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1. INTRODUCCION

La estabilidad de las obras subterraneas en general y de los tlineles en particular requiere,
en la mayoria de los casos, reforzar la roca o el terreno circundante de modo que quede
garantizada su estabilidad a corto y largo plazo, asi como su adecuada funcionalidad durante su
vida util.

La palabra Sostenimiento tiene el significado de un refuerzo provisional del terreno durante
el tiempo de ejecucion de la obra subterranea, mientras que la palabra Revestimiento tiene el
significado de refuerzo definitivo o final que garantice la estabilidad, la durabilidad y la adecuada

funcionalidad de la obra subterranea a largo plazo.

Cuando la calidad y la durabilidad de los materiales utilizados en el sostenimiento son los

adecuados, éste podra considerarse como parte integrante del revestimiento definitivo.

La tipologia y las caracteristicas de los sostenimientos y revestimientos deberan estar en
consonancia con la calidad geotécnica de los terrenos atravesados por el tinel y con la presencia
de factores de riesgo geoldgico como: la presencia de agua y/o gases, la presencia de fallas, la
sismicidad regional, la existencia de recubrimientos importantes en taneles profundos (H>350m) o

el estado tensional inicial.

También deberan ser tenidas en cuenta en el disefio de los sostenimientos vy
revestimientos, las caracteristicas especificas del tunel como: dimensiones, forma y longitud asi
como su categoria funcional: tunel interurbano en carreteras secundarias en Autovias, tineles de
Autopista, tuneles Urbanos, tuneles Hidraulicos (en lamina libre o en carga), tuneles

subacuaticos.....

Una tercera acepcion de la palabra Revestimiento, se aplica a los que cumplen una funcion

ornamental (Revestimientos Ornamentales).

En los capitulos siguientes se indican los distintos elementos que constituyen los diversos
tipos tradicionales de Sostenimiento y Revestimiento y se describen las nuevas tendencias
tecnoldgicas que permiten utilizar, en Sostenimentos y Revestimientos, nuevos materiales con una

mayor resistencia y durabilidad que los tradicionales.




Nuevas Tendencias en los Revestimientos de Tuneles

2. ELEMENTOS TRADICIONALES DE SOSTENIMIENTO Y

REVESTIMIENTO

Los diferentes tipos de sostenimiento y revestimiento se configuran con la combinacion de

los diferentes elementos que, tradicionalmente, se vienen utilizando satisfactoriamente como

refuerzo del terreno: Pernos o Bulones de anclaje, Hormigon proyectado (con o sin fibras),

Mallazos, Cerchas y Chapas metalicas, asi como otros refuerzos previos del terreno por delante

del frente como: paraguas, enfilajes y bulonado del frente.

En el Cuadro 1 del Anejo se indican las caracteristicas mas habituales de los diferentes

elementos integrantes de los sostenimientos y revestimientos y su campo de aplicacion mas

frecuente.

21

BREVE RESENA HISTORICA

Q Breves reseias de la evolucion histérica de los principales materiales:

— A lo largo de los afos, la aparicion del cemento Poértland (1824), la primera
utilizacion de pernos o bulones de anclaje en el refuerzo de rocas (cantera en
N.Wales 1872) o la primera utilizacion de la gunita proyectada (1911 en USA), los
elementos de refuerzo de rocas han venido experimentando una continta

evolucion.

— La utilizacion de bulones/pernos de anclaje se incrementa notablemente en los
anos posteriores a la 22 Guerra Mundial entre los afios 1950 y 1955, continuando
su evoluciéon y expansion, hasta el momento presente, con nuevos tipos de
bulones de mayores prestaciones, con mayores longitudes, una mayor capacidad

de refuerzo y una mayor resistencia a la corrosion.

Paralelamente, la maquinaria y los dispositivos para realizar el bulonado han
experimentado una gran evolucion, pudiendo ser este semi-automatico o

automatico con unos rendimientos de colocacién muy elevados.

— A partir de 1950 y principalmente en los afos 70, el hormigon proyectado

experimenta un notable desarrollo y un incremento de utilizacion simultaneo.

— El afio 1980 marcé un hito importante con la primera utilizacion del humo de silice

y la colocacion del hormigdn proyectado por via humeda.

— Asi mismo, en los afios 80, se desarrollaron los primeros robots gunitadores,
capaces de alcanzar mayores rendimientos con menores rebotes, con una mejor
calidad del hormigén y unas condiciones de trabajo mas higiénicas y seguras para

los operarios. Los actuales robots pueden alcanzar rendimientos de hasta 30m3h.

4
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Otro hito muy importante en la utilizacion del hormigén proyectado en las obras
subterraneas es la aparicion de las fibras metalicas como refuerzo de éste, (afios
70). A partir de 1983 se planteara abiertamente como refuerzo sustitutivo del
mallazo electrosoldado, utilizando una adecuada densidad de fibras.

La calidad del hormigon como material de revestimiento se ha venido mejorando,
desde la aparicion del cemento Pértland (1824), con la utilizacion de diversos
aditivos y plastificantes (1960) y de superplastificantes (1970) que permiten
obtener hormigones de altas resistencias a compresion (>70 MPa).

2.2 FACTORES QUE AFECTAN A LA EFICACIA DE LOS
SOSTENIMIENTOS

La eficacia estabilizadora del sostenimiento depende de varios factores como:

a) El tiempo transcurrido desde la excavacion hasta el momento en que comienza a

b)

c)

d)

e)

f)

interaccionar el sostenimiento colocado con el terreno circundante.
La distancia al frente y la rapidez con la que se coloca.

Los espesores y cuantias de los elementos constitutivos (hormigén proyectado,
bulones, cerchas...).

La secuencia de colocacion.

La calidad de los materiales (resistencias iniciales, curva de endurecimiento del

hormigon proyectado, bulones activos, bulones pasivos....... ).

En los taneles de seccion grande, en rocas blandas y suelos, la estabilidad
definitiva, unicamente se consigue, cuando el sostenimiento forma una estructura
cerrada que aporte continuidad estructural transmitiendo y repartiendo

adecuadamente los esfuerzos, principalmente, de compresion.

Esta continuidad estructural del sostenimiento se consigue construyendo una
contrabdveda provisional en la fase de avance y/o una contrabdveda definitiva en
la fase final de la destroza.

g) En tuneles profundos en rocas blandas, en los que se generan importantes

deformaciones (squeezing), el sostenimiento colocado tiene que ser lo
suficientemente flexible para permitir importantes deformaciones iniciales a la vez
que, posteriormente, ser suficientemente rigido para limitar estas a los valores
maximos admisibles.
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Para absorber las deformaciones iniciales, resulta muy eficaz dejar longitudinalmente
franjas estrechas débiles en el sostenimiento, uniformemente distribuidas, que permitan unas

deformaciones circunferenciales controladas.

El objeto de este documento no es el de profundizar en el conocimiento de los elementos
tradicionales de los Sostenimientos y Revestimientos sino en el conocimiento de Nuevos
Materiales, de sus propiedades y de las ventajas que se derivan de su utilizacion con la
consecucion de Sostenimientos y Revestimientos mas resistentes y seguros, mas faciles de

manejar y de colocar y de una mayor durabilidad.
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3. HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS

La aparicion en el Mercado de nuevos tipos de fibras y su utilizacion para el refuerzo de
hormigones, permite mejorar, muy notablemente, su calidad, sus propiedades y su
comportamiento a los esfuerzos y a las deformaciones que se generan en el terreno durante la

construccion de una obra subterranea.

3.1 NUEVOS TIPOS DE FIBRAS
Actualmente existe en el Mercado una amplia variedad de fibras que se utilizan para
mejorar las propiedades de diversos materiales utilizados en distintos campos de la Industria,

dando lugar a los llamados materiales compuestos.

Los hormigones que se utilizan en la Industria de la Construccion, son, en si mismo,
materiales compuestos; acentuandose este caracter con la adicion de fibras que consiguen

mejorar sus propiedades, principalmente su resistencia a traccion su ductilidad y su durabilidad.

Los diversos tipos de fibras pueden clasificarse, atendiendo a diferentes factores:

Organicas
Naturaleza de los materiales
Inorganicas

Sintéticas
Método de fabricacién <:

Naturales

Estructurales
Resistencia <

No Estructurales

En la Tabla 1 se incluyen las fibras mas importantes y de mayor aplicacion en el refuerzo de

hormigones.




Nuevas Tendencias en los Revestimientos de Tuneles

TABLA 1 Principales Fibras Estructurales

MITSUI (J) Muy duro, ligero, resistente y rigido

MB (alto limite elastico). Mas ligero que

CARBONO Alta race el aluminio y mas duro que el acero.
o - : CF130

(Producto sintético, | Resistencia(HS) MB Alta durabilidad, resistente a la

organico,se Al CFS?(;: € corrosion, inerte, mas estable

produce por pirolisis Médulo (HM) quimicamente que el vidrio.

del (PAN))(2). PAN (J) . o
Resistente a los esfuerzos sismicos

PITCH (J) ).
Paratipo Resistente, ligero y durable.

ARABRDA (Alta tenacidad y :Sv\:\":g;g Ductil y flexible.

- Shauteklad 2200 Alta resistencia contra sismos.

(Fibra organica Metatipo )

sintética avanzada) | oo | | TECHNORA Material no conductor de la

(Resistente a electricidad.

calor) ARAPREE

Resistente a explosiones.

TUFT-MSTRAND Ligera, muy versatil, coste moderado.
B - Resiste a la humedad y a los
ENDURO productos quimicos.
600 S facil -,

MACROFIBRAS e De facil manipulacion.

SINTETICAS 300 Resiste a la corrosion.
STRUX 90/40

POLIPROPILENO FORTA

(Producto sintético EERRO

organico plastico) Ligera.

3. Resistencia a flexion similar al acero.
Resistentes a los alcalis y a los
acidos.

POLIOLEFINA |BARCHIP Muy ddctil
De facil y seguro manejo.
Reduce desgastes.
No sujeta a la corrosion.
Gran ductilidad. Crean una unién
molecular con el cemento durante su

ALCOHOL- hidratacion.

POLIVINILO Mas econdmica que la fibra de vidrio.

(Fibra organica PVA Muy resistente y durable, muy

sintética;U.Michigan estable quimicamente .

uSA) La fibra se destruye con el calor en
un incendio, produciendo vapor de
aguay CO..

(1) Hoy por hoy es un producto muy caro; aunque ya se dispone de fibras mas baratas para refuerzo de hormigones,
como la fibra Mitsui.

(2) Poliacrilonitrilo.

(3) No son propiamente estructurales.

TABLA 1 Principales Fibras Estructurales (Continuacién)
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VIDRIO

(Producto sintético
inorganico)

AR GLASS (HD)

(de alta
dispersion)

Estructura amorfa; tiene las mismas
propiedades a lo largo y a lo ancho de
la fibra.

Alto ratio superficie /peso de la fibra.

Absorbe la humedad.

Sustituye a los asbestos.

AR GLASS (HP)

(de alta
prestacion)

e (e o o

Alta resistencia a largo plazo vy
durabilidad.
Sustituye a los asbestos. (4),(5).

IP FIBER-Fe
FOSFATO

Resistente a los dlcalis y mas barata
de fabricacion que la fibra AR.

BASALTO
(Fibra mineral)

Resistente al calor (1000°), a los
alcalis, a los acidos. De uso en
ventiladores y sistemas de
ventilacion.

Buen aislante térmico y acustico.

Mas resistente que la fibra de vidrio.
No contraindicacién Medio Ambiental.
Reciclable.

Sustituye a la fibra de vidrio y a los
asbestos.

Alta resistencia a traccion

« Alta Conductividad térmica.
e Mobdulo de Elasticidad elevado; tres

veces mas tenaz que el acero.

* Resistente al electromagnetismo.
¢ Resistente a la fatiga.(6), (7).

ACERO

(Producto sintético
inorganico)

Tradicionales

DRAMIX,
NOVOCOM...NYCON

Nuevas

TOREX
(U.Michigan)

Mejores propiedades mecanicas que
las fibras tradicionales, utiliza acero
de alta calidad y optimiza su forma y
tamario.

Gran trabazén con la matriz de
cemento.

Utiliza fibras mecanicamente
deformadas que incrementan la
friccion entre éstas y el cemento.
Fibras de una menor area con un
mayor perimetro.

Fibras de forma triangular con una
eficacia 200 veces mayor que las
fibras tradicionales.

Dosificacion un 50% menor que las
tradicionales.

ASBESTOS

(Producto
inorganico natural)

* Incombustible.
e Quimicamente estable.
e Producto cancerigeno.

(4) Tiene un modulo de elasticidad Young 10 veces mayor que las fibras plasticas cominmente utilizadas

(5) Buena resistencia térmica.

(6) El basalto sera una de las fibras del siglo XXI, junto con la de carbono y las fibras ceramicas.

(7) Se utiliza también en la fabricacion de tuberias enterradas por su durabilidad y en proteccion de cables eléctricos.

En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas principales.
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TABLA 2 Caracteristicas Principales de las fibras

CO

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS FIBRAS

c wwT c £ g
I | 35| 2|3 | S| 3¢
Ne FIBRA a s 29 of | 2E 32
g e | 32 13 2= | EE
=> 3 a
CARBONO
Mitsui 1,6 0,8-1 75 4 16-20
1 |PAN 1,75-2 3-3,6 230-400 | 0,5-1,5 10-18 7-10
Pitch 1,65 0,5-1,7 30-32 2-2,5 18
Otras 1-7 4.8 200-800"| 0,3-2,5 117-190
ARAMIDA
2 | Technora 1,39 3,10-3,4 71-73 4446 6-30 12-400
Kevlar 1,45 3,4-4.1 130-186 24 11,9
POLIPROPILENO 10-60
TUF-STRAND SF ™ 0,92 0,55-0,6 6 20,3-25 48 20-400
ENDURO™ 600 S 50
3 ENDURO™ 300
STRUX 90/40
FORTA FERRO 0,91 0,62-0,758 - - 54 -
s Sl 0,90-0,92 48
ALCOHOL-
POLIVINILO
g PVA 1,3 0,80-1,6 25-60 3-5 4,6-40 14-660
KURALON RF 4000 0,88-1,6 25 6-10 30 660
VIDRIO 2,2-4 70-80 6-17
5 |[VIDRIO HP 2.5 4,71 89-93,8 5,6 25-35 5,3-9,9
AR 2,68 3 80 4-43 3-50mm 14mm
6 |BASALTO 2,6-2,8 4,84 91-110 3,15 3-87 10-17
ACERO
P NORMALES 7-8 1,2 200 3-4 25-60 400-800
« HP TOREX (USA) Prestacigneg hasta 390% superiore_'s a las fibras convencionales por su
extraordinaria trabazon con el hormigon.
8 |ASBESTOS 2,5-34 3 200 l 23 ? 0,02-20
(1) Con fibras de alta resistencia (HS).
(2) Resistente a los alcalis (AR).
(3) Alta resistencia a traccion.
(4) Altas prestaciones.

