pavimento

Otra aplicacién importante es la utilizacion
de placas prefabricadas para pavimentos, sopor-
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tados por una estructura especial de acero. Un
conocido ejemplo es el aparcamiento desmon-
table del aeropuerto Heathrow de Londres,
donde fueron empleadas placas cuadradas de
1.1 metros de lado y 65 milimetros de espesor,
con un 3 por 100 en peso de fibras de 0,25 mm.
de didmetro y 22 mm. de longitud, con un ta-
mafio méximo de arido de 10 mm.

Elementos sometidos a la accién de aguas ma-
rinas o agresivas de otro tipo

Se han hecho importantes aplicaciones en
oleoductos submarinos y en gaviones para man-
tos de escollera (resistencia al impacto yalaco-
rrosion). Otro uso considerado es ei de la prote-
cion de pilares expuestos a la accién del agugz
salada {30} mediante el empleo de camisas pre-
fabrica das de hormigén con fibras que se colo-
can alrededor de las pilas y se relienan con ur

morterc de resina epoxy que elimine e; agua v
adhiera la camisa a la piia.

Tuberias

Se ha utilizado el hormigén con fibras para ia
fabricacion por centrifugacién de tuberias de
gran diametro gue no estén sometidas a presio-
nes elevadas.

Elementos refractarios

Una gran variedad de aplicaciones comercia-
les se han derivado de su gran resistencia a es-
fuerzos mecénicos y térmicos a temperaturas
superiores a 1.500° C. Se utilizan fibras de ace-
ro inoxidable [con 18 por 100 de nique! y 8
por 100 de cromo (AISI 302), o bien 25 por 100
de niquel y 20 por 100 de cromo (AlISI 314)].

Algunas aplicaciones ya realizadas:
— Soportes de lingotes de acero (1.100° C).

— Palas agitadoras de la colada de acero
(1.500° C,)

— Recubrimiento refractario de hornos {(in-
dustrias petroquimicas, acerias, cemen-
teros, etcétera).

— Recubrimiento de perfiles de acero para
aumentar la resistencia al fuego.

Estructuras sometidas a explosiones

Como resultado de la alta resistencia al im-

’

T

pacto del hormigdn reforzado con fibras, se han
llevado a cabo importantes realizaciones en el
campo de la ingenieria militar (bunkers, polvori-
nes, etc.), asi como el de la industria en general
(paneles protectores de depésitos de elementos
altamente explosivos, etc.). Finalmente, y debi-
do a esta misma caracteristica, se estd desarro-
Hlando en Europa el hormigén reforzado con fi-
bras de acero en las estructuras de cajas fuer-
tes.

Otras aplicaciones

Entre otras podemos citar: escaleras, cimien-
tos y estructuras de maquinas, vigas para |a
construccion (aunque en este caso se emplean
mas las fibras de vidrio por su menor peso),
etcétere.

6.2. Fibras de vidnc

tl uso de las fibras de vidrio frecuentemente
se reduce a elementos no estructurales o se-
miestructurales (como es el caso de encofrados
permanentes ¢ perdidos}.

Antes de iniciar el estudio de las aplicaciones
conviene hacer una resefa de las utilizaciones
que se han llevado a cabo con fibras de vidrio
de borosilicatos (E-glass). Se utilizaron por pri-
mera vez, en 1963, en la URSS, como material
de cobertura en paneles de 6 m. de luzy 7 mm.
de espesory como impermeabilizante en depé-
sitos de hormigén; en ambos casos fue utilizada
con cemento aluminoso. Poco después fue em-
pleada en Inglaterra para paneles de revesti-
miento, chimeneas, impermeabilizaciones, bo-
tes, casas flotantes sobre pontones, etcétera.

Sin embargo, su utilizacién se vio muy limita-
da por la necesidad de utilizar cemento alumi-
noso, y por las dudas existentes en cuanto a
su durabilidad.

Los recientes avances, ya comentados, en la
proteccién de las fibras del ataque de los alcalis
han supuesto un relanzamiento en la utilizacién,
fabricacién industrializada y comercializacién de
este tipo de fibras.

Paneles de cerramiento

Estos paneles se obtienen mediante-la pulve-
rizacion de morteros de cemento sobre las fi-
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bras, colocadas en moldes. Su espesor es de

unos 6 a 9 mm.,, y su contenido de fibras es de
un 5 por 100 en peso.

Se utilizan muy profusamente en todo el
mundo, principalmente en Inglaterra. Por su tra-
bajabilidad en fresco se puede moldear con faci-
lidad, haciendo los paneles a gusto del proyec-
tista. Hay importantes ejemplos de este uso: la
sede de Credit Lyonnaise Bank, en Londres; la
utilizacion en la remodelacion del estadio San-
tiago Bernabeu, de Madrid (3), donde se utilizd
para la fachada y cierres frontales, interior y ex-
terior, de la marquesina del estadio. Como prue-
ba de la gran manejabilidad y ligereza de estos
elementos estd el equipo utilizado: un soldador,
un gruista, un manipulador de la zona de acopios
y dos en el lugar de colocacion para apiomado,
nivelacion y alineacién.

