Fundamentos de hormigon

REFORZADO CON
FIBRAS

Jaime C. Galvez

Marcos G. Alberti
Alejandro Enfedaque
Alvaro Picazo



Prélogo

El hormigon tiene una larga tradicibn como material de construccion, que se remonta al imperio romano
con el opus caementicium. Su version moderna tiene inicio con el desarrollo del cemento Portland, cuya
primera patente, obtenida por Joseph Apsdin, data de 1824. Su gran desarrollo como material estructural
se produce en la segunda mitad del siglo pasado, constituyendo en la actualidad el material de
construccion con mayor volumen de produccion, con una produccién mundial anual cercana a los 30.000
millones de toneladas.

Como es bien sabido, el hormigdn tiene un buen comportamiento a compresion, pero es un material de
comportamiento fragil y limitada resistencia a la traccion. Con el fin de mejorar estas debilidades, el
hormig6n se refuerza con armadura pasiva (hormigdén armado) y armadura activa (hormigén pretensado
o0 postesado). La incorporacion de fibras al hormigdn, que pueden sustituir parcial o totalmente el refuerzo
de acero, permite incrementar y mejorar tanto su ductilidad como su resistencia a traccion y flexo-traccion.
Esta técnica que se ha desarrollado desde los afios sesenta del siglo XX, ha sufrido un importante auge
en los ultimos afios con la aparicion y desarrollo de nuevas fibras, tanto por su material como por su
tipologia, lo que se ha plasmado en una creciente aplicacion tanto en la ingenieria civil: pavimentos, losas,
dovelas y revestimientos de tuneles, etc., como en la edificacion: paneles de fachada, marguesinas,
cerramientos, viseras de estadios, etc. Ademas, la vigente Instruccién de Hormigén Estructural EHE-08
recoge en su Anejo 14 las “Recomendaciones para la utilizaciéon de hormigén con fibras”.

Las asignaturas comunes dedicadas al disefio y célculo de hormigén de los Planes de Estudio de las
titulaciones conducentes a la habilitacién para el ejercicio profesional como Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos, Arquitecto y Arquitecto Técnico abordan de manera muy somera el estudio del
hormig6n reforzado con fibras por tratarse de un tema que requiere cierta especializaciéon. Este aspecto
se ve agravado porque los libros clasicos de hormigbn apenas hacen referencia a su existencia. Con la
incorporacién de asignaturas optativas en los nuevos planes de estudio se ha dado mayor espacio a los
temas de especializacién, como es el caso de las asignaturas de “Hormigones Especiales y Materiales de
Refuerzo” y “Durabilidad e Innovacién en Materiales de Construccion”, que se imparten en la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid. Ademas,
progresivamente seria conveniente tener en cuenta las posibilidades del hormigén reforzado con fibras en
las asignaturas relacionadas con el disefio y el proyecto de estructuras, tanto en ingenieria civil como en
edificacion. En la actualidad no hay un texto que facilite una vision global del hormigén reforzado con
fibras, los tipos de fibras y los aspectos normativos de calculo estructural.

Este libro tiene como objetivo facilitar el uso y disefio de los hormigones reforzados con fibras de acuerdo
a la EHE-08. Se inicia con una introduccion a las fibras para el hormigén (Capitulo 1), a continuacion se
presentan los aspectos relacionados con el hormigén reforzado con fibras de acero (Capitulo 2), con fibras
macro-sintéticas estructurales (Capitulo 3), con micro-fibras de polipropileno (Capitulo 4) y con fibras de
vidrio (Capitulo 5). Se completa con un capitulo dedicado a la normativa para el uso estructural del
hormigdn con fibras (Capitulo 6) y dos ejemplos de calculo de hormigoén reforzado con fibras (Capitulo 7).
En este sentido, cabe destacar que la vigente Instruccion de Hormigén Estructural mencionada, la EHE-
08, sera previsiblemente sustituida por el Cédigo Estructural en cuyo momento se actualizara esta edicion
del libro.

Madrid, julio de 2019

Los autores
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1. Fibras para hormigon

1.1 Introduccién

El uso de fibras como refuerzo de materiales fragiles se remonta a la antigliedad con el uso de paja o crines de
caballo para el refuerzo de arcillas en ladrillos o suelos. Sin embargo, fue a principios del siglo XX cuando se
desarrollé el concepto moderno de refuerzo con fibras discontinuas y discretas en materiales fragiles como los
morteros de cemento y el hormigén. En 1874 A. Bérard patentd en California (Estados Unidos) lo que denominé
“mejora de la piedra artificial (Improvement in artificial stone)” que proponia afadir a un hormigén residuos de
acero. Graham en 1911 utilizé por primera vez fibras de acero para mejorar de la resistencia de un hormigén armado
convencional. Por otro lado, entre 1912 y 1927 se desarrollaron varias patentes de cementos reforzados con fibras de
vidrio y acero en Francia, Alemania y Estados Unidos.

Fue con la aparicidn de estudios sobre materiales compuestos en la década de los 50 y, sobre todo, gracias a
las investigaciones de Romualdi en 1963 y 1964 junto con Batson y Mandel, respectivamente, cuando la investigacion
sobre materiales cementicios con adicidn de fibras, principalmente de acero, tuvieron mayor repercusion y se
impulsaron nuevas investigaciones. Paralelamente, Biryukovski en 1964 y Majumdar y Ryder en 1968 desarrollaron
las primeras fibras de vidrio y fue en esa década en la que se realizaron las primeras aplicaciones importantes en el
ambito de la ingenieria civil. Aunque el enorme abanico de ventajas del hormigon reforzado con fibras no habia sido
todavia estudiado, algunas aplicaciones, como el uso de hormigon reforzado con fibras de acero como pavimento
resistente a la abrasion, comenzaron a utilizarse de forma habitual.

El desarrollo del hormigon como principal material de construccidn en todo el planeta durante la segunda
mitad del siglo XX propicié el desarrollo de nuevas tendencias en hormigones de altas prestaciones muy competitivos
y no limitandose exclusivamente al uso del hormigén armado convencional. La Unica desventaja mecanica del
hormigon es su fragilidad y por ello no sorprende que se hayan desarrollado tantas investigaciones para mejorar su
ductilidad y resistencia a traccion por medio de fibras. Es habitual caracterizar un hormigdn por su resistencia a
compresion y este valor es la referencia mas habitual para caracterizar su comportamiento mecanico. Sin embargo,
las roturas en el hormigon son fréagiles incluso a compresion ya que se produce por las tracciones originadas por la
combinacion de tensiones de compresion y de tensiones tangenciales. Asi pues, mejorar el comportamiento fragil del
hormigoén es mejorar su resistencia a traccion en los procesos post-fisuracién de la matriz en los que la aportacién de
fibras ha demostrado su mayor contribucion. Ademas, se puede evitar el colapso fragil a compresion.

Evidentemente, esta aportacion esta ligada a las propiedades mecanicas de la fibra que se encargan de coser
las fisuras producidas en el plano perpendicular a las direcciones principales de traccidn, pero también a la capacidad
de trabajar solidariamente con la matriz del hormigdn. Las interacciones fibra — matriz, la adherencia o la forma de
anclaje son decisivas para el comportamiento del material compuesto y por ello, ademas del estudio de diferentes
materiales, existen en la bibliografia técnica estudios que analizan gran cantidad de formas y acabados superficiales
con objeto de optimizar el comportamiento del material compuesto.

Por otro lado, los requerimientos en seguridad estructural son cada vez mas exigentes. Las fibras ofrecen un
gran campo de aplicaciones afiadidas a los requisitos resistentes frente a solicitaciones de traccion o flexion. Asi,
durante las Gltimas décadas numerosos estudios han profundizado sobre la influencia de la aportacién de fibras de
diversos materiales y formas al hormigdn para distintas situaciones de proyecto o el posible uso en el célculo
estructural en los Estados Limites Ultimos (ELU) o de Servicio (ELS). En este sentido son muy conocidos los usos
para controlar la fisuracion por la retraccion plastica o la abrasion, pero también han sido estudiados los efectos de
las fibras en el hormigén frente a fatiga, spalling, resistencia al fuego, fluencia, hielo-deshielo, frente a acciones
térmicas o en situaciones de proyecto como sismo o impacto. Por supuesto, los requisitos de durabilidad y
sostenibilidad son cada vez mas importantes, pero también existen estudios para el desarrollo de materiales
inteligentes en los que las fibras ofrecen un gran campo de aportaciones y que, en general, combinan una mejora de
las propiedades mecanicas con la mejora de varias propiedades afiadidas.




Existen aplicaciones en las que se han ido imponiendo fibras de distintos materiales, siendo inicialmente los
mas habituales el acero y el vidrio ademas de las naturales o las de amianto. Las fibras vegetales no han permitido la
obtencion de hormigdn estructural de altas prestaciones y el amianto se ha descartado por los efectos nocivos sobre
la salud humana. En cuanto a las fibras de vidrio, son muy utilizadas pero presentan importantes problemas de
durabilidad ya que la fibra pierde sus propiedades en el medio alcalino del hormigén. Por ello, las fibras de acero son
las més utilizadas, gracias ademas a sus magnificas propiedades mecénicas. A principio de la década de los setenta
se comenzaron a emplear fibras de carbono que, junto con el desarrollo de las fibras sintéticas, completan el abanico
de materiales en el mercado actual de fibras utilizadas para el refuerzo de hormigén.

Las fibras sintéticas mas usuales son las de polietileno, polivinilo, nylon y polipropileno. Estas fibras sintéticas
presentan algunas ventajas competitivas respecto a las fibras de acero como el menor peso, coste global y la
estabilidad quimica.

Las diferentes investigaciones junto con el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas al hormigon vy el
desarrollo de proyectos con requerimientos técnicos muy exigentes, han contribuido al impulso y desarrollo de los
hormigones reforzados con fibras. Estas exigencias han aprovechado las ventajas de las fibras a pesar del aumento
de coste y dado que las fibras mas utilizadas para la construccion y la ingenieria civil han sido las de acero se han
establecido ensayos, manuales de disefio y normas para el uso de fibras de acero (ACI, RILEM, ACHE, CNR-DT,
DBV, etc.). En la Instruccidon de Hormigon Estructural EHE-08, que sera la normativa de referencia en el presente
libro, se definieron los hormigones reforzados con fibras como:

Los hormigones reforzados con fibras (HRF), se definen como aquellos hormigones que incluyen en su
composicién fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa.

Anejo 14, EHE-08.
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1.2 Generalidades

Una clasificacion de las fibras podria realizarse en funcion del material del que se componen. Existen cuatro
grandes grupos de fibras para el refuerzo de hormigén. La EHE-08 incluye tres tipologias de fibras segln su
naturaleza: las fibras de acero, las fibras sintéticas y otras fibras inorganicas, en referencia a las fibras de vidrio. El
Instituto Americano del Hormigdn (ACI) en el comité 544 sobre hormigén reforzado con fibras, considera cuatro
tipologias de fibras, afiadiendo a las anteriores las fibras naturales que tienen una mayor aplicacion en paises en
desarrollo.

Las fibras de acero son las fibras que han sido méas usadas tradicionalmente en el refuerzo de hormigdn. Su
uso es principalmente estructural y se ha estudiado su comportamiento en elementos sometidos a multiples esfuerzos:
flexidn, cortante, bajo compresion biaxial, fatiga, fractura, etc. Las fibras de acero en el hormigdn mejoran la
resistencia a traccion, la resistencia a flexotraccion, la resistencia cuando estad sometido a altas velocidades de
deformacion, la resistencia a fatiga, la ductilidad, la tenacidad, etcétera.

En cuanto a las fibras de vidrio hay pocos estudios de los efectos de las fibras de vidrio como adicion al
hormigon. El uso més comin de estas fibras es para la fabricacion de mortero de cemento reforzado con fibras de
vidrio. Sin embargo, como ya ha quedado expuesto en la literatura, la durabilidad de estas fibras en los entornos
alcalinos es reducida.

