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Las grandes infraestructuras lineales espanolas y su elevado
consumo de hormigon han impulsado el uso de la fibra
metalica como refuerzo estructural del hormigdn. Su uso esta
en continuo aumento en términos cuantitativos y aplicativos.
Actualmente se estan empleando en tres grandes campos:

* Hormigon proyectado para el revestimiento temporal de
tuneles

* Elementos prefabricados, especialmente dovelas para
revestimiento final de tuneles

* Hormigon vaciado en obras de pavimentacion industrial,
aeropuertos, puertos, etc.

Diferentes empresas han aprovechado el tiron de este tipo de
infraestructuras para intentar colocar en el mercado una gama
de fibras de polipropileno que no siempre son acordes al
proyecto Y, aunque sin faltar a la verdad, esconden las
verdaderas caracteristicas de sus productos. En muchos casos
no cumplen la actual normativa exigible en estas aplicaciones.
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Fibras Metalicas como refuerzo
estructural en hormigén

Las fibras metdlicas para refuerzo de
hormigén son producidas con alambres de
acero con bajo contenido en carbono. Las fibras,
con una resistencia mecanica a la traccion
adecuada y distribuidas de forma homogénea en
la matriz de hormigdn, constituyen una
armadura tridimensional muy resistente, capaz
de soportar apreciables deformaciones
manteniendo una buena resistencia (ductilidad)
y de evitar la propagacion del fendmeno de
fisuracion disipando la energia de deformacion
(tenacidad). Los dobles ganchos de las fibras
permiten un anclaje sélido que aumenta la
adherencia de la fibra a la matriz del hormigon.

El uso de fibras metdlicas de acero en el
hormigon proporciona un mejor
comportamiento de la estructura ya que
incrementa la resistencia postfisuracion.
Ademids reduce la formacion de fisuras,
proporcionando una mejor calidad y durabilidad
de la obra. Otra de las ventajas del uso de estas
fibras es la eliminacion, en algunas aplicaciones,
de la armadura convencional, con Ila
consecuente reduccion de tiempos y costes de
la mano de obra.También evita el desperdicio de
materiales y simplifica las tareas de transporte,
acopio, manipulacion y colocacion.

Figura I: fibras metalicas

Aplicacion en tuneles:
Economia, Seguridad y
Fiabilidad

La utilizacion de hormigén reforzado con
fibras metalicas representa economia, rapidez y
seguridad en revestimientos temporales y
definitivos.

Figura 2: gunita en tunel a seccion completa con cerchas

tubulares (patente ELAS-MACCAFERRI)

No podemos confundir el témino temporal
con el de estructural. La gunita es,
efectivamente, temporal (aunque su vida
"necesaria" con frecuencia es de abundantes
meses). Pero, dentro de este periodo de tiempo,
su funcion es claramente estructural: es
necesaria para transmitir las cargas a las cerchas.
Negar el cardcter estructural de la gunita es lo
mismo que negar la necesidad de las cerchas.

No podemos hablar de seguridad y fiabilidad
sin reconocer el caricter estructural de las
fibras empleadas en la gunita.

Aplicaciones en prefabricados

La industria del prefabricado de hormigon
esta sometida a exhaustivos controles de
calidad requeridos por normativas nacionales e

Figura 3: dovelas para la Linea 9 del METRO de Barcelona
fabricadas en PRENOR
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Figura 4: pavimento
sin juntas

internacionales. Por ello confia en el sistema de
refuerzo del hormigon mediante fibras
metalicas Wirand® tanto en el diseho como en
la fabricacién de elementos estructurales.

El diseno y la fabricacion de dovelas
prefabricadas de hormigon fibroreforzado para
el revestimiento de tineles excavados con el
empleo de maquinas excavadoras integralmente
automatizadas (TMB Tunneling Boring Machine)
es una de las aplicaciones con mas crecimiento
en la actualidad.

Aplicacion en pavimentos
industriales: De fragil a ductil.
La armadura en pavimentos.

En algunas aplicaciones como los pavimentos
industriales, el refuerzo tradicional de malla
electrosoldada puede ser totalmente sustituido
por fibras metilicas. Las fibras actian cuando se
produce la primera fisuracién, controlando y
limitando de inmediato su abertura.

