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Resumen:

El presente articulo se realiza con la finalidad de
recopilar informacion acerca de la aplicacién de las
fibras de vidrio en obras de ingenieria civil y la ma-
nera como se comportan las propiedades mecanicas
de los diferentes materiales de construccidn al incluir
este material compuesto como un refuerzo, ademas
de ser relativamente menos costoso que otros tipos
de fibra y algunos materiales convencionales. Esto
ha permitido que cada vez mds se incluya este ma-
terial en el mundo de la construccién con diversas
aplicaciones como: mamposteria, concreto, tuberias,
puentes entre otras. De igual manera se analiza cada
una de las caracteristicas especificamente la durabi-
lidad y tipos de fibra de vidrio existentes, pues es de
saber que para obtener un mejor aprovechamiento
de este material fabricado a base de Silice (SiO,) es
importante llevar a cabo una buena eleccién del tipo
del mismo, seguin la estructura o material a realizar.
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Abstract:

This article is carried out in order to collect infor-
mation about the application of glass fibers in civil
engineering works and the manner in which the me-
chanical properties of the different construction ma-
terials behave by including this composite material as
a reinforcement, in addition to being relatively less
expensive than other types of fiber and some con-
ventional materials. This has allowed more and more
to include this material in the world of construction
with various applications such as: masonry, concrete,
pipes, bridges among others. In the same way we
analyze each of the characteristics specifically the
durability and types of fiberglass existing, because it
is to know that to obtain a better use of this material
made with Silica-based (Si02). It is important to make
a good choice of the type of the same, depending on
the structure or material to be carried out.

Keywords: Fiberglass, strength, mechanical proper-
ties of GFRP.

Resumo:

Este artigo é feito com o objetivo de coleitar infor-
macgoes sobre a aplicacdo de fibras de vidro em obras
de engenharia civil e a forma como as propriedades
mecanicas dos diferentes materiais de construgdo se
comportam ao incluir este material compdsito como
reforgo, além de ser relativamente menos dispendio-
so do que outros tipos de fibras e alguns materiais
convencionais. Isto tem permitido que cada vez mais
este material seja incluido no mundo da construgdo
com diversas aplicagdes como: alvenaria, concreto,
tubos, pontes, entre outras. Da mesma forma, cada
uma das caracteristicas é analisada, especificamente
a durabilidade e os tipos de fibra de vidro existen-
tes, partindo do fato que para obter uma melhor
utilizagdo deste material feito de Silica (Si02) é im-
portante realizar uma boa escolha do tipo de silica,
em concordancia com a estrutura ou material a ser
realizado.

Palavras-chave: Fibra de vidro, resisténcia, proprieda-
des mecanicas da GFRP
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GLOSARIO

GFRP: Polimeros reforzados con fibra de vidrio

Pultrusién: Es un proceso productivo donde se obtienen perfiles de fibra de vidrio reforzada o
cualquier otro material plastico, de forma continua donde se somete al material a un proceso
de alargamiento mediante operaciones de impregnaciones, curado y corte.

Ductilidad: Es la capacidad que tiene un material para deformarse de forma permanente, por
ejemplo, estirar, doblar o extender como una respuesta al estrés.

Polimero: Es un compuesto quimico en el que las moléculas estan formadas por cadenas lar-
gas en las que se repite una unidad bdsica también llamada esta unidad como mondémero.

Higrometria: Capacidad de una sustancia de absorber o ceder humedad al medio ambiente.

Fractografia: Es un método por el cual se realiza el andlisis de las caracteristicas de la fractura
de un material para conocer sus causas y mecanismos, cuando este es fallado o sometido a
grandes esfuerzos. Se puede llegar a predecir la iniciacién de la grieta, crecimiento de la grieta
y el crack que produjo la fractura.

Mondmero: Es la representacion de la unidad basica de un polimero a través de una molécu-
la de pequefia masa molecular que esta unida a otros monémeros, a veces cientos o miles de
estas moléculas, por medio de enlaces quimicos generalmente covalentes.

Resina: Son sustancias organicas segregadas por plantas, en especial por drboles de tipo coni-
fera, que sufren un proceso de polimerizacién o secado dando lugar a productos liquido que
funciona como matriz o material adherente entre materiales poliméricos.

Red amorfa: Las particulas que conforman el sélido carecen de una estructura ordenada.
Enlace covalente: Cuando dos atomos se comparten electrones para cumplir la ley del octeto.

Material isotrépico: Materiales con estructuras homogéneas o no, y sus propiedades mecani-
cas y térmicas son las mismas en todas las direcciones.

Microscopio electrénico de barrido: Es un instrumento tecnolégico donde a través de la utili-
zacion de electrones en lugar de luz para formar una imagen, refleja las caracteristicas superfi-
ciales del material en estudio por la imagen y proporciona informacién de las formas, texturas
y composicion quimica de sus constituyentes.

Osmosis: Es un fendmeno de difusién de agua por medio de una membrana semipermeable,
esta es aquella que posee poros, parecido a cualquier filtro de tamafio molecular.

Método de elementos finitos (FEA): es un analisis por un método computarizado para prede-
cir cémo reaccionara un producto o material ante las fuerzas, la vibracidn, el calor, el flujo de
fluidos y otros efectos fisicos del mundo real. El analisis de elementos finitos muestra si un
producto se romperd, desgastard o funcionara como se espera. Se denomina analisis, pero
en el proceso de desarrollo de productos, se utiliza para predecir qué ocurrira cuando se
utilice un producto.
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Hidrolisis: La hidrdlisis implica la reaccién de un producto quimico organico utilizando el agua
para poder formar dos o mas sustancias nuevas, quiere decir destruccién, descomposicién o
alteracién que sufre una determinada sustancia quimica por el agua. Es la formacion de un
acido y una base a partir de una sal por interaccién con el agua.

Transicién vitrea Tg: Es la temperatura en el cual un polimero cambia de un estado rigido y
quebradizo a otro blando y maleable cuando es sometido a condiciones extremas como fuego
y humedad. Esta presente sélo en polimeros amorfos y es diferente para cada polimero.

1. INTRODUCCION

Actualmente existe un creciente interés en cuanto a innovar se refiere, y esto se puede ver
reflejado en la inclusién de materiales en el concreto, para el mejoramiento de la calidad y
seguridad de las construcciones civiles. Mejorar las propiedades del concreto comun implica
adicionar componentes en este caso fibras de vidrio, que contribuyen a evitar que ocurran
problemas de fisuracidn es decir pequeiias grietas por retraccion a causa de cambios de tem-
peratura. Las fibras de vidrio se pueden encontrar de diferentes tipos siendo la fibra AR la
mas promovida segln estudios experimentales para refuerzo del concreto ofreciendo mejora
en la resistencia entre otras ventajas. Una de las soluciones mas conocidas y tradicionales es
la de reforzar el concreto con barras de acero sin embargo esto incrementa los tiempos de
construccién, mano de obra, el peso de los elementos, y los costos. Es por esto que el uso
de fibras de vidrio se convierte en un material alternativo que presenta una mejor relacién
costo-beneficio y que ademds brinda una vida Util mucho mas duradera, eficiente, segura, y
de resistencia tal como los materiales convencionales. De esta manera la fibra de vidrio es
considerado como uno de los nuevos materiales con mayor potencial entre la ingenieria civil
como sustituto del acero; ademas, es utilizada como agregado que permita el refuerzo en
otros materiales de construccién, como acabados, tuberias, y elementos estructurales.

