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Empleo y aplicaciones
de hormigones
reforzados con fibras
sintéticas estructurales
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Resumen:

En los Ultimos afios , gracias a los es-
fuerzos en investigacién de materiales
sintéticos apropiados para el refuerzo
de hormigdn, se han desarrollado en
otros paises nuevas fibras sintéticas con
capacidad de armar estructuralmente el
hormigdn, permitiendo eliminar malla-
zos metdlicos y disminuir/eliminar arma-
duras en determinadas condiciones. En
Espafia, no habfa hasta ahora un desa-
rrollo propio de este tipo de materiales.
Tras dos afios de [+D+l en el campo
de fibras sintéticas estructurales para
hormigones y morteros, la empresa
Myphor Materiales Especiales ha lanza-
do al mercado la primera fibra sintética
con capacidad estructural desarrollada y
fabricada integramente en Espaia.

Key words: Concrete, macro
synthetic polymer fibres, structural sin-
tetic fibres, energy absorbed, shotcrete,
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Abstract:

In the last years and, thanks to the
efforts in investigation of synthetic mate-
rials adapted for the reinforcement of
concrete, new synthetic fibers have being
developed in other countries with aptitu-
de to reinforce structurally the concrete,
allowing to eliminate welded wire mesh
and to diminish / eliminate reinforce-
ments in certain conditions. In Spain, the-
re was not an own development of this
type of materials. After two years of
R+D in the field of structural synthetic
fibers for concretes and mortars, the
company Myphor Materiales Especiales,
has thrown to the market the first syn-
thetic fiber with structural capacity deve-
loped and produced entirely in Spain.



Introduccion

En las dltimas décadas, el empleo
de hormigdn reforzado con fibras se
estd generalizando en el mundo de la
construccion a escala internacional. Ya
es habitual ejecutar con este material
obras de soleras y pavimentaciones
industriales, hormigones proyectados
para el sostenimiento de tineles, talu-
des y ejecucion de piscinas, hormigo-
nes prefabricados, etc.

Gracias a los esfuerzos en investi-
gacién de materiales sintéticos apro-
piados para el refuerzo de hormigdn,
se han desarrollado en otros paises
nuevas fibras sintéticas con capacidad
de armar estructuralmente el hormi-
gén, permitiendo eliminar mallazos
metdlicos y disminuir/eliminar arma-
duras en determinadas condiciones,
obteniéndose resistencias residuales a
flexo traccidon semejantes, aportando
asimismo otras ventajas adicionales
desde el punto de vista del control
de fisuracién por retraccion pléstica,
proteccion pasiva contra el fuego y
durabilidad.

En Espafia, no habfa hasta ahora
un desarrollo propio de este tipo de
materiales. Tras mds de dos afios de
[+D+i en el campo de fibras sintéti-
cas estructurales para hormigones y
morteros, se ha lanzado al mercado la
primera fibra sintética con capacidad
estructural, desarrollada y fabricada
integramente en Espafia (MPH Fiber
Plus), contribuyendo tecnoldgicamen-
te en este nuevo avance en el mundo
de la construccion. En cualquier caso,
continla la labor de investigacién y
desarrollo realizada hasta ahora para
obtener nuevos compuestos y geo-
metrias adaptadas a cada tipo de
hormigdn, puesto que cada aplicacion
tiene sus particularidades.

Si bien con este articulo se preten-
de dar una visién global de las ventajas
y aplicaciones de los hormigones re-

Ensayo EFNARC de absorcion de energia.

Gunitado con HFR de una ladera.

forzados con fibras sintéticas estruc-
turales, la intencidn es desarrollar en
préximos articulos el andlisis concreto
por aplicaciones, asi como los méto-
dos de ensayo y férmulas de cdlculo,
con el objetivo de contribuir a estan-
darizar su empleo.

¢Qué es un hormigoén fibro
reforzado?

Seglin la definicion del Anejo 14 de
la instruccién EHE 08, “los hormigones
reforzados con fibras (HRF) se definen
como aquellos hormigones que incluyen
en su composicion fibras cortas, discre-
tas y aleatoriamente distribuidas en su
masa”.

En los dltimos afios se ha extendido
el empleo de micro fibras poliméricas
(habitualmente polipropileno) funda-
mentalmente para mejorar las propie-
dades del hormigdn en cuanto a:

* Fisuracién por retraccion pldstica
(principalmente en soleras y elemen-
tos con elevada superficie).

Ensayo RDP de absorcién de energia.
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* Comportamiento frente al fuego
(principalmente en  revestimientos
de tuneles, con el objeto de mejorar
la proteccidn pasiva contra el fuego,
aungue en un futuro cercano se gene-
ralizard en otros campos).