Como las fibras se  distribuyen
uniformemente repartidas en la matriz, se
genera un efecto de refuerzo tridimensional
tanto en los angulos como en el perimetro o en
las zonas de las juntas.

Pavimentos sin juntas: El sistema
LODIMAC (Long Distance MACcaferri),
desarrollado por MACCAFERRI, permite
realizar hormigonados de areas de hasta 2.500
m?/dia, sin necesidad de juntas cortadas (juntas
de retraccidon). Se genera un importante
aumento de la produccién diaria.

Pavimentos de alta planicidad: Los
pavimentos reforzados con fibras permiten las
mas altas exigencias de los sistemas de

almacenaje a gran altura con sistemas de carga
totalmente automatizados, que requieren
rigurosas tolerancias de planicidad en los
pavimentos.

Fibras metalicas vs fibras
sintéticas: normativa de
obligado cumplimiento para las
fibras empleadas como
refuerzo estructural

Actualmente existen Normas y Proyectos de
Norma de caracter nacional e internacional
para este tipo de solucion. Vamos a revisar
dicha normativa y como determina la utilizacion
de uno u otro tipo de fibra.

I. Instrucciéon de Hormigén Estructural EHE
2008. REAL DECRETO 1247/2008, de 18
de julio de 2008

2.EN 14889-1-2008: Fibras para Hormigén.
Parte |: Fibras de acero. Marcado CE

3.Draft Model Code 2010 (Fédération
Internationale du Béton - FIB)

EHE 2008

En la introduccion establece: “Esta Instruccion
es de aplicacion a todas las estructuras y
elementos de hormigon estructural, de
edificacion o de ingenieria civil,..”

B Definiciones  extraidas del Anejo 14
(Recomendaciones para la utilizacion de hormi
gon con fibras) de la EHE 2008. En Alcance: La
tipificacion propuesta en este anejo refleja las
especificaciones basicas que se exigen cuan-
do las fibras tienen finalidad estructural.

B Fibras de acero: “Estas fibras deberan ser con-
formes con UNE 83500-1() y, seglin el pro-
ceso de fabricacion se clasifican en: trefiladas
(Tipo 1), cortadas en laminas (Tipo Il), extra-
idas por rascado en caliente (virutas de ace-
ro) (Tipo Ill) u otras (por ejemplo, fibras de
acero fundidas) (Tipo IV).La forma de la fibra
tiene una incidencia importante en las carac-
teristicas adherentes de la fibra con el hor-
migoén y puede ser muy variada: rectas, ondu-
ladas, corrugadas, conformadas en extremos
de distintas formas, etc.

(1). Esta norma ha sido anulada y sustituida por la Norma UNE EN
14889-1-2008: Fibras para Hormigon. Parte |: Fibras de acero
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Figura 5.1 Diagrama tipo carga apertura de fisuras
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La longitud de la fibra (If) se recomienda sea,
como minimo, 2 veces el tamafo del arido
mayor. Es usual el empleo de longitudes de 2,5 a
3 veces el tamafio maximo de arido. Ademas, el
diametro de la tuberia de bombeo exige que la
longitud de la fibra sea inferior a 2/3 del
diametro del tubo. Sin embargo, la longitud de la
fibra debe ser suficiente para dar una adherencia
necesaria a la matriz y evitar arrancamientos
con demasiada facilidad.

B Fibras poliméricas: “Las fibras plasticas estan
formadas por un material polimérico (poli-
propileno, polietileno de alta densidad, arami-
da, alcohol de polivinilo, acrilico, nylon, poliés-
ter) extrusionado y posteriormente cortado.
Estas pueden ser adicionadas homogénea-
mente al hormigén, mortero o pasta. Se rigen
por la norma UNE 83500-2 y, segln el pro-
ceso de fabricacion se clasifican en: monofila-
mentos extruidos (Tipo |), laminas fibriladas
(Tipo II).

Sus dimensiones pueden ser variables al igual
que su diametro y su formato:

Figura 5: fibras poliméricas.