10
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Como ya se ha dicho, la utilizacion de estas fibras tiene una influencia notable en las
propiedades de los hormigones como: la resistencia a traccion, el moédulo de elasticidad Young y

la elongacién maxima hasta rotura (ductilidad).
Los hormigones en general, y los hormigones de sostenimiento y revestimiento de tlneles,
en particular deben tener las propiedades adecuadas siguientes:

a) Encuanto a su resistencia
* Resistencia a compresion simple.
* Resistencia a traccion.
¢ Resistencia a flexion.

b)  En cuanto a su comportamiento tensodeformacional
e Tenacidad a esfuerzos de compresion.
e Tenacidad a esfuerzos de traccion.
e Tenacidad a esfuerzo de flexion.
e Ductilidad.

c)  En cuanto a su durabilidad
* Resistencia a la corrosion.
¢ Resistencia a los alcalis.
* Resistencia a los acidos.
¢ Resistencia a la fisuracion.
e Impermeabilidad.
¢ Resistencia a los sismos y/o vibraciones.
* Resistencia al fuego.
* Resistencia a las explosiones.

En cuanto a sus caracteristicas resistentes, los hormigones deben tener la resistencia a
compresion necesaria para soportar las cargas previstas, los esfuerzos de traccion y los
momentos flectores que se deriven de los calculos estructurales que se realicen durante la etapa

del proyecto.

El comportamiento tensodeformacional, medido por la energia que es capaz de absorber
un hormigén determinado, tenacidad, es un factor muy importante para elegir el tipo de hormigén y

el tipo de refuerzo que debe utilizarse, en los hormigones proyectados y en los colocados “in situ”.

11
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La tenacidad del hormigon que se disefie, tiene que estar en consonancia con el nivel de
tensiones y deformaciones que vaya a tener que soportar a corto y largo plazo. Esto es
especialmente importante en el disefio de dovelas de revestimiento prefabricado en tuneles

profundos en terrenos deformables.

La durabilidad de los hormigones es también un concepto fundamental, ya que estos
tienen que garantizar la estabilidad del tunel durante toda su vida atil en las circunstancias
especificas de cada tanel (zonas sismicas, tuneles subacuaticos, incendios, explosiones,

agresividad del agua subterranea....).

La durabilidad de los revestimientos afecta a la seguridad del tinel y a la economia de su
explotacion, pudiendo afectar notablemente a los costes de mantenimiento, reparaciones y

explotacion.

Envejecimiento %
Meteorizacion %

Distorsion
Deformacion

Fatiga [ > Tensién
Rotura, fisuracion
Sobrecarga [ > Corrosion

Asiento ﬁ

Cargas no previstas

Fig 1:Acciones degradantes/Efectos producidos en el revestimiento

La tendencia actual, por motivos econémicos, es alargar la vida util de los tuneles; ya se

esta planteando prolongarla hasta los 100 anos.

3.1.1 FIBRAS ESTRUCTURALES
Se consideran Fibras Estructurales las que son mas resistentes, y tienen un maédulo de

elasticidad Young superior a 25 Gpa y mayores resistencias a la traccion.

En la figura 2 se comparan, en un diagrama tension-deformacion, el médulo de elasticidad
Young, la resistencia a traccion y la deformacioén de algunas de las principales fibras estructurales

con los de los tradicionales refuerzos de acero.

12
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Carbén

Tension (Mpa)

Fig 2:Propiedades de las fibras y de los refuerzos de acero
[ACI 440(1196) y Dejke (2001)]

Las fibras mas resistentes son las de Carbono y Aramida. La fibra de Basalto considerada
en el presente trabajo, ocupa una posicion intermedia entre la fibra de Vidrio y la de Aramida, muy
proxima a ésta.

Las fibras de Acero tienen un mddulo de elasticidad elevado (200 Gpa), unicamente
superado por las fibras PAN de Carbono de alto médulo (HM); sin embargo su resistencia a la
traccion es muy inferior (1,2Gpa) frente a otras fibras como las de Carbono (hasta 4,8Gpa),

Aramida, Basalto y Vidrio (hasta 4,7 Gpa).

3.1.1.1 PRINCIPALES FIBRAS ESTRUCTURALES

A continuacién se enumeran, de forma resumida, las principales caracteristicas de las
fibras estructurales, que pueden utilizarse como refuerzo de hormigones en tuneles y obras

subterraneas.

a) FIBRA SINTETICA DE CARBONO
Las fibras de carbono comenzaron a fabricarse en 1963 a partir del Rayoén.

Se fabrican a partir de dos tipos de materiales:_polimeros textiles como el Rayén o el

poliacrilonitrilo (PAN), y alquitranes cuya procedencia puede ser de las refinerias de

petréleo o del carbén.

Las fibras PAN se someten a un proceso de carbonizacion y grafitizacion a elevada
temperatura (2000°-3000°) en atmésfera inerte de nitrégeno.

13
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Las fibras PITCH se fabrican a partir de alquitranes mediante un proceso de

grafitizacion.

Este tipo de fibras puede alcanzar médulos de elasticidad Young de hasta 1000Gpa.

Fig 3:Fibra sintética de Carbono

Se han desarrollado en los ultimos afios fibras PITCH de carbono mas economicas

y apropiadas para el refuerzo de hormigones como las fibras DIALEAD (Mitsubishi)
y MITSUI MINING (Mitsui).

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

Hay una amplia gama de fibras con diferentes propiedades mecanicas, en relacion

con el Médulo de Elasticidad y la Resistencia a Traccion.

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

20

Resistencia a traccion (GPa)

1.0

100

Moédulo Intermedio

200 300 400 500 600
Médulo de Elasticidad (GPa)

Fig 4:Fibras de Carbono: Propiedades Mecanicas

14
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Las principales caracteristicas de la fibra son:

e Densidad: 1,6-1,75.

e Hay una gran variedad de fibras (de alta resistencia o de alto médulo).

¢ Elevado médulo de elasticidad.

e Elevada resistencia a la traccion.

¢ Inerte quimicamente, muy resistente a la corrosion, resistente a los alcalis y a
los acidos.

e Retardadora de llama.

e Resistente a la abrasion.

* Muy resistente y de gran durabilidad.

e Alta tenacidad.

¢ Muy resistente a la fatiga.

¢ No tiene comportamiento magnético.

* Resistente a altas temperaturas.

e Alta conductividad eléctrica y térmica.

DOSIFICACION: Segun tipo de fibra. 0,1%-1% en volumen.

PRECIO: 10$/m? hasta 32$/kg, segun tipo de fibra.

PROPIEDADES DEL HORMIGON:

* Elevada resistencia a traccion y a flexion.

e Muy tenaz.

* Elevada resistencia a la fisuracion.

e Elevada resistencia residual.

¢ Gran durabilidad.

e Menor peso.

* Muy estable quimicamente, resistente a la corrosion, a los acidos y a los alcalis.
* Resistente a altas temperaturas.

» Alta conductividad eléctrica y térmica.

¢ No manifiesta comportamiento magnético.

* Resistente a vibraciones, seismos y explosiones.

CAMPO DE UTILIZACION:

» La utilizacion en el campo de la Ingenieria civil esta limitada actualmente, por su

elevado coste, a construcciones emblematicas (puentes y edificios).
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e En un futuro proximo, con el desarrollo y la utilizacion de fibras de carbono de

menores prestaciones y mas econdomicas, solas o en combinaciéon con otros
tipos de fibras, se utilizaran en el refuerzo de hormigones proyectados con un
marcado caracter estructural.
En taneles sometidos a importantes tensiones y deformaciones, después de un
sostenimiento flexible que permita la deformacion, la aplicacion de un
sostenimiento mas rigido y resistente en el que se utilicen las fibras de carbono
como refuerzo, puede resultar muy eficaz para conseguir la estabilizacion del
tanel.

e Como refuerzo de revestimientos para hacerlos mas resistentes, durables y
resistentes a los seismos.

e En reparaciones y refuerzos puntuales de revestimientos deteriorados.

e La utilizacion de fibras de carbono, en una proporcion de 0,2%-0,4% en volumen
en sostenimientos y revestimientos permite, por su conductividad eléctrica,
convertir a estos en “inteligentes”. Las variaciones de resistividad de estos, al
paso de una débil corriente eléctrica, permite conocer el grado de fisuracion del
hormigén, aumentando su resistividad con el incremento de la fisuracion y de la
fracturacion de éste.

e Las fibras de carbono, junto con las de aramida, ceramica y basalto seran las

fibras del siglo XXl en la fabricacion de materiales de alta tecnologia.

b) LA FIBRA SINTETICA ARAMIDA
Las fibras de Aramida comenzaron a fabricarse en 1987 (Teijin), a partir de co-

polimeros a través de diferentes procesos de fabricacion.
Hay distintos tipos de Fibra Aramida como:

o TECHNORA [co-poli-(parafenileno-oxidifenileno-tereftalamida)]
o TWARON/KEVLAR [poli-(parafenileno-tereftalamida)], (PPTA).

Fig 5:Fibra de Aramida
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CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

Densidad baja: 1,39-1,45

Diversos tipos de fibra: Technora, Twaron, Nomex, Teijinco nex, Kevlar.

Es cinco veces mas dura que la fibra de acero (por unidad de masa).
Alta tenacidad y elasticidad.

Alta resistencia a traccion.

Alto modulo de elasticidad Young.

Resistente a la corrosién y a la oxidacion.

Aislante eléctrico; no conductor.

Resistente a los alcalis excepto con valores extremos de PH.
No magnético; permeable al magnetismo.

Resistente a la abrasion y a la erosion.

Quimicamente resistente.

Resistente al calor (200° C durante largos periodos de tiempo).

Sensible a la humedad y a las sales.

DOSIFICACION: 0,1%-1% en volumen

PRECIO: 2,29€/m.

PROPIEDADES DEL HORMIGON

Elevada resistencia a traccion.

Elevada tenacidad.

Comportamiento elasto plastico.

Ductil.

Rotura ductil.

Ligero y resistente; muy alta resistencia y tenacidad especifica.
Eliminacion de fisuras.

Resistente al impacto.

Resistente a flexion.

Aislante eléctrico.

Permeabilidad magnética.

Resistente a la corrosion y a la oxidacion.
Quimicamente resistente.

Resistente al calor.

Resistente a la fatiga.
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¢ Resistente a los seismos.

¢ Revestimientos mas durables.

CAMPO DE UTILIZACION

e Similar al de las fibras de carbono.

e Por el momento, su utilizacién en el campo de la ingenieria civil esta limitada,
por su coste elevado, a la fabricacion de cables de anclaje, elementos de
pretensado y geomallas.

e En un futuro proximo, con la reduccion de sus costes de produccion, estas
fibras, solas o en combinacién con otro tipo de fibras, se utilizaran como
refuerzo de hormigones proyectados tenaces y ductiles, compatibles con
deformaciones superiores al 4%.

e Estas fibras hacen a los hormigones proyectados muy adecuados para ser
utilizados en tuneles que desarrollen fuertes presiones y deformaciones del
terreno.

e En reparaciones y refuerzos puntuales de revestimientos deteriorados.

e En la fabricacion de revestimientos mas resistentes estructuralmente y

resistentes a los seismos.

c) LA FIBRA INORGANICA DE BASALTO

La fibra natural de basalto se fabrica de la roca basalto (lava volcanica solidificada),
por fusién en un horno calentado por gas a 1580° C. La roca fundida se bate
mediante un proceso de centrifugacion. Se producen fibras de 60 a 100mm de

longitud con un diametro entre 7 y 13 micras.

Fig 6:Fibra de Basalto
La fabricacion de las fibras de basalto es un proceso muy complejo; la roca fundida

pasa a través de tres discos giratorios que dan forma a las fibras.

Hasta ahora el método de produccion de las fibras ha limitado su uso comercial.
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La optimizacion de la tecnologia de produccion, esta incrementando la produccion y
reduciendo los costes de fabricacion y promoviendo la aparicion de nuevos
fabricantes como: Basaltex (Bélgica), Sudaglass y Kamenny Verk (Rusia) entre

otras.

Se esta empezando a utilizar en la fabricacion de materiales compuestos como
refuerzo de matrices de polimeros, en sustitucion de las fibras de vidrio y de

carbono.

También esta comenzando a utilizarse como refuerzo de hormigones y en la

fabricacion de materiales de refuerzo como mallas, barras y tubos.

La fibra de basalto, junto con las de carbono y las de ceramica, es una de las fibras
del futuro por sus altas propiedades y su coste razonable, menor que el de las fibras
S-2 de vidrio y muy inferior al de la fibra de carbono a la que puede sustituir en

muchas aplicaciones.

Por otra parte es también una propiedad importante que sea una fibra reciclable.

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

e Densidad 2,6-2,8 (Acero 7-8).
e Dureza Mohr 5-9.
e Muy alto médulo de elasticidad Young (91-110 Gpa).

¢ Gran resistencia a traccion (4,84 Gpa).

* 1 kg de esta fibra equivale a 9 kg de fibra de acero como refuerzo.

e Mas resistente y econdmica que la de vidrio.

e Mas resistente al alcalis que la fibra de vidrio.

* Tres veces mas tenaz que la de acero.

e Muy resistente a altas temperaturas (982°C).(820° en largos periodos de tiempo,
so6lo superada por los filamentos de silicato, 1000°C).

¢ Muy resistente a las bajas temperaturas (-260°C).

e Muy resistente al agua.

e Buena resistencia a la fatiga.

* Muy resistente a la corrosion, a los acidos y a los ataques quimicos en general.

¢ Resistente a las explosiones y vibraciones.

e Propiedades aislantes térmicas y acusticas.

o Excepcional durabilidad.

* Resistente a los efectos electromagnéticos.

e Inmune a la radiacion nuclear.
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¢ Reciclable.
e Alternativa a la fibra de carbono por su menor coste.

e Aunque aun no se aplica para refuerzo de hormigones, esta fibra tiene un gran

futuro, junto a las fibras de carbono y ceramicas.

DOSIFICACION: 3,3Kg/m® a 4,5Kg/m?.

PRECIO: 2,5€/kg.

PROPIEDADES DEL HORMIGON:

¢ Alta resistencia a traccion.

¢ Mayor médulo de elasticidad.

e Elevada tenacidad.

e Alta durabilidad.

¢ Resistente a elevadas temperaturas (982°C).

e Resistente a los ataques quimicos y a los acidos.
* Resistente al agua.

e Aislante acustico.

¢ Resistente a las vibraciones, explosiones y seismos.
¢ Resistente a la fatiga.

e Mayor resistencia residual.

¢ Resistente a los efectos electromagnéticos.

¢ Resiste a la radiacion nuclear.

e Mejor acabado superficial.

e Hormigones mas ligeros que los reforzados con acero.

CAMPO DE UTILIZACION

e En refuerzo de hormigones proyectados que requieran gran resistencia, y
tenacidad (fluencia e hinchamientos severos del terreno sometido a fuertes
tensiones y deformaciones, como alternativa a la utilizaciéon de mallazos y fibras
metalicas.)

e En hormigones de revestimiento como uUnico refuerzo o como complemento a
las armaduras de refuerzo, en hormigones en masa o armados (dovelas).

e En hormigones a los que se les exija una gran durabilidad.

e En hormigones resistentes al fuego, a las vibraciones, a los seismos y a las

explosiones.

d) LA FIBRA INORGANICA SINTETICA DE VIDRIO
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La fibra de vidrio se fabrica a partir del vidrio fundiéndolo en el horno; las fibras de
vidrio se fabrican por extrusién del vidrio fundido al hacerlo pasar por una especie
de tamices. En forma pura es un molimero (SOz)n. En su forma mas frecuente
presenta una estructura tetraédrica, con los atomos de oxigeno situados en los

vértices del tetraedro y el atomo de silicio situado en el centro del tetraedro.