Entre las fibras mas comunes se encuentran también las de carbono (FC), polipropileno (PP) o polivinil alcohol
(PVA). Los campos de aplicacién son numerosos ya que hay un gran abanico de polimeros usados en la fabricacion
de fibras. Tradicionalmente han tenido una mayor aplicacion las fibras de polipropileno. Estas fibras se caracterizan
por tener un bajo mddulo de elasticidad y su funcion principal es la de soportar las tensiones generadas por la
retraccion. Se utilizan también para aumentar la resistencia del hormigén al fuego. Las propiedades mecénicas de los
hormigones reforzados con fibras de polipropileno han sido estudiadas con detenimiento, obteniéndose que la
resistencia a compresion no sufre apenas variaciones y que el comportamiento en rotura del hormigén cambia,
aumentando su ductilidad. Asi pues, su adicién no comporta una mejora notable de las propiedades resistentes del
hormigon. Dentro de las fibras sintéticas, recientemente se han desarrollado las fibras poliméricas de altas
prestaciones mecanicas y con tratamientos superficiales que las hacen adecuadas para su uso estructural sirviendo
como ejemplo las fibras de poliolefina.

En lo que se refiere a la adicion de fibras naturales al hormigon, ésta se realiza principalmente en paises en
vias de desarrollo. Las fibras naturales (agave, coco) tienen un campo de aplicacion reducido debido a sus limitadas
propiedades mecénicas y a los problemas de durabilidad que sufren.

La primera variable, afiadida al material de qué estén hechas, es la cantidad de fibras que es efectiva para de
cada tipo de ellas. Por debajo de determinada cuantia, la accidn de las fibras no es apreciable y si se superan
determinados umbrales, el hormigon puede no ser trabajable o, incluso, no poderse realizar una mezcla correcta. Los
contenidos altos en fibras pueden necesitar técnicas operacionales especificas y, en todo caso, condicionan el amasado
y los métodos de compactacion y/o puesta en obra para asegurar una buena calidad del material resultante. Como es
l6gico, la respuesta estructural mejora con el incremento de la fraccién volumétrica de fibras afiadida aportando
ductilidad y tenacidad al hormigdn ya endurecido. Sin embargo, la disminucidn de la docilidad en estado fresco puede
acarrear futuros problemas de durabilidad. En el caso de los hormigones con fibras de acero es conocido que los
entornos alcalinos que se van a encontrar en la matriz de pasta de cemento protegen a las mismas frente a la corrosion.

En los Ultimos afios, el desarrollo de nuevos tipos de macro fibras sintéticas con propiedades mecanicas
mejoradas ha permitido su uso en aplicaciones estructurales afiadiéndolas a diferentes tipos de hormigon. El
comportamiento mecénico de éstos se aproxima al comportamiento del hormigén reforzado con fibras de acero siendo
necesarios pesos de fibras mas reducidos. Ademas, al estar fabricadas con materiales poliméricos basados en
poliolefinas, se ha conseguido que sean estables quimicamente en multitud de entornos y frente a gran variedad de

sustancias agresivas.




1.3 Propiedades de las fibras

Las propiedades mecanicas de las fibras en relacion a las de la propia matriz cementicia son determinantes
para el comportamiento del material compuesto. En la Tabla 1 se muestran las propiedades mas usuales de una gran
variedad de fibras.

Tabla 1. Propiedades habituales de diferentes tipos de fibras. Adaptada de: (Nawy, 2008).

Tipo de Fibra Diametro Densidad Resistencia a Médulo de Alargamiento
(mm) relativa traccién (GPa)  elasticidad de rotura (%)
(GPa)
Acrilica 0,02-0,35 1,1 0,2-0,4 2 11
Asbesto 0,0015-0,02 3,2 0,6-1,0 83-138 1-2
Algodon 0,20-0,60 15 0,4-0,7 4,8 3-10
Vidrio 0,005-0,15 2,5 1,0-2,6 70-80 1,5-35
Grafito 0,008-0,009 19 1,0-2,6 230-415 0,5-1,0
Kevlar 0,010 1,45 3,5-3,6 65-133 2,140
Nylon (alta 0,02-0,40 1,1 0,76-0,82 4,1 16-20
tenacidad)

Poliéster (alta 0,02-0,40 1,4 0,72-0,86 8,3 11-13
tenacidad)

Polipropileno 0,02-0,40 0,95 0,55-0,76 3,5 15-25
Rayon (alta 0,02-0,38 1,5 0,4-0,6 6,9 10-25
tenacidad)

Lana de roca 0,01-0,80 2,7 0,5-0,76 0,5-0,7

Sisal 0,01-0,10 1,5 0,8 3,0

Acero 0,10-1,00 7,85 0,3-2,0 200 0,5-3,5
Poliolefina 0,50-0,10 0,91 0,2-0,6 2,5-20 15-25
Hormigén 1,5-2,5 0,003-0,007 10-45 0,02

1.4 Respuesta Estructural de los hormigones reforzados con fibras

El hormig6n armado es el material estructural mas importante en el &mbito de la construccion gracias a que
aprovecha la sinergia de los dos materiales, hormigon y acero, en su comportamiento mecénico. Asi, si la principal
debilidad del primero es su baja resistencia a traccién, el segundo se sitda en las zonas traccionadas del elemento
estructural aportando sus propiedades mecanicas bajo esta solicitacién. Durante el siglo XX se ha estudiado la forma
de trabajo de este material compuesto, la adherencia entre armaduras y matriz, los planos deformacion en rotura que
permiten evitar roturas fragiles y, en general, el aprovechamiento méximo de los materiales. Sin embargo, el control
de las fisuracién mediante barras de acero no es siempre efectivo y, en todo caso, no se consigue evitar la aparicion
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y propagacion de microfisuras lo que es de gran importancia en canales, dep6sitos o entornos agresivos. Las fibras
distribuidas aleatoriamente en la masa del hormigén, si disponen de un anclaje adecuado y sus propiedades y
distribucién lo permiten, pueden controlar la aparicion y propagacion de las microfisuras aumentando la absorcion
de energia durante el proceso de fisuracion.

Asi, para cada aplicacion es necesario elegir fibras de un material y una forma de anclaje adecuado que, junto
con una proporcién correcta y considerando la distribucién y orientacion de las fibras de lugar a un hormigén con las
propiedades buscadas. Por ejemplo, el uso habitual de fibras de polipropileno de bajo médulo de elasticidad controla
la fisuracidn enddgena, causada por la retraccion, en las primeras horas de vida del hormigén. En ese momento los
modulos de elasticidad de las fibras y la matriz son parecidos y son las fibras las que recogen las tensiones. Este
concepto tiene su importancia porque ha sido uno de los usos mas importantes de las fibras sintéticas hasta la fecha,
especialmente para hormigon proyectado o soleras. La forma de trabajo de una fibra se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Mecanismos de absorcion de energia en un material compuesto con fibras (Zollo, 1997)

Si la fibra trabaja de forma dptima, la apertura de fisura estara controlada por las fibras perfectamente ancladas
a ambos lados de la fisura produciéndose un efecto de puenteo de la fisura como se puede ver en el caso 3 de la Figura
1. En caso de que la fisura crezca y las deformaciones se incrementen en las fibras, es posible que se produzca la
rotura de la fibra (caso 1 de la Figura 1). En los casos intermedios, la superficie de contacto o la forma de terminacion
de la fisura pueden dar lugar a otros tipos de fallo. Si la resistencia de la fibra se moviliza mediante tensiones
tangenciales por adherencia, es posible que la fibra provoque la fisuracion de la matriz al deformarse o que se
produzca un deslizamiento por falta de adherencia como se puede ver en el caso 4 de la Figura 1. Ademas, si la fibra
no esta perfectamente anclada por no tener suficiente superficie de contacto en uno de los lados de la fisura, es posible
que deslice, por lo que en casos de fibras rectas un parametro fundamental podria ser la longitud minima de anclaje.
Esto se puede observar en el caso 2 de la Figura 1. En caso de que las fibras estén terminadas con forma de patilla
(habitual en las fibras metalicas) es comun que el anclaje falle bruscamente en cada fibra sin permitir asi el fallo de
la fibra conformada que al tener la superficie lisa desliza sin oposicidn una vez el anclaje rompe en su extremo.

Una posibilidad para evaluar la energia absorbida en cada uno de los mecanismos mencionados, es realizar
ensayos de arrancamiento de fibras. No existe una norma que establezca como realizar el ensayo de arrancamiento.
Sin embargo, suelen ser Utiles para comparar el comportamiento del sistema fibra-matriz entre varios tipos de fibras
y matrices. En la Figura 2 puede verse un esquema de los diferentes mecanismos que aparecen durante el
arrancamiento de la fibra y la configuracion de un ensayo de arrancamiento, normalmente denominados por el




anglicismo pull-out. Entre las interacciones fibra matriz, cabe destacar la adhesion quimica de la fibra a la matriz y
la tension superficial de cortante que es capaz de resistir la intercara entre la fibra y la matriz. En las fibras metalicas
suelen disponerse formas como patillas en los extremos de las fibras para aportar un anclaje mecénico. En el caso de
fibras poliméricas, este anclaje suele ser obtenido dotando a las fibras de rugosidad superficial.
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Figura 2. Mecanismos de arrancamiento de una fibra (Alberti, 2015; Alberti, et al., 2016)

Otro parametro fundamental que influye en el arrancamiento es la orientacion de la fibra con respecto del
plano de la fisura o, en el caso del ensayo, de la superficie de hormigon de la probeta. Ademas, teniendo en cuenta
que serd el nimero de fibras que estén actuando en dicho plano el que gobierne los procesos residuales post-
fisuracion, conocer el posicionamiento y orientacion de las fibras es de vital importancia. Normalmente se estima
usando el denominado factor de orientacion, que puede obtenerse mediante las expresion (1). Con este pardmetro se
han podido establecer modelos analiticos que permiten obtener perfiles de posicionamiento de fibras. Esto tiene
especial importancia cuando se utilizan hormigones autocompactantes o se vierte el hormigén en-moldes con formas
que pueden influenciar de forma notable el posicionamiento de las fibras. La Figura 3 muestra un esquema de como
el flujo del hormigén autocompactante y el efecto pared pueden influir en el posicionamiento de las fibras.
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Figura 3. Influencia del efecto pared y el flujo del hormigén autocompactante en el posicionamiento de las fibras
(Alberti, et al., 2018)

En los capitulos siguientes se presenta el comportamiento general de las fibras méas representativas en el
mercado actual de la construccion.
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2. Hormigon reforzado con fibras de acero

2.1 Las fibras de acero como refuerzo del hormigén

Las fibras de acero estan contempladas en el Anejo 14 de la EHE-08 y recogidas en la norma UNE-EN 14889-
1 de 2008. En ella, se definen las fibras de acero como ““elementos rectos y deformados de alambres de acero estirado
en frio, recortes de fibras de acero rectas o deformadas, fibras extraidas fundidas, fibras estiradas en frio y fibras
molidas de bloques de acero que son adecuados para su mezcla homogénea con hormigén mortero™.

La propia definicion de la norma da una idea de que existe una gran variedad de fibras metalicas. Como se ha
comentado previamente, esto es légico debido a que las fibras de acero han sido las mas utilizadas en el refuerzo
estructural del hormigon. Dentro de ellas, las hay fabricadas con acero de bajo, medio y alto contenido de carbono,
inoxidables, galvanizadas, etc. Estas fibras aportan mejoras notables a las propiedades mecénicas del hormigon frente
a todo tipo de solicitaciones con incrementos importantes de la tenacidad, ductilidad, resistencia a flexion, traccién,
cortante, impacto, fatiga, etc. Por ello, tanto la normativa actual como la mayoria de los textos sobre refuerzo
estructural con fibras, suelen estar basados en este tipo de fibras. Las propiedades mas habituales de las fibras de
acero son las descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades tipicas de las fibras de acero.

