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RESUMEN

El vidrio AR y su presentacion en forma de fibras de refuerzo,
Jue disenado para ser inerte a los dlcalis de los cementos. Por
este motivo se viene utilizando desde hace varias décadas como
refiterzo de morteros y hormigones en forma de fibra corta.

El ensimaje que estas fibras de vidrio de refuerzo AR presenta-
ba en su origen no era compatible con resinas de tipo sintéti-
cas, por lo que el refierzo era exclusivo para cementos y hor-
migones fuera cual fuera la aplicacion, formato o proceso pro-
ductivo.

Recientemente, gracias al desarrollo especifico de ensimajes
especiales acordes a las fibras de vidrio AR ha aparecido la
misma tipologia de vidrio AR como refuerzo en forma de fibra
continua compatible con resinas sintéticas, lo cual abre el es-
pectro de las aplicaciones estructurales del material compues-
to fibra de vidrio con matriz organica como refiterzo dentro
del hormigon.

En este articulo se van a estudiar las propiedades mecanicas
de los materiales compuestos de fibra de vidrio AR. Primera-
mente se estudiara el comportamiento de este tipo de fibra bajo
una solicitacion de corrosion bajo tension. Se comparara su
pérdida de masa frente a las fibras de vidrio tipo E, C y sin
boro. A continuacion se describirdan los ensayos mecdnicos de
Sflexion 3 puntos y viga corta llevados a cabo con laminados
Sfibra de vidrio AR/poliéster con objeto de determinar su mo-
dulo de Young v sus resistencias tanto a flexion como a corta-
dura interlaminar. Se compararan los resultados de estos en-
sayos con los obtenidos para el material compuesto de fibra
de vidrio E/poliéster y se analizard su utilizacién como mate-
rial estructural en el ambito de la construccion.
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ESPANA

SUMMARY

The AR glass reinforcement fibres were designed to resist the
alkalis from the concrete. This is the main reason for its
utilisation as a short-fibre-reinforcement of mortar and concrete
Jor the last decades.

Originally, the AR glass fibre sizing was not compatible with
synthetic resins, so that this type of reinforcement was applied
exclusively to mortar and concrete matrices.

Recently, due to the developments of sizing, which are
compatible with synthetic resins, the AR- glass fibres may be
used as reinforcement of organic matrix composite materials,
broadening the range of structural applications.

The mechanical properties of AR glass fibre and organic matrix
composite materials will be studied in this paper. First, the
behaviour of this material under stress corrosion will be
analysed. Their mass loss will be compared to E, C, and boron
free glass fibres. Second, an experimental study dealing with
3P test bending and short beam of AR glass fibre / polyester
will de described with the goal of obtaining their Young modulus
and tensile and interlaminar shear strengths. Finally, these
experimental results will be compared to E glass fibre / polyester
and several conclusions about their structural applications will
be drawn.
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1. INTRODUCCION

El objetivo 1tltimo de los ingenieros de materiales com-
puestos en el arca de la construccion es la implantacion
de materiales que combinen:

= Resistencia ante los alcalis del hormigoén
» Propiedades mecénicas

= Ligereza

» Resistencia a largo plazo

=  Bajo coste

Mucho se ha avanzado desde la década de los setenta en
materiales compuestos que reunian resistencia mecanica,
ligereza, resistencia a largo plazo y bajo coste, pero siem-
pre ha existido el grave inconveniente de la resistencia
ante los alcalis del hormigon, lo cual ha supuesto un re-
traso considerable frente a otras areas como el transporte
(aéreo, terrestre y maritimo).

La fibra de vidrio presenta unas excelentes propiedades
para su uso como elemento estructural. Sin embargo, como
se cita en (1) Guia del Comité ACI 440 “ACI 440.1R-03:
Guide for the Design and Construction of Concrete
Reinforced with FRP Bars” cuando se refiere a las fibras
de vidrio E y S: “Los factores medioambientales desem-
pefian un papel importante en el comportamiento a fatiga
de las fibras de vidrio debido a su susceptibilidad ante la
humedad y las soluciones alcalinas y 4cidas”.

