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Informe sobre el estado actual del

hormigon reforzado con fibras.
ACI COMMITTEE 544. State-of-the
art report on fiber reinforced con-
crete. Journal of the American
Concrete Institute. Proceedings,
vol. 70, n® 11 (noviembre 1973),
PP- 729 - 744

Este material es un mortero u hormigon
que contiene a modo de armadura fibras
discontinuas cortas y delgadas que pueden
ser de acero, polimeros, vidrio, asbesto u
otros productos naturales o artificiales. Las
investigaciones sobre fibras distribuidas al
azar en el hormigbn se remontan a los
afios 1950 y las aplicaciones practicas ya
comenzaron a mediados de la década del 60.
En este informe se da a conocer cual es el
estado actual de la técnica de preparacion y
uso del hormigon de fibras y sus propieda-
des mas importantes.

El hormigon con fibras sometido a flexi6n
tiene primero un comportamiento practica-
mente lineal hasta lo que se designa como
limite de fisuracion o limite proporcional
y después, con cargas mayores, alcanza su
resistencia maxima a la cual sigue una etapa
de grandes deformaciones con cargas descen-
dentes.

Para calcular el primer limite se han pro-
puesto dos hipotesis diferentes: una basada
en el efecto de contencion de grietas que
efercen las fibras, el cual depende del espacio
entre fibras, y la otra, basada en la ley de
mezclas de los materiales compuestos, que
depende del porcentaje en volumen, orienta-
cion y factor de forma de las fibras; ambas
dan solo aproximaciones del limite de fisu-
racién.

La resistencia a la rotura de este hormigon
aumenta linealmente con el porcentaje en
volumen de fibras y puede mais que duplicar

la del hormigon sin armar, pero ciertamente
la propiedad que mas se beneficia con las
fibras es la teracidad o absorcion de energia
hasta la rotura, que es por lo menos un orden
de magnitud mayor que en el hormigon
simple.

La preparacion del hormigdn con fibras
plantea algunos problemas nuevos, entre los
mas importantes estan los de lograr una
distribucién uniforme y evitar la segregacion
y ovillamiento de las fibras durante el mez-
clado. Hay que sefialar, ademas, que en el
caso de fibras de acero, al aumentar el por-
centaje en volumen de éstas disminuye el
descenso de ccno.

Aparte de la resistencia a la fisuracion y
de la tenacidad, a que ya nos hemos referido,
el hormigon con fibras tiene mejor compor-
tamiento a la fatiga, a la abrasion y al resba-
lamiento que el hormigon simple; no hay
todavia suficientes datos sobre otras caracte-
risticas.

Las aplicaciones mas numerosas del hor-
migén con fibras han sido en pavimentos,
para los cuales experiencias realizadas por el
Laboratorio de Investigaciones de Construc-
ciones de Ingenieria del Ejercito de EUA,
indicaron que las losas de hormigon con
2°/o en volumen de fibras puede ser de la
mitad del espesor de las losas de hormigon
simple para igual carga de rueda.

Este hormigon se presta especialmente
para estructuras resistentes a las explosiones
por la isotropia de la armadura y por su
gran ductilidad; y por esas mismas razones
debe ser una buena solucién para funda-
ciones sometidas a vibraciones y choque.

Otro campo de aplicaciones es el de
hormigones refractarios, en que se kan
empleado fibras de acero inoxidable para
temperatura elevada (hasta 1600°C) y de ace-
ro al carbono para temperaturas bajo 550°C.
Se han empleado en revestimiento de horno
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para cemento y en las puertas para hornos de
solera abierta. Las grietas que se producen
del lado del calor, aun cuando las fibras
vecinas se oxidan e inutilizan, quedan dete-
nidas por las fibras internas que permanecen
intactas.

Se ha aplicado también en un sistema de
viviendas de bajo costo por el Departamento
de Agricultura de EUA, que consiste en
albaiilerias secas de bloques huecos revesti-
das en ambos lados con una delgada pelicula
de pasta de cemento reforzada con fibras de
vidrio.

