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 Hormigdn de fibras

TECNOLOGIA DEL HORMIGON

Perspectivas de futuro de un material
de construccion innovador

Por el catedratico Klaus Holschemacher
de la Escuela Superior de Técnica,
Economia y Cultura (HTWK)
de Leipzig (Alemania)

1. Introduccion

Junto a sus conocidas ventajas, ¢l ma-
terial de construccion del hormigon
también presenta algunas desventajas
estructurales, como son la reducida
resistencia a traccion en comparacion
a su resistencia a compresion, asi co-
mo su frigil, y por cllo desfavorable,
resistencia postfisuracion. Por medio
de la incorporacion de fibras cortas
de determinados materiales se consigue
mejorar el comportamiento a trac
cion del hormigon, y s¢ compensa, al
menos en parte, la reducida resisten-
cia 4 traccion y ductilidad,
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Los hormigones reforzados con fibras
despiertan desde hace anos un inte-
rés creciente v su uso en la obra se
estd extendiendo cada vez mids. A con-
tinuacién haremos una breve revision
del estado de desarrollo alcanzado has-
ta ahora en los hormigones de fibras y
de¢ las tendencias mas actuales, limi-
tandonos al empleo de fibras cortas.

1 Tipo y forma
de las fibras

1.1 Material fibroso

En  principio cu'alq_uie.r material es

susceptible de ser empleado como ma-

terial fibroso, siempre que se cumplan

los siguientes requisitos:

® resistencia del material fibroso al
medio alcalino del hormigon

@ las propicdades del hormigon no
deben verse afectadas negativa-
mente por ¢l empleo de las fibras

® suficiente resistencia a traccion y
alargamicento de rotura del material
fibroso

® calidad del material.

Por otro lado, la naturaleza del material
fibroso empleado y la forma de sus fi-
bras deben permitir un buen anclaje
en la matriz del cemento para garan-
tizar el efecto de control de la fisura-
cion de las fibras. Las fibras deben ser
ademas lo bastante rigidas como para
evitar que se doblen o quiebren en el
proceso de amasado.

Las fibras que mads se emplean actual-
mente en la obra como refuerzo del
hormigon son, en primer lugar, las fi-
bras de acero, las fibras de vidrio y las




34

Diam./grosor
tipico de la
fibra * )

/el {0 e
- alambre trefilado

500 - 1300
- fresadas 400
- de chapa 400 - 650

Long. tipica de
la fibra *) (mm)

Densidad

160 —210

210
210

Modulo de
elasticida

Resistencia a
fraccion

Alarga-miento
derotura
(%)

320 —560
320 - 400

Tabla 1: Tipo de fibras y propiedades de los materiales

fibras sintéticas (sobre todo las de po-
lipropileno v las de poliacrilonitrilo),
que, ademas, pucden combinarse entre
si para aumentar su cficacia (scock-
tail de fibras»). Sin embargo, existe
una gran diferencia de precios entre
los diferentes tipos de fibras, lo que
ha provocado que, por ejemplo, las fi-
bras de vidrio se utilicen preferente-
mente en elementos con pequeno es-
pesor de pared, mientras que las de
acero sc emplean tambié€n en construc-
ciones normales y de pared grucsa.
En la mabla 1 se indican los valores
tipicos de diferentes tipos de fibras.

1.2 Fibras de acero

Dependiendo del sistema de fabrica-
cion se deben diferenciar las fibras de

Fuerza de extraccion F

alambre de acero, las fibras fresadas y
las fibras de chapa con sus respectivas
caracteristicas en cuanto a material y
forma (fig. 1).

El material del que se obtienen las fi-
bras de alambre de acero es alambre
laminado trefilado en frio, aunque tam-
bién puede usarse alambre galvanizado
o alambre de acero fino. La forma de
las fibras se obtiene por trefilado con-
tinuo y cortando el alambre resultan-
te en las dimensiones adecuadas. Me-
diante rodillos especiales es posible
obtener ademais de fibras rectas, fibras
onduladas, perfilar la superficie de las
fibras y, en su caso, formar fibras con
extremos acodados o aplastados.