Densidad (g/cm3) 7,85
Longitud (mm) 13 -80
Diametro equivalente (mm) 0,50-1,00
Esbeltez (A) 45-80
R. a traccion (MPa) 500-2000
Modulo de elasticidad (GPa) >200
Alargamiento de rotura (%) 15-25
Dosificacion (kg/m?) 25-70
Punto de fusion de la fibra >800°C

Como refuerzo estructural es habitual utilizar fibras de acero estirado en frio, con extremos conformados en
patillas y encoladas en peines que se separan durante el amasado. Las dimensiones mas habituales son entre 35 y
70mm y con dosificaciones de entre 20 y 60kg/mg.

El almacenamiento de las fibras se debe realizar de forma que no se deterioren o contaminen y, especialmente,
se deben evitar contactos con la humedad que puedan causar corrosion en las fibras.

Para la denominacion de estas fibras es habitual que se indique el tipo de acero y se suele incluir su esbheltez
que se define como la relacion entre su longitud y su diametro. Los rangos habituales de esbeltez son entre 45 y 80.

Cuando se van a utilizar las fibras en hormigdn proyectado, las longitudes suelen estar en el orden de 30mm,
no recomendandose superar los 40mm. La aplicacion mas habitual de las fibras con longitudes mayores suele ser
para pavimentos. El aspecto de una fibra de acero con extremos conformados en patillas, de acero normal bajo en
carbono, 35mm de longitud, 0,55mm de didmetro y 65 de esbeltez puede verse en la Figura 4.




Figura 4. Fibras de acero con extremos conformados en patillas (Dramix RC-65/35-BN).

Con el fin de mejorar el mecanismo de refuerzo fibra — matriz cementicia, se han probado diversas formas
pudiendo tener las fibras extremos conformados, ondulaciones, corrugas, aplastamientos, ganchos, etc. Este anclaje
entre las fibras y el hormigén es determinante para las propiedades del hormigén reforzado con fibras de acero
(HRFA). En la Figura 5 se presentan algunas de las formas en que se suministran las fibras de acero.

Figura 5. Tipologia de fibras de acero.

2.2 Aplicaciones

En lo relativo a aplicaciones con HRFA, existe una experiencia de mas de 30 afios. EI consumo de fibras de
acero en Espafia en el afio 2007 se distribuyd aproximadamente al 50% entre tlneles y mineria (hormigoén proyectado
y dovelas) y pavimentos (industriales, puertos, aeropuertos, carreteras).

En la Figura 6 se muestran algunas aplicaciones representativas de HRFA.
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Figura 6. Aplicaciones de HRFA: (a) Cubierta en el Parque Oceanografico de Valencia; (b) Muro del paseo maritimo de
Benidorm, (c) Viviendas prefabricadas con hormigdn con fibras de acero en Bélgica; (d) Tubo de saneamiento.

2.3 Dosificacion

La adicién de fibras no condiciona la naturaleza de los componentes del hormigdn, aunque se debe tener en
cuenta que afectan a la consistencia del hormigén. Es recomendable que los hormigones en los que se realice la
adicion de fibras tengan asientos superiores a 9cm en el cono de Abrams. Para el disefio del hormigdn puede utilizarse
cualquiera de los métodos de dosificacidn habituales: Bolomey, De la Pefia, ACI 211, Faury, etc.

La fabricacion de hormigones autocompactantes reforzados con fibras de acero, a pesar de que afectan a la
docilidad, es posible y mejora en general sus propiedades en estado endurecido. Se recomienda, de forma general,
que el tamafio del arido no supere 2/3 de la longitud de la fibra.

2.4 Propiedades mecanicas

El aumento de la fraccion volumétrica o la geometria de las fibras mejoran la resistencia a compresion ademas
de generar un incremento de la resistencia a la primera fisura en flexion y de la tenacidad de fractura. En todo caso,
los incrementos de resistencia a compresién son modestos y existiendo un umbral de dosificacion a partir del que se
reduce dicha resistencia comparado con el mismo hormigon sin fibras. Esto probablemente ocurre debido a problemas
de compactacion y de trabajabilidad generados al incrementar la cantidad de fibras.

Las fibras incrementan la resistencia a traccién del compuesto debido a la accién de las fibras en el plano de
de la fisura. Un incremento de la dosificacion de fibras mejora la resistencia a traccion indirecta y también su
comportamiento post-fisuracion.

Respecto a la influencia de las fibras en el modulo de elasticidad del hormigdn (Ec) se puede indicar que en
muchas investigaciones se obtienen valores inferiores de modulo de elasticidad a pesar de que las fibras de acero
tienen mayor médulo de elasticidad que la matriz. Sin embargo en términos generales el modulo de elasticidad del
hormigdn con fibras aumenta con la esbeltez de las fibras y la fraccién volumétrica hasta que alcanza un valor maximo
a partir del que comienza a disminuir. Sin embargo, para estimar un valor del médulo de elasticidad del compuesto,
se puede emplear la relacion que se obtiene directamente de la teoria de mezclas:

E. = EfVy + En(1-V})




Considerando Esel modulo de elasticidad de las fibras y En el médulo de elasticidad de la matriz y Vs la fraccién
volumétrica de fibras.

El modelo de fisuracion por cortante del HRFA es similar al del hormigén armado. Sin embargo las fibras
incrementan la resistencia a cortante y mejoran el comportamiento de la armadura longitudinal.

En cuanto al punzonamiento, la aportacidn de fibras no solamente permite obtener mejoras en la resistencia,
sino que modifica apreciablemente las superficies de rotura y evita el fallo fragil del hormigén armado.

2.5 Aportacion de las fibras al célculo estructural con Uso estructural del HRFA

Como ya se ha comentado previamente, el refuerzo con fibras de acero ha sido el que mayor expansion ha
tenido dentro del campo de las fibras. Esto ha sido posible debido a la aparicion de cédigos y normativas como el
Anejo 14 de la EHE-08, en los que se han establecido criterios y recomendaciones para tener en cuenta la aportacion
de las fibras en el célculo.

La Instruccion EHE-08 establece valores para caracterizar el comportamiento del HRFA en funcion de los
resultados obtenidos en el ensayo de flexidn en tres puntos establecido en la norma UNE-EN 14651. Este se describira
con mas precision en el caso de las fibras sintéticas estructurales en el apartado 3.5. Los resultados de este ensayo
proporcionan valores que permiten tener en cuenta la contribucion de las fibras en Estados Limites de Servicio (ELS)
y en Estados Limites Ultimos (ELU). Los resultados de las curvas de fractura tipicos son similares a los que se
representan en las normas y que estdn basados en resultados reales. A continuacion, en la Figura 7, se han
representado las curvas obtenida en un ensayo de resistencia a traccion por flexion con diferentes dosificaciones de
fibras. En ellas se puede ver el comportamiento post-fisuracion de un HRFA con fibras de acero con extremos
conformados en patillas. Cuando el anclaje mecanico falla, se produce el arrancamiento de las fibras. Esto es visible
observando los escalones de descarga que se producen en las curvas.
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Comportamiento en fractura de HRFA
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Figura 7. Curvas Fuerza- abertura de la punta de la entalla de HRFA

2.6 Otras propiedades

La aportacién de fibras de acero ayuda a controlar la fisuracion y mejora las propiedades mecanicas, la
ductilidad y la energia de fractura. Su principal defecto, ademas del coste y el peso, es que el acero tiene tendencia
natural a la corrosidon. La despasivacion del acero de refuerzo convencional evidentemente compromete la seguridad
estructural en elementos de hormigdn armado. Sin embargo, la evaluacion de estos efectos sobre las fibras no esta
clara, aunque es obvio que, como las fibras estan uniformemente distribuidas en su masa, algunas no tendran los
recubrimientos prescritos en las normas y por tanto pueden corroerse debido a los efectos agresivos del entorno.

Desde el punto de vista de un hormigén armado, de forma general, las fibras de acero si pueden mejorar la
durabilidad del material, reduciendo las picaduras de las barras y mejorando la resistencia frente a la exposicion de
cloruros debido a la menor abertura de las fisuras.

La trabajabilidad del hormigon se ve afectada de forma significativa con la adicion de fibras de acero. Sin
embargo, la rigidez de algunas fibras de acero también las hace especialmente adecuadas para combinar su uso con
hormigon autocompactante. El flujo del hormigon tiende a alinear las fibras orientandolas perpendicularmente a la
fisura, obteniendo por tanto mejores resultados en fractura.

En general, las fibras mejoran significativamente la respuesta de un hormigén frente a la abrasion, absorcién
de energia en flexion, impacto, etc. También aprovechan su capacidad mecanica para controlar la fisuracion
provocada por las acciones térmicas a corto y largo plazo. Sin embargo, sus efectos son muy pequefios para controlar
la fisuracion por retraccion, frente a hielo-deshielo o fuego. Ademas, se debe controlar adecuadamente el
almacenamiento, el manejo de las fibras y el acabado para evitar que se produzcan dafios producidos por las fibras
sobresalientes.
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3. Hormigon reforzado con fibras macro-sintéticas
estructurales

3.1 Fibras macro-sintéticas estructurales

Se denominan fibras macro-sintéticas estructurales, aquellas fibras poliméricas con un diametro igual o
superior a 0,30mm y cuya contribucion como refuerzo del hormigén puede ser tenida en cuenta si se cumplen
determinados requisitos. Estan compuestas por material polimérico basado en poliolefina (polipropileno, polietileno
de alta densidad, aramida, alcohol de polivinilo, acrilico, nylon, poliéster) extrusionado y posteriormente cortado.

Las requisitos generales de las fibras poliméricas, bien sean para uso estructural o no estructural, estan
recogidos en la norma UNE-EN 14889-2 de 2008. También se encuentran recogidas algunas consideraciones
generales en la actual Instruccion de hormigon estructural EHE-08. En dichas normas se definen algunos de los
parametros que sirven para caracterizar cada tipologia fibra y que el fabricante en cada caso debera aportar. Las
definiciones mas importantes que se deben tener en cuenta en la eleccidn de las fibras, definidas en la norma UNE-
EN 14889-2, son las siguientes:

e Didmetro equivalente (de): didmetro de un circulo con un area igual al area media de la seccién
transversal de la fibra. Para fibras circulares, el diametro equivalente es igual al didmetro de la fibra.
Si la seccidn de la fibra es rectangular, w es el ancho de la fibra y t su espesor, se podria obtener
mediante la siguiente relacion:

4-w-t

de = -

Con el valor del didmetro equivalente, la seccién transversal de una fibra (Ar) se podria calcular como:

m-d,?
Af: ¢
4

e Esbeltez (A): relacion entre la longitud y el diametro equivalente de la fibra.

e Forma de la fibra: configuracion exterior especifica de la fibra, tanto en la direccién longitudinal
como en la forma de la seccidn transversal y también los posibles recubrimientos superficiales y/o el
agrupamiento de las fibras.

e Resistencia a traccion de la fibra (Rm): tension méaxima que la fibra puede resistir.

e Alargamiento de la fibra: relacion de la variacion de longitud y la longitud inicial expresada en
porcentaje.

e Temperatura de fusion de la fibra: temperatura a la cual el polimero se vuelve liquido.

e Fraccion volumétrica (Vs): contenido porcentual de fibras en volumen introducidas en la masa de
hormigon. Habitualmente se presenta en % y se puede obtener mediante la relacion:

Siendo p la densidad, Ws el peso de las fibras y V el volumen de referencia.




Las fibras de acero se suelen definir con la esbeltez mientras que las macro fibras sintéticas se suelen definir
por su longitud y su diametro equivalente. En el Anejo 14 de la EHE-08, se considera el uso de hormigén reforzado
con fibras hasta una fraccion volumétrica del 1,5%.