Si se busca un material idéneo para soportar elevadas
cargas en combinacion con el hormigon, a las prestacio-
nes mecanicas se ha de incorporar el requerimiento de
resistencia ante los alcalis del hormigdn. Ante el proble-
ma actual de corrosion en las armaduras de las estructu-
ras de hormigoén (Figura 1), la fibra de vidrio AR esta
siendo aplicada en un nimero creciente de obras.

Los materiales compuestos de fibras de vidrio AR de lon-
gitud corta no van a ser el objeto de estudio de este traba-

Figura 1.- Detalle de corrosion de armaduras y posterior deterioro del
hormigon.
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jo debido a sus bajas propiedades mecanicas, dada la dis-
continuidad del refuerzo. Puede encontrarse informacion
sobre este tipo de material compuesto en (2). De modo
que este estudio se va a centrar en las fibras de vidrio AR
de tipo continuo y asociadas a una matriz orgénica, de tal
forma que el material compuesto constituido por ambos
elementos se pueda considerar como un refuerzo eficien-
te del hormigén.

La composicion de los diferentes tipos de fibra de vidrio
queda reflejada en la Tabla 1. Informacién detallada so-
bre los diferentes tipos de fibra de vidrio puede encon-
trarse en (3).

2. COMPORTAMIENTO DE LA FIBRA DE
VIDRIO AR FRENTE A LOS ALCALIS

De especial importancia es el comportamiento de los
materiales compuestos en ambientes alcalinos bajo ten-
sién, como es el caso de las aplicaciones estructurales en
la construccién (puentes, muros, fachadas de edificios,
etc.) y es, en base a esta razon, por la que este apartado va
a estar centrado en corrosidn bajo tension. Corrosion bajo
tension se define como un proceso que genera una ten-
sién en el material como resultado de una accion combi-
nada de la corrosién y de una solicitacion mecanica. Si
esta tension esta muy por debajo del limite de rotura del
material compuesto, éste no sufre ningun fallo a nivel es-
tructural, pero cuando estd proxima o supera la resisten-
cia del material, aparecen fallos en éste en forma de agrie-
tamiento de matriz, rotura de interfase o delaminacion.

A mitad del siglo XX, comenz la utilizacién de los ma-
teriales compuestos de fibra de vidrio E para aplicacio-
nes en ambientes alcalinos en la industria quimica. En
una primera etapa, inicamente se le concedi6 importan-
cia a la matriz y se penso que la fibra era inerte al ataque
de los alcalis. Collins (4) en 1978 demostré que no sélo
la matriz representaba un papel importante en los proce-
sos de degradacion sino que la fibra de vidrio E era obje-
to también del ataque por parte de los éalcalis del hormi-
gon.

El modo mas apropiado para determinar el comportamien-
to de la fibra de vidrio en un estado de corrosion bajo
tension es someterla a un ensayo consistente en una soli-
citacion de traccién en un ambiente alcalino. El Swedish
Corrosion Institute llevd a cabo una serie de ensayos de
esta naturaleza para los cuatro tipos de fibra de vidrio
representados en la Tabla 1 (5). Se someti6 a las cuatro
fibras a un estado de traccion estando las fibras sumergi-
das en una disolucion 2M de NaOH a 30 °C (Figura 2).