Las fibras fresadas se¢ obtienen apli-
cando una herramienta rotatoria a una
pieza de acero, tienen una seccion en

Fibras de alambre trefilado
con extremo conformado
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Fig. 2: Determinacion del comportamiento de adherencia de las fibras de acero
mediante ensayos de extraccion de las fibras

PHY- Planta g Heemighn Intemacional = n® 1+ fabmarg 2003

forma de hoz y un giro sobre su eje
longitudinal. Debido al proceso de
claboracion presentan en su cara €x-
terna una superficie lisa y en la interna
und rugosd.

Las fibras de chapa se obtienen por
corte de delgadas tiras. Se conforman
mediante prensado para obtener fi-
bras con extremo en gancho v/o per-
filar la superficie. Debido a la frecuen-
temente mala calidad del material, la
resistencia a traccion de las fibras de
chapa cs tambi¢n relativamente baja.
Las fibras de alambre de acero, las fi-
bras fresadas v las de chapa se distin-
guen entre si en sus caracteristicas
mecdnicas, sobre todo en su capaci-
dad de anclaje en la matriz del cemento,
asi como en su capacidad de resisten-
cia y fragilidad. En resumen, s¢ ha de-
mostrado que las fibras de alambre de
acero tienen los valores mas altos de
resistencia a traccion y que las fibras
de chapa alcanzan, sin embargo, valo-
res muy reducidos. Las fibras fresadas
s¢ muestran comparativamente fragi-
les vy las fibras de alambre de acero y
las de chapa, por ¢l contrario, marca-
damente dictiles.

El comportamiento de adherencia se
basa - como en el acero para armar -
en adherencia por adhesion, por roza-
miento vy por conformacion de las fi-
bras. Para obtener datos mds exactos
sobre el comportamiento de adheren-
cia de las fibras en la matriz del ce-
mento se pucden realizar ensayos de
extraccion (fig. 2). En estos se demues-
tra que las fibras fresadas presentan,
debido a su superficie rugosa, un
comportamiento de adherencia muy
favorable por menor deslizamiento, lo
que se debe principalmente a la adhe-
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Fig. 3: Resistencia a los alcalis de las fibras de vidrio en relacion con su

contenido en oxido de circonio [1]

sion eficaz entre la superficie de la fi-
bra en toda su longitud y la matriz del
cemento. Sin émbargo, una vez se sob-
repasa la tension maxima, los estuer-
zos transmitidos son muy reducidos.
En fibras de alambre de¢ accro con su-
perficie lisa la adherencia por adhesion
es pequedia y el anclaje en la matriz de
cemento se produce prin- cipalmente
a través de los extremos conforma-
dos, lo que en general conlleva defor-
maciones plasticas en las fibras.

1.3 Fibras de vidrio

Segan su composicion y sus aplicacio-
nes pueden diferenciarse varios Lipos
de vidrio (vidrio A, vidrio C, vidrio E,
vidrio resistente a los dlcalis, vidrio de
silice, etc.). Si las fibras de vidrio han
de mantener su eficacia en el hormi-
g6n por un largo periodo de tiempo,
deben emplearse, debido al medio al-
calino del agua en los poros, las fibras
de vidrio resistentes a los alealis, que
se fabrican con oxido de circonio
(> 15 % de la masa) (fig. 3). Tambi¢n
resulta eficaz emplear para la fabrica-
cion de los denominados hormigones
de fibra de vidrio de segunda genera-
cidn mayores porcentajes de adiciones
puzolinicas o adiciones con hidrauli-
cidad latente, como cenizas volantes
de carbén, polvo de silice o escoria
granulada de alto horno, lo que reper
cute en una disminucion del valor de
pH del hormigon.

Las fibras de vidrio resistentes a los al-
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calis se obtienen a partir de una masa
de vidrio de silicato de circonio fundido
a temperaturas de 1250 hasta 1350 °C,
del que se extracn largos filamentos
sueltos por ¢l procedimiento de fila-
mento continuo, que, tras su rigidiza-
cion, se revisten con una fina pelicula,
cuya funcion es la de mejorar la resis-
tencia de las fibras de vidrio y su ca-

- pacidad de adherencia. A continua-

cion se unen los filamentos formando
cordones (strands) que finalmente se
cortan.