Por su estructura amorfa, las propiedades de la fibra son las mismas en la direccion

de ésta que en la direccién perpendicular.

La primera aplicacion comercial de la fibra de vidrio como fibra A-glass fué en 1938;
esta fibra no era muy resistente a los alcalis, por lo que se pasé a fabribar la fibra E-
glass llamada asi porque se empez6 a utilizar en aplicaciones eléctricas. Este tipo

de fibra es el mas utilizado.

La fibra S-glass se desarrollé para alcanzar una elevada resistencia a la traccion y la
fibra C-glass para una gran resistencia a los ataques quimicos. La fibra de vidrio se
utiliza principalmente en la fabricacion de materiales compuestos, como refuerzo de

matrices de resinas plasticas.

También se utiliza, como elemento de refuerzo, en la fabricacion de tanques y

tuberias, en la industria textil y como proteccion contra el fuego en techos.

Para refuerzo (con dos modalidades: la AR-HD de alta dispersion y la AR-HP de alta
resistencia, de hormigones se ha desarrollado la fibra AR resistente a los lcalis) y
la fibra IP-Fe-Fosfato mas barata que la AR y también resistente a los alcalis.

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

e Densidad: 2,5-2,8.
e Hay diferentes tipos de fibras de vidrio para refuerzo de hormigones y
resistentes a los alcalis: AR-HD, de alta dispersion, AR-(HP), de altas

prestaciones, |IP-Fe-Fosfato, mas barata que las AR.
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Alta resistencia a traccion.

Alto médulo de elasticidad.

Por tener una estructura amorfa, tiene las mismas propiedades en cualquier
direccion de la fibra.

Elevada relacion superficie/peso.

Tenaz.

Ductil (4,7%).

Resistente a altas temperaturas (650°C) y (480°C) en largos periodos de
tiempo.

Aislante eléctrico.

Resistente a bajas temperaturas (-60°C).

Resistente a la corrosion, a los acidos y a los ataques quimicos.

No combustible; tipo M-0 de la clasificacion europea.

Manipulacién facil y segura.

DOSIFICACION: 0,1%-0,4% en peso; 6Kg/m*-12Kg/m?.

PRECIO: 3,3-14,84%/Kg

PROPIEDADES DEL HORMIGON

Incrementa notablemente la resistencia a flexotraccion (25%).

Incrementa la tenacidad y ductilidad.

Incrementa la capacidad portante.

Incrementa la resistencia al impacto y a la abrasion.

Mejora la adherencia del hormigén proyectado admitiendo mayores espesores
de capa.

Con las fibras AR-HD se evita la microfisuracion temprana del fraguado.

Con las fibras AR-HP se evita también la fisuraciéon posterior del fraguado.
Mejora la durabilidad.

Mejora el acabado superficial.

CAMPO DE UTILIZACION

Preferentemente, en la fabricacion de materiales compuestos plasticos
prefabricados (GRP, GRE, GRC).
En hormigones proyectados, por via seca, para reparacion de morteros y

hormigones (Quikrete Shotcrete).
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 En hormigones proyectados, por via seca, en sostenimientos; su uso es poco

frecuente.
e En hormigones de revestimiento para incrementar su resistencia al fuego,

utilizando fibras tipo E 6 C, y su durabilidad y resistencia a los efectos sismicos.
e En sostenimientos y revestimientos “inteligentes”, utilizando la conductividad
eléctrica de la fibras tipo E para determinar el grado de fisuracion de éstos, en

funcion de la variacion de su resistividad.

Bulones provisionales cortables.

e) LAS NUEVAS FIBRAS METALICAS
La fabricacion de las fibras metalicas se inicio en 1946 en Europa.

Se han venido utilizando como refuerzo de hormigones durante mas de 40 anos. El
tipo de fibra metalica que se viene utilizando habitualmente aparecié a mediados de

los anos 70.

Nos referiremos ahora a una nueva generacion de fibras metalicas disenadas para
conseguir unas propiedades o6ptimas, optimizando su forma, su tamano, sus
propiedades mecanicas y su compatibilidad con una determinada matriz, en el caso

que nos ocupa el cemento.

La Universidad de Michigan ha desarrollado un nuevo tipo de fibra (Naaman 1999)
en base a estos criterios; esta fibra se conoce con el nombre originario de Torex y

actualmente llamada Helix.

Esta fibra esta fabricada con acero de muy alta calidad y disefiada con una forma y
tamano optimizados, de forma que se consigue una gran trabazon entre ella y la

matriz de cemento.

INSIMINABELH Ty pical TOREX Square Steel Fibe

10.00 kV 50 32x

Fig 8: Fibras Torex torsionadas, triangular y cuadrada

Los puntos cruciales de una curva tension-deformacion son:

e El punto de inicio de la fisuracion del hormigén (o, €cc.)-
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e El punto de finalizacion del proceso de fisuracion (cpc, €pc)-

La tension maxima después de finalizado el agrietamiento (o), viene regida por la

expresion:

opc=_A 1 V;FIER

en la que:

A Coeficiente de minoracion

T Adherencia de la interfaz matriz-fibra

Vs Dosificacion volumeétrica de la fibra (%)
FIER=y/AXxL

¥ Perimetro de la fibra

A Seccion transversal de la fibra

L Longitud de la fibra

(1

(2)

El parametro FIER (fiber intrinsic efficiency ratio) influye de un modo muy importante

en el valor o, y representa el disefio geométrico de la fibra. En la Tabla 4 se indican

los valores relativos de FIER para distintas formas transversales de la fibra.

TABLA 3 Parametros de las diferentes formas de fibras Torex

Fibra Fibra Fibra Fibra :;I::;a- Fibra para- :ial:;a.
Circular | Cuadrada | Triangular Plana cuadrada triangular triangular

Parametros
Efectividad
relativa, 1 1,12 1,28 >1,28 1,6 2 2,2
FIER
Opc Opc 1,120, 1,28 opc 2,2 opc
Area A A 0,62 A 05A 045A
Perimetro P 1,28 P ~P ~P P
] F 357F
adherencia

Se pone de manifiesto la influencia de la relacion y/A y la importancia de la forma de

la seccion transversal de la fibra.
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En la figura 9 se representan las curvas tension-deformacion para un hormigoén
reforzado con una fibra normal (a) y con una fibra Torex (b); en el segundo caso se
ha desarrollado una zona (Il) en la que el hormigén desarrolla una tension creciente
hasta el punto de rotura con un maximo o, y con una deformacion g,; el hormigén
manifiesta un comportamiento “strain hardening” y desarrolla una energia de
deformacion representada por el area sombreada de la zona (ll), que representa la

medida de su tenacidad.

Agrietamiento Unico
e

v

Fig 9:Curva tension/deformacion. a) Hormigones convencionales con
fibra y b) Hormigon de alta resistencia con fibra Torex.

Este tipo de fibra, basicamente triangular y torsionada, proporciona al hormigon, ya
sea proyectado o colocado in situ, unas propiedades importantes que posteriormente

enumeraremos.

PROPIEDADES DEL HORMIGON

¢ Incremento de la trabazon entre las fibras y la matriz de cemento.
¢ Incremento muy importante de la resistencia a traccion.

¢ Incremento muy importante de su tenacidad.

e Comportamiento “deformacion-tension” (strain-hardening).

¢ Incremento notable de la resistencia a flexion.

* Incremento importante de la ductilidad.

e Capacidad de absorcion de energia de impacto.

o Evita las fisuraciones en el proceso de endurecimiento.

e Resistente a la abrasion.

* No resistente a la corrosion
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e Resistente a las vibraciones.

¢ Resistente a las explosiones.

DOSIFICACION: < 3% en volumen; 50% menor que con las fibras normales.

PRECIO: 3,6 €/Kg; el doble que las fibras normales.

CAMPO DE UTILIZACION

e Especialmente indicados en hormigones proyectados o encofrados, dovelas
sometidas a fuertes presiones y deformaciones (fluencia, squeezing, swelling
severos)

¢ En revestimientos resistentes a vibraciones, impactos y desgastes.

e Se pueden utilizar como refuerzo exclusivo del hormigén o como refuerzo

complementario de armaduras, segun los casos, reduciéndose su cuantia.

f) LA FIBRA SINTETICA DE ALCOHOL DE POLIVINILO (PVA)

Es una fibra sintética desarrollada en la Universidad de Michigan por el profesor
V.C.Li; se fabrica a partir del alcohol de polivinilo, (C,H,O)n, después de un proceso

de endurecimiento con formol.

Fig 10: Fibras PVA

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

e Fibra sintética estructural.

e Propiedades similares a las fibras de algodon (hidrofilia), aunque menos
resistente mecanicamente.

¢ Poco peso (densidad 1,1-1,4).

¢ Extraordinariamente resistente y durable.

e Gran afinidad con el cemento pudiendo mezclarse con cualquier tipo.
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Muy estable quimicamente
Gran ductilidad (elongacion ~ 7%)

Se distribuye uniformemente dentro de la matriz de cemento.

DOSIFICACION: 2%-3% en volumen; 0,3%-1,4% en peso. Se utilizan dosificaciones

altas, 10-13Kg/m* en hormigones de comportamiento estructural, en ausencia de

acero en refuerzos.

PRECIO: 9,86 €/kg; Su utilizacion resulta, del orden de, un 20% mas cara que

utiizando macrofibras de polipropileno, aunque sus prestaciones son muy

superiores.

PROPIEDADES DEL HORMIGON

Proporciona una unién molecular entre fibra y cemento, mucho mas fuerte que
cualquier unién mecanica.

Se consiguen hormigones de alta resistencia a compresion (96,5 Mpa).
Comportamiento deformacion-tension (strain-hardening).

Alta resistencia a traccion y tenacidad.

Gran ductilidad, permitiendo importantes deformaciones.

Elimina o reduce las fisuraciones en el proceso de endurecimiento.

Incremento muy notable de la durabilidad.

Resistente a los acidos y alcalis y a los ataques quimicos.

Resistente a la abrasioén y a la corrosion.

Proporciona muy buena resistencia pasiva al fuego (con el calor las fibras se

descomponen en vapor de agua y en CO,).

CAMPO DE UTILIZACION

En hormigones de alta resistencia a compresion.

Como alternativa a las fibras y mallazos metalicos.

Como refuerzo complementario a las armaduras, reduciendo asi su cuantia.
En revestimientos de gran durabilidad.

Como refuerzo en hormigones proyectados.

3.1.2 FIBRAS NO ESTRUCTURALES

Hay otro tipo de fibras menos resistentes que las fibras estructurales, pero que

proporcionan a los hormigones unas propiedades muy interensantes como: resistencia a la

corrosion, a los alcalis y a los acidos, incremento de su ductilidad, reduccion de la fisuraciéon de

fraguado....
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Se consideran fibras no estructurales aquellas que tienen un médulo de elasticidad Young

< 25 Gpa.

A este grupo pertenecen todas las fibras sintéticas termo-plasticas organicas fabricadas

fundamentalmente a partir del polipropileno.

Dentro de este grupo hay en el mercado diferentes tipos de fibras.

v

A N N

Enduro 600
Forta Ferro
Strux 90/40
Tuf Strand
Ultra Shot

Grace Structural

3.1.2.1 FIBRAS MACRO-SINTETICAS

Se identifican quimicamente como poliolefinas (polipropileno y/o polietileno).

El polipropileno es un polimero del propileno [CH3Hs]n, [CH3-CH=CHz]n.

El polietileno es un polimero de la resina de etileno (eteno) [H-C-H==H-C-H]n. El futuro de

las fibras macro-sintéticas es muy prometedor ya que mejora las propiedades del hormigoén, su

durabilidad, su resistencia al fuego y su tenacidad con una mayor ductilidad y con unos costes

razonables.

a) DE POLIPROPILENO

Las fibras macro-sintéticas se fabrican con polipropileno 100% puro; algun tipo

de fibra, como la ENDURO 600, se refuerza con polietileno.

Existen en el mercado diferentes tipos de macro-fibras; su densidad varia entre

0,91-0,92, pudiendo llegar hasta 1,14. Tienen una forma sinusoidal que mejora

su trabazon con la matriz de cemento.
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-

Fig 11:Fibra Forta-Ferro Fig 12:Fibra Ultra-Shot

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

e Fibra organica sintética no estructural.

e Poco peso (densidad 0,92).

+ Forma sinusoidal que incrementa la trabazén con el hormigon.
* Quimicamente inerte y resistente a los alcalis, acidos y sal.
* No magnética.

e Conductividad eléctrica baja.

¢ No sujeta a corrosion.

e De facil manipulacion.

* No produce desgastes ni atranques.

¢ Anticorrientes estaticas.

¢ Ddctil.

e Retardadora de la llama.

* Resistencia a la flexion similar al acero.

e Alta dispersion homogénea en el hormigon.

e Alternativa a las fibras y mallazos metalicos.

DOSIFICACION: 0,3%-2% en volumen; de 2 kg/m® a 13 kg/m®.

PRECIO: Su coste real es similar al de las fibras metalicas tradicionales por su

menor dosificacion.

PROPIEDADES DEL HORMIGON

e Mas ligero.
e Mayor adherencia al terreno del hormigén proyectado.
¢ Incremento de la ductilidad del hormigén.

* Resistente a la corrosion, al ataque quimico de alcalis y acidos.
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Incremento importante de la durabilidad.
Resistencia pasiva al fuego con dosificaciones de 2kg/m?.

Elimina o reduce las fisuraciones en el proceso de endurecimiento del hormigén
con dosificaciones de 5 kg/m? - 8 Kg/m®.

Incremento, proporcional a la cantidad de fibras utilizadas, de la tenacidad,
resistencia residual, resistencia al impacto y resistencia a la flexion.

Mejor calidad de acabados superficiales.

Alta capacidad de absorcion de energia, superior a 1000 Julios con una
elongacion maxima de 25 mm, con dosificaciones de 7 kg/m>.

Resistente a la fracturacion (strain-hardening) con dosificaciones de fibra > 5

kg/m?3.

CAMPO DE UTILIZACION

b)

En hormigones proyectados como alternativa de fibras y mallazos metalicos,
con incremento de adherencia y disminucion del rebote, tanto por via seca
como por via himeda.

En hormigones proyectados sujetos a presiones y deformaciones del terreno
utilizando dosificaciones altas (fluencia, squeezing, swelling ligero a moderado).
En hormigones de revestimiento, prefabricados o encofrados para incrementar
su durabilidad.

En revestimientos de hormigén con resistencia pasiva al fuego, con
dosificaciones de fibra de 2 kg/m?>.

En revestimientos de hormigon resistentes a vibraciones y explosiones con

dosificaciones de fibra de 8kg/m?®-13kg/m?.

DE POLIOLEFINAS IMPREGNADAS CON RESINA

Este tipo de fibra se fabrica a partir del polipropileno y/o polietileno de muy alta

calidad, que, finalmente, se impregna con una capa de resina.

Se ha incorporado muy recientemente al mercado, bajo patente americana con

el nombre comercial Barchip.