Se estima que el tema esta abierto a una
nutrida serie de investigaciones que tienen
que ver con el desarrollo del producto, méto-
dos de produccion y colocacion, métodos de
cilculo y procedimientos de ensayo. En los
aspectos basicos se requiere conocer mejor
las propiedades fisicas, comprender bien el
mecanismo de adherencia de las fibras y
estudiar mas a fondo los problemas de dura-

bilidad.

E. GOMEZ

Influencia del medio ambiente sobre

las estructuras de concreto en México.
MARTIN, 1. Revista IMCYC, Insti-
tuto Mexicano del Cemento y del
Concreto, vol. 12, n® 67 (marzo -
abril 1974), pp. 25 — 34.

En este articulo se estudia el comportamien-
to de estructuras de hormigdn por efecto de
las condiciones de clima o ambientales, de
una zona dada de Meéxico, basandose en los
datos disponibles de los observatorios meteo-
rologicos. El método empleado es, sin embar-
go, general y puede aplicarse a cualquier
region de cualquier pais, limitado a varia-
ciones de temperatura, humedad relativa del
aire y velocidad del viento.

El autor presenta tres ejemplos practicos
de caiculo. En uno de ellos determina si se
puede esperar agrietamientos en el hormigon
durante el fraguado a partir de ciertas con-
diciones dadas de clima y de temperatura
del hormigon. En otro, calcula el descenso
de temperatura que hay que considerar en
una estructura de hormigén construida en
una determinada localidad, cuyos datos cli-
maticos se conocen y en que se conocen
ademas la cuantia de la armadura, el espesor
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equivalente del hormigdn y su dosificacion
En el tercero se determina la longitud maxi-
ma entre juntas de dilatacion o retraccion
segun el clima del lugar y para algunos tipos
de estructuras especificos.

Los métodos y los datos usados provienen
principalmente de estudios y recomendacio-
nes publicadas por la Portland Cement Asso-
ciation (PCA) de EUA, por el American
Concrete Institute (ACI) y por el Comité
Europeo del Hormigon (CEB), complemen-
tados con una tabla propuesta por el autor
que da las variaciones térmicas equivalentes
basicas ¢n funcion de las condiciones clima-
ticas del lugar.

Efecto de la forma de los aridos

livianos en el hormigon estructural.
WILLS, M. H. Jr. Lightweight
aggregate particle shape effect on
structural concrete. Journal of the
American Concrete Institute Pro-
ceedings, vol. 71, n® 3 (marzo
1974), pp. 134 — 142.

Se investigd en forma exploratoria seis aridos
livianos finos para ver si a ellos también es
aplicable el concepto, desarrollado para las
arenas o aridos finos normales, de que las
propiedades mas importantes de los aridos
finos son sus caracteristicas de forma, angu-
losidad, y textura segin se manifiestan en su
contenido de huecos en estado suelto. Estas
caracteristicas afectan las exigencias de agua,
la razon agua-cemento y en consecuencia la
resistencia del mortero con una razdn ce-
mento-arido constante. Se encontrb que para
una variacion en los huecos de 10%/0 la
resistencia a la compresion vario alrededor
de 150 kgf/cm? (14.7 MPa). Los aridos
finos livianos en general tienen contenidos
altos de huecos y necesitan mas agua, con
lo que sus resistencias a la compresion son
inferiores que las de los dridos finos norma-
les.

Llevando mas adelante los resultados de
estas experiencias exploratorias, cada uno
de los aridos finos livianos, més un séptimo,
y sus gruesos correspondientes, se combino
con una misma arena y grava cuarcitica
natural. Se prepard hormigon de 235 kg de
cemento y de 8 a 10 cm de descenso de
cono sin aire incorporado. Se vio que los
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aridos fino y grueso influyen en las exigen-
cias de agua por sus caracteristicas de forma
segan se manifiestan éstas en su contenido
de huecos. Tanto la resistencia a la compre-
sion como a flexion respondieron a estos
cambios a través de la variacion de la razon
agua-cemento. Este concepto permite el cal-
culo de los hormigones estructurales livianos
basindose en los procedimientos aplicables
a los aridos normales.

Hidratacion del cemento portland:

estudio por diversas técnicas.
TRIVINO VASQUEZ, F. Materia-
les de construccién, n® 154 (abril -
mayo - junio 1974) Instituto Eduar-
do Torroja, Madrid. pp. 17 — 50.