Para su empleo en el hormigon de fi-
bra de vidrio se utilizan fibras de vi-
drio integrales, filamentosas y de dis-
persion acuosa. Mientras que las fi-
bras de vidrio integrales no se sepa-
ran en el proceso de mezclado, las fi-
bras de vidrio filamentosas se abren
en sus extremos, y las de dispersion
acuosa se sueltan al contacto con el
agua de amasado, presentando asi una
superficie total extremadamente grande

[1], [2].

2 Caracteristicas y
aplicaciones de los
hormigones con fibras

2.1 Efecto de las fibras en
el hormigon endurecido

Con la incorporacion de fibras en el
hormigon pueden alcanzarse, indepen-
dientemente del material fibroso em-
pleado, los siguicnies objetivos, que,

HORMIGO M

junto a aspectos cconomicos, deter-

minan ¢l tipo de hormigon de fibras a

emplear:

® cvitar la aparicion de grandes fisu-
ras

® mejorar la resistencia postfisura-
cion del hormigon

® mejorar la resistencia al fucgo de
los elementos de hormigon.

Junto a estas caracteristicas, y estrecha-

mente relacionadas con ellas, se obtic-

nen otras propicdades deseadas en cl

hormigon de fibras, como por ejemplo:

resistencia al impacto, resistencia con-

tra el desgaste, impermeabilidad.

Respecto al comportamiento de carga

de los hormigones de fibras, son de

vital importancia las siguientes consi-

deraciones;

® cl limite de resistencia a traccion
de los hormigones de fibras sc al-
canza cuando empiezan a deslizarse
las fibras de la matriz del cemento
o cuando las fibras se rompen.

® Un parametro importante para de-
terminar ¢l comportamiento  de
carga de los hormigones de fibras
¢s la distribucion y orientacion de
las fibras. Normalmente las fibras
estan distribuidas en ¢l hormigon
tridimensionalmente, pero en los
extremos de las piezas o, al emplear
procedimicntos de fabricacion es-
peciales, pueden darse orientacio-
nes bidimensionales y unidimen-
sionales, que tienen como con-
secuencia un comportamiento ani-
sotropo del material.

2.1.1 Evitar grandes fisuras

Cuando el hormigon sufre esfucrzos
de flexion o tensiones internas, uno
de los objetivos prioritarios es evitar
que aparezcan grandes fisuras. Para
cllo es necesario que los esfuerzos no
s¢ localicen en unas pocas fisuraciones
sino que se distribuyan por muchas
ZONas.,

El proceso de rotura en materiales li-
gados con cemento s€ caracteriza, en
su fase inictal, por la aparicion dc
microfisuras, que se originan cn la zo-
na de contacto entre la matriz de ce-
mento v el darido. Las tensiones por
traccion que el hormigon ya no puede
absorber en la zona fisurada, son ab-
sorbidas por las fibras, siempre que
no se supere una distancia critica en-
tre fibras, las fibras presenten una ad-
herencia suficiente en toda su longi-
tud y su rigidez sea la adecuada.

A este respecto se ha podido consta-
tar que el empleo de muchas pequenas
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fibras con una gran superficic total
resulta beneficioso. Se han mostrado
eficaces, sobre todo, las fibras de vi-
drip y las de material sintético, pero
también las fibras de acero fresadas
que, debido a su superficie rugosa,
presentan muy buena adherencia, Las
fibras de acero lisas, con o sin confor-
mAciones en sus exrremaos, son, por el
contrario, mas ineficaces en este caso.
Por otro lado, ¢l uso de fibras de poli-
propileno combate con eficacia la for-
macion de fisuras debidas a la retrac-
cion. Las fibras de polipropileno se
adhieren al agua del hormigon fresco,
que sera devuelta mas tarde durante
¢l fraguado del hormigon. Este proceso

supone una especie de curado inter-

no del hormigon vy repercute en la
mejora de la microestructura v de la
resistencia a la fisuracion.