Segun Cordero (2015): “El uso de la fibra de vidrio en la industria empezé por encontrar un
material que sustituyera al asbesto, debido a que este, contenia un alto potencial cancerige-
no, haciendo peligroso su uso en estructuras tanto para los obreros como los habitantes de
la estructura pues el asbesto libera particulas con alta toxicidad al ser manipulado y al ser
usado, de aqui la importancia de sustituirlo”. Por otra parte, Toapanta (2016) dice: “los prim-
eros estudios realizados con polimeros de fibra reforzada (FRP) en estructuras, se llevaron a
cabo en el centro de investigacidn como “Swiss Federal Laboratories for Material Testing and
Research” en Suiza donde la primera aplicacidn de una estructura reforzada con FRP, ocurre
en un puente en Alemania en 1986.”

Uno de los principales usos en la construccidn que se le da a la fibra de vidrio y que mayor-
mente es analizada e investigada es como material sustituto del acero, siendo este uso el
mas evidente en diversas construcciones donde el acero no funciona de una manera efici-
ente como por ejemplo en aquellas estructuras sometidas a ambientes agresivos donde suele
presentar algunos inconvenientes que la hacen débil y obligan a su sustitucién. El uso de los
refuerzos de FRP ha sido incursionado en estructuras marinas, anclajes de terreno, depésitos,
refuerzos de estructuras, tuneles y como armaduras. Si se analiza, los FRP son usados en
situaciones donde en gran parte hay presencia de agua y humedad, es decir donde el acero
es mas vulnerable a ser atacado por la corrosidn, esta ha sido una de las principales causas de
sustitucion del material convencional por uno compuesto como el caso de la fibra de vidrio,
por lo tanto, se han llevado estudios e investigaciones a lo largo del tiempo, para comprobar
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si este material, puede llegar a tener la misma eficiencia frente al acero, con el fin de que se
obtengan beneficios en la obra.

Para Carvalho (2011): El uso de hormigén reforzado con acero, estd sufriendo una gran degra-
dacion por el cambio de pH, cuando esta es usada en ambientes extremos como los industri-
ales y las costas generando asi que el acero sea deteriorado por accion de la carbonatacién. El
proceso de carbonatacién genera una acidificacién de la armadura en el hormigén perdiendo
importantes propiedades como la resistencia y su capacidad protectora contra la oxidacién,
lo que reduce la seguridad de la estructura y por lo tanto una inversion monetaria mayor para
reparar los dafios. (p.10) Por la anterior situacion es que se ha generado una viabilidad técnica
en la fibra de vidrio al usarla como una alternativa de refuerzo a la traccién en estructuras de
hormigén armado.

Almerich (2010) afirma: “el interés internacional en la investigacién del uso de los refuerzos
de FRP aumento de forma vertiginosa, lo que conllevé obviamente, el aumento en el nimero
de publicaciones sobre los cientos de estudios y ensayos realizados en este campo. El fruto de
gran parte de los trabajos realizados en esta época y en la actualidad han ocurrido en Europa,
Estados Unidos y Japon, donde al dia de hoy son los Unicos paises que presentan una norma
que regulan y establecen las caracteristicas y propiedades que debe tener la fibra de vidrio
para reforzamiento del hormigén.”

Actualmente en Colombia no hay una norma que permita el uso de la fibra de vidrio en mate-
riales de construccién, ni se ha logrado un uso generalizado en este tipo de adicion. En investi-
gaciones realizadas a lo largo de la historia, se han logrado muy buenos resultados en cuento
a la mejora de las propiedades mecanicas, de tensién del concreto. (Arango y Zapata, 2013)

1.1 FIBRA DE VIDRIO

Sarrién (2018) define la fibra de vidrio como un material compuesto por filamentos poliméri-
cos extremadamente finos basados en didxido de silicio (Si0,), los cuales estan embebidos en
una matriz plastica, este material es producido en gran cantidad por diferentes empresas de
fibra de vidrio por su bajo costo de fabricacion, ya que las materias primas son de facil acceso,
su ejecucién y produccién tiene una menor complejidad con respecto a la produccién de otras
fibras como la de carbono, ademas de esto es comUnmente utilizada como material aislante
y agente de refuerzo para materiales compuestos. La fibra de vidrio posee una red amorfa
de —Si-O como elemento estructural; la silice SiO,, es el 6xido mds deseable en el vidrio por
sus capacidades térmicas; sin embargo, su alta viscosidad y temperatura de fusion dificultan
su procesamiento para lograr las fibras. Por lo tanto, es necesaria la adicion de éxidos como:
el 6xido de Aluminio (Al,0;) para mejorar el comportamiento mecanico y quimico, oxido de
Boro (B,0;) para prevenir la desvitrificacion durante el procesamiento y 6xidos alcalinos como
el de Sodio (Na,0), éxido de Potasio (K,0) o el éxido de litio (Li,O), para mejorar su fluidez y
disminuir su temperatura de fusién (Mora, 2016).

1.2 TIPOS DE FIBRA DE VIDRIO

Los nueve tipos de fibra de vidrio mds importantes son: el Vidrio eléctrico, el vidrio de alto
contenido en alcali, el vidrio de alto desempefio mecanico, el vidrio dieléctrico, el vidrio alcali
resistente (AR), el vidrio quimico, el vidrio de Boro y el vidrio X. (Gutiérrez, 2016, p.21)
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Vidrio E (eléctrico): “Es el tipo de fibra de vidrio mas utilizado en el mercado especialmente
en la industria textil. Es reconocido por sus propiedades dieléctricas ya que permite el aisla-
miento de conductores eléctricos sometidos a temperaturas altas.” (Gutiérrez, 2015, p. 21).
Para Cordero (2015): “mejora las propiedades fisicoquimicas de unién con el polimero, de tal
forma que el compuesto satisface los requerimientos fisicos, es decir, son usados donde se
requiere una alta resistividad eléctrica, junto con una buena resistencia mecanica” (p.48). La
fibra de vidrio E tiene una composicién de calcio, aluminio y borosilicato con bajo contenido
de componentes alcalinos. Es la fibra mas utilizada en materiales reforzados. Posee razonable
resistencia mecanica y rigidez, buen aislamiento eléctrico y costo relativamente bajo, pero su
resistencia al impacto es baja. (Barros, 2008, p.38)

Vidrio A: “Presenta un alto contenido de dlcalis es por esto que no es utilizado en los FRP,
posee una buena resistencia eléctrica y es utilizado cominmente como impermeabilizante”
(Cordero,2015, p.48). Gutiérrez 2016 afirma: “el vidrio de Alto contenido en dlcali o tipo A,
estd conformado por gran parte de silice debido a la formacién quimica de Na,0-SiO,-CaO.
Aunque tiene una gran resistencia quimica presenta menos resistencia que el tipo E y tiene un
modulo mas bajo. (p.21)

Vidrio AR: Sarridn (2018) afirma: “Es el Unico tipo de vidrio capaz de combinarse con el hormi-
gbn o cemento ya que cualquier otro seria atacado por los dlcalis liberados en la hidrataciéon”
(p.56). El Vidrio tipo AR, el cual es especial para hormigones o morteros debido a su alto
modulo y su resistencia a la traccion. Su composicidon quimica de éxido de zirconio asegura
una alta resistencia ante los elementos alcalinos presentes en la hidratacién del cemento.
(Gutiérrez, 2016, p.21)

Vidrio C (Quimico): “Es una fibra que presenta una gran resistencia quimica, es utilizado en ca-
pas superficiales de las estructuras o tubos como agente anticorrosidon” (Sarrion, 2018, p.56).