La fibra tiene un perfil corrugado que favorece muy notablemente su trabazén

con el hormigén.
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Fig 13:Fibra Estructural Barchip Shogun

CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

e Fibra organica sintética no estructural impregnada en resina.
e Poco peso (densidad 0,9-0,92).

e Elevado peso molecular.

e Forma corrugada de trabazén longitudinal con el hormigén.
¢ Quimicamente inerte y resistente a los alcalis, acidos y sal.
¢ Anticorrientes estaticas.

¢ No magnética.

¢ Conductividad eléctrica baja.

e No sujeta a corrosion.

e De facil manipulacion.

¢ No produce desgastes ni atranques.

¢ Gran ductilidad.

e Alta dispersién homogénea en el hormigén

e Alternativa a las fibras y mallazo metalicos

o Retardadora de la llama.

DOSIFICACION: 0,3%-2% en volumen; 3kg/m?® a 10kg/m?.

PRECIO: Coste real similar al de las fibras metalicas tradicionales por su menor

dosificacion.

PROPIEDADES DEL HORMIGON

Ademas de oftras propiedades que confiere al hormigon, y que seguidamente

enumeraremos, este tipo de fibra proporciona al hormigén una alta tenacidad a
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traccion en el tramo de mayores deformaciones de la curva tensiéon-deformacion,
con dosificaciones de la fibra superiores a 10 kg/m?.
En la figura 14 se indican los resultados de un ensayo, a 28 dias, utilizando tres

tipos de material:
1) Hormigdn proyectado con fibras metalicas (Hooked) (40kg/m?3).
2) Mallazo metalico tipo F41 de 100x100x4mm.

3) Hormigdn proyectado con fibras de poliolefina (10kg/m?).

Fibra de Acero 40Kg/m?®(522 Julios)
——Mallazo Metalico F41 (475 Julios)
Fibra Shogun (687 Julios)

-3
©
o
—
©

o

9 19 29 39
Desplazamiento (mm)

Fig 14:Curva tension-deformacion (Fibra Shogun)

Los resultados de los ensayos indican:

a) En el rango de deformacion de 0 a 2,57mm la respuesta del hormigén
con fibra metdlica y con fibra sintética es muy similar en términos de
absorcion de energia; el hormigén con mallazo metalico absorbe menor

energia.

b) En el rango de deformacion de 2,57 a 5mm, la respuesta del hormigén

con la fibra metalica es mejor que la de los otros materiales.

c) En el rango de deformacion de 5 a 11mm, el hormigén proyectado con
fibra sintética y el reforzado con mallazo tienen un comportamiento
similar; sin embargo el reforzado con fibra metalica presenta una baja

considerable en el nivel de energia absorbida.

d) En el rango de deformacion entre 11mm y 18 mm el hormigén
proyectado con fibra sintética absorbe mas energia que el reforzado con

mallazo y con fibra metalica.

e) Finalmente en el rango de maxima deformacion entre 18mm y 40 mm,

la energia absorbida por el hormigén proyectado con fibras sintéticas es

32



Nuevas Tendencias en los Revestimientos de Tuneles

superior al reforzado con fibras metalicas y es mucho mayor que el

reforzado con mallazo metalico.

Se concluye que, una vez que se ha producido la primera fracturacion, la
energia absorbida por el hormigén con fibra sintética sufre una disminucién mas
acusada para, a continuacion, experimentar un incremento de resistencia entre
los 2mm y los 8mm manifestando un comportamiento “strain-hardening”. Es
importante su comportamiento en el rango de las mayores deformaciones (de
11mm hasta 40mm), donde desarrolla una tenacidad superior al resto de los

refuerzos ensayados.

OTRAS PROPIEDADES DEL HORMIGON

e Mas ligero.

e Elimina o reduce la fisuracion en el proceso de endurecimiento del hormigén
con dosificaciones de fibra de 3Kg/m® a 5Kg/m>.

e Tenacidad a flexion similar al acero.

e Mayor durabilidad.

e Mayor ductilidad.

» Resistencia pasiva al fuego con dosificacion de 1Kg/m?.

e Todas las demas propiedades aportadas al hormigén con la utilizaciéon de las

macrofibras sintéticas de polipropileno.

CAMPO DE UTILIZACION

El campo de utilizacién de este tipo de fibra es el mismo que el indicado para las

macrofibras sintéticas de polipropileno.

3.1.2.2 FIBRAS MICRO-SINTETICAS (PP)

Las fibras micro-sintéticas se fabrican a partir del polipropileno que se introdujo por

primera vez a principios de los afios 50.

Son fibras mas cortas (entre 6mm y 64mm); el diametro de la fibra también es menor que

el de las macrosintéticas (34-56 micras).

Esta fibra tiene un médulo de elasticidad Young y una resistencia a tracciéon menores

que la fibra macro-sintética.

Las fibras de polipropileno se fabrican con las variedades de monofilamentos y

multifilamentos.
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Hay diferentes tipos de fibras micro-sintéticas: fibras de resistencia pasiva al fuego y fibras

contra la microfisuracion.

Fig 15:Fibras contra la microfisuracion  Fig 16: Fibras de resistencia pasiva al fuego

Los principales datos técnicos de las fibras PP que se utilizan especialmente como

proteccion pasiva contra el fuego son:

DATOS TECNICOS
(Fibra asota®AFC anti-fuego)
Diametro 45 y 56 micras

Resistencia (N/mm?) >250

Elongacion (%) >100

Longitud (mm) 6/9/12
Proporcién de fibra (Millones/Kg) 152/101/76
Distribucioén de la fibra Excelente

Densidad (g/cm?) 0,77

Los principales datos de las fibras PP que se utilizan sélo como refuerzo son:

DATOS TECNICOS

Fibra asota®MCP (contra la fisuracion)
Diametro (micras) 34

Resistencia (N/mm?) >275
Elongacion (%) >80
Longitud (mm) 14
Proporcion de fibra (Millones/Kg) 89

Distribucién de la fibra Excelente

Densidad (g/cm?) 0,91
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CARACTERISTICAS DE LA FIBRA

Fibra organica sintética no estructural.

Poco peso (0,92).

Quimicamente inerte y resistente a los alcalis, acidos y sal.
No magnética.

Conductividad eléctrica baja.

No sujeta a corrosion.

De facil manipulacién

No produce desgastes ni atranques.

Alta dispersion homogénea en el hormigon.

DOSIFICACION:Con fibras antifuego 2kg/m3-5kg/m?.Con fibras contra la microfisuracion :

0,9 kg/m?® (minimo).

PRECIO: Bajo.

PROPIEDADES DEL HORMIGON

Se reduce la segregacion.

Se incrementa la hidratacion.

Se reduce la micro-fisuracion (retraccion).

Se incrementa la resistencia a la abrasion y al impacto.
Menos permeable.

Se reduce la corrosion.

Se incrementa su tenacidad.

Se mejora su acabado superficial.

Mayor durabilidad.

CAMPO DE UTILIZACION

En hormigones de revestimiento.

3.1.3 FIBRAS COMBINADAS (HiBRIDAS)
Las fibras que se anaden a los materiales compuestos, como el hormigén, pueden ser de

un unico material o de diferentes materiales (acero, vidrio...) del mismo tipo, tamafio y forma o de

distinto tamano y forma (fibras de acero cortas y rectas fibras de acero largas con garras en los

extremos).

Esta variedad de fibras produce materiales de caracteristicas diversas.
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La utilizacion de fibras en los hormigones mejora las propiedades de estos, principalmente,
su resistencia a la traccion, la flexion, su ductilidad y deformabilidad, su tenacidad, su durabilidad
y, en general, sus caracteristicas mecanicas, su trabajabilidad, también su impermeabilidad y, de

un modo genérico, su calidad estructural. Figura 17.
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Fig 17:Curva Tensiéon-Deformacion (Fibra unica/Fibras Combinadas)

En esta figura se observa que el hormigon reforzado con fibras combinadas de PP, vidrio y
PVA tiene una tenacidad mayor y un comportamiento deformacién-tension (strain-hardening) mas

acusado que el hormigon reforzado con las fibras utilizadas individualmente.

Cuando utilizamos fibras de acero de distinta longitud, diametro y forma mezclandolas, en
las proporciones adecuadas, con un hormigon, éste se convierte en un nuevo material con unas

caracteristicas muy superiores.

Se incrementa enormemente su resistencia a la traccion (50-60 MPa), su ductilidad, su

deformabilidad, su tenacidad y durabilidad y también, aunque en menor medida, su resistencia a

la compresion.

Las fibras cortas de acero evitan las microfracturas debidas a la retraccion del hormigén y
las fibras largas actian como mecanismos puente dentro de la matriz de hormigén, evitando la

formacion de fracturas a mayor escala en su funcionamiento como estructura resistente.

Mediante esta adicion de fibras metalicas es posible obtener un hormigén de sostenimiento
y/o revestimiento en tineles y obras subterraneas, de las caracteristicas necesarias para soportar

una amplia gama de esfuerzos compatibles con un alto rango de deformaciones. Figura 18.
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N

DEFORMACION

— Fibra Corta+Fibra Mediana+Fibra Larga
Fibra Corta+Fibra Mediana

— Fibra Corta

Fig 18:Comportamiento del hormigén con
diferentes fibras de acero
Las fibras se mezclan en primer lugar, en un mortero fino de cemento de alta resistencia y

a continuacion se mezclan con el hormigon.

Otro ejemplo de utilizacién de fibras combinadas lo proporciona la utilizacion de fibras de
diferentes materiales, con médulos de elasticidad, tamafio y forma también diferentes, como la
utilizacion de fibras de acero, polipropileno vidrio, y PVA como refuerzo del hormigén proyectado

y/o colocado. Figura 19.

La utilizacion conjunta de diferentes tipos de fibra, permite obtener hormigones

proyectados de las caracteristicas deseadas:

a) Resistentes y poco flexibles utilizando fibras de carbono HM.

b) Resistentes y flexibles utilizando fibras de Aramida, Basalto,Vidrio y

metalicas.

c) Menos resistentes y mas flexibles utilizando fibras de PVA, macrofibras de

polipropileno y olefinas

3.1.4 PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES CON FIBRA

El hormigén tiene un buen comportamiento a los esfuerzos de compresiéon pero no asi a
los esfuerzos de traccidn; esta limitacion del hormigén se subsana con la adicion de fibras. En los
Cuadros 2 y 3 del Anejo, se indica el campo de utilizaciéon de los distintos tipos de fibra, tanto en
sostenimiento como en revestimiento de tuneles; indicando también algunos datos de interes

como: longitud, diametro de cada fibra, dosificaciones y costos de referencia.

37



Nuevas Tendencias en los Revestimientos de Tuneles

Las fibras metalicas se vienen utilizando como refuerzo del hormigén desde hace mas de

40 anos.

El hormigdn en masa es, ya en si, un material compuesto si, ademas, se le anaden fibras y

otros aditivos, se acentua su caracter de material compuesto.

Las propiedades de un material compuesto vienen conferidas por sus componentes y

dependen de los siguientes elementos:
« Naturaleza y caracteristicas de la matriz (cemento).
e Naturaleza, estabilidad quimica y granulometria de los aridos.
o Naturaleza y caracteristicas de las fibras.
e Caracteristicas de las interfaces cemento-arido, cemento-fibra.

En la Tabla 4 se resumen las principales propiedades que adquieren los hormigones con

los diferentes tipos de fibra.

TABLA 4 Propiedades principales de los hormigones con los diferentes tipos de fibras

CO |

F.’ 2" B - e L WV VL TOV iy A x
MODULO DE ELASTICIDAD ﬁ-_l;h'i g-HS, ARD, B, V, A-Helix (Torex), A, M-PP,
RESISTENCIA A TRACCION C-HS, B, ARD, VAR, A-Helix (Torex), A, PVA
RESISTENCIA A FLEXION C, ARD, A-Helix (Torex), M-PP-O, M-PP.
RESISTENCIA AL IMPACTO ARD, C, B, A-Helix (Torex), A.

RESISTENCIA A LA CORROSION C,ARD, V, PVA, M-PP, M-PP-O, PP.
RESISTENCIA A LOS ALCALIS Y LOS ACIDOS C, B, PVA, M-PP, M-PP-O, PP, ARV, A.
RESISTENCIA A LOS ATAQUES QUIMICOS C, B, PVA, M-PP, M-PP-O, PP, ARD, VAR.

RESISTENCIA A LA FISURACION TEMPRANA (24h) | PP, M-PP, M-PP-O.
RESISTENCIA A LA FISURACION C-HS, ARD, B, V, A-Helix (Torex), A, PVA, M-PP, M-

PP-O.
RESISTENCIA ACTIVA AL FUEGO B, ARD, C, VAR.
RESISTENCIA PASIVA AL FUEGO PVA, M-PP, M-PP-O, PP.
RESISTENCIA A LOS SEISMOS C, ARD, B, V, A-Helix (Torex), A.
RESISTENCIA A LAS EXPLOSIONES C, ARD, B, A-Helix (Torex), A.
ELEVADA TENACIDAD CON PEQUENAS C-HM

DEFORMACIONES (RESISTENTE-FRAGIL

C-HS, ARD, B, A-Helix

MENOS RESISTENTE-

DEFORMACIONES (COMPORTAMIENTO MUY DUCTIL

DEFORMACION-RESISTENCIA)

ELEVADA TENACIDAD CON PEQUENAS | 4 , (Torex).
DEFORMACIONES (DEFORMACION- = RESISTENTE-DUCTIL
RESISTENCIA) i
sz
25 VAR, PVA, M-PP-O,
X M-PP
TENAZ CON GRANDES oo
=
o}
(&)
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C-HM: Carbono de médulo elevado A: Acero

C-HS: Carbono de resistencia a flexién elevada M-PP: Macrofibras de polipropileno.
ARD: Aramida M-PP-O Poliolefinas de Polipropileno
B: Basalto VAR: Vidrio resistente a los alcalis.
V: Vidrio PVA: Alcohol-Polivinilo

A-Helix (Torex): Acero con mayor trabazén

En el Cuadro 4 del Anejo se muestra otra forma de ver las propiedades adquiridas por el

hormigdn con la colocacion de diferentes tipos de fibra.
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4. NUEVOS HORMIGONES

La utilizacion de nuevos hormigones en el sostenimiento y revestimiento de las obras
subterraneas permitira mejorar su seguridad y su durabilidad a la vez que propiciara una
reduccion de los plazos y de los costes de construccion y de explotacién, prolongando su vida util

hasta los 100 anos.

4.1 HORMIGONES PROYECTADOS ECOLOGICOS.
Dentro del programa europeo Brite-Euram, se ha desarrollado y patentado un nuevo
hormigon proyectado que no necesita acelerante de fraguado, producto generalmente

contaminante de las aguas subterraneas y del terreno.

Se puede conseguir un hormigén proyectado de muy alta calidad y mas econémico que el

tradicional.
Este tipo de hormigon proyectado se ha utilizado ya, satisfactoriamente en los mas

importantes proyectos de tineles en Alemania y Austria.

a) COMPONENTES

¢ Cemento con minimos contenidos de yeso y sulfatos.

¢ Sin acelerante de fraguado.

e Aditivo no alcalino para retrasar el fraguado 2-3 minutos que permite
proyectar el hormigén e incrementar su adherencia.

e Superplastificantes para reducir la relacion agua-cemento.