3.2 Aplicaciones

Las fibras macro-sintéticas estructurales han estado en pleno desarrollo en los Ultimos afios. Aunque
probablemente en los préximos afios su uso pueda verse de forma habitual en soluciones mixtas o en combinacién
con distintas tipologias de fibras a dia de hoy, las aplicaciones mas habituales son:

e En usos estructurales, es habitual que se utilicen en hormigones proyectados, empleados en tlneles y
mineria, asi como en revestimientos debido al menor desgaste que producen en los equipos.

e En forjados u otros elementos estructurales para eliminar mallazos de reparto.
e Ensoleras y pavimentos industriales.

e Enpiezas prefabricados de tipo panel de cerramiento, o en piezas arquitectonicas de formas complejas
como bancos, escaleras, etc.

o Enelementos de pequefio espesor como losas prefabricadas o en cimentaciones de canalizaciones con
sustitucion, incluso total, del mallazo de acero convencional.

e En obras de rehabilitacion con requerimientos de espesores muy estrictos y aportacion estructural en
las que ya se han obtenido buenos resultados.

e Enestructuras de hormigon sometidas a ambientes agresivos. Bajo condiciones ambientales extremas
también han sido probadas en tlneles, zonas portuarias, etc. Sin embargo, los usos mas antiguos de
estas fibras tienen apenas 25 afios de vida, por lo que frente a la durabilidad de las obras de unos 100
afios de vida util, el conocimiento es todavia modesto.

3.3 Caracteristicas de las fibras

Se pueden presentar en diversas formas, siempre apropiadas para ser afiadidas de forma homogénea al
hormigén o mortero. En cuanto a su longitud, existen fibras desde 20mm aungue las mas habituales con uso
estructural son de 48mm de longitud hasta, en algunos casos, 60mm.

Alguna de las propiedades tipicas que definen a esta tipologia de fibras, que el fabricante debera declarar en
cada caso, se muestran en la Tabla 3. En la Figura 8 se puede ver el aspecto tipico de este tipo de fibras. A laizquierda,
con rugosidad superficial; a la derecha macro fibras poliméricas fibriladas.

Tabla 3. Propiedades tipicas de las fibras poliméricas estructurales

Densidad (g/cm?®) 0,85 - 0,95
Longitud (mm) 20 - 60
Diametro equivalente (mm) 05-1,0
R. a tracciéon (MPa) 200 - 575
Médulo de elasticidad (GPa) 2,5-20
Alargamiento de rotura (%) 15-25
Dosificacion (kg/m?3) 3-12
Punto de fusién de la fibra 150°C
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Figura 8. Fibras de poliolefina: fibras con rugosidad superficial (izquierda) y fibras de poliolefina fibriladas (derecha).

3.4 Propiedades mecénicas del hormigon reforzado con fibras macro-sintéticas estructurales

El aumento en la resistencia a compresion es discutible en funcion del tipo de fibra y la fraccion volumétrica.
Sin embargo, el fallo en compresién es menos brusco y permite mayores deformaciones sin que se produzca el
colapso. Ademas, solo se producen pequefias pérdidas de masa durante la rotura incluso con pequefias fracciones
volumétricas. Esta forma de rotura puede proporcionar ventajas en fachadas, en construcciones militares o en tlineles
donde se quieren evitar desprendimientos. La mejora de algunas propiedades mecéanicas esté todavia en discusion ya
gue, seglin se incrementa la fraccién volumétrica, se puede ver afectada la trabajabilidad o la compactacion y podrian
dar lugar a otros perjuicios. En el caso de la resistencia a compresion, estos incrementos son pequefios y con el
aumento de la fraccion volumétrica existe un umbral en el que se obtienen valores inferiores a los que se obtienen en
un hormigon sin fibras, probablemente por problemas de compactacién y de trabajabilidad.

La aportacion de fibras incrementa la resistencia a traccion debido a la accidn de las fibras a través de las
fisuras. Un incremento de la dosificacion de fibras mejora la resistencia a traccién indirecta y también su
comportamiento post-fisuracion.

Las variaciones en el médulo de elasticidad son muy pequefias. Se obtienen reducciones apreciables con
dosificaciones altas de fibras, a partir de unos 10kg/m3.

En cuanto al cortante, las fibras aportan también tenacidad o y resistencia frente a estas solicitaciones. Se ha
observado en vigas Unicamente reforzadas con barras longitudinales, es decir, sin armadura de cortante, el tipico fallo
en diagonal de cortante por agotamiento de la biela de compresion.

3.5 El refuerzo estructural con fibras macro-sintéticas estructurales




Las fibras macro-sintéticas estructurales, son fibras poliméricas con propiedades mecanicas mejoradas y con
tratamientos superficiales que mejoran los mecanismos del material compuesto sometido a traccion. Estas dos
caracteristicas permiten tener resultados similares a los obtenidos con fibras de acero, siendo quimicamente estables,
lo que abre la posibilidad de la sustitucién parcial o total de las barras de acero convencional. Ademas, la cantidad
de fibras requerida es menor que la de fibras de acero lo que disminuye a su vez a reducir el coste econdmico.

La aptitud estructural del hormigon reforzado con fibras se realiza mediante ensayos de resistencia a la traccion
por flexion segin la norma UNE-EN 14651. El ensayo descrito en dicha norma es un ensayo de flexion en tres puntos
con entalla. A pesar de estar este ensayo destinado a determinar la resistencia residual a traccion por flexion de
hormigones con fibras metélicas, se utiliza también para fibras poliméricas estructurales ya que los pardmetros que
la EHE-08 utiliza para evaluar la aptitud estructural de las fibras se basan en él. Concretamente, la Instruccion EHE-
08 en el Anejo 14 dice:

“Para que las fibras puedan ser consideradas con funcidn estructural la resistencia caracteristica residual a
traccion por flexion fr 1« no serd inferior al 40 % del limite de proporcionalidad y fr 3k no seré inferior al 20 % del
limite de proporcionalidad™.

La resistencia residual a traccion por flexion, se define como la tensién tedrica en el extremo de la entalla que
actlia sobre el punto medio de una seccion sin fisuras, con una distribucion de fuerza lineal de un prisma sometido a
una carga Fj para cada correspondiente valor de desplazamiento relativo de los extremos de la fisura. Si observamos
el esquema del ensayo normalizado en la norma UNE-EN 14651 que se muestra en la Figura 9, el valor de fuerza
obtenido para una apertura determinada se puede pasar a resistencia f.j mediante la ecuacion:

; 3 F-L
tj = 5
ct,j Zb'hspz

Donde L es la distancia entre apoyos de 500mm, b es el ancho de la probeta (150mm) y hs, es la longitud del
ligamento en la seccion de la entalla.

Figura 9. Configuracion del ensayo UNE-EN 14651.

Esta ecuacion es la que se obtendria con la formulacion de Resistencia de Materiales considerando la seccion
constante en cada abertura de los extremos de la entalla. Siendo la fuerza actuante en cada caso Fj, el momento flector
resultante en la seccion seria:

m="t
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Y por lo tanto la traccidn en la punta de la entalla:

J . ZSP. ..
P e
ct,j I 1_12'(b'hsp3) 2 b'hspz

Hasta cierto limite de fraccion volumétrica, cuanto mayor nimero de fibras mejores resultados se obtienen en
el ensayo UNE-EN 14651. La influencia de la tipologia de las fibras y sus propiedades es también notable, por lo que
la eleccion de la fibra debe hacerse cuidadosamente y contrastarse posteriormente con ensayos.

En cualquier caso el punto débil de estas fibras aparece en pequefias deformaciones ya que tras alcanzar la
carga maxima el descenso que se produce en la descarga a través de una rama de ablandamiento es mayor que para
las fibras de acero con patillas que son la referencia tradicional. Sin embargo, este tipo de fibras ha demostrado tener
un magnifico comportamiento para deformaciones muy importantes. En torno a los 5mm de flecha del ensayo se
alcanza un valor maximo post-fisuracién generalmente superior al obtenido para pequefias deformaciones. Este
comportamiento se puede entender mejor observando la Figura 10 en la que se han representado ensayos de un
hormigon con diferentes cuantias de fibras de poliolefina de 60mm de longitud.
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Figura 10. Curvas Fuerza — flecha de hormigones reforzados con distintas proporciones de fibras de poliolefina.

3.6 Otras propiedades

El desarrollo del hormigdon como material de construccion ha hecho que los posibles requerimientos como
material estructural sean muy variados. Algunos de los requerimientos actuales estan fuertemente ligados con la
durabilidad y la sostenibilidad, pero también ha cobrado especial importancia el comportamiento de los materiales




de construccion frente a sismo, impacto, fatiga, etc. Una de las principales ventajas en cuanto a la durabilidad de las
fibras poliméricas es su estabilidad quimica y la eliminacion de problemas de corrosion que pueden tener las fibras
de acero. La durabilidad frente a ambientes con cloruros mejora significativamente al usar fibras poliméricas.

La durabilidad del hormigon esta fuertemente relacionada con la permeabilidad, que tiende a aumentar
ligeramente en el hormigdn reforzado con fibras poliméricas estructurales. En cuanto a la resistencia frente a hielo-
deshielo, los hormigones reforzados con fibras poliméricas mejoran la respuesta de un hormigén convencional.

Por otro lado, la aportacion de fibras puede afectar al estado fresco. Esta cuestion es alin de mayor relevancia
cuando se combina el hormigén reforzado con fibras con el hormigdn autocompactante. Esta combinacion es habitual
con el fin de aprovechar el flujo del hormigén para mejorar la orientacién y distribucion de las fibras. Las macro
fibras sintéticas, de forma general, reducen la trabajabilidad del hormigén y esto debe ser tenido en cuenta. Sin
embargo, esta reduccion es significativamente menor que la que se produce con fibras de acero. Se podria estimar
que la reduccion del diametro en un ensayo de escurrimiento con una fraccion volumétrica de fibras de acero de
longitud 35mm conformadas de 0,33% (25kg/m?3) es equivalente a la obtenida para fibras de poliolefina de 60mm
con un fraccion volumétrica de 1,10% (10kg/m3).

En cuanto a la retraccion plastica, las fibras macro-sintéticas estructurales mejoran ligeramente el
comportamiento de un hormigon sin fibras. Sin embargo, aunque el material del que estan fabricadas es muchas veces
polipropileno, no se deben confundir con las micro fibras de polipropileno no estructurales y que suelen utilizarse
para el control de la fisuracion por retraccion inicial. Para diferencias de temperatura importantes las fibras macro-
sintéticas si han mostrado reducir la fisuracion.

Las fibras poliméricas en general mejoran su resistencia al frente al denominado spalling o estallido que se
produce debido a las presiones internas cuando la estructura esta sometida a fuego. Aunque las macro fibras también
mejoran la respuesta del material en dicha situacion, su aportacion no es tan relevante como en el caso de las micro
fibras de polipropileno.

Frente a situaciones de impacto o abrasidn las fibras poliméricas mejoran modestamente la respuesta del
material aunque la aportacién no es tan significativa como en el hormigén reforzado con fibras de acero.

Otra interesante ventaja que pueden tener las fibras poliméricas es que reducen el desgaste de los equipos de
bombeo y que, junto con la mejor trabajabilidad, pueden hacer muy adecuado su uso para hormigones proyectados.

La materia prima empleada tiene una densidad aproximadamente 8,5 veces inferior si se compara con las
fibras de acero. Por lo tanto, el nimero de fibras por kg es considerablemente superior en el caso de las fibras sintéticas
a un mismo diametro y longitud. Consecuentemente, con un peso significativamente inferior se puede conseguir
aportar el mismo nimero de fibras. Desde el punto de vista operativo y del manejo, esto ofrece importantes ventajas.

Ademas, el incremento de la seguridad también debe tenerse en cuenta ya que reducen el riesgo de dafios
durante el manejo. Por un lado, en los equipos el riesgo de pinchazos y cortes es casi nulo, lo que permite garantizar
la continuidad en casos de bombeos y hormigones proyectados. Por otro lado, las fibras pueden sobresalir de la
superficie de acabado, especialmente para mezclas muy pobres y, en dicho caso, las fibras poliméricas ademas de
ofrecer un mejor acabado pueden evitar los riesgos que producen las fibras rigidas de acero cuando sobresalen de la
superficie de un elemento en uso en una estructura.

También se debe tener en cuenta que las fibras metalicas pueden no estar aconsejadas para determinados usos
donde haya corrientes eléctricas y la sustitucion por fibras poliméricas puede ser planteada como una alternativa
técnica y econdmica.
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4. Hormigon reforzado con micro fibras de
polipropileno

4.1 Introduccion

Segun la EHE-08, se consideran micro fibras poliméricas aquellas fabricadas con un material polimérico y con
un didmetro inferior a 0,30mm. Dichas micro fibras se emplean habitualmente para reducir la fisuracion por retraccién
plastica del hormigdn, especialmente en pavimentos y soleras, pero no pueden asumir ninguna funcién estructural.
En otras aplicaciones muy conocidas, se utilizan para mejorar el comportamiento frente al fuego, siendo conveniente
en este caso que el nimero de fibras por kg sea muy elevado.