Vidrio R (Resistencia): Es un material usado en estructuras de elevadas caracteristicas meca-
nicas y en sectores como la aviacién y en la produccién de armamento ya que posee un buen
comportamiento a tracciéon y un médulo de elasticidad mayor que otros tipos de fibra de vi-
drio, ademas de esto responde a los requerimientos en el campo de los materiales resistentes
a fatiga, temperatura y humedad. (Cordero, 2015, p.48) “Caracterizado por su alta resistencia
y médulo de elasticidad, se caracteriza por su composicién de aluminio sin éxido de magnesio
ni 6xido de calcio” (Gutiérrez, 2016, p.22).

Vidrio D (dieléctrico): Por su constante dieléctrica alta que implica una cantidad baja de per-
didas eléctricas, lo cual lo hace perfecto para ser usado en aplicaciones donde se requiere una
permeabilidad relacionada con las ondas electromagnéticas como por ejemplo en los radares.
(Gutiérrez, 2016, p.22)

Vidrio B (Boro): Cuenta con excelentes capacidades eléctricas y gran durabilidad, tiene un
excelente uso en el equipamiento de laboratorios de quimica y biologia ademas de ser utili-
zado en la cocina, decoracion, iluminacién y en algunos casos en ventanas. (Cordero,2015, p.)
Gutiérrez (2016) afirma: “La fibra de vidrio de Boro o tipo B que resalta por su durabilidad y
resistencia, estd compuesto por boro silicato de calcio” (p.22).

Vidrio X: “Su principal caracteristica es la transparencia a rayos x por su contenido de éxido de
litio (Li20)” (Cordero, 2015, p.48).
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Tabla 1. Composicidn quimica de los tipos de fibra de vidrio.

Oxido Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio Basalto
E C S A D R ECR
Si0O2 | 55,0 66,0 65,0 67,5 74,0 &0,0 61,0 52,0
AlzOs | 14,0 4,0 25,0 35 - 24,0 13,0 17,2

TiO2 | 02 = = = = = = 1,0
B20s3 | 7,0 5,0 - 15 22,5 = - -
CaO | 22,0 14,0 = 6,5 = 9.0 22,0 8,6
MgO | 1,0 3.0 10,0 4,5 = 6,0 3,0 5,2

Na:20 | 0,5 75 = 13,5 1,5 0,5 i 5,0

K20 103 50 - 3.0 2,0 0,1 0,5 1,0

Fe:0s3 | - = = = = = . 5,0

Punfo de | 840°C 750°C 950°C 700°C 720°C 950°C 840°C -
ablandamiento

Fuente: Sarrion, h. (2018). Propiedades y aplicaciones de los polimeros
sintéticos en la construccidn. Valencia, Espafia

1.3 PROPIEDADES DE LA FIBRA DE VIDRIO

Gutiérrez (2016) afirma: “Las fibras de vidrio presentan una serie de ventajas sobre otro
tipo de fibras usadas en los fibrocementos, como lo son la ligereza y la resistencia a la co-
rrosion” (p.21).

e Resistencia mecanica

A través de varias investigaciones, la fibra de vidrio ha demostrado tener una mayor resisten-
cia a la traccién y otras mejoras en algunas propiedades mecanicas, a diferencia del acero.
Estas caracteristicas son la principal razén para el uso de la fibra de vidrio en la produccidn
de compuestos y materiales de alto rendimiento. Las fibras delgadas recién fabricadas son
las que presentan una mayor resistencia debido a su ductilidad. (Sarrion, 2018, p.55) De igual
manera las propiedades mecanicas de este material dependen de otros factores como el tipo
y cantidad de fibra de vidrio a usar, la longitud y forma; también influyen las propiedades
mecdnicas que tenga el material adherente a usar como es el caso de las resinas, en este caso
la mas usada y recomendada por sus excelentes propiedades son las resinas termoestables.

Tabla 2. Propiedades de los diferentes tipos de fibra de vidrio.

E-glass S-glass C-glass AR-glass

Resistencia a traccion, GPa 345 43 303 25
Médulo de Elasticidad, GPa 724 86.9 69.0 700
Deformacién de ruptura % 48 50 48 36
Coeficiente de Poisson 02 022

Densidad (g/em’) 254 249 249 278
Diémetro (um) 10.0 10.0 45

CTE longitudinal (10/°C) 50 29 T2

Fuente: Almerich, a. (2010). Disefio, segln estados limites, de estructuras de hormigdn armado con
redondos de fibra de vidrio gfrp (tesis doctoral). Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia.

e Conductividad Térmica

La fibra de vidrio tiene una muy baja conductividad térmica que esta relacionada al ser un
material de baja densidad, esta ligereza del material suele estar producida por poros que se

'esprit Ingénieux




193

forman en su interior (la fibra no se considera un material homogéneo), dichos poros son
ocupados por aire que hacen que el material no permita el paso del calor. Tiene una conduc-
tividad térmica del orden de 0,04 W/Km; su uso en estructuras hace que estas en su interior
sean frias y no resguarden calor.

e Aislamiento

Es un material totalmente aislante, ya que la fibra de vidrio no es un material compacto, con
la ocupacién de aire presentes en los poros, el paso del calor es totalmente nulo.

e Envejecimiento

Es una propiedad caracteristica de la fibra de vidrio, donde el material presenta un deterioro
a lo largo de su tiempo de uso causado cuando este es expuesto a condiciones climaticas, a
la humedad o rayos ultravioleta, factores que aceleran el envejecimiento y deterioro de la
fibra de vidrio. Con la aparicidn del envejecimiento en el material las propiedades mecénicas
comienzan a disminuir poniendo en riesgo la seguridad de la estructura.

Figura 1. Imagenes fractograficas a través del microscopio electrénico de
barrido, se observa el envejecimiento de ldminas de fibra de vidrio expuestas
a condiciones de laboratorio (60°Cy 95% de humedad relativa).
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Fuente: Swain, S., Beura, S., Thatoi, D., Chakraverty, A., y Mohanty, U. (2019).
Durability of GFRP composite exposed to outdoors weathering.

e Resistencia a la corrosidn

La fibra de vidrio protege a los materiales complementarios como el hormigén o PVCy lo hace
resistente a la corrosién, siendo esta causada por agentes quimicos (como aceites y disolven-
tes) o agua salada. Por eso se recomienda su uso en la mayor parte de las areas industriales y
como un sustito del acero.

e Resistencia al fuego

La fibra de vidrio tiene un rendimiento deficiente cuando es sometido a altas temperaturas,
en el caso del fuego, presente una sensibilidad que hace que las propiedades mecanicas de
la barra de fibra disminuyan. Segln la composicion de la fibra de vidrio, la silice no es infla-
mable y para que este llegue a comportarse de una manera pldstica debe estar sometido a
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temperaturas de hasta 600°C, al ser formado por minerales de rocas igneas, compuestas por
magma, su composicién interna es resistente al fuego. Sin embargo, estas fibras contienen
otros aditivos como las resinas, los polimeros y quimicos que generan la combustién y afec-
tan el material como tal llevdndolo a una transicién vitrea. Para Morgano, Silvestre y Correia
(2019), para temperaturas entre 60-140°C, la fibra de vidrio se distorsiona y empieza pasar a
un estado donde se suaviza, para temperaturas elevadas entre 300-500 °C temperatura donde
el vidrio se emblandece y se comporta de una manera plastica, la fibra de vidrio libera calory
humo debido a la descomposicidn de la matriz polimérica.