En la Figura 2 se aprecia que después de 330 horas, la

fibra de vidrio E supera con creces el 25% de pérdida de
masa, se registra una pérdida de masa similar para las
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TABLA 1
Composicion de los diferentes tipos de fibra de vidrio

(% en peso) Vidrio E Vidrio C Vidrio sin boro Vidrio AR
Si0, 55,5 61,70 57,0 57,0
Fe,0; 0,23 0,08 03 0,5
Al,O4 13,4 5,3 12,5 1,0
CaO 23,0 6,6 22,2 4,5
MgO 03 3,75 42 -
Na,O 0,8 14,35 0,8 13,0
K>0 0,2 1,05 0.4 2,5
B,O 6.4 6,35 B )
TiO, 0,1 - - 5.5
ZrO, - - - 16,5
25 80
1 2 MNaOH = 2MNaOH
-4 30°C 704 50°C
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Figura 2.- Pérdida de masa correspondiente a las fibras de vidrio tipo
E. C, sin boro y AR somctidas a la Norma 2 M NaOH a 30 °C (5).

fibras de vidrio tipo C y sin boro, en el rango del
16-18%, y, sin embargo, la fibra de vidrio AR apenas
queda afectada (1%).

En el mismo trabajo (5), aparece reflejada la pérdida de
masa de estos cuatro tipos de fibra de vidrio, en una
disolucién con la misma concentracion de NaOH (2M)
pero a 50 °C. Este incremento de temperatura aumen-
ta la velocidad de corrosién en este tipo de fibras (Fi-
gura 3).

Efectivamente, se aprecia en la Figura 3 como la pérdi-
da de masa es superior en todos los casos a los registra-
dos a 30 °C (Figura 2). A 50 °C, la fibra de vidrio C
queda totalmente deteriorada tras 330 horas, mientras
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Figura 3.- Pérdida de masa correspondicnte a las fibras de vidrio tipo
E, C, sin boro y AR sometidas a la Norma 2 M NaOH a 50 °C (5).

que la fibra de vidrio E y sin boro registran un 35% de
pérdida de masa y la fibra de vidrio AR marca un 8%.

En definitiva, se puede concluir que la fibra de vidrio AR
presenta un excelente comportamiento en un estado de co-
rrosion alcalina bajo tension, a diferencia de los otros tres
tipos de fibra de vidrio analizados.

3. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS
MATERIALES COMPUESTOS DE FIBRA DE
VIDRIO AR

La fibra de vidrio AR presenta un médulo de Young simi-
lar al aluminio -tres veces inferior al acero-, mientras que
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TABLA?2
Propiedades mecanicas del vidrio AR y otros materiales de construccién

. Fibra Densidad (t/m”) Moddulo de Young Resistencia a la
(GPa) traccion (MPa)
Vidrio AR 2,6 73 1.700
Acero 7,8 200 350
Aluminio 2,7 72 290
Polipropileno 0,9 3.5-5 400
Hormigoén 2.4 20-40 0-5

su resistencia a la traccidon es muy superior a los aceros
utilizados en construccion. Su densidad es tres veces me-
nor que la del acero (Tabla 2).

Para ser aplicado como elemento estructural, la fibra de
vidrio AR se asocia con una matriz orgdnica, normalmen-
te poliéster, viniléster o epoxi. En (6) se describen unos
ensayos mecanicos llevados a cabo con perfiles de vidrio
AR/poliéster fabricados mediante el proceso de pultrusion.
En esa referencia se aplico a la fibra de vidrio AR la mis-
ma proporcion de resina que la aplicada a la fibra de vi-
drio E, lo cual no es lo mas idoneo para la fibra de vidrio
AR, que precisa mayor cantidad que el vidrio E para que
quede completamente impregnada.

En este apartado se van a presentar los resultados de los
ensayos mecanicos de probetas realizados con tres siste-
mas de material:

— vidrio E/poliéster, a la que denominaremos “E”

— vidrio AR/poliéster con la misma proporcion fibra/ma-
triz que el sistema vidrio E/poliéster, que se denominara
“ "

ARI1

— vidrio AR/poliéster con la proporcion fibra/matriz id6-
nea para que la fibra quede completamente impregnada,
que denominaremos “AR2”

En todos los casos, el espesor de las probetas es 5 mm.
Las probetas se obtuvieron mediante el sistema de
enrollamiento filamentario, proceso de fabricacion de gran
interés para la construccidén como lo representa el hecho
de que en el puente de materiales compuestos de mayor
luz en Estados Unidos, el King Stormwater Channel Brid-
ge, se utilizd este proceso para la fabricacion de las
vigas (7).