Micro-fibras: < 0,30 mm diametro
Macro-fibras: > 0,30 mm diametro

Las  macro-fibras pueden colaborar
estructuralmente, siendo su longitud variable
(desde 20 mm a 60 mm), que debe guardar
relacion con el tamano maximo del arido
(relacion de longitud 3:1 fibra: TM).

Las micro-fibras se emplean para reducir la
fisuracion por retraccion plastica del hormigon,
especialmente en pavimentos y soleras, pero no
pueden asumir ninguna funcion estructural. También
se utilizan para mejorar el comportamiento frente
al fuego, siendo conveniente en este caso que el
nimero de fibras por kg sea muy elevado”.

Dicho Anejo 14, en el articulo 31.4 establece:
Para que las fibras se puedan considerar
estructurales, la resistencia caracteristica
residual a traccion por flexion fg | | no sera
inferior al 40% del limite de propor,‘c,ionalidad y
fr3x no serd inferior al 20% del limite de
proporcionalidad.

B Caracteristicas mecanicas: "El calculo de los
valores de resistencia a flexotraccién y de
resistencia residual a flexotraccién segun la
citada norma UNE-EN 14651 se realiza asu-
miendo una distribucion elastico lineal de
tensiones en la seccion de rotura”.
Adjuntamos la figura tipo de la EHE (Figura
5.1) y tres graficos comparativos (correspon-
dientes a tres dosificaciones) entre varias
fibras metalicas y una macro-fibra de polipro-
pileno (Figura 6).
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Subs. Vol. 0.32% = 25 Kg metilica / 2,9 Kg en PP

EN 14889-1-2008 (Esta norma anula y
sustituye a la Norma UNE 83500-1:1989 citada
en EHE 2008)

En OBJETO Y CAMPO DE APLICACION,
indica:

"NOTA: El uso estructural de las fibras se
produce cuando la adicion de fibras se disena
para contribuir a la capacidad portante de carga
de un elemento del hormigén. Esta norma
cubre las fibras destinadas a este uso en todos
los tipos de hormigén y mortero, incluidos el
hormigon proyectado, hormigones para
enlosado, prefabricacion, insitu y los
hormigones de reparacién".

Para una fibra estructural, el marcaje CE es
obligatorio ya que esta norma es una norma
europea armonizada segun el Mandato M/1 |5 -
Construction Directive 89/106/EEC. En el
ensayo inicial se verifica no solo el producto
sino los resultados de su empleo dentro del
hormigén.

Promedio FF2 Promedio FF2ZHS = Promedio FF3 Promedio Polipropileno
25
20
Z 15
=
g
210
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3.0 35 4,0
CMOD (mm)
Subs. Vol. 0.45% = 35 Kg metilica / 4,1 Kg en PP
Promedio FF2 Promedio FF2HS = Promedio FF3 Promedio Polipropileno
25 ~
20
= |
15 4 h——
,f’ ———.\\-
<]
S
310
e
5
0
0,0 05 1.0 1,5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0
CMOD (mm)
Subs. Vol. 0.57% = 45 Kg metilica/ 5,2 Kg en PP
— Promedio FF2 Promedio FF2ZHS — Promedio FF3 Promedio Polipropileno
30
25
ca 220
=
=
S 13
]
5]
=
. (1]
5
0
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 35 4,0

CMOD (mm)

MACCAFERRI

CENTRO PRODUCCION OM200802
WIRAND
STEEL FIBRES

Po

FIBRE WIRAND FS3N
BIG BAG

1.000

1210312010

1372-CPD-1050

EN 148891

FIBRE WIRAND FS3N

Sined fibres for structural use in concrobe, mortar

PESD NETO kg
Facha Producc.
Turne: M

Figura 6: Resulta evidente que las
macrofibras de polipropileno no pueden ser
consideradas estructurales por no alcanzar
un valor fg |\ superior al 40% del limite de
proporcionalidad.

Figura 7: Etiqueta de marcado CE

En su apartado 5.8 Efectos sobre Ila
resistencia del hormigon, indica: "Los efectos
sobre la resistencia deben determinarse
conforme a lo indicado en la Norma EN 14845-
2 utilizando un hormigén de referencia segun el
proyecto de Norma prEN [4845-1. El fabri-
cante 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 (equivalente a 0,47 mm de flecha
central) y una resistencia residual a flexion de |
MPa a 3,5 mm CMOD (equivalente a 3,02 mm
de flecha central)".