e Durabilidad

Una de las grandes debilidades de la fibra de vidrio en consideracién con su durabilidad es
que, al estar expuesto al medio ambiente, puede experimentar reducciones de resistencia y
tenacidad. Esta debilidad de la fibra de vidrio a efectos ambientales se debe a que la matriz
polimérica de las fibras presenta una gran porosidad que permite el ingreso de humedad a tra-
vés de capilaridad, y variaciones térmicas por el proceso de hidrdlisis, este fendémeno ocurre
cuando el material tiene contacto en el agua, formando un acido y una base, algunas de estas
consecuencias es que afecta la estabilidad del material al degradarlo, afecta la temperatura de
trabajo segura del material pasando de transicidn vitrea a goma. Es importante recalcar que
las moléculas de agua pueden generarse como humedad o directamente si la fibra de vidrio
entra en contacto con agua dulce o salada.

Sawpan (2019) refiere que el deterioro de la matriz del polimero se produce a través de una
reaccién hidrolitica entre las moléculas de agua y los grupos éster del polimero (por ejemplo,
resina de poliéster), causando un cambio quimico irreversible que reduce la tenacidad y la
tensién de la fibra de vidrio. Cuando una estructura entra en contacto con una solucidn salina
como el agua de mar, los iones del hidrolisis se acumulan en el acero de fibra de vidrio y
deterioran el refuerzo.

Para (Swan, Beura, Thatoi, Chakravertyb y Mohantya, 2019): “La ingesta de humedad aumen-
ta con el tiempo, sin embargo, la tasa de ingreso no es la misma durante todo el periodo de
exposicién en ninguno de los casos. En la exposicién prolongada, las fibras de vidrio se lixivian
de los 6xidos alcalinos (sodio y potasio) formando una piel de agua. Por lo tanto, los concen-
tradores de tensién en forma de micro fisuras inducidas por lixiviacién en la superficie de las
fibras dafian la fibra de vidrio. Este proceso puede crear mas sitios de difusion de humedad”.

Es importante realizar un adecuado seguimiento a las estructuras de fibra de vidrio, ya que
su alta vulnerabilidad de degradacién ente efectos climdticos o condiciones extremas pueden
llegar a comprometer la durabilidad tanto del material como de la estructura.

1.4 ETAPAS DE FABRICACION Y PRODUCCION DE LA FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio puede usarse varias veces y en distintas estructuras, como piscinas o equipos
nauticos. En la construccion, para tejidos de decoracién en locales publicos y en usos indus-
triales. Entre las ventajas se encuentra la facilidad de instalaciéon, manejo y transporte. La
fibra de vidrio se caracteriza por su transparencia, su alta dureza, su flexibilidad y por ser un
buen aislante térmico. Cuando se encuentra en estado de fundicidn, es faciimente maleable
0 manuable y puede soportar temperaturas muy altas. A continuacién, se presenta el proceso
para obtener este material, que con el pasar del tiempo ha ido tomando fuerza gracias a todas
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sus ventajas como agregado de materiales compuestos, ademds se ha de mejorar con cada
nueva investigacion.

La fibra de vidrio pasa por las siguientes etapas para su fabricaciéon y produccion Arango &
Zapata (como se cité en Aguilar, 2010):

e Fusion.

Primero se muelen y se mezclan las materias primas, que son arena, carbonato de sodio,
piedra caliza y cristal reciclado; esta mezcla se llama vitrificante y es introducida en un horno
a una temperatura alrededor de 1550°C.

e Fibrado

Al salir por el horno el vidrio queda en estado liquido, es alli donde se hace pasar por los
agujeros un elemento hecho de aleaciones de platino llamado hilera, que le dan la forma de
fibra. La fibra se mantiene en la hilera a unos 1250°C, hasta que la gravedad hace que la fibra
pase a diametros menores del milimetro. Luego de estar fibrado se produce un rapido enfria-
miento del vidrio por radiacidn y por pulverizacién de agua fria, como resultado se obtienen
filamentos con didmetros entre 14 micras y 20 micras, dependiendo de la orientacién de las
fibras y del requerimiento de éstas.

e Ensimado

Es necesario agregar a los filamentos desnudos un revestimiento de un material compuesto
por agentes quimicos llamado Ensimaje, el cual se aplica a los filamentos al salir de la hile-
ra a una temperatura entre los 60°C y los 120°C, en cantidades entre el 0.5% y el 5% para
su aplicacion.

Luego de este ensimaje se unen los filamentos convirtiéndose en fibras de presentacion co-
mercial mediante unos peines con gargantas especiales. Este proceso fuera de unir los fila-
mentos proporciona a la fibra resistencia contra la abrasidn, elimina las cargas electrostaticas
de la unién de los filamentos, facilita la trabajabilidad de los filamentos y rigidiza la fibra.

e Bobinado

Este proceso consiste simplemente en estirar la fibra controlando la velocidad de la bobinado-
ra, bobinando la fibra y acumulandola para su disposicién comercial.

e Secado

Luego del bobinado, la fibra pasa por diferentes tipos de secado para retirar el exceso de
agua, lo que conlleva a terminar el proceso de ensimaje al aplicarle un tratamiento térmico
necesario para obtener sus propiedades y caracteristicas.
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e Transformacién final

En este proceso se realizan las operaciones necesarias para dejar la fibra en el formato ade-
cuado para su etapa comercial, segun sus especificaciones y lista para ser usada en concre-
tos y morteros.

2. USOS DE LA FIBRA DE VIDRIO
2.1 USO DE LA FIBRA DE VIDRIO (GFRP) EN EL HORMIGON.

La utilizacion del GFRP en el hormigdn, tiene varias ramas de investigacion que aportan infor-
macién acerca de su comportamiento mecdnico con el concreto, algunos autores aportan me-
todologias y ensayos, que permiten evaluar las caracteristicas de este material como refuerzo.
Para Almerich (2010) el estudio del comportamiento de las varillas de polimero reforzado con
fibras de vidrio (GFRP) en estructuras de hormigon, ha ido evolucionando desde que Brandt
Goldsworthy hablara de su gran potencial en ciertas aplicaciones de la construccion.

Desde ese momento muchos investigadores tomaron la iniciativa de sacar sus propias conclu-
siones y efectuar pequefios estudios para analizar la viabilidad de usar fibra de vidrio en las
estructuras. Segun Cordero (2015) a partir de ensayos de flexién y envejecimiento acelerado,
las barras son sometidas a altas temperaturas para observar su deterioro a corto y largo plazo.
Ademas, se pueden estudiar los cambios y alteraciones que produce el GFRP en la mezcla de
hormigén, determinando asi que la mezcla presente un excelente rendimiento mecdnico en
términos de resistencia, ductilidad y durabilidad.