Las probetas se obtuvieron partiendo de tubos de 350 mm
de didmetro fabricadas por Ollearis en Barcelona (Fi-
gura 4). Se llevaron a cabo ensayos de flexion 3-Puntos
segun la norma ASTM D790 y de viga corta mediante la
aplicacion de las norma ASTM D2344. Ambos ensayos
se realizaron en una maquina de ensayos uniaxial
INSTRON 8032, en la Universidad de Zaragoza.

De los tubos originales, se obtuvieron porciones (Figu-
ra 5), donde se extrajeron las probetas para los ensayos
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de flexién 3-P (Figura 6, izquierda) y de viga corta (Figu-
ra 6, derecha).

3.1. Ensayos de flexion a 3-P

Se realizaron ensayos de flexion 3-P con luces de 80 mm,
correspondiente a un ratio luz/espesor de 16 y de 160 mm,
dando en este caso un ratio de 32. Ambos ensayos se
muestran en la Figura 7.

En la Figura 8 se representan los valores de los modulos
a flexion, Ef, de los tres sistemas de materiales ensayados
para distancias entre apoyos de 80 y 160 mm. Como se
puede apreciar en esta figura, los valores correspondien-
tes a la probeta “AR1” son sensiblemente menores que
los obtenidos en la probeta “AR2”, por lo que se demues-
tra la tesis de que la fibra de vidrio AR requiere una can-
tidad adicional de resina para que quede completamente
impregnada.

Figura 4.- Tubos de los cuales s¢ obtuvieron las probetas.

Figura 5.- Porciones de los tubos de los cuales sc extrajeron las probetas,
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Probetas para el ensayo de flexién 3-P.

e % G

Probetas para el ensayo de viga corta.

Figura 6,- Imagcenes de las probetas.

Luz = 80 mm

Luz = 160'mm

Figura 7.- Ensayos de flexion a 3-P.

Ef (GPa)

ARl AR2 E ARl AR2.  E
L =80 mm L =160 mm

Oy

Figura 8.- Valores de los moddlos a 4lexion de 1os tres materiales ensa-
yados.

Se observa también que los modulos de Young de las
probetas de vidrio E y vidrio AR prescntan valores simi-
lares. En el caso de longitud entre apoyos de 80 mm, el
‘médulo de Young es mayor en el caso del vidrio AR,
invirtiéndose los valores para el caso de luz 160 mm. La
principal conclusién que se obtiene de estos ensayos es
que la rigidez de ambos tipos de fibra es muy similar.
[:ste punto es especialmente importante para aplicacio-
nes de materiales compuestos en la construccion, donde
en la mayoria de los casos se registran disefos de flecha
dominante en lugar de resistencia dominante. El caso mas
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Figura 9.- Valores maximos de resistencia a flexion de los tres sistemas
dc materialcs. :

tipico es el de un puente o un paso superior, donde se
suele aplicar la férmula:

flecha = luz / 600

)

Para este valor de la flecha, la tension en los materiales
compuestos suele ser muy inferior a la resistencia del
material.

En la Figura 9 se representan los valores maximos de re-
sistencia, of, obtenidos en el ensayo de flexion 3-P para
distancias entre apoyos de 80 y 160 mm. En esta figura,
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Figura 10.- Ensayo de viga corta.

se vuelven a repetir los bajos valores de la fibra de vidrio
”AR1” en comparacion con AR2”. En este caso, se
obtienen unos valores de resistencia de Ia fibra de vidrio
AR inferiores a los obtenidos para la fibra de vidrio E.