De los graficos anteriores (Figura 6) se
deduce que la fibra de polipropileno ensayada
(una de las mas conocidas en el mercado) tiene
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dificultades para garantizar 1,5 MPa a 0,5 mm
CMOD, ni siquiera con dosificaciones de 5,2
Kg/m3.  Atenciéon a las etiquetas que
obligatoriamente deben identificar el producto:
segin determina la misma Norma, debe indicar
claramente la dosificacion necesaria.

Si, para alcanzar este valor de 1,5 MPa a 0,5
mm CMOD, deben usar dosificaciones mayores,
deberan indicarlo en la etiqueta y perderan el
Unico atractivo que pueden aportar estas fibras:
bajos costes asociados a bajas dosificaciones.

DRAFT MODEL CODE 2010

En el Volumen | del primer borrador
completo Model Code 2010, capitulo 5.6, se
introducen las fibras y el FRC (Fibre Reinforced
Concrete) como composito. Las ideas generales
que refleja, relacionadas con este tema son:

B La utilizacion de fibras en tineles se ha de
considerar estructural, tanto para las dovelas
como para la gunita. Un revestimiento provi-
sional no deja de ser estructural por razones
obvias de seguridad durante la exposicion de
los trabajadores a la ejecucion del tunel. La
estructura tiene que ser disenada en conse-
cuencia, teniendo en cuenta un coeficiente
de seguridad minorado respecto a una
estructura permanente.

B Las fibras cuyo Médulo de Young se ven afec-
tadas de forma significativa por las variacio-
nes de temperatura y humedad en el tiempo
no estan consideradas dentro de este Model
Code.

B El comportamiento a largo plazo (long term
behaviuor) del FRC, sometido a esfuerzos de
traccion directo o flexion, tiene que ser
tomado en cuenta para las fibras cuya efi-
ciencia esta afectada por la deformacion vis-
cosa (creep) y sus consecuencias.

El Médulo de Young o Madulo
Elastico Longitudinal (N/mm?) es un
parametro que caracteriza el comportamiento
de un material elastico, segun la direccién en la
que se aplica una fuerza. Para un material
elastico lineal e isotropo, el Médulo de Young
tiene el mismo valor para una traccion que para
una compresion, siendo una constante
independiente del esfuerzo siempre que no
exceda de un valor maximo denominado Limite
Elastico, y es siempre mayor que cero: si se

Carga

] | 14 H 15
Alargamiento %

tracciona una barra, aumenta de longitud.

Podemos también definirlo como la pendiente
(en el tramo lineal = elastico) de la recta
traccion-deformacion.

Tanto el Médulo de Young como el Limite
Elastico son distintos para los diversos
materiales. Considerando que el Moédulo de
Young del hormigén es de 30.000 MPa, la
incorporacion de una fibra inferior a este valor
es perjudicial para el comportamiento de la
matriz de hormigon. Las fibras sintéticas tienen
un Médulo de Young de 3.000 a 10.000 MPa y
para las fibras metalicas es de 210.000 MPa.

Si un material tiene un Médulo de Young 30
veces mayor que otro significa que, a igual
esfuerzo, se genera una deformacién 30 veces
mayor en el material de bajo Médulo Elastico. La
justificacion de las curvas "carga-apertura de
fisura" anteriores para la fibra de polipropileno
se hace pues evidente (Figura 6).

Creep o deformacion viscosa

Las fibras sintéticas bajo carga permanente
sufren una deformacion en el tiempo que puede
llegar al colapso de la estructura. Este
comportamiento, denominado viscoelastico, se
acentla a temperaturas moderadas (a partir de
30°). El plastico es estable (elastico) a temperatura
por debajo de - 20° es visco-elastico de -20° a
165° y liquido a partir de 165° (punto de fusion).
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Figura 9:
Ensayo de
placas bajo
carga
permanente.