Este tipo de fibras no tienen cardc-
ter estructural, ya que no modifican las
prestaciones mecanicas del hormigdn,
aunque su adicion, junto con otras fi-
bras estructurales, puede producir un
efecto sinérgico en cuanto al control
de la propagacién de las micro fisuras
que desembocardn en macro fisuras
estructurales con el tiempo.

Por otra parte, las fibras metdlicas
han contribuido en el pasado a desa-
rrollar una concepcién del HFR desde
el punto de vista estructural. Nuevos
métodos de ensayo permiten evaluar
la capacidad estructural de este tipo
de hormigones. Estos ensayos evalian
el aumento de ductilidad de un HFR
(resistencias residuales a traccion por
flexion, absorcién/disipacién de ener-
gia, etc.).

Con la aparicién de las fibras sintéti-
cas (poliméricas) con capacidad estruc-
tural (ya contempladas en el Anejo 14
de la Instruccién EHE 08) se abren
nuevas posibilidades que aventajan
claramente el uso de las metdlicas. A
la posibilidad de ser tenidas en cuen-
ta estructuralmente (al igual que las



Realizacién de una carretera con HFR (sintética) en Almeria.

metdlicas), se le unen otras ventajas
en comparacién con éstas, como son,
entre otras:
* Menor dosificacién en kilos de fibra/
m? de hormigdn.
* Muy inferior desgaste de bombas,
mangueras, etc.
* Menores riesgos en su manipulacién.
* Riesgo nulo de oxidacién y degra-
dacidn.
* Menor coste por m* de hormigén.
Dado que la materia prima emplea-
da tiene menor densidad (en algunas
ocasiones hasta en relacion 8,5/1 en
comparacién con las metdlicas), se
pueden incorporar el mismo nidme-
ro de fibras con un peso muy inferior.
Operativamente este punto es im-
portante a la hora de la manipulacion
y adicién de las fibras, a la vez que el
nulo riesgo de “pinchazos y cortes”
mejora los pardmetros de seguridad e
higiene para todo el personal involu-
crado en cualquier ejecucién.
Garantizar la continuidad de las
propiedades durante la vida Uutil de
una estructura (durabilidad) se ha
convertido en uno de los principales
objetivos de cualquier construccion.
Las fibras metdlicas sumergidas en
un pH alcalino de 10 a 12, como es
el hormigdn, mantienen tedricamente
sus propiedades, ya que se impide su
oxidacién, lo que provocarfa la pér

.

Panel prefabricado con fibra sintética estructural.
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dida de las prestaciones con las que
han sido disefiadas. Sin embargo, la
oxidacién de cualquier fibra metdlica
se puede producir:

* Bien en el proceso previo de alma-
cenamiento v distribucion.

* Bien por carbonatacion del hormi-
gén, que provoca una disminucion del
pH vy una via de ataque para cualquier
fibra metdlica.

* Bien por la entrada a través de los
capilares, y/o las micro fisuras, de agua,
aire, y otras sustancias que provocan
la oxidacién de las fibras metdlicas.

En cualquier caso, los recubrimien-
tos fijados en la normativa para el
hormigdén armado, que son los que
garantizan la durabilidad ¢ la no oxida-
cion del armado durante la vida Util de
la construccién, no se pueden cumplir
en un hormigdn reforzado con fibras
metdlicas, ya que la distribucién de las
fibras es aleatoria.

Las fibras sintéticas no sufren pro-
cesos de oxidacion y son mucho mds
estables quimicamente frente a todos
los tipos de ataque. Las fibras sintéticas,
sin ninguna duda, garantizan de manera
mucho mds efectiva la durabilidad del
sistema (mantenimiento de propieda-
des con respecto a la vida Util). Esta
afirmacién fue comprobada por el Dr.
Stefan Bernard, de la universidad de
Sydney, que evalud el comportamiento
a largo plazo en términos de durabili-
dad de muestras fabricadas con fibra
metdlica y con fibra sintética, sobre las
que se forzd una primera fisuracion. Las
conclusiones fueron demoledoras ya
que, mientras que la capacidad de ab-
sorcién de energfa de las muestras con

fibra metdlica después de un afio se ha-
bia reducido précticamente a la mitad,
las muestras con fibra sintética estruc-
tural mantenian préacticamente el 100%
de su capacidad para absorber energfa.

¢Como y por qué funciona un
hormigén fibro reforzado?

Cuando se calcula cualquier estructu-
ra en hormigdn armado, los célculos se
realizan separando por un lado el arma-
do, que serd el que resista los esfuerzos
a traccién, flexion, cortante, etc, y por
otro lado el hormigdn, que es la parte
del sistema que resiste los esfuerzos a
compresidn; posteriormente se com-
prueba la congruencia conjunta de los
célculos segln las férmulas definidas en
la normativa del hormigdn estructural.