Se estudio el comportamiento de la pasta de
cemento durante las primeras 24 horas por
medidas térmicas, de conductividad eléctrica,
de contenido de productos solubles en agua,
de productos cristalinos y de variaciones de
solicitacion de agua.

Entre las conclusiones que se obtuvieron,
se confirmoé la aparicién de ettringita como
primer producto de la reaccion del alumina-
to tricalcico con el yeso y la aparicion mas
tardia del monosulfoaluminato calcico hidra-
tado. En las curvas resistencia eléctrica-
tiempo hay dos minimos, el segundo de los
cuales es provocado por un aumento de-la
concentracion de hidroxidos alcalinos proce-
dentes de las fases anhidras del clinquer en
la fase liquida; cuando los alcalis se encuen-
tran en el clinquer combinados en forma de
sulfatos, caso que es cada vez mas frecuente,
no se presenta el segundo minimo, porque
la concentracion de sulfatos alcalinos, facil-
mente solubles, se mantiene constante desde
el principio de la hidratacién. El aumento
en la cantidad de yeso produce una disminu-
cion en la velocidad de hidratacion del
del aluminato tricilcico, pero no en la de la
alita, y esto se refleja en las curvas de resis-
tencia eléctrica-tiempo y de temperatura-
tiempo; por ejemplo, hay una atenuacién
o desaparicion del segundo minimo en las
primeras, correspondientes a una rigidez
elevada de la pasta. Lo anterior permite
establecer como contenido 6ptimo de yeso
aquel que produce la aparicion mas tardia
del maximo de la curva TO-t y de la subida
final de la resistencia o de la aparicién

del segundo mfnimo R-t.

Contribucion a la hidratacion de ce-

mento expanSiVO basado en metacao-

linita.
MATOUSEK, M. y SAUMAN, Z.
Contribution to the hidration of
expansive cement on the basis of
metakaolinite. Cement and Con-
crete Research, vol. 4, n® 1 (enero
1974), pp. 113 — 122.

Se estudio la hidratacion de cemento expan-
sivo preparado con 64°/o de clinquer de ce-
mento portland, 23°/o de metacaolinita
-obtenido por calcinacion de un caolin a
600°C- y 13°/0 de yeso hidratado. Se en-
contro que en un periodo inicial de 10 dias
todo el yeso entra en reaccion con formacién
de etringita. Durante el intervalo comprendi-
do entre 7 y 10 dias la morfologia de la
mayor parte de los cristales de etringita
cambia y se forman configuraciones que
fluctian de laminares a amorfas y que man-
tienen su forma en el curso del proximo pe-
riodo de hidratacidén. La etringita es la Gnica
fase de gran produccion que contiene el sul-
fato, ya que el monosulfato se encuentra
solo en pequeiia cantidad después de 7 dias
de hidratacion.

Por otra parte, los resultados mostraron
que la adicion de metacaclinita aumenta la
expansion, pero que, en pequefias dosis, no
puede evitar la expansion dafiina del sulfato
que comienza a manifestarse después de un
periodo largo (aproximadamente después de
2 meses); en grandes dosis, en cambio, puede
dar lugar a cementos de expansion controla-
ble; a la inversa, altos contenidos de yeso dan
lugar a expansiones inconvenientes: la rela-
cion critica es la razon 1:1 entre SO, del
yeso y el Al; O3 del clinquer mas la caolinita.

Nuevos materiales para armadura de
hormigon.
SHAH, S. P. New reinforcing mate-
rials in concrete. Journal of the
American Concrete Institute, Pro-
ceedings, vol. 71, n® 5 (mayo 1974),
pPp- 257 — 262.