¢ Puzolanas:microsilice, cenizas volantes muy reactivas con el agua y el
carbonato calcico del cemento que incrementa su poder cementante.

e Agregados lavados y dentro del uso granulométrico especificado.

e Agua.

e Fibras.

b) PROPIEDADES

e Fraguado rapido.

e Mayores resistencias iniciales y finales (50% mayores que los
tradicionales).

e Mas densos.

e Mayor adherencia con la roca o terreno.

e Mas impermeables.

e Mayor durabilidad.

e Mas ecoldgicos por ausencia del acelerante contaminante.
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e Mas economicos.
e De igual calidad que un buen hormigén encofrado para revestimientos.

e Con las propiedades adicionales conferidas por las fibras utilizadas.

c) CAMPO DE UTILIZACION

e En hormigones proyectados en sostenimientos del terreno, cuyos
espesores pueden considerarse como parte integrante del
revestimiento, en sustitucion de los hormigones proyectados con
acelerantes de fraguado contaminantes del terreno y de las aguas
subterraneas.

e Enrefuerzos y reparaciones de hormigones.

4.2 HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES (AUTO-NIVELANTES)

Los hormigones auto-compactantes o auto-nivelantes se vienen utilizando

tradicionalmente, en la construccion de puentes y elementos prefabricados.
En revestimiento de tuneles se utilizan desde 1990.

Varias son las ventajas que ofrece la utilizacion de este tipo de hormigones; entre ellas
destacan una mejor calidad, fiabilidad y durabilidad del hormigéon con menores costes de

colocacion, ya que no necesita ser vibrado. Figura 19.

Fig 19:Revestimiento de Hormigén Autocompactante
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a) COMPONENTES

Ingredientes Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

| Agua, (Kg) 190 192 200
Cemento (Pdrtland), Kg 280 330 310
Cenizas volantes, (Kg) 0 0 190
Polvo de caliza, (Kg) 245 0 0
Material cementicio escoria de alto horno 0 200 0
(Kg) granulada

Humo de silice (Kg) 0 0 0
Agregados finos (Kg) 865 870 700
Agregados gruesos (Kg) (10-20mm) 750 750 750
Aditivo reductor de agua de alto efecto (Kg) 4,2 5,3 6,5
Aditivo modificador (Kg) de viscosidad 0 0 7,5
Consistencia, cono diametro (mm) 600-750 600-750 600-750

b) PROPIEDADES ESTRUCTURALES

Relacién agua aglomerante (cemento) (%) 25-40
Contenido de aire (%) 4,5-6,0
Resistencia a compresion a los 28 dia (Mpa) 40-80
Resistencia a compresion a los 91 dias (Mpa) 55-100
Resistencia a la traccién a 28 dias (Mpa) 2,4-48
Médulo de elasticidad (Gpa) 30-36
Retraccion (x10°®) 600-800

c) OTRAS PROPIEDADES

e Autocompactacion, autorrellenado sin necesidad de vibrado.

e Fluye con facilidad entre las armaduras.

* Alta resistencia a la segregacion de los aridos.

e Garantia de llenado; ausencia de huecos y coqueras.
e Mas denso y compacto.

e Mejor calidad del hormigon.

e Mayor durabilidad.

e Textura superficial uniforme.

e La adicion de fibras, les confiere las propiedades especificas de éstas.

d) VENTAJAS ADICIONALES

e Reduce el tiempo de colocacion.

e Reduce la mano de obra.
e Elimina los ruidos de vibrado.

e Reduccién de costes de mantenimiento y reparaciones.

e) CAMPO DE UTILIZACION

e Se usan en tuneles desde 1990.
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En revestimientos de tuneles en Europa; Proyecto Sodra LanKen en
Estocolmo.
Hasta el momento presente se viene usando preferentemente en la

construccion de puentes y elementos prefabricados.

f) CONSIDERACIONES SOBRE SU FABRICACION Y COLOCACION

Exige un mayor cuidado en su fabricaciéon y manipulacién que los
hormigones convencionales.

El personal debe estar entrenado en su fabricacion y manejo.

Exige realizar un mayor numero de ensayos especificos, que los
hormigones convencionales.

Necesita un tiempo de amasado mayor.

Es mas sensible al contenido total de agua de la mezcla. Antes de
anadir el agua de amasado hay que tener en cuenta el agua de los
aridos y de los aditivos.

Es mas sensible a la temperatura durante el endurecimiento.

La amasadora debe estar limpia y sin agua.

4.3 HORMIGONES CEMENTITICOS (ECC)

Desde el afio 1993 (V.C. Li, Universidad de Michigan) se viene desarrollando y utilizando

un nuevo tipo de hormigén, disefiado micromecanicamente, y que tiene unas propiedades muy

superiores a la de los morteros y hormigones de uso habitual. Es, por tanto, un hormigon de

tecnologia avanzada.

Mediante el conocimiento de la microestructura de sus componentes y su control

micromecanico, es posible fabricar hormigones con unas caracteristicas determinadas.

a) COMPONENTES

Matriz (cemento Portland y aridos finos).
Aditivos: [cenizas volantes, aditivo muy reductor de agua, aluminato
calcico, Hidroxipropil Metilcelulosa (HPMC)].

Fibras (PVA); 2% en volumen.

b) COMPOSICION TIPICA

C w S FA HPMC HRW CA Vs
0,95 0,46 0,80 0,30 0,0005 0,0075 0,05 0,02
C= Cemento HPMC-=Hidroxipropilmetil-celulosa
W=Agua HRW=Aditivo altamente reductor de agua.

S= Arena fina

CA=Aluminato calcico

FA= Cenizas volantes

Vf=Volumen de fibra en tanto por uno

Todos los numeros son ratios de masa, excepto Vf.
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c) FABRICACION

Control micromecanico de sus componentes (matriz, aditivos y fibras) y
de la interaccion de sus superficies de contacto utilizando un modelo

micromecanico de elementos finitos.

d) PROPIEDADES

Mas ligero: (un 40% menos que un hormigén normal).

Propiedades muy superiores a la de los morteros y hormigones
habituales; 500 veces mas resistente a la fisuracion que un hormigén
normal.

Resistencias a compresion y traccion similares a la de los hormigones
de alta resistencia, c.>50MPa.

Comportamiento deformacion-tension (strain-hardening).

Tenacidad elevada.

Muy ductil (3% - 7%).

Propiedades isotrépicas; no presenta planos débiles.

(Tension:N/mm?)
15}
108 PVAECC
:i?\rf'?;?:" ’/:':lg:glbgr:n convencional

0 5 10 15 20 25

(Deformacion: mm)

Fig 20Curva tension-deformacion.
Hormigén convencional/cementitico con fibra PVA.

Durante la fase de deformacion se forman microfisuras menores de
60mm que no afectan a la permeabilidad del hormigén.

Alta durabilidad y mas econémico a largo plazo.

Mas impermeable.

Se disefna un hormigdn con las caracteristicas que se deseen.

Alta resistencia friccional entre el hormigén y las fibras (3-6MPa).
Deformable a flexion.

Cuando la deformacion es excesiva las fibras deslizan dentro de la

matriz haciéndolo mas flexible.
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Quimicamente estable resistente a la corrosion.

A) 3.

Fig 21:Fisuracion: A) Hormigoén/fibra y B) Hormigén cementitico.

e) CAMPO DE UTILIZACION

Refuerzos y reparaciones de hormigones con hormigones proyectados
(ECC) por via humeda con pequeios espesores.

En hormigones proyectados con espesores reducidos 2-10cm
sometidos a fuertes esfuerzos y deformaciones (fluencia,
hinchamiento).

Revestimientos muy durables sismicamente resistentes y con menores
costes de reparacion y mantenimiento.

En sostenimientos y revestimientos “inteligentes”, mediante el control

acustico generado durante el proceso de fisuracion.

Fig 22:Proyeccion hormigén cementitico.
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4.4 HORMIGONES POLIMERICOS

Los hormigones poliméricos son aquellos en los que se sustituye, parcial o totalmente, el

cemento Pértland por un polimero.
En los hormigones proyectados la sustitucion del cemento Pértland es parcial.

Los hormigones poliméricos con sustitucion total del cemento Pértland por un polimero, se

utilizan en prefabricados de hormigén.

Estos hormigones tienen un fraguado muy rapido son muy ductiles y tienen una gran
durabilidad. Figura 23.

Fig 23:Hormigones Poliméricos

a) COMPONENTES

1) En hormigones proyectados: Sustitucién parcial del cemento Portland
por un polimero (10-15% en peso de polimero por la misma cantidad

de cemento).

e Cemento Portland.

e Emulsion de polimero (poliesteres insaturados + estireno +
catalizador endurecedor).

e Aridos.

e Eliminacion parcial o total del agua de amasado.

e Fibras (opcionalmente, segun necesidades), vidrio.....

2) En hormigones no proyectados: sustitucion parcial o total del cemento
Pértland.
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b) PROPIEDADES

e Dependen del tipo de polimero y de la cantidad utilizada.

e Fraguado muy rapido.

e |mpermeable.

e Mayor durabilidad.

o Resistente a la corrosion, a los ataques quimicos, a los alcalis, al
sulfato sodico y al acido clorhidrico.

¢ Resistente al ciclo hielo-deshielo.

e Muy ductil.

e Menor retraccion.

e Buena adherencia a las armaduras y a los hormigones antiguos.

e Mejores caracteristicas resistentes: a traccion y a flexion.

e Sensible a las altas temperaturas (se utilizan inhibidores).

c) CAMPO DE UTILIZACION

e En refuerzos y reparaciones, de fraguado rapido, como hormigén
proyectado en capas de pequenos espesores.

e Como impermeabilizante y sellante de fisuras y juntas.

e Para reparar fisuras y grietas.

e Para rellenar taladros y huecos.

e Para reparar hormigones.

e Suuso mas generalizado es, como hormigon, en prefabricados.

4.5 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA
Son hormigones con resistencia a compresion simple a 28 dias comprendida entre 50 y
100MPa. Se fabrican con cementos tipo | 42,5-52,5 (con mas de 400kg/m?), aridos con

resistencias por encima de 100MPa y tamafio maximo de 20mm procedentes de machaqueo,

relaciones agua/cemento menores que 0,4, y alta dosificacion de superfluidificantes. Se usa en

revestimientos especiales y en revestimientos prefabricados de dovelas.

Sus principales caracteristicas son:

Permite reducir los tiempos de descimbrado

Aumenta la rigidez del conjunto matriz-arido

Ofrece un mayor rendimiento de los materiales, lo que contribuye a un
mayor ahorro econémico.

Ofrece una mayor compacidad (24kN/m?), y por tanto mayor durabilidad en

ambientes agresivos.
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e Sufre menor retraccion y fluencia, con una menor abertura de fisuras antes
y después de entrar en carga.

e Tiene un mejor comportamiento a fatiga, aunque sufre una importante
pérdida de resistencia por exposicion al fuego (mejora con la adicién de

fibras de polipropileno)

En el Cuadrado 5 del Anejo se resumen los principales tipos de hormigones de nueva

generacion.
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5. NUEVOS MATERIALES SINTETICOS DE APLICACION EN
OBRAS SUBTERRANEAS

La utilizacion de materiales sintéticos en Obras Subterraneas como refuerzo de
hormigones, asi como de polimeros proyectados en forma liquida, tienen un futuro muy
prometedor por las ventajas que se derivan de su utilizacion: menor peso, menor coste, mas
faciles de transportar, de colocacion mas rapida y muy resistentes a la corrosion, a los alcalis, a

los acidos y a los productos quimicos en general.

5.1 MATERIALES FABRICADOS CON FIBRAS SINTETICAS CONTINUAS
Este tipo de materiales (NEFMAC, New Fiber composite material fo reinforcing concrete),
esta fabricado con fibras sintéticas continuas, de vidrio, carbono, aramida, basalto y otras,

utilizadas solas o combinadas entre si, impregnadas con una resina apropiada.

A) MATERIALES QUE SE UTILIZAN

a) Fibras continuas, solas o combinadas entre si (40% en volumen) de:
e Carbono: TORAYCA, BESFIGHT, PYROFILT-1
e Aramida: KEVLAR, TECHNORA
e Vidrio
e Basalto

b) Matriz de impregnacién de resina puede ser:

e Poliéster
e Viniléster
o Epoxy

B) PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

e Ligeros (densidad < 2).

e Resistentes.

* Resistentes a la corrosion, a los alcalis, a los acidos y a los productos
quimicos.

e Facilidad de colocacion.

* Buena adaptabilidad a las irregularidades del terreno.

* No magnético.
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c) ELEMENTOS QUE SE FABRICAN

Cables de fibra de carbono

Aramida

Elemento de pretensado de

Mallazo 3D

Aramida

Material de tensionado de

Trenzado de barra/cables
de fibra Aramida (Tehcnora)

¢6mm redondo

$6mm
rendondo
corrugado

$8mm redonda

¢8mm redondo
corrugado

Pletina

$12.5mm cable

Barras

Tipo
indentado

Barra Tipo A

Barra Tipo B

Tre};;dé de daﬁles de fibra de carbono

Fig 24: Formas de utilizacion; Materiales compuestos con fibras continuas.

d) CAMPO DE UTILIZACION

Reparacion y refuerzo de hormigones.
Mallazos en hormigones proyectados.

En tuneles que tengan que ensancharse.
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Fig 25:Mallazo de material sintético en sostenimientos

* Refuerzo provisional de paredes de pozos y frontis de arranque de tuneles.

Paredes del pozo

- ~
Pared del pozo
i
E: H Tuneladora
E: i
ik E

Dos capas de mallazo
de fibra de vidrio o
carbono.

Vista lateral

] Vista frontal

Fig 26:Frontis reforzado con mallazos de carbono
e Anclajes.
e Bulones cortables.

e En estabilizacion de taludes.

Fig 27:Mallazo de fibra de Basalto
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5.2 POLIMEROS PROYECTADOS
Diversos organismos y empresas mineras canadienses han venido realizando, desde hace
18 afos, investigaciones dirigidas por la Universidad de Queen y encaminadas a obtener un

sistema rapido y eficaz para el refuerzo y el revestimiento de galerias y tuneles.

Como resultado de las investigaciones realizadas se han comercializado dos materiales : el

Mineguard ™ (1989) y el Rockguard ™.

Se trata de un nuevo método de refuerzo del terreno con membranas poliméricas
producidas in situ, por la proyeccion de dos componentes liquidos (bicomponentes) polimeros que

se endurecen muy rapidamente formando una membrana dura y resistente.

Este nuevo método de refuerzo abre grandes expectativas de aplicacion en sostenimientos
y revestimientos de las obras subterraneas por su rapidez de colocacion y por la importante
reduccion que puede suponer de los espesores en los materiales de refuerzo y por la mayor

seguridad que aportan.

La utilizacion de estos materiales poliméricos en fase liquida, presenta potenciales riesgos
para la salud, por lo que deberan utilizarse equipos apropiados para la proteccion del personal.

Figura 28.

Fig 28:Proyeccion de un polimero bicomponente

a) COMPONENTES

e Formacion de una membrana resistente de poliuretano, poliuretano-poliurea 6
poliurea, por la reaccion al contacto de dos componentes liquidos de polimero

sobre la superficie de la roca o del terreno.
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a Componente A: Isocianato, MDI (metileno difenil isocianato monomeérico

+ un derivado oligomérico prepolimerizado).
o Componente B:

1) Resinas de poliéster hidroxilo de polieter + un catalizador,

en las membranas de poliuretano.