Encofrados perdidos

El cemento reforzado con fibras de vidrio po-
see una alta resistencia a flexotraccién y al im-
pacto. Estos factores son los que exigimos a un
encofrado, por lo que su utilizacion resulta muy
adecuada a la ingenieria civil, principalmente en
aquellos casos en que necesitamos unos enco-
frados de muy ligero peso o de formas capricho-
sas dificiles de conseguir, y costosas con los
materiales convencionales.

Pequenios elementos

Por su gran trabajabilidad y ligereza y con
procedimientos de extrusidon o inyecciéon en
moldes, se pueden obtener diversos productos
sustitutivos de los convencionales de madera,
hierro, fibrocemento o plédstico. Algunos ejem-
plos son: postes de cercas, paletas, estructura
de puertas o ventanas, puertas incombustibles,
cunetas de drenaje, tuberias, paneles de techos,
cubiertas para maquinas, barreras de ruido, se-
nalizacion urbana, y manos y tapas de con-
ductos de gas.

Aplicaciones hidraulicas y marinas

En Holanda se ha utilizado en el tablestacado
de revestimiento de canales. También se utiliza
en diques flotantes, casas flotantes sobre pon-
tones y cascos de barcos, formados por dos ca-
pas de 10 mm. de espesor, separados por espu-
ma de poliuretano rigida.
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6.3. Aplicaciones en Espafa

Fibras de acero

— Capa de rodadura del tablero del puente
del nudo de comunicaciones de Via Fa-
vencia (Barcelona).

— Pavimento de entrada en las nuevas ex-
plotaciones de las minas de Almadén.

— 45.000 m* de pavimento en la estacidn
de distribucion de mercancias por carre-
tera de Oviedo.

— Pruebas de gunitado en las minas de Al-
madén y tineles de FEVE.

— Muros y almacén para un almacén de ra-
dioisétopos en Madrid.

— Soleras para las naves-talleres de la Com-
pafiia Metropolitana de Madrid.

— Canales y arquetas de distribucion de una
piscifactoria en Ofa (Burgos).

— Diversos pavimentos industriales de ma-
taderos e industrias afines.

— Reparaciones en los aeropuertos de Mé-
laga y Palma de Mallorca.

— Construcciéon mediante encofrados, tinel
de una promocién de viviendas en San
Sebastian de los Reyes {Madrid), por Dra-
gados y Construcciones, S. A. (un total de
150 viviendas, y se utilizaron fibras de
acero galvanizadas).

— Complejo Hidraulico de Mocalets (Léri-
da): construccion de una losa de hormi-
gon para la ubicacion de diversos servi-
cios para la obra.

— Naves-talleres de los centros penitencia-
rios de Lugo y Valladolid.

— Helipuerto en Albacete.
— Pruebas para la utilizacion en el ciclén de

una fabrica de Portland Valderribas (hor-

migén refractario con fibras galvaniza-
das).

— Aplicaciones militares de diverso tipo.
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Fibras de vidrio

Utilizada en paneles de cerramiento de fa-
chadas en diversos edificios (estadio Santiago
Bernabeu, edificio Adriatica de la Plaza de Emi-
lio Castelar de Madrid, ‘etcétera).

7. CONCLUSIONES

La utilizacion de materiales fibrosos para el
refuerzo de materiales fragiles o quebradizos se
remonta a los albores de la Humanidad. Desde
el principio de este siglo, vy en especial en los
ultimos veinte afios, el estudio de este tipo de
materiales ha adquirido caracter cientifico y, hoy
en dia, ha alcanzado un grado importantisimo
de industrializacidon y comercializacion.,

Este material ha venido a ocupar un vacio
existente entre el hormigén en masa y el hormi-
gon armado convencional, que anteriormente
era cubierto con menos posibilidades Yy ventajas
por otras armaduras ligeras, de tipo mallazo.

Las fibras controlan el crecimiento de las
grietas y microfisuras internas del hormigdn. La
resistencia de las fibras a traccién da lugar a un
incremento importante de la resistencia a flexo-
traccion. Evitan la rotura brusca vy tienen una gran
capacidad de absorcidn de energia hasta la ro-
tura. Sus resistencias al impacto, a la fatiga y a
la erosidn son importantes.

Hoy se considera que el aspecto y el volu-
men de fibras son los parametros que mavyor in-

fluencia tienen en el comportamiento de este ti-
po de hormigones.

Las fibras de vidrio tuvieron problemas de du-
rabilidad en sus comienzos, debido a su alto
grado de atacabilidad por los alcalis del cemen-
to Portland. Hoy en dia, estos problemas se han
superado, utilizando compuestos quimicos re-
sistentes a este tipo de corrosién.

La baja adherencia que presentan las fibras
de acero se ha resuelto utilizando fibras confor-
madas. Su puesta en obra requerfa procedi-
mientos especiales que permitiesen el mezcla-
do sin apelotamiento ni segregacién de las fi-
bras. El encolado de estas fibras en peines de
bajo aspecto, que se dispersan durante el ama-
sado, ha solventado con éxito esta cuestién.

’

Actualmente, estos dos tipos de fibras, acero
y hormigén, son las més utilizadas, observando-
se una clara diversificacién de sus aplicaciones,
empleandose las fibras de vidrio en elementos
no estructurales o semiestructurales, en las que
SU poco peso compense su mayor coste. Desa-
rrollo importante estan teniendo las fibras de

polipropileno, una vez superados sus problemas
de adherencia.
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