2.1.2 Mejorar la resistencia
postfisuracion

Mediante [a adicion de fibras se puede
mejorar notablemente el comporta-
miento postfisuracion del hormigon y
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Aplastamiento por compresion

Influencia de la direccion del hormigonado en el

ensayo de compresion

¢llo permite hacer de su resistencia a
traccion un valor calculable. Se ha po-
dido demostrar que ¢l comportamien-

to postfisuracion depende, sobre to-

do, de los siguientes factores [3] a [5],
(fig. 4 ]
@® volumen de fibras (subcritico, cri-
tico, Supercritico)
resistencia de las fibras (alta/baja)
rigidez de la fibra
tenacidad de la fibra (tenaz, fragil)
esbeltez de la fibra (relacion entre
su longitud y su didmetro)
forma de la fibra (recta, ondulada,
con/sin extremo conformado)
anclaje de la fih'_rz_l cn la matriz del
cemento!
Los problemas que aparecen en la fa-
bricacion v en ¢l proceso de elabora-
cion de los hormigones de fibras im-
piden aumentar indiscriminadamente
¢l volumen de fibras y su grado de es-
beltez. Por ello, en la mayoria de los
casos, la resistencia a traccién del hor-
migon de fibras no queda mejorada
respecto al hormigon sin fibras e, in-
cluso, disminuye. Sc podria conscguir
un aumento de la resistencia a traccion

centrada con contenidos de fibras
muy altos, por encima del volumen
critico, pero ello obliga a utilizar pro-
cedimientos de fabricacion especiales.

2.1.3 Mejorar la resistencia
al fuego

La adicion de fibras produce normal-
mente una mejora de la resistencia al
fuego, va que retarda el desconcha-
miento del hormigon y el descubri-
miento de la armadura en caso de in-
cendio. El empleo de fibras de poli-
propilcno ticne especial importancia
en hormigones de alta resistencia.
Tenicndo en cuenta que su punto de
fusion se sittiia en torno 4 los 170 °C, a
temperaturas mas elevadas se forman
canales de distension de vapor que re-
percuten en una clara mejora del
comportamiento al fuego.

2.2 Efecto de las fibras
en las propiedades
del hormigon fresco

La trabajabilidad del hormigon fresco
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I - Cajas fuertes 1 %

Piezas
| prefabricadas 3 %

' Canalizaciones 6 %
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Suelos industriales
60%

5 Construccion de
| viviendas 20 %

empeora cuando aumenta el volumen
de fibras, se alarga su longitud, dismi-
nuye su didmetro o aumenta el diame-
tro del arido de miximo tamaio, v se
ve afectada por la forma de las fibras
(mayor riesgo de formacién de crizos
en fibras metalicas con extremos con-
formados). La adicion de fibras re-
quicre mayor cantidad de agua en el
hormigon fresco, que debe compen-
sarse normalmente con fluidificantes.

En volumenes de fibras altos debe au-
mentarse ¢l porcentaje de drido fino
en el hormigon. El tamafio maximo
del arido deberia situarse en los hor-
migones reforzados con fibras de ace-
ro, entre los 4 y los 16 mm (8 mm en
cl hormigon de fibras de acero proyec-
tado).

La presencia de las fibras en el hormi-
gon fresco dificulta el proceso de com-
pactacion, en consecuencia, cuando
aumenta el volumen de fibras, se in-
crementa también ¢l contenido de aire
en el hormigon endurcecido. Esta es la
razon por la que el aumento del volu-
men de fibras no siempre conlleva una
mejora del comportamiento postfisu-
racion

Las fibras pegadas formando un haz
facilitan la trabajabilidad del hormi-
gon fresco. En hormigones de altas re-
sistencias debe comprobarse si la can-
tidad del agua de adicion es suficiente
para disolver ¢l pegamento.
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2.3 Campos de aplicacion
caracteristicos de los
hormigones con fibras

2.3.1 Hormigon con fibras
de acero

Dado que la resistencia a traccion del
hormigon de fibras de acero, por
regla general. no es mejor que la del
hormigon sin reforzar, ¢l hormigdén
con fibras de acero se presta, sobre
todo, en el caso de sometimiento a
flexion o esfuerzo de compresion con
excentricidad minima. Especialmente
eficaz ¢s la combinacion de una arma-
dura de acero normal con fibras de
acero. Mientras que la capacidad por-
tante se asegura en primera linea me-
diante la armadura de acero, el em-
pleo de fibras repercute en una me-
jora de la aptitud para el uso, gracias
al control que ejercen en la fisuracion.
Ademas de su aplicacion tradicional
en pisos industriales, el hormigon de
fibras de acero s¢ emplea cada ver
mas e¢n la construccion de edificios
(cimientos, paredes de sétano), asi co-
mo en la construccion de tuncles [6],
(fig. 5). El empleo de hormigon de fi-
bras de acero repercute sobre todo en
una agilizacion y simplificacion de la
gjecucion de la obra, que compensa
con mucho los mayores costes de ma-
terial. Ahora que la directriz «Hormi-
gon de fibras de aceroy [7] de la Aso-
ciacion Alemana del Hormig()'n (DBV)
permite disponer de unas bases de me-

