Foto 8.- Emsayando la aplicacidn del concreto de polimero land
do.

CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

George C. Hoff*

La investigacién y biisqueda de aplicaciones que se puedan obtener -
al afadir pequefias cantidades de fibras (acero, vidrio, pldstico) al cemento, mor-
tero y concreto han ido siempre en sentido ascendente. Este trabajo da breves an-
tecedentes, asi como pricticas y aplicaciones actuales. También serdn descritos -
Io(si proporcionamientos mis comunes y varios procedimientos para su mezclado y aca-
bado.

La pavimentacién ha sido hacia donde se dirige la actividad de in--
vestigacién para lograr su mayor aplicacién. Serdn descritas varias instalaciones
reforzadas con fibra de acero que estin a prueba, y serdn dados los resultados de
los ensayes acelerados del pavimento a prueba, en uma aeropista importante. Ade--
mis de los trabajos de pavimentacién serdn dados detalles en otras aplicaciones wa
rias donde se usan fibras de acero, por ejemplo: tuberias de concreto, su aplica--
cién como refractario, paneles de concreto lanzado y unidades de protecci6n para -
las costas. Seran discutidas varias aplicaciones empleando fibras de polipropile-
no.

En cuanto a la fibra de vidrio, ya se han realizado muchos trabajos
sobre los sistemas de concreto reforzado. Las innovaciones discutidas incluirdn:-
productos producidos por el sistema de aspersién por succién desarrollado por la -
Building Research Station en Inglaterra, un nuevo sistema de construccidén con block
Tedconcreto, productos para techado simulando tejas, y paneles simulando muros de
adrillo.

———

* Investigador y Jefe de la Rama "Propiedades de los Materiales" del Laboratorio
de Concreto de la U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station en Vicksburg,
Mississippi. ‘
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INTRODUCCION hara aumentar la resistencia al descascaramiento e impacto del concreto.

3 Estos tipos de fibras varian considerablemente en didmetro (3 a 630
ienier) pero generalmente no son mas largas de 7.5 cm (3 pulg).

El concreto reforzado con fibras (FRC) ha estado recibiendo redaﬁ d) Otras.
temente gran publicidad favorable como un novedoso material de construccidn. M : L S
chos de ustedes que regularmente reciben la revista Engineering News Record ha 8 Otros tipos de fibras, como las de cerdmica, carbon o fibras natura
leido probablemente un buen nimero de articulos acerca de trabajos en donde se lffes como 1as de algoddn, sisal o yute han sido usadas en el concreto, pero en la -
usado este material, En muchos casos, la utilizacién de FRC en lugar de concregiiyoria de 10s casos no son costeables o mo satisfacen el requisito de durabilidad
reforzado convencionalmente puede dar como resultado un mejor comportamiento y pfa largo plazo del concreto.
duccidn de los costos. El1 objetivo de este trabajo es familiarizar al lector =
los tipos de fibras disponibles y mostrar cdmo se utilizan en el concreto, tambig El asbesto es una fibra comimmente usada en productos de cemento pe
ie darn a conocer algunos tipos de proyectos donde se han utilizado estos matedifo o cae dentro del alcance de este trabajo.
es. >

SCOMPORTAMIENTO
TIPOS DE FIBRAS 3

] Ventajas.- Es un acuerdo general que pequefias adiciones de algin ti
Las fibras para utilizarse en el concreto han sido producidas de % de fibras al concreto produce muchas ventajas sobre el concreto simple, algunas
acero, plésticos, vidrio y materiales naturales en varias formas y medidas. Desfiie gstas se muestran en la tabla siguiente:
un punto de vista prictico, el uso de fibras distribuidas al azar en el concreti ; 4
ha estado limitado principalmente al acero, algo se ha hecho con las de vidrioy@ VENTAJAS DEL CONCRETO CON FIBRA DE ACERO
plastico. b

Ventaja sobre el concreto
W simple
a) Fibras de acero. 4 : Propiedad (veces mayor)