Las barras de refuerzo de polimero reforzado con fibra de vidrio tienen propiedades no co-
rrosivas, no conductoras y de alta resistencia a la traccidon que las hacen adecuadas como
material de refuerzo para aplicaciones en hormigdn de ingenieria civil. Las barras reforzadas
GFRP se han convertido en una alternativa prometedora al acero para usos en entornos co-
rrosivos con el fin de aumentar el rendimiento del ciclo de vida de las estructuras. Ademas, la
alta rigidez de la barra de refuerzo GFRP y la ventaja de bajo costo para el rendimiento, se esta
impulsando su uso y aceptaciéon mundial. (Sawpan, 2019, p.2)

Las fibras que se incluyen el concreto son materiales fibrosos o poliméricos, que aportan a
estas propiedades mecdnicas tales como resistencia a la tensién, figuracién por retraccién y
permeabilidad estas, inciden en las caracteristicas de la mezcla. Aguila (2010) encontré que,
para incrementar la resistencia a la tensién del concreto, el tipo de fibra de vidrio AR es el
mas efectivo, ya que esta fibra ofrece una resistencia a componentes alcalinos, debido al alto
contenido de 6xido de zirconio, pues se caracteriza por su dureza, por este motivo se aplica en
situaciones donde los elementos estan sometidos a abrasion y/o desgaste por impacto y asi
como a altas temperaturas.

La adicién al hormigén de fibras de vidrio supone una mejora de las propiedades mecanicas,
como el aumento de la resistencia a tracciéon y compresion. Dado el aumento considerable
de la resistencia a traccidn, las fibras pueden contribuir significativamente a la resistencia a
cortante de vigas de hormigén armado, y llegar, incluso, a sustituir la armadura transversal,
dandole mejor ductilidad y durabilidad a la armadura de fibra de vidrio. (Valenti, 2014, p.15)
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La resistencia a la compresién se ve afectada al aumentar el porcentaje de fibras en la mezcla,
alcanzando un 53% menos en resistencia en comparacién a muestras con menos contenidos
de fibras. De acuerdo a Arango y Zapata (2013), mezclas con porcentajes de fibra del 2% y
2,5% con un curado mayor de 28 dias, se puede notar una caida importante en la resistencia
a la compresion, en cambio, en la resistencia a la tensién presento el comportamiento espe-
rado, aumentando su resistencia a medida que se iba adicionando la fibra, tanto a los 7 como
a los 28 dias.

Con lo anterior se puede concluir que la fibra de vidrio ocasiona un efecto inversamente pro-
porcional entre la resistencia a la compresidn y la tensién, generando un campo de investi-
gacion que permite dar solucidn o encontrar un equilibrio entre estas dos resistencias, para
que la fibra de vidrio de un comportamiento 6ptimo de la mezcla.

Por lo anterior, no debe haber un enfoque centrado en las propiedades mecdnicas que la
fibra de vidrio le pueda ofrecer al hormigdn, si no también hay que tener en cuenta sus carac-
teristicas fisicas, ya que el manejo que se le da a la fibra de vidrio es de gran importancia en el
comportamiento mecdnico. Mufioz (2007) afirma: “teniendo fibras de vidrio con una longitud
mayor a 12 cm, se observa un mejor comportamiento a flexo-traccién teniendo una ganancia
de resistencia debido al posicionamiento de las fibras, si estas se colocan de una manera
continua y alineadas”.

En cuanto a aditivos estos pueden depender del porcentaje de fibra de vidrio que se le ag-
regue a la mezcla, pues al estar en porcentajes de 0,03% y 1,5% no es necesario el uso de
aditivos, lo que da una ventaja a este material convencional reduciendo la cantidad de mate-
riales necesarios al concreto dando una relacién de costo-beneficio. En general, las fibras de
vidrio usados como refuerzo poseen propiedades mecanicas similares o superiores a las del
acero, con un comportamiento ideal frente al hormigoén, se implementan cada vez mas en la
construccién, con el fin de reducir costos ya que su produccién es mucho mas econdmica que
la del acero. Sin embargo, es igual de vulnerable al deterioro frente a otros agentes que con el
tiempo hacen que su efectividad se vea reducida y afecte a la estructura, también la manera
en cémo se instala, se maneja, o el tipo de fibra de vidrio que se usa, son factores que aun
generan inquietud entre los ingenieros. Carvalho (2011) afirma:

Es importante considerar que no todos los tipos de fibra de vidrio reaccionan de una manera
adecuada con el alto contenido de alcalinidad que tiene la pasta del cemento portland, dicha
reaccién causa una desvitrificacion en las fibras de vidrio cuando estos son utilizados si ningu-
na proteccion generando una degradacién en las propiedades fisicas y mecdnicas de la fibra
de vidrio. A este obstdaculo, el uso de las fibras de vidrio tipo AR es la mas recomendada por su
resistencia a la alcalinidad, sin embargo, por su alto costo de produccidn con la fibra de vidrio
convencional, varios investigadores han desarrollado maneras de proteger los filamentos de
vidrio con la impregnacién de una pelicula de PVC, o en la mayoria de los casos el uso de un
hormigdn con una alcalinidad mds baja, a partir de la adicién de humo silice, cenizas volantes
metacaolin o materiales con propiedades puzoldnicas que permiten reducir o eliminar la for-
macién de hidroxido de calcio y asi proteger la fibra de vidrio convencional. (p.11)

2.2 USO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN TUBERIAS

El refuerzo que la fibra de vidrio les da a las tuberias ha sido un tema de estudio en la cons-
truccion debido a que no existe la suficiente informacién veridica y con ensayos exactos que
validen cdmo sera el comportamiento y la duracién de estas. Una de las causas es que lo pro-
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veedores de tuberias con GFRP, solo se concentran en analizar las caracteristicas mecdanicas de
las tuberias y los comportamientos que va a tener, pero no se analiza la composicién quimica,
la porcién de aditivos agregados y hasta la misma cantidad de fibra de vidrio, informacidn
necesaria para poder validar tuberias con GFRP. Diferentes autores han aplicado algunos mé-
todos estadisticos como regresiones para observar los comportamientos de estas tuberias,
pero mas alld de esto, la falta de algunos otros métodos mas exactos son detenidos por la falta
de informacion de los proveedores. Ademas, cuando los productos fallan, no se es capaz de
entender o ir mas alld de la simple falla por la falta de informacién. Affolter, Barbezat, Piskoty,
Neuner y Terrasi (2018) afirman: “el material de tuberias compuestas por GFRP tiene una
construccién en capas, dichas capas se basan en las especificaciones del fabricante, en donde
a partir de estas se debe cumplir con los estdndares del producto como rigidez y resistencia,
dichos datos no son publicados, generando que no haya una especificacion clara y disponible
sobre la fabricacion de las tuberias”.

Sin embargo, muchos de los ensayos a partir de regresiones, tardan hasta 10.000 horas, para
proveer informacién de cémo serd el comportamiento de las tuberias en un tiempo determi-
nado. Para Farias y Guedes (2010), la falta de compresién completa de mecanismos de falla de
las tuberias y el rendimiento de los materiales a largo plazo conducen a un sobre disefio, eval-
uar prototipos que estan en uso y reducen su utilizacién, pero lo largos periodos que tardan
los ensayos impiden que se realicen pruebas de validacidn. Na, Sirong, Jianzhong y Xi (2015)
también concuerdan con que esta area de la ingenieria requiere con urgencia pruebas mas
cortas y con mayor exactitud y validez que permitan un analisis detallado del comportamiento
de las tuberias con GFRP, con el fin de que sean 6ptimas.

Aun asi, el uso de estas tuberias continua, y aunque el tiempo de falla es muy corto y se des-
conocen las causas, los ingenieros se arriesgan a usarlo por su bajo costo y lo eficiente que es
siendo anticorrosivo, ya que es en la hidrdulica su principal campo en el que es implementado.