2) Polieteraminas (muy reactivo), en las membranas de

poliurea.

b) PROPIEDADES

Se forma una membrana polimérica muy resistente en 10 segundos;
2,00mm de espesor de membrana, soportan 7 Tm/m?2.

Resistencia a traccion de la membrana (10-18 MPa).

Muy ductil (80%- 312%) segun el tipo de membrana.

Buena adherencia con la roca.

Mas impermeable que el hormigén proyectado.

Alta tenacidad.

Los rendimientos de colocacion varian entre 95 y 186m?%hora para un
espesor de 2,00 mm.

Cubre grandes superficies de roca y se infiltra en las fisuras y roturas de la
roca.

Mejora la estabilidad de las cufias de roca.

Reduce la difusion de los gases que se encuentran dentro del terreno
(Metano, Radon, ...).

No inflamable y retardador de la llama.

c) CAMPO DE UTILIZACION

En sostenimientos y revestimientos con espesores muy pequefios (de 2 mm
a 20mm), de rapida y econdmica colocacion.
En reparaciones y refuerzos de sostenimientos y revestimientos

deteriorados.

d) OTRAS VENTAJAS DE SU UTILIZACION

Menores tiempos de colocacion.

Mejor estabilidad y seguridad en la zona de trabajo.

Menores costes de ejecucion.

Gran economia de materiales de refuerzo con espesores muy finos
(2,00mm-20mm).
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¢ Reduccion importante de las secciones de excavacion con la consiguiente

reduccion de los costes de construccion.

En el Cuadro 6 del Anejo se presenta un resumen de los nuevos materiales compuestos

utilizados en el sostenimiento y resvestimiento de los tuneles.

5.3 NANOMATERIALES (NANOCOMPUESTOS)

e En los proximos afos, en el horizonte de 2020, de la mano de la Nanotecnologia, se
podran sustituir las actuales fibras para refuerzo de hormigones, por particulas de
tamaio inferior a una micra (10 m) e incluso de tamafio molecular.

e Las propiedades de los materiales reforzados con estas nanofibras seran muy
superiores en resistencia mecanica y en resistencia al deterioro que los actualmente
utilizados y tendran un menor peso.

¢ La manipulacién de los atomos, uno a uno, cambiandolos de posicion o sustituyéndolos
por otros, permitira fabricar compuestos moleculares, nanocompuestos, de
propiedades prefijadas y desconocidas hasta ahora.

e Uno de los componentes principales de los nanomateriales, seran los nanotubos de
carbono puro (1991), 10.000 veces mas delgado que un cabello, que posee unas
propiedades formidables: Modulo de Elasticida Young 6 veces superior al del acero,
resistencia a la traccion 10 veces superior a las fibras mas resistentes actualmente

conocidas con una rigidez similar.

Fig 29:Nanotubo de carbono puro

e Se fabricaran nuevos cementos con unas propiedades muy superiores a las de los
actualmente conocidos.

e La Nanotecnologia propiciara también la producciéon masiva de estos materiales con
menores costes de fabricacion, de transporte y distribucion, en definitiva mas baratos.

e La utilizacion de los nanomateriales reducira también el consumo energético.
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6. METODOS FABRICACION Y COLOCACION DEL
REVESTIMIENTO

Los métodos de fabricacion y colocacion de los revestimientos en las obras subterraneas

son los siguientes:

1.

2.

3.

4.

Hormigon Proyectado.
Hormigon Bombeado.
Hormigon inyectado (extrusionado).

Dovelas prefabricadas con inyeccion de trasdos.

6.1 HORMIGON PROYECTADO

El material de revestimiento se proyecta contra el terreno, bien por via seca o por via

himeda, utilizando aire comprimido a presion.

La operacion se realiza con maquinas de proyectar hormigéon de alto rendimiento y

utilizando brazos robotizados para realizar las operaciones con facilidad y seguridad. Figura 29.

Fig 30: Proyeccion del hormigén

Los materiales de revestimiento que se proyectan pueden ser hormigones tradicionales,

hormigones cementiticos, hormigones poliméricos y polimeros.
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Fig 31:Robot Gunitador

6.2 HORMIGON BOMBEADO

El hormigén de revestimiento se coloca, mediante una bomba con pluma especial, dentro

de un encofrado o rellenando una franja perimetral de terreno (Método Premill o Pretanel).

Fig 32:M-40 “Taneles del Pardo”. Fig 33:Maquina Premill. )
Método Premill en boveda Excavacion ranura perimetral

Cuando se utiliza un hormigén autocompactante no es necesario realizar vibrado.

El material de revestimiento que se bombea puede ser también un hormigén polimérico.
Figura 34.
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Fig 34:Hormigonado de Revestimiento

6.3 HORMIGON INYECTADO (EXTRUSIONADO)
Este método, por ser menos conocido y hasta el momento no utilizado en Espana, se
describira mas en detalle por su interés técnico como método para reducir los asientos en tuneles

urbanos someros.

El método de avance continuo que consiste en colocar el revestimiento de un tanel
inyectando a presion el hormigon en el interior de un encofrado, hormigén extrusionado, (extruded
concrete) en una accion simultanea con los trabajos de excavacion, se utilizé por primera vez en
un colector en Hamburgo (1978), en arenas bajo nivel freatico, por la constructora alemana
Hochtief. Desde entonces se ha utilizado en varios proyectos de Europa: Metro de Frankfurt
(1980/81), en el Metro de Lyon 1985 bajo los rios Rédano y Saona detras de un escudo de lodos,
atravesando gravas y bolos bajo una presion hidrostatica de 2,4 bar con un espesor de
recubrimiento de 5m, en el Metro de Milan (1988) en el Passante Ferroviario, como un segundo
revestimiento detras de las dovelas, en el Metro de Essen (1988/90) excavado con escudo EPB,

en el Metro de Napoles con revestimiento inicial de dovelas y final de hormigén extrusionado.

El desarrollo de este método continué en Japén: tunel de Akima (1987), tunel de Chukoku

(1998) con un escudo de lodos.
Posteriormente este método de hormigonado continuo se ha perfeccionado en Japén.

El proceso de hormigonado cuando se colocan armaduras, consta de cuatro etapas (Figura
35):
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1) Preparacion y colocacion del encofrado y refuerzo del hormigén.
2) Montaje del encofrado y del refuerzo de hormigén.

3) Colocacioén del hormigon.

4) Extrusion del hormigdn y avance del tunel.

1) Preparacién y colocacion Gato de presién
del encofrado y refuerzo del hormigon [EP-eseng SScudo

2) Montaje del encofrado y del
refuerzo de hormigén

3) Colocacion del hormigon

E olocacion dei
, . Hormigén hormigon
4) Extrusion del hormigon y avance extrusionado
del tanel Avance del g

tunel

Fig 35:Proceso de hormigonado en cuatro etapas (con armadura)
Cuando se utilizan armaduras en el hormigén el proceso no es continuo.
Sin embargo, cuando el hormigén se coloca sin armadura, con o sin fibras, el proceso de

hormigonado consta de tres etapas (Figura 36).

1) Desencofrado y traslado hacia adelante del encofrado.
2) Montaje y ensamblado del encofrado.
3) Colocacion del hormigon, extrusion del hormigén y avance del tunel.

1) Desencofrado y traslado hacia Gato de presion
adelanteel encofrado Gato de escudo ﬂ

2) Montaje y ensamblado del encofrado

3) Colocacion del hormigén, extrusion
del hormigon y avance del tunel

Fig 36:Proceso de hormigonado en tres etapas (con o sin fibra)

El proceso de extrusion se esquematiza en la Figura 37.
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Hormigén
Extrusionado

Fig 37:Hormigén Extrusionado

Las cualidades de este método de hormigonado y de construcciéon de tineles, son las

siguientes:
1. Revestimientos de alta calidad.

2. El tipo de revestimiento se adapta a las necesidades de cada tunel, pudiendo

utilizarse hormigones en masa, con fibras y hormigén pretensado.

3. La presion de colocacion del hormigén (extrusionado), equilibra las presiones

del terreno y del agua las hidrostaticas y minimiza los asientos del terreno.
4. Economia en coste y reduccién de plazo.

La compania Railway Construction ha realizado la publicacion: Recomendation
for Design and Construction of Extraded concrete lining Method como guia para

una correcta ejecucion del método.

En Holanda, se ha puesto a punto el llamado Industrial tunnelbuilding method (ITM); se
trata de un proceso continuo y automatico de hormigonado del revestimiento con un hormigén
fluido continuamente extrusionado dentro de un encofrado metalico reutilizable, mientras realiza la
excavacion la tuneladora. A una distancia de 20m del frente, el hormigén tiene la minima
resistencia requerida para poder ser desencofrado, trasladandose el encofrado a la parte

delantera y asi sucesivamente.

Segun las seis empresas holandesas que han desarrollado el método, es posible construir
el tunel (excavacion y hormigonado) a un ritmo de 2m/h lo que permitiria construir tineles largos

con un menor coste.

El método de hormigdn extrusionado utiliza una tecnologia muy compleja, sin embargo hay

razones importantes para su utilizacion que se resumen en:
a) Razones comerciales

e El revestimiento de hormigéon normal es bastante mas barato que el de

dovelas prefabricadas.
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e Se pueden anadir fibras si es necesario.

e Se elimina la inyeccion del espacio anular entre terreno y dovela, fuente de

problemas cuando el relleno no se realiza adecuadamente.
e Logistica facil y equipos de uso habitual.
b) Razones técnicas
¢ Reduce las deformaciones del terreno y los asientos en superficie.

e El hormigdén es extrusionado a una presion determinada que equilibra las
presiones litostaticas e hidrostaticas y las deformaciones previas que se

producen dentro de la zona del escudo.
¢ Reduce los momentos flectores en el revestimiento.

El proceso de extrusion del hormigdén, genera una tension sobre el terreno

que permite equilibrar las tensiones verticales y horizontales del terreno (o,,
(}'h).

Esto permite que no sea necesario considerar posibles cargas asimétricas,

transmitidas por estructuras adyacentes, en el calculo estructural.

El rango de momentos flectores comprobado en tuneles someros, permite la
no utilizacion de armaduras para soportar los esfuerzos de tracciéon. Sin
embargo, en casos especiales, se afiaden fibras estructurales que permitan

alcanzar al hormigén una resistencia a traccion superior a 8N/mm?2.

Algunas otras consideraciones importantes sobre la metodologia de aplicacion del
hormigon extrusionado que hay que tener en cuenta para conseguir un revestimiento de la calidad

necesaria son:

e Una correcta aplicacion necesita la condicion previa de un hormigén con la
fluidez optima, utilizando los materiales basicos y los aditivos de un

hormigdén normal.

e El hormigon debe bombearse de un modo constante y rapido en pequefas
cantidades y de un modo alternativo a través de varios puntos de llenado
equidistantes, situados alrededor del tape (Figura.38), de modo que

aseguren un volumen de pequeiios flujos distribuidos uniformemente.
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Linea de inyeccion del hormigon

Fig 38:Distribucion del hormigén extrusionado

e Para mantener esta presion predeterminada constante es necesario que, a
medida que se va liberando espacio por el avance de la tuneladora, este

sea rellenado simultaneamente con un volumen igual de hormigén.

Esta operacion no es sencilla, ya que pequenas disminuciones del volumen

de hormigon producen caidas significativas de la presion de colocacion.

Para conseguir esta presion constante se construye un tape mévil que es

desplazado por la propia presion del hormigén extrusionado.

e Para transmitir esta presion el hormigén, debe ser fluido y con baja
viscosidad. Por una parte, el hormigén inyectado debe ser extremadamente
fluido pero, una vez inyectado, debe fraguar lo mas rapidamente posible.
Este cambio de estado debe ser controlado con mucha rapidez y precision;
los acelerantes de fraguado habituales pueden producir el taponamiento de
los tubos de inyeccion. Por otra parte los retardadores de fraguado retrasan
el tiempo de recuperacion de los anillos de encofrado hasta que el hormigén

tenga la resistencia necesaria (> 12N/mm?2).

e La temperatura del hormigdn que se inyecta tiene una influencia
considerable en su fraguado. El fraguado del hormigon se acelera

calentandolo a 30° C una vez que ha traspasado las toberas de inyeccion.
* Se pueden alcanzar avances de 24m/dia de tanel revestido.

Se estan haciendo pruebas para reducir los tiempos perdidos por la
sustitucion de los moédulos de encofrado, utilizando un encofrado movil

deslizante.
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e Los espesores de hormigén extruido varian entre 20cm y 40cm, en funcion

del diametro del tunel y la naturaleza del terreno.

e El revestimiento de hormigon extrusionado no es impermeable ya que, su
hormigonado continuo no le permite tener juntas y evitar las fisuras de

retraccion.

Su impermeabilidad se puede mejorar usando fibras que eviten la fisuracion
del hormigon durante el fraguado y colocando segmentos de membrana,
como un forro permanente impermeable en la parte inferior del encofrado,

que es soportado por un pértico adelantado.

e Se esta probando el uso de segmentos de una membrana gruesa de
hormigén polimérico delantero a modo de forro del encofrado por su lado

interior sustentado por un pértico delantero.

6.4 DOVELAS PREFABRICADAS CON INYECCION DE TRASDOS
El revestimiento de dovelas se utiliza, generalmente, en tineles ferroviarios o hidraulicos

de seccion circular.

Las dovelas de revestimiento prefabricado son, generalmente, de hormigdén armado con o
sin adicién de fibras; estas pueden ser también de fundicion o de acero segun las caracteristicas

del tunel.

La fabricacién de las dovelas se realiza en un parque exterior, donde se puede realizar el
proceso con las mejores garantias de calidad. Transcurrido el proceso de curado, se transportan

dentro del tinel en plataformas sobre via o en plataformas con ruedas.

Su colocacion se realiza de un modo semi-automatico o automatico, procediéndose, a

continuacion a rellenar el espacio anular entre dovela y terreno, con una inyeccion de trasdos.

Fig 40:Dovelas apiladas
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7. CONCLUSIONES.

El objetivo de este documento es realizar una puesta al dia de los nuevos materiales que se
utilizan o se utilizaran en un futuro préoximo en el revestimiento de tuneles, sus caracteristicas y las
propiedades que proporcionan a los revestimientos. En el Cuadro 7 del Anejo podemos ver las
propiedadesiventajas que producen en el hormigén la utilizacion de diferentes materiales para sostenimiento y
revestimiento.

En un lugar destacado de estos nuevos materiales figura una amplia variedad de fibras como:

las fibras sintéticas PVA, las fibras de poliolefina que confieren a los hormigones proyectados o
encofrados un comportamiento “strain-hardening” siendo capaces de absorber una importante energia
de deformacion, propiedad muy adecuada para estabilizar tuneles con fuertes tensiones y

deformaciones.

Las fibras de Basalto, por sus propiedades resistentes, por su estabilidad quimica en
ambientes agresivos, por su elevada resistencia a las altas temperaturas y por su costo razonable,
tienen un futuro prometedor en los revestimientos proyectados y/o encofrados. La utilizacion de estas
fibras hace a los hormigones mas durables, reduciendo muy notablemente los costos de reparacion y

mantenimiento.

Las fibras metalicas de nuevo disefo, por su excelente trabazén con el hormigén, confieren a
éste unas propiedades muy superiores, desarrollando una notable capacidad de absorcion de energia,
haciendo a los revestimientos mas capaces y adecuados para resistir fuertes presiones y

deformaciones.