Las fibras de acero utilizadas en el concreto son generalmente & Resistencia a la flexidn, al aparecer la
dos formas de seccién transversal: circular y rectangular. Las fibras de acerof Ess primer grieta 1-1/2
dondo se producen cortando o desmenuzando alambre que tiene un didmetro entre li Maximo médulo de ruptura i 2
y 0.75 mm (0.006 a 0.030 pulg.). Las longitudes de las fibras actualmente en IS8 Mixima resistencia a la compresion -1
varian de 1.3 a 6.4 cm (0.5 a 2.5 pulg). Las fibras rectangulares se producen &8 Mixima resistencia al cortante 1-3/4
tando tiras o aflanando alambre redondo y tiemen uma seccién transversal de 0.1 Limite de resistencia a la fatiga por
0.40 nm (0.006 = 0.016 pulg) de espesor y de 0.25 a 0.90 mm (0.010 a 0.035 pulg & flexion : 2-1/4
de ancho. Sus 1-ngitudes varian de 1.3 a 3.8 cm (0.5 a 1.5 pulg). También sc 8 Resistencia al impacto o 3-1/4
producido fibras de acero dobladas y deformadas. & Indice de resistencia a la abrasidn por
: chorro de arena 2
: Indice de resistencia al descascaramiento
b) Fibras de vidrio, i por calor 3
E Indice de durabilidad por congelamiento y
Las fibras tipicas de vidrio (trazos desmenuzados) tienen diametres deshielo 2
de 50 a 122 micras (0.2 a 0.6 mil, de pulg), pero estas fibras pueden adherirst@
ra producir elementos de fibra de vidrio con didmetros de 0.013 a 1.3m (0.528 VENTAJAS GENERALES
50.0 mil. de pulg). Solamente fibras de vidrio resistente a los alkalis deberdf
utilizarse en el concreto. Los alkalis del cemento atacan la fibra de vidrio &8 Mucho mayor resistencia al agrietamiento.” o
min y la deterioran. 4 My superior resistencia a los cambios bruscos de tgmpgratu;ij;//”
: Secciones significativamente mds delgadas para un disefio dad :
Eliminacién o reduccién de otros tipos de materiales para refuerzo ./
Mmento en la velocidad de produccidén con menor mantenimiento y mayor
duracién

A

¢) Fibras de pléstico.

Las fibras de pldstico, tales como las de nylon, polipropileno,f8
1ljetileno, saran, raydn acetato, orlén y dacrén, han sido estudiadas como un B4R




VEJORAMIENTOS TIP1COS DE LA RESISTENCTA PARA CEMENTO
REFORZAIO CON FFIBRA DE VIDRIO
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Proporcionamiento.

1 proporcionamiento de revolturas de concreto con fi
érica, aunque se han desarrollado algunas teorias. Para uso@
oria de los casos, el criterio

agregarse a una revoltura de concreto convencional antes de (8
pierda su docili Una vez que se conoce esto, se hacen pequefios ajustes 6
otros ingredientes para producir una revoltura docil. En los (iltimos anos, &
aspectos del proporcionamiento del concreto con fibras, repetidas veces se hal
siderado como evidentes. En primer lugar, entre mayor sea el tamafio maximo 92
agregado, mds &spera y menos docil sera la revoltura,
FRC utilizado los Estados Unidos se ha‘fabricado con agregado de tamafio i
de 10 mm '8 En segundo lugar, las revolturas deberan ser ligeramend
bre-arenadas; <, la relacién agregado fino-agregado grueso debe estar &
50-50 y 70-30 agregado fino mejora ligeramente la docilidad y ayuda ampli
te a prevenir la aglomeracidn de fibras durante el mezclado. En tercer lugdh
altos contenidos de cemento arriba de 505 kg/m3 (850 1b/y¥3) son usualmente N
rios para alcanzar la docilidad requerida, El tercer aspecto ha originado 1€
ras mas sofisticadas que reemplazan parte del cemento con ceniza. Concentrad
de fibras de acerc arriba de un 4% en volumen de 1
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campo, en