En el caso de un hormigén fibro re-
forzado, es el propio hormigdn el que
soporta tanto los esfuerzos a com-
presién como los de traccidn, flexion
etc. Es decir, convertimos un material
frdgil en un material con cierta ducti-
lidad pero, a diferencia del hormigdn
armado tradicional, donde la armadu-
ra colabora de manera anisétropa (en
una ¢ dos direcciones segin el tipo
de estructura), el refuerzo con fibras
proporciona un refuerzo mucho mas
isétropo (en las tres direcciones), si-
tuacién especialmente ventajosa en
algunas aplicaciones.

Aplicaciones

Aungue en un futuro cercano serd
habitual el empleo de hormigones fi-
bro reforzados y mixtos (fibras + ar
mado tradicional) para la mayor parte
de las aplicaciones, actualmente su
empleo mds generalizado es para:

* Hormigones/morteros proyectados,
tanto en el sostenimiento de obras
subterrdneas (tuneles, cavernas, mine-
ria), como en la estabilizacién de talu-
des y ejecucién de piscinas.

* Soleras y pavimentos, donde ya hay
una amplia experiencia previa con fi-
bras metdlicas y las bondades del sis-

Tabla I. Ensayo de absorcion de energia

Carga primera fisura:

68,7 kN

Energia absorbida

Carga primera fisura:

80,0 kN

225 mm 1546,9 J




Ensayo EFNARC de punzonamiento — flexion

(absorcion de energia).

tema fibro reforzado son ya reconoci-
das por los técnicos del secton.

* Piezas prefabricadas tipo paneles de
cerramiento y muros, piezas arqui-
tectdnicas complejas como bancos y
escaleras y, en general, productos de
hormigdn prefabricado con fuerte ca-
rdcter bidimensional ¢ tridimensional,
donde las fibras aportan un refuerzo
en las dos/tres dimensiones casi como
si de un material isétropo se tratara.

* Forjados: El hormigdn fibro refor-
zado comienza a emplearse cada vez
mds como un sistema apropiado para
redistribuir tensiones en las capas de
compresién de los forjados. Asf mismo,
sistemas novedosos del tipo forjado
colaborante con encofrado perdido de
chapa, desarrollan todas sus posibilida-
des permitiendo eliminar los mallazos
de reparto de la capa de hormigdn por
hormigdn fibro reforzado.

* Hormigones de cualquier tipo so-
metidos a ambientes agresivos, cerca
del mar; etc.

¢Coémo se calcula/disena un
hormigén fibro reforzado?

Para los requerimientos de una
estructura en cuanto a resistencia a

Solera industrial armada con fibra sintética estructural.

Gunitado con HFR (sintética) de la capa de revestimiento de un tunel.

traccién, flexo—traccion, cortante, etc,
los cdlculos se basan en unos valores
estdndar del acero a incorporar y las
cuantias necesarias.

En el caso de un hormigdn fibro re-
forzado, los pardmetros resistentes no
solo dependen de la fibra incorpora-
da, sino también de la interactuacion
entre la fibra y el propio hormigdn.
Es decir, con la misma cuantia y tipo
de fibra, se pueden obtener valores
distintos debido a esta interactuacion.
Asf, hormigones con dridos redondea-
dos y poca adherencia, hormigones
poco compactos ¢ de granulometrias
excesivamente discontinuas, lechadas
pobres en cemento & con relaciones
a/c elevadas, etc,, pueden dar valores
menores que hormigones fabricados
con estos pardmetros mds optimiza-
dos, donde la adherencia a la pasta y el
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comportamiento en general es mejor.

Es por esto que, para el cédlculo de
hormigones fibro reforzados, deben
hacerse ensayos previos en la mayo-
ria de los casos. Con los ensayos que
aporten las resistencias a flexo—trac-
cion, tanto mdxima como residuales
FRI vy FR3, se pueden realizar los cél-
culos necesarios para poder disefiar la
estructura. La metodologfa de ensayos
y cdlculos queda reflejada en el anejo
[4 de la instruccion EHE 08.

Cuando se buscan propiedades
concretas, como es el caso de los hor-
migones proyectados, donde uno de
los requerimientos fundamentales es
la capacidad de absorcién/disipacion
de energia transmitida por el terreno
al sostenimiento, se realizan ensayos
especificos para estas aplicaciones,
normalmente basados en paneles EF-
NARC de 60 x 60 x 10 cm, en paneles
circulares (RDP) de 80 cm de didme-
tro por 7,5 cm de espesor;  ensayos
mas novedosos Y, a la vez, mds sen-
cillos, congruentes, fiables y baratos,
como es el Ensayo Barcelona de do-
ble punzonamiento, desarrollado en la
Universidad Politécnica de Barcelona.

En prdéximos articulos se desa-
rrollaran las distintas aplicaciones
atendiendo no sdlo a las ventajas en
el empleo de hormigones fibro re-
forzados, sino también a los proble-
mas operativos que pueden surgir, y
como solucionarlos. i