Las fibras de polipropileno de altas prestaciones, permiten eliminar o reducir muy notablemente
la fisuraciéon en el hormigon, haciéndolo mas impermeable y de mayor durabilidad, a la vez que le

proporcionan una mayor resistencia pasiva contra el fuego.

Merecen una mencion especial también los nuevos materiales como: los compuestos
cementiticos, los hormigones proyectados sin acelerante, los hormigones autocompactantes y los

hormigones poliméricos.

Finalmente destacamos, por su potencialidad, la utilizacion de polimeros liquidos
bicomponentes proyectados que, al contacto entre ellos, fraguan en 10 segundos formando una

membrana resistente de poliuretano y/o poliurea, capaz de soportar 7Tm/m? con 2,00mm de espesor.

Se destaca también la utilizacion de materiales sintéticos de fibra continua de vidrio, basalto,
aramida, carbono en la fabricacion de materiales no sujetos a la corrosiéon y de un peso mas ligero

como: barras, mallazos 2D y 3D y laminas.

Estos materiales enumerados son el eslabén entre los materiales tradicionales que se han
venido utilizando como refuerzo de hormigones y los nuevos materiales que surgiran de la utilizacion
de la nueva tecnologia llamada Nanotecnologia que, presumiblemente, en el horizonte de 2030
alumbrara nuevos materiales, de nuevas propiedades desconocidas hasta el presente y que

contribuiran a construir tineles mas seguros y econémicos.
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CUADRO 1. Elementos Habituales de Sostenimiento y Revestimiento en Tuneles.

g

ELEMENTOS HABITUALES DE SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO EN TUNELES

a3 CARACTERISTICAS GENERALES _
5
s TIPO Frecuencia
i Dimensiones Colocacion Resistencia Aplicacién
w
Expansivo L=4m; ¢=36mm | B =0,1-1ud/m? | 240 KN (traccion) 8::?\2 Ssiamdico del
Redondo Acero L =4im B =0,1-1ud/m? | 295 KN (traccién) Cosido sistematico del
¢ 25mm terreno.
Redondo Acero |, _ _ R .. Cosido del terreno en caso
6 32mm L=4-12m B = 0,5-1ud/m? |482 KN (traccion) de fuertes plastificaciones
Redondo Acero | L=4- . : Cosido de fallas y zonas con
g Especial 12m;$=36mm Segon i casa | 844 Kil {isaccion) fuertes empujes.
o Anclaje
-=l Mecanico en L=4m Segun su caso | 150 KN (traccién) | Anclaje de cuiias
m | Cabeza
Fibras de _ _ , | 1000 MPa Estabilizacion de los frentes
Vidrio L=6-90m B=0,5-1ud/m (traccién) de excavacion.
Colocacioén de bulones en
Autoperforante | L=4-12m B = 0,5-1ud/m® | 150 KN (traccioén) |terrenos de dificil
perforabilidad.
.. Cosido del terreno en caso
o s = x 3
Cable Acero L>4m;$=15,2mm |B =0,5-1ud/m® | 125 KN (traccion) de fuertes plastificaciones.
_ . 25-45N/mm? Sostenimiento sistematico en
§ Proyectado S=0,03-0,3m Capa continua (Compresién) roca y suelos cohesivos.
g o . 25-45N/mm? Sostenimiento sistematico en
i Bombeado S=0,32m Capa continua (Compresion) roca y suelos cohesivos.
L=30mm; 500-700 Julios Armado de sostenimientos de
(7] ’ —25_ 3
§ el ¢=0,5mm S (Energia) hormigén proyectado.
% Polipropileno ;:;8::;" D=1-3Kg/m? - Resistencia contra el fuego.
49x150x150 mm | Capa continua | _ Armado de sostenimientos en
terrenos de perfil irregular.
Acero 62x150x150 mm | Capa continua | Armado de sostenimient6s en
Electrosoldado terrenos bien perfilados.
; 109x150x150 Capa continua | Armado de soleras y
mm contrabdvedas.
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CUADRO 1. Elementos Habituales de Sostenimiento y Revestimiento en Tuneles.(Continuacion)

CO

ELEMENTOS HABITUALES DE SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO EN TUNELES

° CARACTERISTICAS GENERALES
24
ﬁ‘
TIPO Frecuencia
i Dimensiones Colocaclén Resistencia Aplicacién
w
Sostenimiento flexible en
0 W = 89mm, . Limite galerias de pequena dimension
HE1G A=21cm? Bt Smud elastico=340MPa | en terrenos de calidad media-
mala.
Sostenimiento flexible en
y W =108 mm, o Limite galerias de pequena dimensién
L A =27 cm? &= homan elastico=340MPa | en terrenos de calidad media-
mala.
. Sostenimiento flexible en
W =129 mm, _ Limite ; .
TH-29 A = 37 cm? B =1-1,5 m/ud elastico=340MPa :;J'gleales en terrenos de calidad
- Sostenimiento flexible en
W =138 mm, _ Limite 8 .
g TH-36 A = 46 cm? B =1-1,5 m/ud elastico=340MPa tuneles en terrenos de calidad
muy mala.
. W =140 mm, _ Limite Sostenimiento rigido en tuneles
ﬁ— HEB-140 | a_43cme  |B=08-1mud | iactico=340MPa | en terrenos de calidad mala.
o W =160 mm, _ Limite Sostenimiento rigido en tdneles
HEB 160 A =543 cm? B=08-1m/ud | \+ctico=340MPa | en terrenos de calidad mala.
W =180 mm, _ Limite Sostenimiento rigido en tuneles
iy A = 65,3 cm? B=08-1m/ud | /14ctico=340MPa | en terrenos de calidad mala.
W = 200 mm Limite Sostenimiento muy rigido en
HEB-200 _ . |B=0,8-1m/ud |elastico=340MPa |tuneles grandes en terrenos de
A=78,1cm !
calidad muy mala.
Reticula e o .
] Limite Sostenimientos con enfilajes
Triangular W=160mm B=1-2,5m/ud P . iy
120-20/30 elastico=560MPa | sistematicos.
Reticula . _— .
» _ Limite Sostenimientos con enfilajes
Cuadrads MSIE0mm B=1-25m/ud | o 1sctico=560MPa | sistematicos.
140-20
3 Encofrado perdido en tineles
- Bernold E=1,5-3mm Capa continua - excavados en terrenos de mala
33 calidad.
Slu ) —
Lagging E=3mm Capa continua - Refuerzo del sostenimiento.
. . L=12-20m; _ Limite Paraguas en terrenos muy
E (7] Micropilotes =¢150 mm S=0351m | o iastico=560MPa | inestables.
_ _ Limite Paraguas en terrenos muy
83 Perfil GI-100 |W=120mm 1S =0,35-1m | \1q4ico=560MPa |inestables.
gz Redando Liryta Paraguas para evitar sobre-
=W Acero L=4-12m [S=0351m |elastico=560MPa guas p
excavaciones en roca.
$32mm
B=Densidad de colocaciéon A=Area
¢=Diametro M=Mallazo
L=Longitud E=Espesor
S=Espaciado
D=Dosificacion

68




Nuevas Tendencias en los Revestimientos de Tuneles

CUADRO 2. Campo de utilizacién de las Fibras-Sostenimientos

Carbono (1)

26-32%/kg

o La fibra de carbono es aun

taneles por sus
prestaciones y su precio
razonable.

Mitsui (HS) 0-18 5 muy cara. Su utilizacion 8,5-108/kg
seria, por el momento,
para casos puntuales muy
?;0 especiales.
e Como refuerzo de paredes
MBrace de pozos o frontis que 3,28 $/m
CF posteriormente van a ser
530 excavados para
i embogquillar un tunel.
w e Su utilizacién ira en
aumento y se reduciran
¥:car:zgr§200 sus costos. 2,299/m
IS e Similares aplicaciones que
P las fibras de carbono.
Polipropileno 100-200
Macrofibras 35-50 -Baja: ¢ 12kg/m?® de esta fibra
(Polimeros 8kg/m? equivalen a 30 Kg/m® de
HPP) -Alta: fibra metalica; tienen una %I couleag
'gt;f(-rﬁ)trand 10-13kg/m? mayor capacidad gortante similar al
residual después de la
Enduro ™ 5-9kg/m? rotura a mayores daias
600S deformaciones. i
Strux 90/40 o Alternativa a las fibras y a - ’
Forta Ferro los mallazos metalicos Eonsaetan
: ’ do todos
Poliolefina- s « Futuro prometedor como | <
Barchip 0,3%-2%V refuerzo de hormigones en concephos.

(1) Agregando un 0,2%-0,4% en volumen de fibras de carbono al hormigén, éste se convierte en una estructura

inteligente, ya que permite el paso de una débil corriente eléctrica de control que llega a un monitor, cuando se

producen fisuras en el hormigén, se incrementa la resistividad del hormigén, decreciendo su resistividad cuando se

cierran las fisuras
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Alcohol-

(PVA)

Polivinilo

2-65

10-16

2%-3%V
-Baja:0,3%
en peso.
-Alta:1,4% en
peso.
10-13kg/m®
en
hormigones
proyectados
estructurales
sin refuerzo
de acero.

CUADRO 2. Campo de utilizacién de las Fibras-Sostenimientos.(Continuacién)

« Hormigones proyectados de
alta resistencia a
compresion de hasta
96,5Mpa.

e Alternativa a los refuerzos
metalicos de fibra y mallazo
e incluso, en determinados
casos, a los refuerzos
tradicionales del hormigén.

o Gran futuro como refuerzo
de hormigones en tuneles
por sus altas prestaciones y
precio razonable.

9,86€/kg

Vidrio

(1) ARG

(2) IPG

(3)SG
(HPG)

5Kg/m?
0,1%-0,4%
en peso
6kg/m?*-
12kg/m?

No se utiliza en
hormigones
proyectados

convencionales.

Se necesitan
equipos
especiales.

e Se utiliza muy poco en
hormigones proyectados en
taneles.

« Se utiliza en la fabricacion
de bulones de fibra de vidrio
de aplicacion provisional y
que posteriormente seran
suprimidos.

« Se usa en la fabricacion de
materiales compuestos.

* (IPG) Fibra de vidrio de Fe-
Fosfato resistente al alcalis.

o Las fibras Sglass (HP)
reemplazaran a las de
carbono en varias
aplicaciones por sus
prestaciones y menor coste.

3,30-
14,8438/kg

Segun el
tipo de fibra.

4)

Basalto

50-70

10-17

3,345
kg/m?

* Para hormigones que vayan
a soportar condiciones
severas como: temperatura
(800°C), acidos, sismos,
explosiones.

¢ En un futuro se incrementara
su uso, sustituyendo a la
fibra de carbono por su
menor coste.

¢ 1kg de basalto equivale a
9kg de acero de refuerzo.

e Se puede utilizar como
fibras, mallas y barras de
refuerzo. (4).

2,5%/kg

(1) ARG Resistente al alcalis
(2) IPG Resistente al alcalis; mas econémicos
(3) SG (HPG) Alta resistencia a traccion.
(4) Lafibra de basalto sera uno de los materiales del siglo XX, junto con la fibra de carbono y las fibras ceramicas.
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CUADRO 2. Campo de utilizacion de las Fibras-Sostenimientos.(Continuacién)

(5) La utilizacion de fibras
combinadas, mejora muy
notablemente las

Combinadas X propiedades de los
(Hibridas) hormigones principalmente

su resistencia a traccion, su
tenacidad, su durabilidad y

su ductilidad.
Acero
Normal 30-60kg/m* | X e La fibra Torex es muy 1,80€/kg

adecuada para ser
utilizada en hormigones
proyectados o
encofrados, ya que les
confieren mejores
caracteristicas
resistentes como:
tenacidad, resistencia a
traccion, flexion y
ductilidad.

» Estas propiedades del
hormigén se consiguen
por las caracteristicas
mecanicas de las fibras y
por la mejor trabazén
con el hormigén.

Torex (5) <3%enV X e El hon'nlgén reforzado 3,60€/kg
con las fibras Torex
tienen una notable
capacidad de absorcion
de energia tanto de
deformacioén como de
impacto.

» Esta especialmente
indicado su uso en
sostenimientos y
revestimientos que
vayan a ser sometidos a
fuertes deformaciones
iniciales (en rocas con
comportamiento de
fluencia (squeezing).

(5) La fibra TOREX se llama ahora HELIX y su distribuidora es POLYTORX
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CUADRO 3. Campo de utlllzaclén de las Flbras-Revestlmlentos

e Fibra de bajo costo; mejora las propiedades del hormigén; impide o reduce la
microfisuracion del hormigén debida a la retraccion plastica durante las primeras 24h de
fraguado. Confiere durabilidad al hormigén con un mejor acabado superficial. Estas
fibras son fragiles; se recomienda el menor tiempo posible de mezclado. Proporciona al
hormigon una mayor resistencia al fuego y a las altas temperaturas evitando su
astillado. La longitud de la fibra varia entre 6 y 14 mm y su didametro entre 20 y 200
micras; su dosificacion varia entre 2 Kg/m?® y 5Kg/m?. La elongacion hasta rotura puede
llegar hasta el 20%. No son fibras estructurales.

| « Estas fibras pueden sustituir a las fibras y mallazos metalicos; tienen un menor peso y
son mas faciles de manejar y tienen un coste global menor. Proporciona a los
hormigones unas mejoras notables de sus propiedades como: Mayor resistencia a la
flexion, mayor tenacidad, mayor resistencia al impacto y a la abrasién; mayor energia
de absorcion por deformacion y/o por impacto. Elimina la corrosion del hormigén y le da
una mayor durabilidad.

Hace al hormigéon mas resistente al fuego. Superficies con acabados mas suaves,
eliminando el peligro de desgarros.

Este tipo de fibras da al hormigén una mayor tenacidad residual en la regiéon de los
mayores desplazamientos. Hace a los hormigones de revestimiento mas resistentes y
ddctiles aptos para absorber fuertes presiones, permitiendo a la vez deformaciones
importantes.

Con o sin refuerzo estructural de acero, las fiboras HPP se utilizan en revestimientos
prefabricados de dovelas y también en revestimientos hormigonados in situ.

Hace a los hormigones resistente a las explosiones, utilizando dosificaciones altas
(13kg/m?3) de fibra. Tienen un comportamiento “strain hardening”.

« Esta fibra proporciona al hormigén una gran tenacidad que le hace muy apto para resistir
esfuerzos y deformaciones elevadas, en revestimientos encofrados y en fabricacion de
dovelas.

o Tiene un comportamiento “strain-hardening”.

¢ Elimina o reduce la fisuracion.

e Hace al hormigén mas facil y seguro de manejar.

| » Reduce los desgastes en maquinas, mangueras y tuberias.

- | » Hace al hormigén mas ductil y con una mayor durabilidad.

| » Hormigones resistentes a los alcalis, acidos y a la corrosion.

| » Esta fibra es una alternativa firme a las fibras y mallazos de acero y puede sustituir al

| refuerzo de acero en los hormigones de revestimiento.

Elimina o reduce la microfisuracion inicial (24)h del hormigén y la fisuracion a mayor
plazo provocada por el calor de hidratacion del cemento.

Proporciona al hormigén de revestimiento una resistencia a traccion mayor que las fibras
de acero, debido a la fuerte unién molecular entre fibra y cemento.