En DISTART (Universidad de Bolonia) han
realizado ensayos para comparar el compor-
tamiento a largo plazo de las fibras metidlicas o
sintéticas. El objetivo de esta campana ex-
perimental fue investigar el comportamiento de
los diferentes tipos de fibras, en términos de
incrementos de la apertura de fisura en placas
(semejante a un pavimento) pre-fisuradas,
cuando se someten una carga a largo plazo. Se
ha verificado que el vinculo entre la fibra y el
hormigén y la viscosidad de algln tipo de fibras
puede afectar al comportamiento a largo plazo
de las placas, tanto en términos de apertura de
fisura como de resistencia residual.

Se han ensayado cuatro placas de 300 x 2000
x 120 mm (ancho x largo x alto). Ver figura 9.El
tamano de las placas se definié con el fin de ser
representativo de una porcion de pavimento de

hormigén (ancho grande y espesor pequeno).

La dosis y el tipo de fibras han sido elegidos
para estar lo mas cerca posible a la practica
comun en el mercado. Dos placas con fibras de
acero con 25 y 35 kg/m3 respectivamente y las
otras dos placas con 2 y 4,8 kg/m3 de macro-
fibras sintéticas.
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Antes de los ensayos a largo plazo, las placas
han sido pre-fisuradas a apertura de fisura
(CMOD) de 0,2 mm. Después de la fase de fi-
suracion, las pruebas a largo plazo se realizaron
con un sistema de flexién de cuatro puntos. La
figura 9 muestra el montaje experimental. Cada
viga se apoya en dos barras de acero, creando
asi un vano central de 750 mm, donde el
momento flector es constante y la fuerza
cortante es cero. Las cargas permanentes se
aplicaron en los extremos de las placas a una
distancia de 525 mm a partir de los dos
soportes. La carga se aplica mediante bloques
de hormigdn y acero, sobre una placa base
conectada por dos varillas roscadas a barras
transversales huecas, colocados en la parte
superior de la placa.

Durante las pruebas a largo plazo, las vigas se
mantuvieron en una habitacion climatizada a 20
°C y la humedad relativa del 60%. Con el fin de
apreciar mejor las diferencias, la Figura 9 sélo
muestra las curvas de dos placas (35 kg/m3
metalica y 4,8 kg/m3 sintética). La curva MS4.8
ha llegado al colapso después de 35 dias bajo
carga permanente. La curva SF35 no mostré
signos de insuficiencia y se mantuvo bajo una
carga constante durante |10 dias y luego se
descargd, dando por finalizada la prueba. Es
importante destacar que durante esta prueba, la
temperatura se incrementé en 10 °C por un
periodo de || dias. Durante este periodo la
curva MS4.8 mostré un incremento significativo
en la pendiente de la curva CMOD/tiempo,
mientras que la SF35 fue menos sensible a los
cambios de temperatura. Cuando Ia
temperatura se restablecio, la curva MS4.8
siguié aumentando fuertemente, hasta el fallo,
mientras que la SF35 mantuvo la capacidad de
carga hasta el final.

Ni las cargas permanentes ni las temperaturas
de 30°C son raras en pavimentacion o en
tineles. Por todo lo expuesto, las macro-fibras
de polipropileno no son adecuadas en fines
estructurales, sin negar su utilidad para prevenir
la fisuracion de fraguado. En los caso donde se
esperen serios problemas de corrosién vy
resulte necesaria su utilizacion, en la fase de
calculo deberan tenerse en cuenta las
diferentes caracteristicas de estos materiales
sintéticos y los calculos y las dosificaciones
deberan sujetarse a estas limitaciones.

www.abianchini.es [}
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~ Ciertas cosas estan hechas para durar. Otras no.

na diferencia entre acero y plastico. También en lo que se refiere a las 3 o ; Consorzio

para reforzar el hormigon. El acero es un material de larga duracion
_ ado modulo elastico ofrece un verdadero refuerzo del hormigon, evita Produttori
a carga de servicio y lo convierte en un material hecho para durar. Al -
| plastico, el acero no esta influenciado por altas temperaturas ni por !:Ibl'e o
UV. Es por ésto que las fibras de acero se utilizan con éxito en el mundo in Acciaio
truccion desde hace mas de 40 afios. Con el acero puedes comer tranquilo.  BEKAERT- FIBROCEV- MACCAFERRI  WwWW.fi braq i
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