Ademaés de por sus caracteristicas fisico-quimicas, las micro fibras se caracterizan por el nimero de fibras
presentes en 1 kg, y que depende de la longitud de fibra y muy especialmente de su didmetro.

Las micro fibras poliméricas suelen estar compuestas por polipropileno virgen y se clasifican en dos tipologias
segun su forma: mono-filamentosas y fibrilosas. Las propiedades mas habituales de las micro fibras poliméricas se
presentan en la Tabla 4 y su aspecto se presenta en la Figura 11.

Tabla 4. Propiedades de microfibras de polipropileno.

Densidad (g/cm3) 0,910
Longitud (mm) 12 - 20
Diametro equivalente (mm) 0,02 — 0,023
R. a tracciéon (MPa) 500-600
Médulo de elasticidad (GPa) 1,9-2,1
Alargamiento de rotura (%) 15-25
Dosificacion (kg/m?3) 1-2
Punto de fusion de la fibra °C 150 - 500

Figura 11. Aspecto de fibras de microfibras de polipropileno.

Desde el punto de vista quimico hay varios aspectos de las fibras de polipropileno que son de especial
importancia. En primer lugar, las fibras de polipropileno tienen una gran estabilidad quimica no siendo atacadas por
casi ningin componente quimico. Ademas, en el caso de que un hormigdn con este tipo de fibras esté expuesto a un
agente agresivo el deterioro del hormigdn se producira mucho antes que el de la fibra. En segundo lugar las fibras de
polipropileno son de un material hidréfobo por lo que no tienen tendencia a formar erizos. Por Gltimo, los enlaces
que existen entre los filamentos de fibras son muy débiles lo que facilita la separacién de las fibras y la correcta

dispersion de las mismas en la matriz.




4.2 Aplicaciones

La principal aplicacion de cualquier tipo de fibras es la reduccion o eliminacion de la presencia de fisuras en
el hormigon. Esto es de vital importancia ya que las fisuras y grietas suponen caminos de entrada de agentes nocivos,
bien para el propio hormigon o para las armaduras en caso de que el hormigdn sea armado. Sin embargo la reduccién
de la anchura de las fisuras causada por la presencia de fibras proporciona una mejora de las condiciones de servicio
y durabilidad de las estructuras.

Las fibras de polipropileno son capaces de unir ambos lados de las fisuras. Estas pueden aparecer en el
hormigén como consecuencia de los siguientes fenémenos: retraccion pléstica, dafio causado por ciclos hielo-
deshielo o dafio causado por el fuego. Ademas de estos usos, es de gran importancia la ductilidad adicional que
proporcional al hormigdn sin armaduras la presencia de fibras de polipropileno.

La retraccion plastica se produce debido a la evaporacién de la humedad superficial del hormigon a una
velocidad a la que aflora a la superficie. EI uso de fibras de polipropileno para evitar la fisuracion por retraccion
plastica es efectiva con proporciones de fibras del 0,1%. Las fibras de polipropileno son capaces de reducir la
fisuracién en un factor de 5-10 siendo este proporcional al contenido de fibra.

La mejora del comportamiento del hormigon con fibras de polipropileno frente al dafio causado por los ciclos
de hielo-deshielo se basa en una reduccién de la cantidad de agua que entra en la masa de hormigén. Esto se consigue
ya que las fibras interrumpen las redes capilares y se entrecruzan con la estructura porosa dificultando el flujo del
agua.

La aplicacion de las fibras de polipropileno para la mejora del comportamiento del hormigoén frente al fuego
se fundamenta en la baja temperatura de fusion de las fibras. Durante el calentamiento del hormigén el vapor formado
al superar los 100°C puede causar la explosién el hormigdn por el aumento de volumen que tiene lugar al pasar el
agua liquida a vapor. Sin embargo, dado que el polipropileno funde a 160°C al alcanzarse dicha temperatura las fibras
se funden creandose nuevos espacios en los que se puede alojar el vapor reduciendo la presion en el interior. Esta
reduccién de presion evita los bruscos estallidos que se producen en el hormigon sin fibras. En la Figura 12 se puede
observar el resultado de un hormigdén reforzado con fibras de poliolefina tras ser sometidos a ensayos de
comportamiento frente al fuego.
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Spalling debido a la presion de vapor de agua en ausencia Manchas de agua debidas al vapor que sale por los huecos
de fibras adecuadas dejados por la fibras

Figura 12. Hormigon reforzado con fibras de polipropileno sometido a ensayos de comportamiento frente al fuego.

4.3 Dosificacion

Las dosificaciones de hormigdn con fibras de polipropileno son similares a las que normalmente se usan en
hormigones convencionales. En el caso de usar cantidades cercanas a una fraccion volumétrica de 0,50% de fibras
puede ser necesario incorporar algun aditivo superfluidificante que reduzca la viscosidad del hormigén en estado
fresco.

Es también importante resaltar que las fibras deben ser afiadidas en Ultimo lugar durante el proceso de
mezclado puesto que los aridos producen abrasidn en las mismas pudiendo llegar a dafiarlas.

4.4 Propiedades mecénicas

La resistencia a compresion y el médulo de elasticidad del hormigon reforzado con fibras de polipropileno no
difiere en gran medida respecto a la de un hormigoén convencional. Sin embargo, se produce un cambio en la forma
de fallo, las probetas dejan de tener un fallo explosivo y pasan a tener un agrietamiento general sin gran pérdida de
masa. La resistencia a traccion indirecta si refleja una mejora de alrededor del 70% cuando se afiade un 0,4% de
fibras.

Por otra parte, el mayor efecto de las fibras de polipropileno se produce bajo solicitaciones de flexion. Si la
cuantia de fibras alcanza una proporcion indicada el comportamiento del hormigdn en flexion pasa de ser fragil
debido a la formacion de una fisura a tener multifisuracion convirtiéndose en un material pseudo-ductil. En la Figura




13 se puede ver la mejora de comportamiento que supone la adicion de fibras de polipropileno al hormigén con un
porcentaje de 0,11 (M2), 0,32 (M3) y 0,54 (M4) de fibras en un ensayo de flexion en cuatro puntos.

[ =

 ——— —
Figura 13. Comportamiento de hormigon reforzado con fibras de polipropileno a flexion

En esta figura se ve que la carga maxima no estéd afectada por el contenido de fibras cuando se utilizan en
proporciones bajas. Ademas, se aprecia que las fibras no son capaces de absorber la carga que soportaba la probeta
en su rama elastica. Sin embargo segin aumenta el contenido de fibras aumenta la ductilidad del hormigén y la caida
de carga posterior a la carga méaxima es mas pequefia. Hay que destacar asimismo que en ningln caso estas fibras
pueden ser consideradas como estructurales en el calculo del elemento de hormigon.
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5. Hormigon reforzado con fibra de vidrio

5.1 Introduccion y materiales

El mortero de cemento reforzado con fibra de vidrio (conocido por sus siglas en inglés GRC) es un material
compuesto que estd formado por una matriz de mortero de cemento y fibras cortas de vidrio. Fue ideado alrededor
de 1950 cuando se empezaron a concebir aplicaciones en las que las fibras de vidrio se introducian en el material en
forma de mallas y no formando parte de las barras de armado del hormigén. Sin embargo, el GRC como se concibe
hoy en dia surge en los afios 60 del siglo XX cuando aparecid la necesidad de sustituir las fibras de amianto, debido
a su componente cancerigeno, por otro tipo de fibras.

Los primeros tipos de GRC estaban formados por fibras de vidrio de tipo E y una matriz realizada con mortero
de cemento Portland. Las fibras se introdujeron de diferentes formas y se comprobé en todas ellas la mejora de
propiedades que producian en el mortero de cemento. Sin embargo, las propiedades del material a corto plazo,
desaparecian con el paso del tiempo. Esto se achacé a la corrosion que sufrian las fibras de vidrio por parte de la
matriz de cemento. Para ampliar los campos de aplicacion del GRC se desarrollaron fibras de vidrio resistentes a los
entornos alcalinos. Se vario el elemento base de la formulacion quimica de las fibras de vidrio que pasaron de tener
una base silicea a tener como elemento base el circonio. Estas fibras se llamaron fibras alcali resistant o AR.

Las propiedades mecanicas mas representativas de las fibras de vidrio se pueden ver en la Tabla 5. Ademas,
es importante sefialar que las fibras de vidrio no son fibras monoliticas, sino que estan formadas por un haz de unos
200 filamentos de vidrio de unos 10-20um de didmetro como se puede apreciar en la fotografia de la izquierda de la
Figura 14.

Tabla 5. Propiedades orientativas de las fibras de vidrio

fibras AR
Modulo de elasticidad a 25°C (GPa) 70
Resistencia a traccion una fibra (MPa) 3.600
Resistencia a traccion haz de fibras (MPa) 1750
Deformacion de rotura 2%

vy

Figura 14. Fibras de vidrio sueltas (izquierda) y bobina de haces de fibra de vidrio (derecha).

La fraccion volumétrica de fibras que se incluye en el GRC es pequefia, variando del 3.5% al 5% en funcién
del método de fabricacion del mismo. La longitud de las fibras empleadas se encuentra entre 25 y 40mm.




En la dosificacion del mortero de cemento se utiliza cemento Portland que constituye cerca del 90% del
cemento que se usa en la industria de la construccion en el mundo. Aungue en la fabricacion de GRC este cemento
es practicamente el Gnico utilizado, en estudios e investigaciones también se han empleado cementos aluminosos,
supersulfatados, etc. La arena a emplear suele ser de origen siliceo. A estos dos componentes principales se suele
afiadir un plastificante que ayuda a que el mortero de cemento tenga la viscosidad adecuada. A estos materiales se
les pueden afadir todo tipo de adiciones y pigmentos para lograr que los elementos constructivos tengan el aspecto
deseado.

5.2 Dosificacion

La fraccion volumétrica de fibra de vidrio empleada depende del método de fabricacion. En el caso de los
métodos de fabricacion en los que el GRC es proyectado se afiade un 5% en fraccion volumétrica de fibras de vidrio.
Cuando se emplea el premezclado de las fibras y el mortero de cemento la fraccion volumétrica de fibras es del 3,5%.

La dosificacion del mortero de cemento que se emplea en el GRC a nivel industrial estd sujeta a pocas
variaciones. Las proporciones mas usuales empleadas utilizan los mismos pesos de cemento y de arena. A estos dos
componentes se afiade el agua fijando normalmente una relacién agua/cemento de 0,4. Esta relacion esta sujeta a
modificaciones debidas a la necesidad de alcanzar una fluidez adecuada al proceso de fabricacion elegido. Para no
aumentar en exceso la cantidad de agua se suelen emplear aditivos superplastificantes idénticos a los empleados para
la fabricacion de hormigones.

Debido a los problemas de pérdida de propiedades del material con el paso del tiempo, en algunas ocasiones
se han empleado adiciones, principalmente humo de silice y metacaolin, buscando mantener a edades avanzadas las
propiedades del material joven. Estas adiciones se han empleado frecuentemente en trabajos de investigacion.

5.3 Fabricacion

Hay tres métodos principales de fabricacién del GRC en la actualidad: proyeccién conjunta del GRC,
premezclado de GRC y premezclado de GRC y proyeccion posterior. Dentro de cada uno de ellos existen variaciones.