fibra que puede

v

la na
dad.
€
A
(=
en

e

entos de FRC, y I8
propiedades del mismo, debiendo ser Cuifs
Las diferencias enl&§
] tamafio de los especimenes de ensaye, a las condiciones®

bras no tif :
8 ra que ha sido cargada previamente con agua.
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o se han utilizado exitosamente, pero es mds comin utilizar de un 2 a 3 porciento.
F Concentraciones de fibra de vidrio hasta un 3 porciento han sido utilizadas aunque
B . mas comin usar de 1 a 2 porciento. Todas las fibras de pldsticos tienden a in-
§ renentar la viscosidad de las revolturas de concreto en mayor o menor grado. El
® < enroen viscosidad es el factor que Iimita la cantidad de Tihras que puede ana--
;;dhsf_a—gﬁg‘?ﬁiéizgfq_daga,. Algunas variedades de nylon, polipropileno, polietile
Mo y saran tiencn un efecto menor_y pueden anadirse en mayores cantidades. Fn gene
& ral—eT procentaje en volumen Jc_nylon, polipropileno y sqrén no -excede decfdppy»--
& -iento, mientras que el polipropileno no excede de 7 porciento.
b

/

/

Tipos de revolvedoras.- Todos los tipos de revolvedoras (de tambor,
cepo, turbina, para moTtero o de bandeja) han sido utilizadas exitosamente y la --
® cleccién dependerd en los requisitos del trabajo en especial.

pende grandemente de la concentracién en volumen de las fibd

2 Secuencia de mezclado.- Con fibras de acero, la secuencia del mez-
® clado de los materiales, es importante para prevenir la aglomeracidi de las fibras
? cn 1a revolvedora. Es importante que las fibras—se dispersen uniitrmcmente-en toda

1a revoltura,- esto puede hacerse durante la fase de mezelado, preferentemente an--
P tes_de-agregar cl agua. Para mezclas que se hacen.en revolvedoras en planta o en
| camiones revolvedores, las secuencias de mezclado en-orden de.preferencia son:

£ a) Mezclado de la fibra y agregado antes de cargarlos en la Tevol-
? vedora, se puede lograr mezclando la fibra y el agregado en un transportador de --
® banda o en una canaleta, utilizando procesos normales de mezclado.

e ~b) Mezclar los agregados fino y grueso en la revolvedora. Después
afiadir las fibras a la velocidad de mezclado (tipicamente 12 rpm). Por dltimo, --
agadir simultaneamente el cemento y el agua o el cemento seguido del agua y los --
aditivos.

- c) Afnadir la fibra al agregado previamens
§ riormente afiadir el cemento y el resto del agua.

d)

cargado y agua. Poste-

Afiadir todos los ingredientes mezclados en seco a la revolvedo-

Para las fibras de vidrio, deberdn seguirse procedimientos de mez--
 clado convencionales afiadiendo la fibra al final, Estas pueden vaciarse o espar--
' cirse directamente en el camidn o mezcladora.

Introduccidn de la fibra.- En la actualidad las fibras se empacan
en recipientes de 18 a 22.5 kg (40 a 50 1b) para operacioén manual. Estos recipien
tes pueden vaciarse en las canaletas de los camiones revolvedores; generalmente --
puede utilizarse algiin método para dispersar las fibras que vienen empacadas en -
cajas, Es satisfactorio el vaciado y esparcimiento manual de las fibras del reci-
piente a una banda transportadora de baja velocidad; también funciona el vaciado -
de las fibras en una mesa vibratoria o canaleta y a través de una reja de barras -
dg 7.6 x 7.6 cma 10.2 x 10.2 cm (3 x 3pulga £x4 pulg), a una banda en movi---
miento,