2.3 2.3 USO DE LA FIBRA DE VIDRIO EN MAMPOSTERIA

“Los muros en fibra de vidrio usualmente son hechos para sustituir el trabajo de detallado
de superficies por molduras que, unidas, recubren los muros originales de block o concreto”
(AFIBRA, 2016).

Los muros en mamposteria son elementos arquitecténicos que estan presentes hace muchos
afos en la cavilacion, y su construccién de forma tradicional con materiales convencionales
no se ha ido mitigando con las nuevas generaciones. No obstante, algunos materiales sus-
titutos como la fibra de vidrio, el aluminio compuesto o paneles de yeso prefabricados han
contribuido grandemente a obtener un trabajo en menor tiempo y con mejoras en la calidad
del producto.

Los paneles o molduras de fibra de vidrio que forman muros simulando concreto, ladrillo, blo-
ques de mamposteria, roca, cantera u otros materiales que pueden ser costosos de adquirir
o de transportar son usualmente replicados en fibra de vidrio con un costo estable y calidad
de acabado de idéntica imagen, que solo se reconoce al tocar o por conocedores del medio.
(AFIBRA,2016, p.3)
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Esta técnica es desarrollada por la empresa AFIBRA de la ciudad de México.

Figura 2. Acabado de muro con fibra de vidrio

Fuente: AFIBRA. (2010). Proyectos muros. [Imagen]. Recuperado de http://
www.afibra.com/es/empresa/fibra-vidrio-construccion.html

En Tunja se cuenta con diferentes casos de aplicacion resiente de fibra de vidrio en su fachada,
este es el caso del terminal multimodal de transporte El Cacique, el cual cuenta con piezas
livianas en fibra de vidrio de facil manejabilidad a la hora de su instalacidon con las demas
piezas de materiales convencionales.

Por otro lado se encontré un caso de estudio sobre “Muros de mamposteria reforzados con Ia-
minas de fibra de vidrio sometido a esfuerzos fuera del plano” realizado por Bastidas y Molina
como trabajo de grado para una maestria en la universidad de los Andes en Bogota en el 2004,
en el cual ellos realizaron ensayos a diferentes muros hechos a escala real reforzados al corte
y a flexion con laminas de fibra de vidrio de diferentes dimensiones a lo ancho del refuerzo,
esto con el fin de medir el aumento en la capacidad de resistencia de carga y ductilidad que
sufren los muros.

“Uno de los ensayos realizados fue el ensayo de corte en la fibra de vidrio, para este ensayo la
deformaciéon medida se realiz6 con el actuador de la maquia MTS dado que lo que se requeria
medir era la carga ultima resistente al corte y no la correspondiente deformacién” (Bastidas
y Molina, 2004)

Tabla 3. Resultado ensayo resistencia al corte

# Ensayos Resistencia al corte v (kg.cm)
3 94.2

Fuente: Bastidas, E., Molina, L. (2004). Resistencia al corte. [Tabla]. Recuperado de “Muros de
mamposteria reforzados con laminas de fibra de vidrio, sometidos a esfuerzos fuera del plano.”

También se realiz6 el ensayo de traccion en la fibra de vidrio, con el fin de medir sus propie-
dades, este fue realizado en la maquina forney.
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Tabla 4. resultado resistencia a la tension

# Ensayos Resistencia a tension 't (kg.cm)
5 140

Fuente: Bastidas, E., Molina, L. (2004). Resistencia a la tension fibra con matriz
epdxica. [Tabla). Recuperado de “Muros de mamposteria reforzados con
laminas de fibra de vidrio, sometidos a esfuerzos fuera del plano.”

Los autores consideraron que este valor no era acertado debido a que el resultado del ensayo
arrojo una resistencia a la tensién muy baja con respecto al estipulado en la ficha técnica de
la fibra de vidrio, lo cual los llevo a la conclusién de que la fibra pudo tener una rotura en sus
extremos donde era sujetada por las tenazas de la maquina y no por una verdadera falla a la
tensién del material. Luego de realizar estos ensayos de caracterizacion del material se cons-
truyeron 4 muros a escala real, empleando las técnicas que actualmente se utilizan para la
construccién de estos, simulando un muro tipico de la ciudad de Bogotd. Tres de estos muros
fueron sometidos a ensayos de flexién fuera del plano y el otro a ensayo de corte dentro y
fuera del plano, posterior a esto fueron reforzados con marcos metalicos y de concreto ancla-
dos con las GFRP, finalmente se realizo la respectiva experimentacién; para esto se amarro el
marco de concreto al actuador de la maquina MTS y se realiz6 el ensayo de corte en el plano
con deformacion contralada, el ensayo de flexidn fuera del plano se realizé6 mediante el volteo
de los muros midiendo su dngulo de inclinacién y las deformaciones que iba presentando, lo
anterior se puede observar en las imagenes 2, 3y 4.

Figura 3. Ensayo de corte dentro del plano para el muro confinado
en concreto, con refuerzo externo de GFRP.

GEPR

Fuente: Bastidas, E., Molina, L. (2004). Refuerzo externo con GFRP. [Tabla]. Recuperado de “Muros
de mamposteria reforzados con laminas de fibra de vidrio, sometidos a esfuerzos fuera del plano.”
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Figura 4. Ensayo de flexién fuera del plano para el muro confinado
en concreto, con refuerzo externo de GFRP.

Fuente: Bastidas, E., Molina, L. (2004). Ensayo muro MCEDBG 01. [Tabla]. Recuperado de “Muros
de mamposteria reforzados con laminas de fibra de vidrio, sometidos a esfuerzos fuera del plano.”

Figura 5. Ensayo de flexidn fuera del plano para el muro confinado
en marco metalico, con refuerzo externo de GFRP.

Fuente: Bastidas, E., Molina, L. (2004). Ensayo muro MEDBG2 01. [Tabla]. Recuperado de “Muros
de mamposteria reforzados con laminas de fibra de vidrio, sometidos a esfuerzos fuera del plano.”

Los autores luego de realizar los anadlisis correspondientes a cada uno de los resultados ob-
tenidos concluyeron que el mecanismo de falla predominante en este tipo de ensayos fue
la falla por tensidn en la zona de unién del muro con el marco (concreto o acero) y que el
muro colapsa completo sin que se presenten fallas locales o presencia de agrietamientos, por
otro lado, la fibra que estd en contacto con la mamposteria no presenta ningun tipo de falla
(Adherencia o Tension). (Bastida & Molina, 2004).

De acuerdo con la investigacidn que realizaron Bastidas y Molina, el uso de fibras de vidrio
como refuerzo en muros de mamposteria arrojo resultados favorables, lo que nos impulsa a
realizar diferentes investigaciones sobre este tema pues podria ser una solucién eficaz ante
algunos problemas que presentan los muros.
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2.4 USO DE LA FIBRA DE VIDRIO COMO REFUERZO EN EL MORTERO

El mortero, es uno de los materiales bases en la ingenieria civil, teniendo aplicaciones no solo
en usos estructurales, sino que es un material con uso amplio en los demas aspectos y ramas
qué hacen parte de la ingenieria civil.