Fig. 5:
Aplicaciones

del hormigon

de fibras de acero

dicion independientes del fabricante

de fibras, se puede contar con otro auge

de este material de construccion. En

los ultimos anos se han realizado cn

Alemania interesantes proyectos rela-

cionados con ¢l uso de hormigon de

fibras de acero que abren nuevas vias

de investigacion. Como ejemplo se han

de mencionar los siguientes:

® solera de hormigon bajo agua a base
de hormigon de fibras de acero en
las obras de la Potsdamer Platz en
Berlin [8]

® tramo de ensayo de la via en placa
(«Feste Fahrbahn») de la Deutsche
Bahn AG en Waghausel [9]

® cmpleo de barras de hormigon pre-
tensado a base de hormigon de alta
resistencia reforzado con fibras de
acero en ¢l puente Rudisleben [10].

2.3.2 Hormigon con fibras
de vidrio

Basicamente hay que distinguir entre
el hormigon modificado con fibras de
vidrio vy el hormigon de fibras de vi-
drio, en los que se emplean fibras cor-
tas de vidrio resistentes a los ilcalis,
asi como el hormigén reforzado con
mallas o redes de fibra de vidrio.

El hormigon modificado con fibras de
vidrio y el hormigon de fibras de vi-
drio presentan volimenes de fibras
muy distintos. Ast, en el caso del hor-
migon modificado con fibras de vi-
drio, el contenido critico de fibras es,
con cantidades de 1 kg/m’ de hormi-
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gon (fibras de dispersion acuosa) hasta
5 kg/m’ (fibras integrales resistentes a
los dlealis), claramente inferior. Por
tanto, las fibras de vidrio no tienen ¢n
el hormigon modificado una funcion
estitica, Sino que repercuten; princi-
palmente, en una mejora de las carac-
teristicas estructurales [11].

Los hormigones de fibras de vidrio
son hormigones de grano fino refor-
zados con fibras resistentes a los dlca-
lis en los que sc sobrepasa el con-
tenido critico de fibras. Con ¢llo se
consigue mejorar la resistencia a flexo-
traceion, ¢l comportamiento eldastico
y la resistencia al impacto [12], [ 13]
frente al mortero sin fibras. El hormi-
gon de fibras de vidrio es, en cuanto a
costes de material, notablemente mas
caro que el hormigon de fibras de
acero, por lo que esta indicado funda-
mentalmente en piczas de pequeiio
espesor de pared. Una caracteristica
ventajosa es que no hay que respetar
grosores minimos con el fin de evitar
la corrosion, por lo que se pueden rea-
lizar piezas muy esbeltas: Los campos de
aplicacion principales del hormigoén
de fibras de vidrio son, por tanto, ele-
mentos de fachada ligeros y de reducido
espesor, elementos de encofrado inte-
grados, asi como piezas de construc-
cion funcionales de pared delgada.
Para fabricar hormigones de fibras de
vidrio se emplean desde procedimicn-
tos manuales hasta la elaboracion in-
dustrial. Actualmente los sistemas mas
extendidos son el de mezclado, ¢l sis-
tema de proyeccion, ¢l de inyeccion y
¢l de extrusion, v su diferencia radica
en ¢l esfuerzo de trabajo requerido y
en el volumen de fibras necesario.

3 Tendencias
de desarrollo actuales

Las. investigaciones realizadas en el
campo de los hormigones reforzados
con fibras no deben darse ni mucho
menos por terminadas, a pesar de los
innumerables progresos alcanzados.
Por el contrario, es evidente que el
potencial de los hormigones de fibras
csta lejos de encontrarse agotado.

A continuacion, enumeraremos algunos de
los desarrollos actuales mas destacados.