Se da en este trabajo una visiébn general
de las propiedades del hormigon reforzado
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con fibras y del ferrocemento: dos materia-
les que estan en auge. Se han usado o se han
considerado para refuerzo fibras de origen
mineral, como asbesto y vidrio; fibras orga-
nicas, como nylon, polipropileno y polietile-
no, y fibras metalicas, como el acero. Las
fibras de asbesto han tenido aplicacion desde
hace mucho tiempo en la fabricacion de pro-
ductos de asbesto cemento, sin embargo,
los yacimientos se estan agotando y por eso
se les esta buscando un sustituto. Las fibras
de vidrio podrian reemplazar al asbesto,
pero son atacadas por el medio altamente
alcalino de la pasta de cemento y pierden
su resistencia con el tiempo. Se esta buscan-
do la manera de vencer esa debilidad, sea
protegiendo las fibras de vidrio con un recu-
brimiento organico. sea produciendo fibras
resistentes a los alcalis, este ultimo meétodo
aparece como mas promisorio y hace creer
que las fibras de vidrio pueden llegar a reem-
plazar las de asbesto. Las fibras organicas son
muy deformables y no aumentan la resistencia
a la flexion de la matriz de pasta de cemento,
en cambio, si, y notablemente, al impacto;
se estima que podrian utilizarse en situa-
ciones donde hay riesgos de explosion. Las
fibras de acero son las mas usadas y en el
estado actual de la técnica se usan en longi-
tudes del orden de 1 pulgada, espesores de
décimas de milimetros y fraccion en volu-
men del orden de 2°/0.

El ferrocemento es mortero reforzado con
mallas de alambre de pequefio diametro y
puede ser ventajoso en aplicaciones como
cascos de barcos, membranas, tuberias, estan-
ques, en que se puede sacar provecho a su
afta razon resistencia a traccion-peso y a su
excelente comportamiento a la fisuracion.

Comparativamente, el hormigén simple
tiene la mas baja razon resistencia a la trac-
cion-peso y solo puede usarse en estructuras
en que el peso propio no es determinante,
como pavimentos y fundaciones. El hormi-
gon con fibras puede utilizarse en algunas
aplicaciones en que ya el hormigon simple
no tiene cabida. El ferrocemento tiene una
alta razon resistencia a peso y puede ser una
excelente posibilidad en estructuras delgadas.
Tanto el hormigon con fibras, como el ferro-
cemento extienden el campo de aplicacion
del hormigdn simple, que sin esas contribu-
ciones tiene visos de estancarse.

E. GOMEZ
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Hormigbn con fibras. Problemas plan-

teados.
REHM, G. Faserbewehrte Betone-

Welche Probleme ergeben sich?.
Betonwerk - Fertigteil - Technik,
vol. 39, n® 9 (septiembre 1973),

pp- 638 — 641.
Entre los objetivos que se persiguen al armar
con fibras, estan el aumento de resistencia a
la traccion, al desgaste y a las heladas. Las
fibras que se usan son de acero, vidrio, plasti-
cos, asbesto y lana de roca. Los resultados
que se obtienen dependen primariamente de
la cantidad de material empleado. El hormi-
gon armado convencional debiera usarse
como patron de comparacion. El autor se
plantea las siguientes preguntas: ;cuales son
las propiedades de los hormigones con fi-
bras? ;cual es la eficacia de la cantidad de
material usado? ;existen métodos de ensayo
adecuados? En forma objetiva se debe reco-
nocer que hay sdlo un dominio restringido
de aplicacion de interés para el hormigon
con fibras, el cual podria ampliarse. El
refuerzo con cables de vidrio es, sin embargo,
una excepcion. En este caso, se reemplaza
la armadura convencional de acero con fibras
de vidrio. A primera vista no se detectan
diferencias con respecto a un sistema tradi-
cional de refuerzo del hormigon, en lo que
se refiere a las dimensiones, a la disposicion
de las armaduras y a su distribucién. Pero
hay un inconveniente en el reducido valor
del modulo de elasticidad de los cables de
vidrio comparado con el del acero. Si se lo-
grara, sin embargo, una adherencia muy buena
entre las tibras y el hormigon y se encontrara
un adecuado sistema de anclaje de las deli-
cadas fibras de vidrio, el reducido maodulo de
elasticidad seria ventajoso, porque la pérdida
de tension de las armaduras ocasionada por
la fluencia y la retraccion del hormigon seria
menor con las fibras de vidrio que con el

acero.

Accion de los cloruros en el hormigon.
WEIGLER, H., von; y SEGMULL-
ER, E. Einwirkung von Chloriden
auf Beton. Betonwerk - Fertigteil -
Technik, vol. 39, n® 8 (agosto
1973), pp. 577 — 584.