Hace al hormigén extremadamente durable y de menor peso; se puede utilizar en la
fabricacion de dovelas con un ahorro de acero de refuerzo.

En caso de incendio o altas temperaturas las fibras se volatilizan desprendiendo vapor
de agua y CO..

Dan al hormigén una gran ductilidad, con una elongacion en la rotura algo menor al 7%.

« Esta fibra se utiliza muy poco como refuerzo del hormigén de revestimiento de los
tuneles, porque resulta cara en relacion con las prestaciones que aporta. Su uso mas
frecuente es en la fabricacion de prefabricados.
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CUADRO 3. Campo de utilizacién de las Fibras-Revestimientos.(Continuacién).

« Esta fibra no se esta usando, hasta el momento como refuerzo de el hormigén
de revestimiento de los tuneles.

En un futuro, se incrementara su uso, en determinadas circunstancias, por las
propiedades que puede aportar a los hormigones.

Es de aplicacion en hormigones que vayan a estar sometidos a condiciones
severas y agresivas (altas temperaturas-1000° C), presencia de acidos.

Su utilizacién mejora la durabilidad y el acabado superficial del hormigon.
(1)Hace al hormigdn resistente a los seismos y al fuego. (2)

| » La fibra de acero tradicional se usa como refuerzo en hormigones de
revestimiento, al igual que el resto de las fibras estructurales no metalicas.
Tienen el inconveniente de su corrosion, su peso, su no muy buena
manejabilidad, y los desgastes que provocan en mangueras y maquinas. Se
usan como unico refuerzo o como refuerzo complementario al refuerzo de
acero, principalmente en dovelas prefabricadas.

» La fibra Torex, desarrollada en la U. de Michigan, es de forma triangular y su

eficacia es 200 veces superior a una fibra de acero normal consiguiendo una
gran trabazoén con el cemento del hormigén. Cuanto mas son solicitadas mayor
resistencia desarrollan.
Proporcionan al hormigén de revestimiento, bien sea encofrado o en dovelas
prefabricadas, un incremento notable de la tenacidad, de su resistencia a
traccion y flexion, una mayor ductilidad y una mayor capacidad de absorcion de
energia de deformacion. Estas propiedades hacen a los hormigones de
revestimiento muy adecuadas para trabajar en condiciones de fuertes
solicitaciones y deformaciones.

* La combinacién de fibras de un mismo material con distintos tamaros y formas y/o la

combinacion de fibras de distintos materiales tamarios y formas, pueden aportar a los
hormigones de revestimiento las propiedades necesarias para cada caso concreto.
La adicién al hormigén de fibras de acero de distinta longitud, didametro tamaiio y forma y
mezcladas en las proporciones adecuadas, le convierten en un material de caracteristicas
muy superiores, al que se obtendria con un mismo tipo de fibra. Se incrementa su
resistencia a traccion (50-60Mpa) su ductilidad, su tenacidad y su durabilidad. De este
modo se puede fabricar un hormigén adecuado a un nivel de solicitaciones y

: | deformaciones prefijado.

(1) Es una de las fibras del futuro por sus importantes prestaciones y su coste moderado.

(2) También se fabrican barras, mallas y laminas de fibra de basalto embebida en resina epoxy.
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CUADRO 4. Propiedades que confieren las fibras a los hormigones.

R.Traccion E A b B A

R. Flexion E A b M B MB A MB A
Tenacidad E A b B MB MB A B MB
R.Compresion E A b B MB MB MB MB MB
C.Portante E A b B MB MB A MB MB
R.Residual E A MB MB A A MB MB*
R.Fatiga E A B MB A A MB MB”*
R.Impacto A A B MB MB A MB MB*
R.Abrasion MB MB B B MB A B MB
Ductilidad b B E A A MB B B B
Microfisuracion E A" B MB MB A A MB MB™
R.Fisuracion E A b B MB A A MB MB*
Comportamiento

deformacion-tension | FRAGIL MB MB B MB
(strain-hardening)

R.Alcalis E MB E E A B B B B
R.Corrosion E E E E A MB E m m
R.Acidos E B E E A MB A

R.Ataques quimicos E A E E A MB” A

R.Vibraciones + +
anti-sismo E E M B MB A MB MB
R.Explosiones E E B B A

R.Altas

Temperaturas A B PASIVA | PASIVA B E

R. Al agua E

Conductividad

eléctrica y térmica E NO NO NO NO b NO A A
Aislamiento térmico B MB

Aislamiento acustico B MB

Manejabilidad M M E A MB M B B
R. A radiaciones MB

nucleares

R. Ala sal MB

Anti-corrientes

estaticas A A

Acabado superficial MB B MB MB B MB

Durabilidad E MB B MB A A A M M
 Magnetismo NO NO NO NO NO NO NO Sl Sl

ESCALA DE VALORACION
E = Elevada A= Alta MB= Muy Buena | M= Media m= Mala
A'= Alta Plus | A'=Alta Minus B= Buena b= Baja MB'=Muy Buena Plus
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Fibras: PVA, HPP,
Torex, Combinadas
(Hibridas)

CUADRO 5. Nueva Generacién de Hormigones Proyectados

* Hormigones mas resistentes y de una
mayor ductilidad y durabilidad.

¢ En sostenimientos
y revestimientos
de tuneles.

e En reparaciones de
revestimientos y
en refuerzos.

Cementos especiales
con muy poco
contenido en yeso y
sulfatos + un aditivo
alcalino +
superplastificante+(opci
onalmente)puzolanas
+(opcionalmente)
fibras.

* En ausencia de yeso el cemento fragua,
en contacto con el agua, de modo
inmediato, no siendo necesario el uso
de ningun acelerante. Una minima
proporcién de yeso en el cemento
puede producir un retraso de fraguado
de algunos minutos que haga
innecesario el uso de un aditivo alcalino
para tal fin.

La adicion de superplastificantes
reducen la relaciéon agua/cemento y la
de puzolanas como: microsilice y
cenizas volantes, incrementan la
capacidad cementante, al combinarse
la silice libre que contienen con el
carbonato calcico del hormigén en
contacto con el agua.

» Se consiguen unos hormigones de muy
alta calidad: mas densos, menos
porosos, altamente resistentes a los
sulfatos, con mayores resistencias
iniciales y finales (un 50% superiores a
los hormigones hasta ahora utilizados)
y una mayor durabilidad.

El hormigén tiene también una mayor
adherencia y por tanto, un menor
rechazo y resulta mas econémico y
ecoldgico al suprimirse el acelerante,
producto contaminante del agua
subterranea.

» Se trata por tanto de un hormigén que,
por sus caracteristicas, debe
considerarse, a todos los efectos como
parte del revestimiento final de un tunel.

e En sostenimientos
y revestimientos
mas resistentes,
ecoldgicos y
econdémicos.

¢ En reparaciones y
en refuerzos.
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CUADRO 5. Nueva Generacion de Hormigones Proyectados. (Continuacion)

Compuesto cementitico
fabricado con un control
micromecanico de la
interaccion entre sus
componentes (matriz
cementitica, aditivos y
fibras) a través de sus
superficies de contacto.

¢ El conocimiento y control de la
microestructura de los
componentes, permite fabricar un
compuesto con las propiedades
deseadas tanto resistentes como
deformacionales.

 El producto se proyecta por via
himeda, o se coloca in situ
mediante un encofrado, siendo una
composicion tipica: C=0,95,
W=0,46, S=0,80, FA=0,30,
HPMC=0,0005, HRW=0,0075,
CA=0,05, Vf=0,02. Todos los
nameros son ratios de masa,
excepto Vf.

o La principal caracteristica de este
material compuesto, es que tiene un
comportamiento “strain-hardening”,
desarrollando una capacidad de
absorcion de energia creciente a
medida que aumenta la
deformacion. En este proceso se
forman en el material microfisuras
menores de 60 micras, a lo largo de
los elementos traccionados, que no
afectan ni al integridad ni a la
permeabilidad del hormigdn.

o Tiene las caracteristicas generales
de un hormigén de alta resistencia,
una buena durabilidad y es facil de
manipular y de aplicar.

¢ El coste es inicialmente mayor que
el de un hormigén normal, aunque
los costes, a largo plazo, son
menores al ser hormigones de una
mayor durabilidad y, por tanto, mas
seguros y fiables, consiguiéndose
reducir los costos de mantenimiento
y reparaciones de los tuneles.

o La utilizacion de este tipo de
hormigones, permite reducir los
espesores de colocacion y controlar
el proceso de rotura, mediante la
medicion de la intensidad y de la
tipologia acustica generada en el
proceso de fisuracion y rotura.

e En sostenimientos y
revestimientos que
vayan a estar
sometidos a fuertes
presiones y
deformaciones con
espesores mas
reducidos (entre 2 cm
y 10 cm).

C = Cemento W= Agua

FA= Cenizas volantes HPMC= Hidroxipropilmetil-celulosa

S= Arena fina

CA= Aluminato calcico V¢ = Volumen de fibra en tanto por uno

HRW-= Aditivo altamente reductor de agua
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CUADRO 5. Nueva Generacion de Hormigones Proyectados. (Continuacion)

Se utiliza un nuevo
material cementante en
dos modalidades:

a) Sustitucion total del
cemento Pértland
por un polimero.

b) Sustitucion parcial
del cemento
Pértland por un
polimero con la
eliminacion total o
parcial del agua de
amasado.

Se utilizan unos
aridos formados por
arenas y gravas.

* En los hormigones proyectados en
tuneles, lo mas adecuado y
econdémico, es anadir a la mezcla
hidraulica del cemento una
emulsion de polimero que se
dispersa, a través de la mezcla,
formandose una matriz continua de
polimero.

» El hormigén obtenido, al que se
puede adicionar fibras, tiene un
fraguado mas rapido y mejores
caracteristicas mecanicas,
principalmente: su resistencia a
traccion y a la flexion, su mayor
resistencia a la corrosion, a los
alcalis, al sulfato sodico y al acido
clorhidrico ; Es mas impermeable y
resiste mejor el ciclo hielo-deshielo.

» Tiene una mayor ductilidad, una
menor retraccién y una mejor
adherencia.

» Sus propiedades dependen del tipo
de polimero y de la cantidad
utilizada de éste.

En hormigones proyectados, se
suelen utilizar los poliéster
insaturados con la adicién de
estireno y un catalizador para el
endurecimiento; también se utiliza el
estireno butadieno.

Generalmente se utiliza entre un
10%-15% en peso de polimero en
sustitucién, en la misma proporcion
del cemento Pértland.

Para evitar su mayor sensibilidad a
altas temperaturas, se le anaden
aditivos retardadores del fuego.

e En refuerzos y

reparaciones de
sostenimientos y
revestimientos con
pequenos espesores,
por su muy buena
adherencia a las
armaduras y a los
revestimientos
antiguos.
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CUADRO 6. Utilizacion de Nuevos Materiales Compuestos en Tuneles.

GO

FIBRAS
CONTINUAS

(Fibras continuas de
carbono, aramida,
basalto, vidrio, solas
o combinadas entre
si, impregnadas en
una matriz de resina
de: poliéster,
vinilester o epoxy.
Volumen de fibra
40%)

* Reparaciones
» Readaptaciones
» Refuerzos

APLICACIONES:

-En paredes de pozo o frontis
de embogquille de taneles que,
posteriormente deben ser
perforados (TBM,
ESCUDO.....).

-En cavernas de
almacenamiento para evitar la
fisuracion.

-En tunel que vayan a ser
ensanchados posteriormente.

-En taneles hidraulicos.
-En estabilizacion de taludes.

* Reparaciones

* Readaptaciones

e Refuerzos

¢ Nuevos revestimientos
APLICACIONES:

-En revestimientos nuevos.
-En reparaciones de

revestimientos en tlineles en

general, deteriorados por
deformaciones, ataque del
agua, otros ataques
quimicos. -Tuneles que
hayan perdido galibo.

-En taneles hidraulicos y
cavernas de
almacenamiento para
impedir la fisuracion.

e Mallazos 2D
e Mallazos 3D
(Jaulas).

e Laminas: Forca,

Replarksheet,
Torayca.

* Paneles

COMPUESTOS
ECC
CEMENTITICOS

(Matriz de cemento
en la que se anaden
fiboras PVAo HPP y
determinados
aditivos,
consiguiéndose una
trabazoén muy
estrecha entre sus
componentes con un
comportamiento
“strain-hardening”.

Volumen de fibra:2%.

* Reparaciones
e Readaptaciones
o Refuerzos

APLICACIONES:

-En hormigones proyectados,
por via humeda, a los que se
les exija unas altas resistencias
a traccion y compresion, junto
con una alta capacidad de
absorcion de energia de
deformacion y una gran
ductilidad (3%-5%). Alta
resistencia a cortante. De
aplicacion 6ptima en tuneles
que desarrollen fuertes
presiones y deformaciones.
(squeezing, swelling).

-El hormigén es mas
impermeable.

* Nuevos revestimientos
e Reparaciones

+ Readaptaciones

o Refuerzos

APLICACIONES:

-En revestimientos de
tuneles sometidos a
importantes esfuerzos y
deformaciones.

-En revestimientos de
tineles en zonas sismicas.
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POLIMEROS
PROYECTADOS

(Polimeros que
fraguan rapidamente
formando una
membrana resistente
de polimero).

CUADRO 6. Utilizacion de Nuevos Materiales Compuestos en Tuneles.(Continuacién)

APLICACIONES:

-En sustitucion del hormigén
proyectado en sostenimientos y
revestimientos iniciales.

-En refuerzos de revestimientos.

-Su aplicaciéon es muy prometedora
ya que se incrementan los
rendimientos y se reducen los
tiempos de colocacion del refuerzo
y por tanto los costos.

-El espesor minimo de capa es de
2,00mm. y es capaz de soportar
una presion de 7Tm/m? debido a la
tenacidad del polimero formado.

-Esta capa de polimero se adhiere
muy bien a la roca y es menos
permeable que el hormigén
proyectado, al agua y al gas radon
liberado por la roca.

Los rendimientos de colocacion
pueden variar entre 95 y 186
m?/hora con una capa de 2,00mm.

El espesor maximo de capa seria
de unos 20mm.

-La utilizacion de esta técnica de
refuerzo ofrece muchas ventajas
como:

Menor coste de ejecucion del
refuerzo.

Menor tiempo de colocacion del
refuerzo y por tanto, una mayor
seguridad.

Sostenimientos mas delgados.

Menor seccién de excavacion y
economia en los materiales de
refuerzo.

¢ Se proyectan dos

componentes liquidos
sobre la roca o suelo.

» Estos dos componentes

fraguan en 10
segundos formando
una membrana
polimérica que se
adhiere bien a la roca
desarrollado una
tenacidad alta. Hay
tres tipos de
membranas: de
poliuretano, de
poliuretano/poliurea y
de poliurea.

» Se proyectan dos

componentes liquidos
Ay B que reaccionan
sobre la pared de roca
solidificandose en 10
segundos. (1) y (2).

(1)Componente A: isocyanato MDI [Metileno Difenil Isocianato Monomérico+Un derivado Oligomérico-Pre-polimerizado]

(2)Componente B:

a) Resinas de poliéster-polieter hidroxilo+catalizador (en membranas de poliuretano).

b) Polieteraminas (muy reactivo) (en membranas de poliurea).
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