Hormigon de fibras de acero auto
compactante

El hormighn autocompactante se carac-
teriza por sus excelentes propiedades
en estado fresco, y el hormigon de fibras
de acero, por la mejora de las propieda-

des en estado endurccido. Diversas in-
vestigaciones han demos- trado que, con
una férmula adecuada, ¢s posible com-
binar ¢n un hormigon de fibras de
acero autocompactante las ventajas de
uno y otro hormigon [14], [13]. Las pro-
piedades autocompactantes también
pudieron alcanzarse con un alto con-
tenido en fibras de hasta 100 kg/m?.

Hormigon ligero reforzado con fibras
de acero

Los hormigones ligeros son especial-
mente fragiles por su alto contenido
en aridos ligeros. En los hormigones
ligeros tambieén se puede conseguir
una mejora de la ductilidad mediante
la adicion de fibras de acero. En el
marco de las investigaciones descritas
en [16] se probaron diversos tipos de
fibras con el fin de medir su idonci-
dad para su utilizacion en hormigo-
nes ligeros. Algunas fibras mostraron
un comportamiento diferente que en
los hormigones normales (fig. 11).

Construcciones mixtas con hormigon
de fibras de acero

El hormigdon con fibras de acero se
puede integrar perfectamente en con-
strucciones mixtas. Junto a las com-
binaciones hormigon/hormigon de fi-
bras de acero y acero/hormigon de
fibras de acero, tambien han mostra-
do su  eficacia las construcciones
mixtas de madera/hormigon de fibras
de acero. En ¢l marco de un proyecto
piloto llevado a cabo en Alténburg
(Turingia) se pudo demostrar que la
capacidad. portante de forjados con
vigas de madera puede aumentar de
forma sencilla y barata, mediante la
colocacion dc una placa de hormigén
de fibras de acero resistente al cizalla-
miento unida a la viga de madera [17].

Combinacion fibras

de alta resistencia / hormigon
de altas prestaciones

La ya de por si reducida ductilidad de
los hormigones disminuye general-
mente dl aumentar su resistencia a com-
presion. Con la adicion de fibras de
acero se puede mejorar su ductilidad.
Sin embargo, al aumentar la resistencia
4 compresion se incrementa también
la adherencia de las fibras, la capaci-
dad portante del hormigon de fibras
de acero esta determinada por la resis-
tencia a traccion de las fibras, Un au-
mento de la resistencia a traccion de las




fibras de acero repercute, en condicio-
nes por lo demds iguales, en una claro
aumento de la resistencia a flexotraccion
del hormigon de fibras de acero [ 18].

Hormigones superresistentes

[los hormigones superresistentes con
resistencias a compresion de mas de
150 N/mm? presentan, en comparacion
| con los hormigones de altas prestacio-
nes tradicionales, una reducida rela-
cion agua-cemento, menor didmetro
del drido de mavor tamafio y mejor
densidad de la mezcla, debido a la buena
mezcla de granos, Mediante compre-
| sion y/o aplicacion de calor durante

el proceso de rigidizacion o endure-
| cimiento, puede aumentarse todavia
mas la resistencia a compresion del
hormigon. La adicion de fibras de aceto
también repercute en los hormigones
de alta resistencia en un aumento de
la resistencia a traccion v de la tenaci-
dad [3], habiendo demostrado ser es-
pecialmente eficaces las microfibras
con longitudes de hasta 6 mm y 0,1
mm de didmetro [19]. Las fibras de po-
lipropileno  poseen las ventajas de
combatir la fisuracion por retraccion 'y
| tener buena resistencia al fuego [20].

4 Resumen

La adicion de fibras cortas de distin-
tos materiales al hormigoén permite
mejorar notablemente sus propicda-
des, especialmente en lo que concierne
a su resistencia contra la fisuracion,
ductilidad v resistencia al fuego. Los
hormigones reforzados con fibras pu-
eden mejorar los procedimientos de
construccion gracias a sus especiales
caracteristicas y abrir nuevos campos
de aplicacion. Los elevados costes de
material sc compensan e¢n muchos ca-
sos con la simpliticacion de la ejecu-
cion de la obra, la sustitucion, al me-
nos en parte, de la armadura de acero,
v la posibilidad de conformar elemen-
tos de pared de espesor reducido. [l
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