Dos hormigones normales de diferentes den-
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sidades y dos hormigones livianos se almace-
naron, durante un periodo de hasta 12
meses, alternativamente con un tercio y dos
tercios de su altura sumergidos en soluciones
de NaCl con 300, 1000 y 5000 mg de CI’
por litro de agua. Se determiné la profundi-
dad de penetracion de los cloruros y su can-
tidad para diferentes periodos de exposicion.
Se encontro que las soluciones de cloruro se
difunden en el hormigon y se evaporan por
encima del nivel de agua, eliminando los clo-
ruros. Esto produce concentraciones de clo-
ruros. En un hormigon con porosidad total
de 15%°/o en volumen, depositado en una
solucion con 300 mg CI'/1, puede acumu-
larse tanto cloruro que se alcance el valor
actualmente considerado limite de 0.4°%/o
CI' en relacion al cemento de la capa exte-
rior, cuyo espesor es funcion de la duracion
de la accion. Esto esta de acuerdo con los
resultados de los ensayos de corrosion efec-
tuados adicionalmente y durante los cuales
el acero comenzo a corroerse en estas condi-
ciones.

Sellado de grietas en el hormigén.
KERN, E. Dichten von Rissen im

Beton. Betonwerk - Fertigteil -
Technik, vol. 39, n® 7 (julio 1973),
pp- 510 — 516.

Las fisuras son practicamente inevitables en
el hormigon debido a su reducida capacidad
de alargamiento. Aparte de las tensiones de
traccion originadas por las cargas externas,
son determinantes sobretodo las tensiones de
compresion que se producen por las defor-
maciones inhibidas que solicitan al hormigon
mas alla de su alargamiento a la rotura.

El sellado de las grietas es necesario cuan-
do su abertura es mayor que los limites
admitidos desde el punto de vista de la co-
rrosion de las armaduras, o bien si ellas son
inconvenientes para la obra de que se trata
(por ejemplo, estanques de agua).

En este trabajo se describen dos procedi-
mientos de sellado de grietas en el hormigén
con resinas epoxi: inyeccion y por aplicacion
con brocha. Se dan las indicaciones para
elegir las resinas apropiadas. Los ensayos en
testigos muestran que las juntas con resina
inyectada son resistentes. En el caso de apli-
cacion con brocha, la profundidad de pe-
netracion de la resina es suficiente, en la ma-

yoria de las ocasiones, para hacer la grieta
impermeable al agua y en consecuencia, para
proteger la armadura de la corrosion.

Manual del cemento 1974/75.

Verein Deutsche Zement Werke.
Zement Taschenbuch 1974-75. Bau-
verlag GmbH, Wiesbaden - Berlin,
582 pp.

Esta nueva edicion de este manual ha sido
dirigida por el profesor Dr. Ing. G. Wischers
y al igual que las ediciones anteriores, con-
tiene informacion actualizada sobre un ambi-
to muy amplio de propiedades del cemento
presentada en articulos firmados por cono-
cidos especialistas; por ello el manual goza
de mucha reputacion y difusion dentro del
campo de la construccion en hormigon.

El manual esta dividido en 9 capitulos,
cado uno de los cuales abarca un determina-
do tema y contiene varias contribuciones.

Las propiedades del cemento se tratan en
el capitulo 1 en los siguientes aspectos:
Quimica del cemento y de los productos de
hidratacion, pp. 11—44, por F.W. Locher;
Estructura y propiedades de la pasta de ce-
mento, pp. 45—60, por F.W. Locher y G.
Wischers; Fabricacién del cemento, pp. 61—
74, por H. Sillem; Propiedades constructivas
del cemento, pp. 75—-123, por G. Wischers.

En el capitulo siguiente se ven las carac-
teristicas de los aridos. Los articulos que
contiene son: Aridos normales, por J. Dahms,
pp. 127—154; Aridos livianos, por W. Manns,
pp. 155-171; Aridos para escudos contra
irradiacion, por W. Manns, pp. 172-181.

Los aditivos se tratan en el capitulo 3, en
un solo articulo titulado Aditivos para el
hormigon por J. Bonzel y F. Krumm, pp.
183-199.