5.3.1 Método de proyeccion conjunta

La proyeccion conjunta del material se realiza usando una pistola que proyecta las fibras y el mortero por
orificios diferentes sobre un molde en el cual se unen y mezclan los dos componentes. Por la parte superior de la
pistola llega un corddn de fibras de vidrio que procede de una bobina y que se corta en el cabezal de la pistola a la
longitud deseada. Por la parte inferior de la pistola llega una manguera por la que fluye el mortero de cemento. El
mortero de cemento debe tener una consistencia fluida para hacer posible la proyeccion. Hay dos variantes: la
proyeccion manual y la proyeccion automatica

El proceso de proyeccion manual comienza con la aplicacion de un desencofrante en el molde sobre el cual se
va a realizar la proyeccion del material. Posteriormente se realiza una primera pasada con la pistola depositando el
material mediante movimientos de vaivén. Cuando el molde tiene una fina capa de material sobre su superficie se
pasa un rodillo helicoidal para que el mortero y las fibras se adapten a la forma del encofrado. Se continta la
proyeccion hasta alcanzar el espesor adecuado y se pasa una llana sobre la superficie libre para hacer que esta sea lo
mas uniforme posible. Este método tiene como gran inconveniente que requiere una gran cantidad de mano de obra.
Sin embargo, los resultados, siempre que el operario tenga la experiencia necesaria, son de alta calidad. En la Figura
15 se puede ver un instante del proceso de proyeccién manual. Este método de fabricacion es el de mayor difusion
en Esparia.
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Figura 15. Proyeccion manual de GRC

La proyeccidn automatica se emplea casi exclusivamente para la fabricacion de paneles rectangulares. En
general, los elementos que se realizan son planos y con formas sencillas. Este método es menos versétil en las formas
que se pueden conseguir que el método manual. El sistema automatico tiene una de estas dos posibilidades, un cabezal
de proyeccién mévil o bien de un sistema que mueve el molde. En cualquiera de estos dos sistemas, la velocidad a la
que se realiza la proyeccion esta controlada para lograr una correcta distribucion del material. La cara libre de la pieza
Se enrasa con un sistema automatico que pasa una llana, un rodillo o cualquier otra herramienta que iguale el espesor
de la pieza en toda la superficie. La ventaja que presenta este método frente al manual es la mayor produccion y el
menor coste. El sistema de automatizado ha sido mejorado usando moldes que tengan una serie de pequefios agujeros
que permitan la salida del exceso de agua. Este proceso reduce la proporcién agua/cemento, v por tanto aumenta la
densidad del material y mejora sus propiedades mecanicas. Otra variante de este método incluye la aplicacion de una
carga en la cara libre del material para lograr que la mezcla se acople con la mayor exactitud posible a los dibujos y
motivos del molde.

5.3.2 Método de premezclado

Se denomina método de premezclado a aquel en el que se realiza la mezcla de todos los componentes del material
(cemento, fibras de vidrio, agua, arena, plastificante y adiciones) antes de verterlo en el molde. EI método consta de
dos fases: la fabricacion del mortero de cemento y la unién del mortero con las fibras de vidrio. Para evitar la
formacion de ovillos, se sumergen las fibras ya cortadas en aditivos que las lubrican facilitando su dispersion dentro
de la matriz de mortero de cemento. Es importante reducir al minimo el tiempo de mezclado del mortero de cemento
y las fibras para evitar la segregacion y pérdida de agua de la mezcla. Una vez mezclados todos los componentes, la
pasta se vierte en moldes abiertos o parcialmente abiertos. Los moldes una vez llenos se someten a un proceso de
vibrado externo para evitar la aparicion de burbujas de aire y los espacios vacios. Cuando hay que rellenar moldes
con huecos la mejor manera de introducir el GRC premezclado es inyectandolo. Sin embargo, la inyeccion de GRC
dafa las fibras y en ocasiones se introducen burbujas de aire en los moldes.

5.3.3 Método de premezclado y proyeccion

En los Gltimos afios ha surgido un nuevo método de fabricacion de GRC denominado sprayed premix. En este método
las fibras de vidrio se afiaden durante el proceso de mezclado del mortero de cemento y posteriormente se realiza la




proyeccion de los dos componentes ya mezclados, en el molde. Con este método se consiguen resultados similares a
los que se obtienen con el proceso de proyeccién tradicional. Sin embargo tiene las siguientes ventajas: la calidad de
los elementos fabricados depende menos de la habilidad del operario; el contenido de fibra se determina en peso
siendo mas preciso que el método tradicional; se elimina la posibilidad de que haya burbujas de aire y la maquinaria
de proyeccién es mucho mas sencilla.

5.4 Propiedades mecéanicas

Las fibras de vidrio mejoran la ductilidad del mortero de cemento y su resistencia a traccion. EI mortero de
cemento confina las fibras dentro de una matriz cementicea que aporta resistencia a compresion. Asi pues, la union
de ambos materiales proporciona un material que tiene una resistencia a traccion y ductilidad mayor que el mortero
de cemento. Ademas también posee una resistencia a compresion alta ya que la que proporciona el mortero de
cemento no se ve reducida por la inclusion de las fibras de vidrio. Las principales propiedades mecénicas del GRC
se pueden ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecénicas GRC.

GRC joven GRC envejecido

Densidad 1900-2250 Kg/m?® | 1900-2250 Kg/m?
Médulo de Elasticidad 10-20 GPa 7-24 GPa
Resistencia Compresion 48 -83 MPa 70 - 83 MPa
Resistencia Flexion

A la primera fisura 6-10 MPa 7-11 MPa

Resistencia (ltima 17-25 MPa 9-14 MPa
Resistencia traccion

A la primera fisura 4,8-7,0 MPa 4,8-8,0 MPa

Resistencia ultima 7,0-11,0 MPa 5,0-8,0 MPa
Deformacion de rotura 0,60-1,20 % 0,03 - 0,50 %

En la Tabla 6 hay que destacar el cambio de propiedades que se produce con el paso del tiempo. En la Figura
16 se puede ver el cambio de propiedades del GRC con el paso del tiempo donde se aprecia una pérdida de ductilidad

y de capacidad de carga.
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Figura 16. Variacion del comportamiento del GRC con el paso del tiempo

Este cambio se justifica por dos fendmenos: la corrosion de las fibras de vidrio en la matriz de cemento y la
formacién de compuestos resultantes de la hidratacion del cemento entre los filamentos de los haces. A dia de hoy
no se conoce la importancia de cada uno de ellos por separado puesto que tienen lugar simultdneamente. Sin embargo,
parece que tiene mayor relevancia la pérdida de seccidn de los filamentos debido a la corrosion quimica que tiene
lugar en el entorno alcalino de la matriz de mortero de cemento.

5.5 Aplicaciones

El GRC es un material compuesto cementiceo que se caracteriza por sus buenas propiedades mecanicas y que
no necesita armaduras. Tiene una versatilidad de disefio enorme y con él se pueden lograr formas muy diversas con
espesores de alrededor de 10 mm. EI GRC se utiliza generalmente como elemento estructural no portante.

En ingenieria civil su uso se centra en elementos de saneamiento prefabricados, encofrados perdidos, pantallas
de aislamiento acustico y recubrimiento de tlneles. En la Figura 17 se pueden ver dos de estos usos. Se puede apreciar
gue debido a la gran libertad que da este material en cuanto al disefio de motivos, cenefas, etcétera, se han llegado a
producir encofrados perdidos con mosaicos y formas complejas.

Figura 17. Usos del GRC en la ingenieria civil. Encofrado perdido en la estacién de metro de Sol y recubrimiento de

tlneles.




Las aplicaciones del GRC son innumerables en la arquitectura actual. No solo se utilizan paneles planos lisos
en su cara vista, sino que pueden adoptar gran cantidad de formas. En la Figura 18 se ven dos usos del GRC en
Madrid. Incluso se ha llegado a emplear para rehabilitacion de edificios histéricos imitando motivos y mosaicos.

Figura 18. Usos arquitectonicos del GRC. Cerramiento IMAX 'y torres de acceso y cubierta del estadio Santiago
Bernabéu.

5.6 Caracterizacién del GRC

En la actualidad existe una normativa de ambito europeo que regula la obtencién de las propiedades mecanicas
del GRC. La norma UNE-EN 1170-5 fija el método de obtencion de las propiedades del material frente a
solicitaciones de flexion.
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6. Normativa aplicable para uso estructural del
Hormigon reforzado con fibras

6.1 Requisitos estructurales segun las normativas

Como ya se ha dicho anteriormente, las normativas actuales, como el CM-2010 o la EHE-08, contemplan el
posible uso estructural de hormigén reforzado con diferentes tipos de macro-fibras. Para llegar a poder considerar
ese comportamiento se emplean diversos ensayos normalizados: resistencia a compresion, resistencia indirecta a
traccidn y ensayos de flexion. De estos tres tipos, el ensayo de resistencia a traccion por flexion en probetas entalladas
es el mas empleado para obtener la contribucion de las fibras a la resistencia residual del hormigon.

Partiendo de estos ensayos es posible obtener la resistencia a traccion y realizar un analisis inverso para llegar
a obtener modelos constitutivos de comportamiento en fractura. La norma EN 14889 define las condiciones minimas
que deben cumplir los fibras de acero y poliolefina para considerar su contribucién en el calculo estructural: “el
fabricante debe declarar el volumen unitario de fibras, en kg/m®, que puede alcanzar una resistencia a la flexion
residual de 1,5 MPa a 0,5 mm CMOD (crack mouth opening displacement) y una resistencia residual a la flexion de
1,0 MPa a 3,5 mm CMOD”. Con estas premisas, las normas toman en consideracion la contribucion estructural de
las fibras aleatoriamente dispuestas en la masa del hormigén basandose en los resultados de los ensayos segun la
Figura 19.
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Figura 19. EHE-08. Figura A.14.1 Diagrama tipo carga — abertura de fisuras.

En estos ensayos la carga aplicada se transforma en resistencia residual a una cierta abertura de entalla, de
acuerdo con la expresion explicada en el apartado 3.5:
3F;l
R,' =
) 2bhz,

Segun la norma EHE-08 los requisitos para considerar la contribucidn estructural de las fibras en el hormigon
son:

fri/fror > 04 Yy frs/frop > 0,2

En tanto que para el CM-2010 se tienen que verificar las expresiones:

fri/fror > 04 Y frar/frik > 0,5

Siendo f la resistencia para determinadas aberturas de fisura: fLop en el limite de proporcionalidad, fr1 para 0,5

mm y frs para 2,5 mm.




Como se puede ver, estos requisitos relacionan resistencias y abertura de fisura. Las curvas carga-CMOD se obtienen
conforme a lanorma EN 14651:2007+A1 lo que permite obtener no sélo los valores de resistencia para ser utilizados
en el disefio estructural, sino también los valores clave para tener en cuenta la contribucion de las fibras.

6.2 Comportamiento a flexion. Modelos constitutivos

Las normativas contemplan el uso estructural de las fibras aleatoriamente dispuestas en el hormigdn como
elementos de refuerzo. Dichas normativas basan la contribucion estructural en funcioén de la experimentacién vy el
conocimiento del comportamiento del hormigén reforzado con fibras de acero. Es por esto que se incluyen dos
apartados en este punto, el primero relacionado con lo indicado por las normativas en referencia a los HRFA y un
segundo donde se expone el comportamiento de los hormigones reforzados con fibras de poliolefina.

El CM-2010 y la EHE-08 marcan los requisitos minimos que debe cumplir el HRF para poder considerar el
caracter estructural de las fibras. La Figura 20 muestra los dos tipos de comportamiento del HRF segun el CM-2010,
en funcion de la cuantia y tipologia de fibras.

Figura 20. Comportamiento de ablandamiento (izquierda) y de endurecimiento (derecha) del HRFA segin CM2010.

Respecto a los modelos constitutivos aportados por la normativa EHE-08 podemos indicar que aporta un
primer modelo de tipo lineal, segun se muestra en la Figura 21. La EHE-08 presenta un modelo rectangular de tension-
deformacion con un valor de fur¢=0,33fr34, cOn deformaciones del 20%o para secciones a flexion y del 10%. para
traccidn. Por su parte el CM-2010 en este primer modelo presenta un diagrama rigido-plastico similar, donde los
valores de tension maxima se definen en funcion del comportamiento del material y toma un valor de firg de un
tercio del obtenido para frsd.

furd = 0,33 frad

Figura 21. Diagrama tension-deformacion lineal segun la EHE-08.
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En el segundo modelo la EHE-08, seglin se muestra en la Figura 22, presenta un modelo multilineal que es el
usado en pequefias deformaciones en estados de servicio y que requiere de una gran definicion en la zona del gréfico
tension-deformacion limitada por los puntos A-B-C. En la Figura 22 se puede ver la definicién de la tension pico feq
y de dos tensiones residuales fer1,a Y fers,o- asociadas a diferentes deformaciones.

d & am (%)
Figura 22. Diagrama tensién-deformacion multilineal segun la EHE-08.