3.2. Ensayos de viga corta

Se ensayaron probetas longitudinales y circunferenciales
con objeto de determinar las resistencias a cortadura de
los tres sistemas de materiales mencionados en las dos
direcciones del tubo. Se aplicd la norma ASTM D2344
(short beam test). En ambas direcciones se trabajé con
una distancia entre apoyos de 12 mm, por lo que el ratio
luz/espesor fue 2,4 (Figura 10).

Se muestran en la Figura 11, las resistencias de cortadura
interlaminar de los tres materiales en las direcciones
longitudinal y transversal. En esta figura, una vez mas,
los valores de la fibra de vidrio “AR1” son muy inferio-
res que los de la “AR2”. Como ocurria en el ensayo de
flexion, la resistencia de la fibra de vidrio AR es menor
que la de la fibra de vidrio E.

Se considera relevante tener conocimiento de estos valo-
res ya que los calculos de estructuras resistentes realiza-
das con fibras de vidrio AR se basan en estos valores tan-
to para los analisis de rigidez como de resistencia. No se
le concede especial importancia al hecho de que este tipo
de fibra sea ligeramente menos resistente que la fibra de
vidrio E. En aquellos casos de resistencia dominante, sera
preciso aumentar levemente el espesor de los materiales
compuestos de fibra de vidrio AR con respecto al de vi-
drio E. Aunque se aumente ligeramente el peso de la es-
tructura, se tiene la garantia de una excelente resistencia
en un ambiente alcalino a largo plazo, algo que no sucede
con la fibra de vidrio E.

4. CONCLUSIONES
La fibra de vidrio AR constituye una alternativa de gran

interés como sistema de refuerzo del hormigén para
aplicaciones estructurales en la construccion.
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Figura 11.- Valores de las resistencia s a cortadura obtenidos en los
ensayos de viga corta.

En el capitulo de ensayos de corrosion bajo tension, se
han presentado los resultados realizados por el Swedish

- Corrosion Institute (7), donde se aprecia claramente que

la fibra de vidrio AR presenta un excelente comportamien-
to en medio alcalino a diferencia de las fibras de vidrio E,
C y sin boro, tanto a 30 °C como a 50 °C.

El estudio de caracterizacion de probetas de resina de
poliéster y diferentes tipos de fibra de vidrio, ha permiti-
do determinar los médulos eldsticos y resistencias de
vidrio E/poliéster y vidrio AR/poliéster. En términos
de médulo de Young, el laminado de fibra de vidrio
AR/poliéster ha dado valores superiores al de vidrio E en
un 10,2%: 5.019 GPa para el vidrio AR en comparacion
con 4.503 GPa para 80 mm de luz mientras que para una
luz de 160 mm, es un 7,6% inferior: 4.825 GPa para el
vidrio AR en comparacion con el vidrio E: 5.223 GPa.

Para el caso de resistencia a flexién, los laminados de
vidrio AR/poliéster reflejaron un valor 24,5% inferior que
el vidrio E: 59.449 MPa frente a 78.791 MPa para 80 mm
de luz y un 23,35% también inferior: 61.623 MPa frente
a 80.399 MPa para 160 mm de luz.

La resistencia a cortante dio un 20,4% inferior en la
direccidn longitudinal: 13.567 MPa frente a 17.042 MPa
yun 9,3% también inferior en la direccion circunferencial: -
31.723 MPa frente a 34.990 MPa.

En consecuencia, se puede concluir diciendo que los
laminados de fibra de vidrio AR presentan un médulo de
Young similar al que presenta la fibra de vidrio tipo E,
mientras que su resistencia a flexion es sensiblemente
menor (24%). La resistencia a cortante de la fibra de vidrio
AR presenta un comportamiento ligeramente superior al
de flexion, ya que en este caso los valores son mas
préximos a los de la fibra de vidrio E (20,4% en la
direccidn longitudinal y 9,3% para la circunferencial).

Incrementando ligeramente el espesor, el comportamiento
del material compuesto de vidrio AR es similar al de vidrio
E, mientras que su comportamiento ante corrosion es muy
superior.
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