Figura 6: Enfendaque, Sanchez, Sdnchez (2010) El efecto del humo de silice y el metacaolin en
el proceso de envejecimiento de morteros de cemento reforzados con fibra de vidrio (GRC)

3000 um

Este material esta fabricado a base de cemento, agua y agregados finos; en materia de inves-
tigacion al buscar nuevos materiales, se plantea adicionar la fibra de vidrio como material de
refuerzo al mortero para conocer el comportamiento de este al interactuar con la fibra, ya
que la fibra en contacto con ambientes alcalinos puede presentar problemas de durabilidad
y afectaciones a sus propiedades mecdnicas. Es por esto que Enfendaque, Sdnchez, Sanchez
(2010) estudiaron las adiciones de puzolanas o metacaolin para la solucién de estos proble-
mas, encontrando que la adiciéon de dichos materiales muestra una influencia positiva en
cuanto a su comportamiento a traccién y la ductilidad. Esto obtenido con muestras sometidas
a un envejecimiento acelerado.

El proceso de envejecimiento acelerado consistié en sumergir las muestras en agua a 50°C
durante periodos de 4,8 y 12 semanas este proceso basado en la hipdtesis que afirma que “la
inmersién del material en agua caliente durante cortos periodos de tiempo permite predecir
las propiedades mecanicas del material al estar por largos periodos de tiempo expuesto a la
intemperie “esto corroborado por medio de ensayos mecdanicos realizados a material dejado
a la intemperie y material que fue expuesto a envejecimiento acelerado.

Lastimosamente el precio del metacaolin es elevado, eso hace que la utilizacién en propor-
ciones elevadas (25% respecto al peso del cemento) no sea econémicamente rentable asi
presente mejoras de resistencia y durabilidad haciendo que su uso industrial sea minoritario.

De la misma manera la contraccién en los morteros es un fenémeno cominmente presentado

durante el proceso de secado, esto a causa de diferentes factores como los agregados utiliza-
dos y el ambiente en el cual este expuesto el material.
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Saiz, Ferrandez, Morén, Payan (2018) realizaron estudios para ver cémo y de qué manera
la adicién de fibra de vidrio podria contrarrestar este fenémeno, este ensayo se realiz6 por
medio de un dispositivo creado por los autores el cual media la maxima corriente en el circuito
para obtener la capacitancia del condensador, el cual depende de la humedad de la muestra,
demostrando que la adicion de fibra de vidrio y su dosificacion tiene un papel importante en
la disminucién de la contraccion; ademas de eso, con métodos de DRX Y FRX para caracterizar
los agregados los cuales se pueden observar en la imagen 6 para de esta manera saber y
medir que importancia presentan en la contraccién del mortero y como con la fibra se puede
contrarrestar .

Imagen 7: Saiz, Ferrandez, Mordn, Payan (2018) Comparative study of the
influence of three types of fibre in the shrinkage of recycled mortar.
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2.5 USOS DE LA FIBRA DE VIDRIO EN YESO

El yeso es un material empleado en la construccidn civil en diversos usos en algunos casos se
le adiciona agregados gruesos o finos para brindar mayor resistencia y durabilidad Su principal
uso es en larama de las estructuras, siendo un material acompanante del concreto o mortero,
de esta manera se abarca la investigacién de como un material como el yeso el cual también
presenta usos en la ingenieria civil para los acabados se comportaria al ser reforzada con fibra
de vidrio y la evaluacién de que porcentajes y de que longitud tendria que ser el material para
tener una mejora de propiedades mecdnicas de esta manera, (Merino, Comino 2012) estu-
diaron las proporciones y las longitudes de fibra de vidrio tipo AR para ser adicionadas como
refuerzo al yeso , realizando diferentes probetas de material para de esta manera someterlos
a pruebas de resistencia a la flexion, compresién y traccién para comparar los resultados tanto
de la muestra reforzada como de una muestra que no presenta ningun tipo de refuerzo.

Imagen 7: Merino, Comino (2012) Andlisis de refuerzos mixtos de fibras de vidrio
E y fibras AR en la escayola, como alternativa de los refuerzos monofibras.

E’?E‘ﬁr‘oll!ﬂrlswr A. FI!II’SI’;TF_IE-I;.F.EH AR R.Compresion/Compres. S. Shore C

0.8 __(MPa) — (uPa)

Media/Average 3.049 J.oes 64.25
BEI+BE(

De esta manera encontrando que la muestra reforzada presentaba una ganancia de
resistencia a la flexion y en la dureza, ademas de eso encontraron que para tener una
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ganancia de resistencia a compresiéon era necesario tener un porcentaje mayor de
adicidon de fibra y que las fibras adicionadas sean de una mayor longitud.

Figura 8: Merino, Comino (2012) Analisis de refuerzos mixtos de fibras de vidrio E
y fibras AR en la escayola, como alternativa de los refuerzos monofibras.

Fibra % adicion | A. Fiexidn/Flex. A. A.Comp.JCompr. 5. Shore C
Fiber % addition (MPa) (MPa}
25 mm 50 mm 25 mm 50 mm 25 mm 50 mm
E-60% 0.25 3 2.5 2.8 3.2 65 &7
0.5 3 2.4 £.8 3 64 69
0.75 31 28 2.6 3.1 65 89
1 3.4 £.3 2.7 3.2 645 68
2 a 6.3 |23 3.1 64 68
E-40% 0.25 2.9 3 3.8 3.2 70 67
0.5 2.9 3.3 |3.2 3 ___|es.5 = |as
0.75 3.1 3.4 3.4 3 70 68
1 3.2 ] 3.4 32 |70 60
2 32 4.5 3.2 3.1 67 68
E-10% 0.25 2.9 2.8 3.7 3.1 &7 71
0.5 3.3 3 3.6 3 68 67
0.75 3.4 3.5 3.6 2.8 [1] 66
1 4 4.1 3.5 3 69 67
2 5 5.2 3.8 3.5 0 70
E-0% 0.25 2.9 a2 a7 3.3 68.5 68
0.5 3.2 3.5 3.6 3.5 7 68
0.75 4 4 4 N 70.5 68
1 4.2 4.5 & 3.2 71 (1]
2 [] 5 3.9 a5 71 70
AR 0.25 3 3.2 2.6 3.1 82 1]
0.5 3.2 3.6 2.9 3.1 66 6B .6
0.75 3.5 3.6 2.9 3.3 66 67.3
1 3.8 3.7 3 3.5 67 E8.3
2 3.3 == 3 . 63 =

Es de gran importancia la evaluacién del refuerzo de estos materiales que son cominmente
usados en la ingenieria civil para de esta manera tener un amplio margen de eleccidn de estos
al realizar una obra, asi como un conocimiento un poco mas profundo del comportamiento
del material frente a los diferentes factores del medio que le puedan causar algin dafio y
garantizar obras que presenten buena duracidn y que sean seguras para la poblacién.

2.6 USOS DE LA FIBRA DE VIDRIO EN PUENTES

El tener una efectividad y sostenibilidad en las mallas viales, ha sido otros de los motivos de
investigacidon en mejorar la calidad de los materiales, ya que son estas estructuras son las mds
deterioradas debido al aumento del trafico, peso de los vehiculos y que la mayor parte del
tiempo siempre esta sometidos a esfuerzos, a lo anterior se le suma la exposicidon constante
gue tienen a factores ambientales, como agua, radiaciones UV, temperaturas, productos qui-
micos entre otros, dejando como consecuencia que las estructuras o sus elementos se vean
afectadas y no cumplan con su vida util.