Por su parte el CM-2010, segun se puede ver en la Figura 23 presenta un modelo lineal con dos valores de
tensidn correspondientes al estado limite de servicio, fes, y al estado limite Gltimo, fey.

Figura 23. Modelo constitutivo post-fisuracién segun el CM-2010.

6.2.2 Hormigon reforzado con fibras de poliolefina

Para poder llegar a definir un modelo constitutivo del comportamiento del HRFP se han empleado resultados
experimentales de hormigones con diferentes cuantias, tipos de hormigén, métodos de vertido y compactacion y
reologia. Los resultados de ensayos de flexion en tres puntos, segin la norma EN14651 junto a los resultados
numéricos obtenidos con un programa de elementos finitos mediante andlisis inverso mostrados en la Figura 24
dieron lugar a los modelos constitutivos que aparecen en la Figura 25. La Figura 24 muestra que el modelo es valido
para hormigones reforzados con fibras de poliolefina que van desde el de rendimiento bajo al superior, pasando por
el medio correspondiendo todos ellos a un hormigén con 6 kg/m? de fibras. También se puede observar la dispersion
gue muestra un hormigon de estas caracteristicas.




Ry | ey
- -

Figura 24. Modelos constitutivos obtenidos experimental y numéricamente.

El modelo que se implement6 para conseguir el analisis mediante elementos finitos se comporto elasticamente
hasta alcanzar la resistencia maxima a traccion, siendo nula la abertura de fisura hasta dicho punto. Tras superar su
resistencia a traccion, el material se comporta segun la funcién de ablandamiento mostrada en la Figura 25. Como se
menciond antes, las relaciones constitutivas propuestas por las normativas son funciones bi o trilineales de
ablandamiento, por tanto funciones que no representan de manera correcta la rama de recarga en el ensayo de fractura
en HRFP. Tras la primera descarga se produce otra rama, en este caso de carga, que representa el puente de fibras
entre los labios de la fisura. Esta rama de recarga intermedia depende del tipo de fibras empleadas y se mantiene hasta
el fallo o arrancamiento de la fibra. La Figura 25 muestra el esquema de descarga para HRFP segun el modelo trilineal
propuesto.

Tension de cohesion

Abertura de fisura (c)

Figura 25. Curva trilineal para definir el comportamiento del HRFP.

Llegados a este punto, parece obligado comparar el enfoque dado por las normas, basado HRFA con la relacién
constitutiva propuesta para HRFP. La comparacion entre lo propuesto por el CM-2010 vy la ley trilineal para HRFP
se puede ver en la Figura 26. En ella se pueden llevar a cabo consideraciones nuevas de cara a mejorar las aplicaciones
estructurales del HRFP. El codigo modelo indica dos modelos constitutivos, el primero es un modelo rigido-pléstico
lineal y el segundo es un modelo bilineal. Como puede verse en la Figura 26 el modelo constitutivo sobrestima las
aperturas de fisura iniciales (relacionadas con estados limites de servicio) y subestima los valores para mayores
aberturas (asociados a los estados de limites ultimos).

HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS



Figura 26. Comparativa entre las relaciones constitutivas propuestas por el CM-2010 para HRFA y el modelo
propuesto para HRFP.

6.3 Comportamiento a cortante

Cabe mencionar que una vez que se cumplen los requisitos exigidos por la normativa en relacién a la
resistencia a traccion por flexion, el aporte estructural de las fibras puede considerarse también en el disefio en estado
limite a cortante. Los valores indicados por las normas para el disefio estructural en estado limite de cortante se basan
en resistencia a la traccion por flexion residual, frs y fr1. ESte aspecto es sumamente interesante por su interés practico,
ya que se relaciona principalmente con la posibilidad de reemplazar parcial o totalmente la armadura de cercos.

El CM-2010 y la EHE-08 proponen una formulacion aditiva para elementos sin cercos muy similar. La que se
indica a continuacion es la expresion segin la norma espafiola:

0.18
Via = Vey + Vpy = ” £(100p; f2,)Y/3 + 0.150" .4 | bod + 0.7€Tr4bod

c

Es resefiable que el valor obtenido segun la férmula indicada depende del efecto tamafio del elemento
estructural, la resistencia a compresion y la resistencia a traccion del hormigon, la resistencia residual de las fibras y
del refuerzo longitudinal de acero en el elemento estructural.

Segun la férmula anterior, % es el coeficiente de seguridad del hormigon, ¢ es el factor de efecto tamafio (¢ =

’200 , N . .
1+ e < 2.0 — con “d” en mm), o, < 0,02 es la cuantia de armadura longitudinal, f., la resistencia a cortante

del hormigdn = fe, o’ca €s la tension media debida a esfuerzo axil y zq el valor de calculo debido a las fibras 74 =
0.5f¢r.a, siendo foer g = 0.33fr 3.4

No existen ensayos normalizados para evaluar la resistencia a cortante del HRF. Por este motivo, y para poder
evaluar el comportamiento de los HRF a cortante se han realizado ensayos sobre probetas tipo push-off. Con estos
ensayos se han podido comparar los resultados numéricos obtenidos con la formulacién de las normas y el
comportamiento en ensayos de laboratorio.

El ensayo en fractura en Modo 11 tipo push-off, como se muestra en la Figura 27, consiste en aplicar una carga
vertical concentrada a lo largo de una seccion de ligamento, también vertical. Para ello, se realizan dos entallas a una
probeta prismatica, que generan esa seccién vertical de ligamento y que posibilitan un desplazamiento a cortante




durante el ensayo de hasta 9 mm. La carga se transmite mediante dos barras de acero colocadas encima y debajo de
la probeta, perfectamente alineadas con la seccion de ligamento.

Figura 27. Probeta push-off

Si indicamos por ejemplo una viga de dimensiones normales en edificacion, sin esfuerzo axil, con un ancho
de 30 cm y canto Util que oscile entre 20 y 55 cm, y dos valores de cuantia de armadura longitudinal de traccién de
0,01 y 0,02 podemos obtener los resultados mostrados en la Figura 28. En dicha Figura 28 se muestran las graficas
cortante-canto Util, para un hormigén autocompactante con 10 kg/m? de fibras de poliolefina, donde se puede apreciar
que para desplazamientos a cortante pequefios los valores facilitados por las normativas superan ampliamente a los
resultados experimentales. Por el contrario, para desplazamientos grandes (unos 2,5 mm) los valores aportados por
las normativas superan en todos los casos a los resultados experimentales.
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Figura 28. Curvas cortante-canto (til segun La EHE-08, el CM-2010 y experimental (Picazo, et al., 2018).

Segun estos resultados cabe destacar que, para desplazamientos de 2,5 mm a cortante, las normas aportan
valores superiores a los valores experimentales obtenidos en laboratorio.

Para obtener los resultados indicados en la Figura 28 se asumieron varias consideraciones. El primero fue
tomar el coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén y=1. Ademas se consideraron dos valores para el
refuerzo longitudinal, ,1=0,01 y 0,02. Por Gltimo, se considerd que no existe esfuerzo axil en la viga.
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7. Ejercicios

7.1 Ejercicio 1

Dadas las curvas medias de 6 ensayos de resistencia a la traccion por flexion con dos tipos de hormigén
reforzado con fibras, Ay B:

Se pide:

1. Interpretar las curvas aportadas y relacionar con el refuerzo de qué tipo de fibras se corresponde cada una de
ellas. Comparar los puntos singulares de las curvas aportadas y comentar las posibles justificaciones para
dichas diferencias.

2. Comentar brevemente cdmo podria afectar la aportacion de dichas fibras al comportamiento en estado fresco
y la resistencia a compresion.

3. Definir “fibra estructural” y evaluar la aptitud estructural de ambos tipos de hormigén reforzado con fibras,
AvyB.

4. Definir el modelo simplificado de la EHE-08 para ambas tipologias y obtener los valores de fri, frs ¥ fLop
(se aporta esquema de ensayo).

5. Comentar tres condicionantes o requerimientos de proyecto que implicarian que la opcién dptima fuese el
hormigon tipo Ay otros tres que pudieran justificar la eleccidn del hormigdn tipo B.

NOTA: Considérense las curvas como caracteristicas de cada hormigén.

Esquema de ensayo:




_ 3 F]"L

. A w
bt @ =nL - f, . =300 . =1
Formulacién: & =n -2 : for; =555 Gf

b-hg

1. Interpretar las curvas aportadas y relacionar con el refuerzo de qué tipo de fibras se corresponde cada una
de ellas. Comparar los puntos singulares de las curvas aportadas y comentar las posibles justificaciones para
dichas diferencias.

Las curvas representadas en el enunciado del ejercicio se corresponden con las curvas medias obtenidas de
manera experimental en ensayos a traccion por flexion de dos hormigones reforzados con fibras. En el eje de abcisas
se encuentran representados los diferentes valores de abertura de fisura, medida por medio de un CMOD dispuesto
en los labios de la entalla. En el eje de ordenadas se refleja la fuerza medida mediante por la maquina de ensayo.

Desconocida la composicion de la matriz de hormigén, se puede entender que la diferencia de carga maxima
entre el hormigdn con fibras tipo A y el tipo B es debido a diferencias en la dosificacion del hormigon, ya que este
valor normalmente es gobernado por las propiedades de la matriz en dosificaciones habituales de fibras.

Por la forma de la curva, se puede decir que en el caso de las fibras tipo A estamos ante fibras metalicas. Por
otro lado, en el caso de la fibra tipo B estamos ante un hormigén reforzado con fibras de poliolefina, que no aumentan
la carga maxima del hormigon sin reforzar y presenta una caida de resistencia tras alcanzar el limite de
proporcionalidad. Después de la rama de carga, tras alcanzar su maximo valor, se produce en ambos casos una rama
de descarga, lo que nos permite concluir que ambas curvas presentan un comportamiento tipico de dosificaciones
medias de fibras. En el caso de las fibras tipo A, ya que con fibras de acero podria incluso llegarse a tener
endurecimiento (resistencias superiores a las del limite de proporcionalidad), podria tratarse de una cuantia en el
entorno de 30kg/m2. En el caso de las fibras tipo B, la caida es mucho més acentuada, llegando a bajar hasta la mitad
de la carga pico y presenta una recuperacién muy moderada, lo que permite pensar que la dosificacién puede estar
en el entorno de 5-6 kg/m3. Esa diferencia de comportamiento y de caida de carga se corresponde con el tipo de fibra
y su mayor o menor modulo de elasticidad. Este dato también indica que las fibras tipo A son metélicas, en tanto que
las tipo B son de poliolefina.

Tras la caida de carga, el hormigoén con fibras tipo A aumenta su abertura de fisura a la vez que disminuye
progresivamente su carga, comportamiento que corresponde con una fibra metalica. Por el contrario en el hormigén
con fibras tipo B se produce una rama de recarga hasta que la abertura de fisura se sitda en el entorno de los 2,5mm,
abertura a partir de la cual aumenta su abertura y disminuye su carga residual. Este comportamiento es el esperado
para una fibra de poliolefina.
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2. Comentar brevemente como podria afectar la aportacion de dichas fibras al comportamiento en estado
fresco y la resistencia a compresion.

En estado fresco la aportacion de las fibras afecta al hormigon, sobre todo desde el aspecto de su trabajabilidad.
La adicion de fibras en el hormigdn no requiere de una maquinaria especifica, pero si que afecta a la colocacion del
mismo y al método de compactacion. Lo esperable es que las fibras de acero (A) afecten en mayor medida a la
trabajabilidad que las fibras de poliolefina (B) debido a su mayor rigidez.