Es altamente recomendable que el método que se pretenda utilizar pa
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ra introducir la fibra en la revolvedora se pruebe en el campo mediante mezc 3 : io il1i c .
tanteo. [s esencial evitar la entrada a la Levolvcdora de g?umos de fibra Cgﬁ;ﬁ:d?s sumﬂando‘alddqug 3V10§ g et e qe 1?-344 ik
bars Bips). Después de 700 pasadas de la carga, la losa de prueba sin fibras qued6 com
| pletamente resqu?braJada. Después de 8735 pasadas de la carga el ensaye Se suspen
£ 3i6 en 1a losa FRC. En ese momento la losa tenfa muchas grietas del espesor de un
§ abello, Luego la losa resquebrajada de concreto simple fue recubierta con una ca
P2 de 10 am (4 pulg) de espesor de FRC parcialmente adherida. Después de 6900 pa-
B adas de la carga, la cubierta tenia solamente una grieta definida y algumnas grie-
COLADO Y COMPACTACION B tas con espesor de un cabello. J
b) Dolos.- Un delo es el nombre que se da a un elemento armado --
prevaciado que se utiliza en la proteccidn de los muelles de la accidn de las olas.
BEn 1972, un pequefio nimero (20) de dolos FRC experimentales fueron vaciados como -
Buns parte de aproximadamente 5500 dolos reforzados convencionalmente que fueron --
Una revoltura con fibras generalmente requerird algo mis de vibnﬁ“%gg?ggsezﬁiiciiﬁzﬁlé;t?;q1323gfeé$§:dinal§ ???l? EimmOlft &n ta}li?rﬂ?a‘ b T
para moverla y compactarla en la cimbra. Es aceptable un vibrado interno control®4: 0.91 a 1.52 m (5 B bpiOi.n:maﬂunEQ’..?vm (ISTesy de largo y -
do adecuadamente, pero un vibrado externo de las cimbras y superficial es preferil® ha de 42 a 43 ton f‘fégqéra%o c;u{li:r:n&?:;u ?e?-]?nfuan'?wrb?i: S pted
ble para prevenir la segregacién de la fibra. La naturaleza fibrosa de la mezch Sa~onﬁxi$0 i errouada de <3 g n Enjf e i (1 pulg) de largo y ta
hace dificil el uso de palas o azadones. Bieldos y rastrillos son preferibles g 7 o2 119 kg/m3 %gng; 200 1;‘{}\,3?“(1-},‘&5,1'3?1%." 57 Sl rlbra]varmoa de
Ta manejar revolturas de bajo revenimiento. Métodos normales para el engrasado rg;l colocados en el .oc-é;.ﬁ::) -'Laétén iien:i: e\.-:-4 1 @im}i”’d = estqs s G R
son aceptables, tales como planas de madera, vibradores portitiles montados en &l jetos a carga estdtica o0 )ie;;;a B :i,-Ji:el oS, Mo eltentor e o
blones, o por métodos mecdnicos de formas deslizantes para pavimentos y cordonesd e - S o
banquetas. ] C 1 i G i id
: c) Resistencia a la cavitacion.- En enero de 1973, una seccifn de
Llanas metdlicas, flotadores tubulares y miquinas flotadoras girat ?ﬁegildzngﬁg Egnu;“fzﬁffﬁofﬂh? f[ = 4; “] 1‘18 pete) SUpeTlOrE? L sqbr:-:_la e
rias pueden utilizarse para acabar el concreto con fibras. Una superficie con tal;. finalidad de esto s me.or:;*f’;m: o0 - presa LO‘«’ET_?:‘tOnl_ﬂjl@ntm en Washingtoen,
tura puede obtenerse escobillando con un cepillo duro, pero deberd demorarse SUs)iz5 de 130.5 kg/m> (;?E] 1le/ 3) de T:SISth e e
aplicacién tanto como sea posible para evitar la extraccién de fibras de la suaBpor (.406 S b mil-pulg) dé i,g}?otefg} R Pk il P e
ficie. También puede lograrse un acabado con textura cuando sangra el concretoasm (3}3 pulg). EI coﬁcr%to £ 1611 g g;mnormammc_) dol pevegado fue Gi 1
pleando trabajadores con experiencia. El uso de arpilleras himedas como rastras®oado en m\agbtljmbaA T e 'ﬁ;:e b R MRt o TENOINEOD e &y destet
no es recomendable ya que las fibras pueden agarrarse en la arpillera. E1 concrel (159 ies)‘ = !2' 7 I (5 ; ? \do }..;9“]?_5&0 g .-Fm\;es d“: MEpuere ¥ Griaa d‘c." f
to con fibras deberd curarse y protegerse utilizando los mismos métodos y técnits : 12 (o (5 puled de dimmeteo., (ESER SocRIon: st dhord ol eBUID:
que para el concreto convencional. E : d) Nuevas construcciones.- Como uma regla general, el FRC no debe
Cimbras fijas y miquinas para pavimentar con cimbra deslizante, éi%ﬁ;ﬁgigocgﬁﬁ?wnfe paray cu;_x.‘..qu% 5 CT"&St'{'Ll(':(‘ZIOn e
bas para concreto, y aplicadores neumdticos han sido utilizados en el calado de ®phrac 3 una revoltura T e _adlcmn s ba;lo g s
ol du i 3 5 aumenta el costo del concreto en unos $655.00 a $981.00 pesos
S por m ($40.00 a $60.00 ddlares por y3) solamente en materiales, Generalmente se
§ incrementa el costo por el manejo de los mismos. En casos especiales, tales como
filos dolos y la reduccidn del espesor de pavimentos para pistas de aviacidn, puede
E]UStlfICar la elevacidn del costo si ademis se logra ganar durabilidad a largo pla
820 o0 reducir las cargas muertas. En general, no existen datos a largo plazo que -
s apoyen esta justificacion. ‘