Hoy en dia, la apertura que la ingenieria le ha dado a la utilizacién de nuevos materiales, la
aplicacion de tecnologias avanzadas y la entrada a técnicas mejoradas, ha permitido innovar
y mejorar la calidad de las estructuras viales causando un efecto positivo en el drea de la
construccion. Drygala, Polak y Dulinska (2019), aseguran que la aplicacion de materiales com-
puestos como la fibra de vidrio ha tenido un desarrollo significativo puesto que, por su alta
resistencia, bajo peso y transparencia, este material tiene un potencial de uso en la infraes-
tructura civil en la realizacidn de puentes peatonales, pues se ha encontrado que este material
compuesto es practico y eficiente, sobre todo en la facilidad de instalacién.

Para Kim (2019), Las agencias de transporte estan ansiosas por materiales de construccion
alternativos, lo que les permitira extender la longevidad de los miembros estructurales exis-

tentes de manera econémica. Los compuestos de polimero reforzado con fibra (FRP) son un
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material prometedor y han demostrado un excelente rendimiento con numerosas ventajas,
que incluyen una relacién de resistencia-peso favorable, no corrosién, mano de obra razo-
nable, ejecucién rdpida y costos de mantenimiento a largo plazo reducidos. En el caso de
puentes, el refuerzo con los FRP ha sido bien recibido, aumentdndole resistencia y peso a la
estructura. En Taiwan la totalidad de elementos estructurales de un puente peatonal, fueron
construidos a partir de las fibras de vidrio, ya que el ambiente contiene mucho cloro haciendo
que otras estructuras estén deterioradas por la corrosién, como se ha descrito anteriormente,
las fibras de vidrio son el material que ha tomado el liderazgo a sustituir estructuras metdlicas,
ya que su composicién permite que no sea afectada o sometida a deterioros quimicos como
la corrosién. El puente peatonal estd hecho de cuatro vigas continuas y plataformas de GFRP
en su superestructura. Los diafragmas con agregados de fibra de vidrio en la configuracién del
sistema de plataforma ayudan a resistir la torsion. Todos los demas componentes del puen-
te, incluidos los pasamanos, los pasadores y los componentes de las conexiones, también se
fabricaron con compuestos GFRP. El disefio del puente adoptd la Guia de especificaciones
de AASHTO para el disefio de puentes peatonales FRP (AASHTO, 2008) para los criterios de
desviacion (Li, Badjie, Chen y Chiu, 2014)

Figura 9. Cronologia de la construccién del puente de fibra de vidrio pultruida en Taiwan.

(k) 0]

Fuente: Li, Y., Badjie, S., Chen, W., y Chiu, Y. (2014). Case study
of first all-GFRP pedestrian bridge in Taiwan.
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Figura 10. Imagen calculada por una computadora usando nubes
de puntos recopilados por el TLS (Escéaner Laser 3D).

Fuente: Li, Y., Badjie, S., Chen, W., y Chiu, Y. (2014). Case study
of first all-GFRP pedestrian bridge in Taiwan.

A partir de métodos como el de los elementos finitos y un analisis con escaner laser 3D, que
registro el comportamiento mecanico del puente, se pudo afirmar que el puente cumple con
todas las desviaciones y especificaciones de la norma usada, haciéndolo apto para su uso.
Sin embargo, muchos autores aun desconfian del uso especificamente de las fibras de vidrio
en algunos elementos pretensados para los puentes, debido a que la fibra de vidrio como
refuerzo a lo largo del tiempo va presentando envejecimiento disminuyendo asi su resistencia.
Para Garcia (2013), los tendones reforzados con fibra de vidrio para puentes son producidos
en una amplia gama de fibras, resinas, formas y tamafos. Sin embargo, el ACI 440.4R-04,
norma que establece los materiales para elementos pre-esforzados, solamente recomienda
para la utilizaciéon en hormigones pretensados las fibras de aramida y carbén. La no recomen-
dacidn de las fibras de vidrio se debe a que estas tienen poca resistencia a la fluencia lenta
bajo cargas sostenidas y que son mas susceptibles a la degradacion alcalina que las fibras de
aramida y carbono.

Aun asi, la fibra de vidrio ha tenido una gran acogida en otros elementos estructurales para los
puentes, que los ayudan a reducir peso, costos o ayudan a reforzar con materiales convencio-
nales dandole un plus de refuerzo y resistencia a la estructura. Durante las Gltimas décadas,
las cubiertas de puentes con fibra de vidrio se han empleado cada vez mas en puentes para
vehiculos y peatones, tanto para construccién nueva como para fines de rehabilitacién, debi-
do a las caracteristicas favorables en comparacidn con las cubiertas tradicionales de hormigén
armado (RC). Las ventajas de las plataformas en cubiertas con fibra de vidrio incluyen una
alta resistencia especifica, resistencia a la corrosidn, peso ligero (alrededor del 10-20% de la
plataforma RC estructuralmente equivalente (Armas, Castro y Keller, 2016).

En su mayoria existen muchos proyectos estructurales donde se estan implementando
el refuerzo de estos con fibras poliméricas, ya sean de carbono, aramida o fibra de vidrio,
cada uno de estas son utiles en los diferentes elementos que los puentes requieran, pues los
constructores estaban satisfechos con las fibras poliméricas en sus proyectos, aunque hubo
algunos problemas menores (por ejemplo, un revestimiento superficial deteriorado). Varias
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agencias tienen proyectos actuales y planificados que utilizan materiales compuestos de FRP;
por ejemplo, vigas pretensadas con fibras de carbono, envoltura con fibras de carbono para
columnas, cubiertas hibridas de fibra de vidrio, y pilas compuestas (Kim, 2019)

3. CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacién recopilada anteriormente, se puede evidenciar que la fibra de
vidrio es un excelente material sustituto en diferentes usos de construccién de ingenieria civil.

A partir de los diferentes casos de estudio analizados, se observa que la fibra de vidrio aporta
positivamente a las propiedades mecdnicas de materiales importantes como el concreto, la
mamposteria y morteros, su uso como agregado fue eficiente a tal punto que son estas tres
areas las mas estudiadas.

Los tipos de vidrio mas eficientes y recomendados a usar en ingenieria civil son los tipos AR,
Tipo E, por su buen comportamiento en las propiedades mecanicas y la baja reactividad qui-
mica frente a otros materiales.

Por otro lado, no es recomendable el uso de fibra de vidrio en acabados, fachadas, y demas
elementos arquitectdnicos, en zonas de clima frio, ya que, por su baja conductividad térmica,
no permite que el calor se conserve haciendo que la estructura se mantenga a temperatu-
ras muy bajas.

De igual manera, se recomienda no exponer la fibra de vidrio directamente a condiciones
ambientales como calor, fuego, humedad, y rayos UV, pues esto produce un envejecimiento
en el material, deteriorandolo y reduciendo la vida util de trabajo seguro.

Para seguir aportando a la investigacion en el contexto local y nacional, es recomendable que
en las facultades de Ingenieria Civil se realice el analisis del comportamiento de la fibra de
vidrio expuesto a diferentes condiciones climaticas ya que Colombia posee esta diversidad,
y asi determinar cudles usos son mas viables en cada tipo de clima o ambiente atmosférico.

Similar al anterior, se pueden realizar muchas investigaciones enfatizadas en la durabilidad de
la fibra de vidrio, de manera que se caracterice y se pueda predecir como son afectadas las
propiedades del material durante exposiciones a corto y largo plazo en diferentes entornos.
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