El capitulo 4, que es el mas extenso, estd
destinado al hormigon normal. Hay en ¢l
articulos sobre Formas y clases de hormigon,
por G. Wischers, pp. 203—218; Hormigon de
resistencias determinadas, por J. Bonzel, PP-
219-260; Fabricacion, conduccion y coloca-
cion del hormigon, por H.J. Wierig, pp.
261-284; Desarrollo de la resistencia de los
hormigones, por G. Wischers y J. Dahm, pp.
285-336;Hormigones con propiedades espe-
ciales, por J. Bonzel y W. Manns, pp. 313—
334.

En el capitulo 5 se presentan las propie-
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dades del hormigon liviano, divididas en dos
grupos que se tratan en sendos articulos:
Hormigon liviano aislante térmico, por G.
Blunk, pp. 337-358, y Hormigon liviano es-
tructural, por Heufers, pp. 359-391.

El capitulo 6 se refiere al campo de apli-
cacion del cemento y en él se trata el pro-
blema de Colocacion de hormigon por bom-
beo, de R. Weber, pp. 395-422; Refuerzo y
mejoramiento de pavimentos y calzada con
cemento, por G. Paulmann, pp. 423-454.
Explicacion de las juntas de proteccion para
hormigon en medios severamente agresivos,
segiin DIN 4030 (version de abril de 1973),
pp. 455-477.

El capitulo 7 trae una lista de articulos
especiales aparecidos en el Manual del Ce-
mento desde 1962. El capitulo 8 es una
lista de las mas importantes normas, instruc-
ciones y recomendaciones constructivas ale-
manas. El capitulo 9 contiene tablas de

datos sobre aspectos generales de construc-
cion.

Anuario del hormigon y de prefabrica-
dos de hormigon.

Beton - und Fertigteil - Jahrbuch.
1974. Bauverlag GmbH, Wiesbaden.
569 pp.

En Europa se desarrollan con bastante rapi-
dez novedades técnicas constructivas en hor-
migon como resultado de los esfuerzos por
incorporarse cuanto antes a la prefabricacion
integral, modalidad constructiva que inevita-
blemente terminard por imponerse y despla-
gar a los sistemas tradicionales. Bueno es,
emtonces, que se publiquen obras como este
Anuario del hormigon y de prefabricados de
kigrmigon que recojan estas novedades, obje-
tiyo que cumple esta edicion de 1974 del
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anuario que se publica con la cooperacion de
la Federacion Alemana de la Industria del
Hormigon y de la Prefabricacion. Se trata de
un tomo de 569 paginas con numerosas
figuras y tablas, de formato de bolsillo, que
proporciona a los fabricantes, constructores,
y proyectistas que utilizan piezas prefabrica-
das de hormigon, la nueva informacion de
manera economica y rapida.

La primera parte de este anuario contiene
varios articulos técnicos. Se inicia con uno
de O. Winternitz en que se presentan distin-
tos casos de uso de prefabricados en obras
comunales de pavimentos, conductos de
agua, gradas de estadios y otros, ilustrados
con excelentes fotos que ponen de manifies-
to sus principales caracteristicas. Un articulo
de D. Kittel comenta la nueva edicion de la
Norma DIN 4032, julio de 1973, sobre
tubos de hormigdn, que contiene los requi-
sitos de calidad, las dimensiones y las condi-
ciones técnicas de entrega. A continuacion
hay un articulo sobre hormigon liviano sin
armar, armado y pretensado cuyo autor es
H. Wiegler. Sigue una exposicion de K.D.
von Wachter sobre construcciones prefabri-
cadas de hormigon armado con elementos
de grandes luces.

Los restantes trabajos son: La nueva nor-
ma DIN 1053 sobre albaiiileria en estado de
proyecto, por H.H. Swyter; Plasticos en las
construcciones de hormigdén prefabricado,
por D. Wengler; Hormigon a la vista, por
W. Pickel; un Indice acumulativo de los
articulos publicados en los anuarios en los
altimos diez afios y una Lista de las normas
y proyectos de normas de interés para la
fabricacion y uso de articulos de hormigon.

La segunda parte del anuario contiene
una lista de organizaciones y corporaciones
relacionadas con el hormigon de la R.F.A.,
de Austria y de Suiza y un indice de
proveedores de articulos de hormigén.