APLICACIONES

Las aplicaciones potenciales del FRC dependerin del ingenio del &8
rio tomando ventaja de las propiedades que se mejoran en el concreto. Debido a i
enormes oportunidades del mercado, se ha 1levado a cabo un considerable trabajo&
los Estados Unidos en pavimentos de pistas y carreteras, recubrimientos y bacheo®

a) Recubrimientos.- El ejemplo cldsico de la nueva construccion® - - o] - s

gecaﬂ;rimi?gtoslfgzed;‘a constmcciozg Se ]ém iavimﬁnto de PT‘;E’ba ERC imsl fit‘pra de 2 tipos de fibrangu:ljg i:aglgilé?agogzr:iéf E;E;aggndﬂsadgoggggg lgidgli”;n)cflgﬂ:ii
e cm u e espesor en el U. S. Army Waterways Experiment Station, €n Fco P - Lo S » ! =
Vit Mri)ss% B et b e o O concret:g e kg’5846 » ¥ mostrar cémo su implementacién difiere de las pricticas de construccion usua
de cemento, 192 kg (423 1b) de agua, tamafio miximo del agregado de 10 mm (3/8 P

una relacién agregado fino-agregado grueso de 75-25 y 2 porciento en volumen de !

bras. También fue colada una losa de control sin fibras de 25 cm (10 pulg) de S

sor. Las losas de prueba fueron cargadas aplicando un eje mévil sencillo de 1218 B oii: 105 Estados Unidos
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les en el concreto. Los usos del FRC son muchos y variados. Los usos pr1nclpa,§,m-\=‘msrnim".\. DESIRCREID A FLEXIOHN,
son en trabajos de reparacién y de mantenimiento. La decisién para utlllzar}w

en nuevas construcciones deberd estar basada en su mayor parte en una Ju5t1f1m

cién econfmica a largo plazo. La mayoria de los esfuerzos que se han hecho nmi

cionados con el FRC en términos de habla inglesa estédn coleccionados y resum1@g“

en cuatro excelentes documentos,1-4

%lbracio Ramirez de Alba*
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