En lo referente a la hormigonera se podria indicar que las fibras metélicas producen un mayor desgaste sobre
la maquina que las fibras de poliolefina, debido a la dureza del material y a que las fibras de poliolefina pueden
doblarse, en tanto que las de acero mantienen su forma.

Otra diferencia entre los dos tipos de fibras es que en las fibras de poliolefina no suelen producirse un
aglutinamiento de estas y por tanto no se producen “madejas”, como puede ocurrir en en las fibras metalicas.

Respecto de la resistencia a compresion es de destacar lo indicado antes al analizar las graficas facilitadas de
los hormigones. Con respecto a un hormigén con la misma composicion, las fibras de poliolefina (B) no producen
incrementos de resistencia, en tanto que las fibras de acero mejoran dicha resistencia. En el caso de las fibras de acero
(A) tampoco se suelen apreciar variaciones resefiables si la compactacion es correcta y para dosificaciones medias
de fibras como la que se muestra en la figura.

3. Definir “fibra estructural” y evaluar la aptitud estructural de ambos tipos de hormigon reforzado con fibras,
AvyB.

Se pueden definir como fibras estructurales aquellas que cumplen los requisitos establecidos en la normativa,
EHE-08 y CM2010 principalmente, para tener en cuenta la contribucidn de las fibras en el célculo estructural. Estos
requisitos se basan en los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion por flexién como los que se muestran
en el enunciado. Se puede considerar una dosificacion de fibras como estructural si se obtiene una resistencia fr1 no
inferior al 40% de fLop Siempre que simultdneamente frs sea superior al 20% de fioe.

Ademas, es conveniente comprobar la aptitud estructural de un hormigdn reforzado con fibras en relacion a
las normas EN14889-1 para fibras de acero y EN14889-2 para fibras poliméricas. En estas normas se indica: “El
fabricante debe declarar el volumen unitario de fibras, en kg/m3, que consiga alcanzar una resistencia residual a la
flexion de 1,5 MPa a 0,5 mm CMOD y una resistencia residual a flexién de 1,0 MPa a 3,5 mm CMOD”.

3FjL

Para verificar esas condiciones en terminos de resistencia, emplearemos la formula: £, ; = ——-
Sp

En la siguiente tabla se han calculado las resistencias residuales de los dos hormigones comprobandose que
cumplen todos los requisitos comentados anteriormente:




Hormigon CMOD Fuerza (kN) | fct,j (MPa) requisitos
(mm)
fLOP <0,30 20,5 6,56
fR1 0,5 17,5 5,60 >1,5MPa
< %fLOP 85% >40%fLOP
=3 fR3 2,5 12 3,84
= %fLOP 59% >20%fLOP
fR4 3,5 9 2,88 > 1,0 MPa
%fLOP 44%
fLOP <0,30 16,2 5,18
fR1 0,5 7,5 2,4 >1,5MPa
0 %fLOP 46% >40%fLOP
8 fR3 2,5 9,5 3,04
= %fLOP 59% >20%fLOP
fR4 3,5 9,3 2,98 > 1,0 MPa
%fLOP 58%

Como conclusidn cabe decir que los dos tipos de hormigdn tienen aptitud estructural.

4. Definir el modelo simplificado de la EHE-08 para ambas tipologias y obtener los valores de fr1, frs y fLoe (se
aporta esquema de ensayo).

La EHE-08 indica dos modelos constitutivos que definen el comportamiento de los hormigones reforzados
con fibras. EI modelo simplificado es el que se indica en la figura siguiente:

fora = 0,33 frad

Para obtener la resistencia en el limite de proporcionalidad y las residuales R1 y R3 empleamos la misma
3FjL
2:bhgy

formula: fo, ; =

Con los resultados que se mostraron en la tabla anterior, siendo fiop es la resistencia en el limite de
proporcionalidad, fr1 es la resistencia residual para un CMOD de 0,5 mm y frs para un CMOD de 2,5 mm., podria
suponerse un valor de frs,4 Sin minorar, obteniendo:

Para el hormgidn Tipo A: fera= 3,84/3 = 1.28 MPa

Para el hormgion Tipo A: fard= 3,04/3 = 1.01 MPa
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5. Comentar tres condicionantes o requerimientos de proyecto que implicarian que la opcion 6ptima fuese el
hormigdn tipo Ay otros tres que pudieran justificar la eleccion del hormigén tipo B.

Para la opcion dptima del hormigén tipo A:

La estructura se sitlia en zona sismica, trabajando mejor estas fibras para pequefias aberturas de fisura.
e Laestructura puede estar sometida a efectos de impacto.
e La estructura requiere importantes resistencias mecéanicas.

Para la opcion 6ptima del hormigén tipo B:
e Se desea realizar una estructura con menor peso.

e Laestructura se encuentra en un ambiente marino.
e Se vaaemplear hormigén proyectado y es preferible, por el menor desgaste que se produce en los equipos.
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7.2 Ejercicio 2

Una viga de hormigén HA-30, simplemente apoyada con una luz de 6m, tiene un canto total de 50 cm y un
canto util de 44 cm. En un primer disefio, se arm¢ a flexion con 6 barras de acero B400S de didmetro @16 para
soportar una carga Ultima segun el esquema de cargas que se acompafia de 80 kN (coeficiente de mayoracion de
cargas 1,5). Por problemas de ejecucion se quiere evitar armar con armadura longitudinal superior y si es posible
poner cercos de cortante. Con el fin de facilitar la ejecucion se plantea utilizar solamente barras de acero de traccion,
sin cercos ni barras en la cara superior. Para estudiar dicha posibilidad, se podria contar con un hormigon reforzado
con fibras de acero HAF-30/A-3-3/F/25-65/11a.

50

30
6016

80 kN 80 kN

1,4m 32m 1,4m

En el proceso de optimizacion de armado se pide:
a.  Momento Gltimo y carga Gltima con hormigon armado en Estado Limite Ultimo de Flexion.
b.  Momento ultimo y carga Gltima con hormigén armado en Estado Limite Ultimo de Cortante.
c.  Momento Ultimo y carga Gltima con hormigén armado reforzado con fibras en Estado Limite Ultimo de Flexion.
d.  Momento Gltimo y carga Gltima con hormigén armado reforzado con fibras en Estado Limite Ultimo de Cortante.

e.  Discutir cuél seria la solucién 6ptima.




SOLUCION EJERCICIO 2
DATOS:

L1=14m L2=32m

Seccion: b=30cm h=50cm d=44cm
Hormigon: HA-30  Acero: B400S
As=6216

Es = 200.000 MPa  E. = 30.000 MPa
P=80kN =15
Vg=Pg=ys-P=15-80=120 kN

Md=Pd-L1=120-1,4 =168 mkN

a) My y Py para HA-30 y ELU de flexién (ver Anejo 7 EHE-08).

X 0,8x |[&+—— UC

e — U
Ue = feabd = bfeq = C/d

SFH=0 = 08xfgb="Ug (1)

Ust IM, = 08f.ubx(d—04x)=M, (2)

U U
De (1 0,8x—= = = x=-"
@ - = Us 08U,

Sustituimosen (2)  0,8%x(d — 04x) = M, = M, = o,sﬁ”S—”(d —04:%) =

d 0,8U, 0,8U,
_ _ h _ _ Asfyd
= My =Us ( zuc) d = My=Asfya (1 2fcdbd)

Calculamos las resistencias de calculo
fya = fy/ys =400/, |5 =348MPa =348 KN/ ,
_fxy 30, _ — o0 kN
fod = k/yc - /1’5 =20 MPa = 2,0 /sz
Calculamos las capacidades mecénicas
o 0% 162
Us1 = n°=~fya = 6—,—348 = 419817 N = 419,8 kN

U, = fogbd = 2,0-30 - 44 = 2640 kN
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Y el momento Gltimo que soporta la seccion sera

M, =Uq (1- ;’Tl) d=4198 (1 - %) 0,44 = 170 mkN

Por tanto se verifica que My>Mq (170 > 168). La seccion cumple.

Comprobamos si My<Miim, 10 que evita disponer de armadura superior de compresion.
M im = 0,375f.4bd? = 0,375-2,0-30 - 442 - 1072 = 435,6 mkN

P, = Mu/L1 = 170/1‘4 =121,43kN > P, = 120 kN

b) ELU de cortante con HA-30 (ver Art. 44 EHE-08).
Se deben cumplir las condiciones:
Vy; <V,; Porcompresion oblicua en el alma

Vy <V,, Portraccionen el alma

Vd =120 kN Vi1 = 0,30f,qbod = 0,30-2,0-30-44 =792 kN Por tanto cumple

Segun el Art. 44.2.3.2.1; piezas sin armadura de cortante
Para la segunda comprobacion:
Calculamos el momento de fisuracion. Para ello necesitamos calcular la inercia.

Ac = b-h + (Es/Ec -1)-n°-A, = 50-30 + (200000/30000 — 1)-6-2,01 = 1568 cm?

X 50-30-25+(%—1)-6-2,01-44
Xg = 1568 = 2583 cm
I, = 1 30-503 +30-50- (25,83 — 25,00)% + (200000 1) (6-2,01- (44 — 25,83)%) =
=12 ’ ’ 30000 ’ ’ -
Ih = 33,61 dm?
Segun el art. 39.1: ferm = 0,30 T2 (si fok < 50 MPa) = 0,30-30%% = 2,90 MPa

Ademésfctmvl = méX (1,6‘h/1000)f0tm 0 fctm)

fetm,1 = (1,6-500/1000)-2,90 = 3,19 = fetm1 = 3,19 MPa

33,61

_ _In — . —
Mgis = —h_xg fetm1 = Go—258%) 3,19-10 = 44,30 mkN




Por tanto, segun el Art. 44.2.3.2.1.2, la viga esta en region fisurada.

Vi = Ve + Vo Vou = [ 22210091 b Vo = 0

s=<1+ %><2 e=<1+\/%>=1,67

pr =12 <002 py =20 = 10,0091 for = for = 30 MPa
As Vi = [% 1,67(100 - 0,0091 - 30)1/3] 3044 + 0 = 79,65 kN

Por tanto Vq >V, — Es necesaria armadura a cortante.
¢) Con HAF-30/A-3-3/F/25-65/11a. ELU de flexién.
Segun la designacion del hormigdn tenemos que: frzx = 3 MPa

Segun la Figura 5.6-7 del CM2010 (equivalente a EHE-08 A.14.2), se tomara un tercio de fz 3 4.

3
Irak _ 333

fCtR,d = 0’333fR,3,d = 0,333 ” 15

= 0,666 MPa

funa = 0,0666 KN/,

ZFH:O 0,8xfcdb=NF+Ns

d —_
Z My, = 0,8xf.qb(d — 0,4x) = NF< _ x) - M,

Np = fctR,d(d —x)b

De la primera ecuacién: 0,8 - x - 2,0-30 = 0,0666 - (44 —x) - 30 + 419,8 = x = 10,15 cm

(44-10,14)2
2

Sustituyendo en la segunda: M; = 0,8-10,14-2,0-30- (44— 0,4-10,14) — 0,066 - 30

Mg = 18306,5 cm kN = 183,14 m kN

Calculamos el aumento a flexion debido a las fibras

Md/M = 183'14/170'00 = 1,077 = incremento del 7,7%

u
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d) Con HAF-30/A-3-3/F/25-65/11a. ELU de cortante (ver Anejo 14.44.2.3.2.3 EHE-08).

Va < Viz = Veu + Vo + Vpy Veu = 79,65 kN Ve =0
Veu = 0,7€t54bd ; t7q = 0,5f¢tra = 0,333 MPa

Viy = 0,7-1,67 22230 44 = 51,38 kN
10

Vs = 79,65 + 0 + 51,38 = 131,03 kN > V, = 120,00

Calculamos el aumento a cortante debido a las fibras

Vd/ = 131'03/79,65 = 1,645 = incremento de 64,5%

Veu

Comprobamos la cuantia minima

Vo + Vg > 22 g = 290 50 44 — 51,04
su w7 g 7,510 ’ Por tanto cumple cuantia minima.
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