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Introduccion

El refuerzo con fibra de acero en el concrelo
lanzado fue introducido por primera vez a finales de
la década de los 60's y se ha convertido en un uso co-
madn en tede el mundo para esle tipo de concreta in-
cluso para la aplicacién en tineles. La fibra helicoidal
ofrece un nuevo nivel de rendimiento en el concreto
lanzado para el recubrimiento de tuneles y la estabi-
lizacidn de taludes lo cual no es posible obtener atin
con las mejores fibras que existen en el mercado. En
particular permiten una significante reduccién en la
dosificacion sin la pérdida de rendimiento comparado
con el resto de las fibras tradicionales, En publica-
clones anleriores se detalld la ventaja de un torcido
doble de 360” en cada fibra lo cual hace que falle
cualquier mecanismo que pretenda el destorcido de
la fibra en la matriz del concreto. (AC| Capitulo Méxi-
co marzo del 2011). Esle articulo fue el primero de
una sene, en la que se detalla, como los contratistas
obtienen ventajas estructurales y econémicas por las
propiedades de la fibra helicoidal.

Fibra Helicoidal

La fibra helicoidal es una fibra de acero tor-
cida con forma poligonal, completamente ha cam-
biado las reglas del disefic para el concreto lanzado
reforzado con fibra metalica debido a su mecanismo
Unico de falla. El elemento estructural toma ventaa
del doble torcido de 360° que provee una resisten-
cia sustancial a eliminar la adherencia de |a fibra
helicoidal con la pasta del concreto independiente-
mente de la deflexion. A diferencia del resto de las
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FIBRA HELICOIDAL
COMO REFUERZO
EN CONCRETO LANZADO*

Figura 1. Concreto lanzado con fibra heliciodal para el recu-
brimiento de tineles y Ia estabilizacion de taludes,

fibras de acero en &l mercado, la fibra helicoidal se
comporta mas como una barra de refuerzo {(varilla)
porque no es tan facll que se deslice dentro de Ia
malriz del concreto, en el caso de la fibra helicoidal
ésta tiene que ser destorcida para ser desplazada
dentro del concreto.

Como resultado de este disefio la fibra he-
licoidal es altamente eficiente. De aqui que la fi-
bra helicoidal tenga el mismo rendimiento que el
resto de las fibras metalicas, con tan sélo una do-
sificacion no mayor de un tercio (1/3) de las dosi-
ficaciones de las fibras de acero que existen en |a
industria de la construccion hoy en dia, La venta-
ia proviene principalmente de su gecmétrica y el
doble torcido de 360° en cada elemento. pero tam-
bién su alta resistencia a la tension v su pequefio
diametro contribuyen enormemente a su alto rendi-
miento y eficiencia
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ACL:

Comparativa de la fibra helicoidal con fibras lisas
¥y con ganchos, en energia y resistencia residual

El siguiente s un sumario de los resultados
de una comparacion estructural en forma directa y
conducido por un laboratorio independiente, por un
lado la fibra con ganchos con una dosificacion de 40
kg/m? y especificaciones de:
a) Didmetro = 0. 55 mm
b) Longitud = 30 mm
<) Resistencia minima a la traccién = 1,100 MPa

Energia ASTM | Resistencla residual
C160% ASTM C1018
Al R 1050 XMOR (MPa)
Helicoidal 8 kgim? " 213
Halicoidal 18 kgim? 19 3.97
Helicoldal 36 kgim? 32 8.96
Lisa gon ganchos 40 kgim? 17 297

v por otro lado la fibra helicoidal con dosificaciones
de 9, 18 y 36 kg/m? y especificaciones de:

a) Diametra = 0. 50 mm

b) Longitud = 25 mm

c) Resistencia minima a la traccién = 1,300 MPa
Estos resultados soportan las dosificaciones igua-
les o menores a 1/3 en comparacidn con las fibras
lisas con gancho.

Disefio

A pesar de que ACI proporciona un método de
disefio basado en la resistencia después del agrie-
tamienta, no hay realmente una norma de disefio y
especificacion para el concreto lanzado. Muchas
especificaciones son basadas en la energia absor-
bida, aungue una especificacion de resistencia des-
pues del agrietamiento es mas intuitiva v relevante
para al disefio (AC| 506 Capitulo B) en lugar de un
enfogue de disefic basado arbitrariamente en ener-
gia absorbida.

Aungue, en principio, el método de ACI 506
proporciona un medio para el diseflo basado en
condiciones reales de carga, el mecanismo de falla
unico de la fibra helicoidal exige el uso de un enfa-
gue un poco mas sofisticado.

El disefic de la fibra helicoidal se rige nor-
malmenta por la flexian, El analisis a la flexién de
la fibra helicoidal se desarrolla de la misma manera
que para las barras de refuarza (varillas), ACI 318.
Se supcne una seccion agrietada, la profundidad
dal gje neutro se calcula, el blogue de esfuerzos se
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supone en el area de compresion y su capacidad
esiructural es determinada por la suma de momen-
tos debido a la fuerza de compresion en &l concreto
y a la integracion de las fuerzas de tension debido
al refuerzo, Con barras de refuerzo (varilla), ésla in-
tegracién se reduce a la suma de la resistencia a la
tension en una profundidad presupuesta, donde el
refuerzo es colocado. Con la fibra helicoidal la re-
sistencia es aplicada sobre toda el drea debajo del
eje neutro, es la misma inlegracién stlo que una
solucion a la resistencia a |a tension en toda el area,
no solamente a una profundidad exacta en donde
se encuentra el refuerzo de barras (varillas). Debido
a que la fibra helicoidal se comporta exactamente
como una barra de refuerzo (varilla) la cual puede
soportar lensiones sin deslizarse fuera de la matriz
del concreto donde fue previamente colocada, los
métodos de disefic son los mismos. La fibra heli-
coidal y la barra de refuerzo (varilla) pueden estar
combinadas en el elemento estructural. Solamente
hay que sumar las fuerzas resistentas obtenidas por
ambos refuerzos.

La contribucidn a la tension, Th, se calcula
mediante la intaegracitn de la resistencia en el area
bajo el eje neutro asumiendo un perfil rectangular
de esfuerzos.

I

Figura 2. Contribucion a |a tensian Th,

Th = + fHF'e x b x [h-c)
Donde
fHF'e = resistencia residual factorizada
b = ancho de seccién
h = peraite de la seccidn
c = profundidad del aje neutro

La fibra helicoidal provee un nivel constante
de esfuerzo de tension, independientemente sin im-
portar el esfuerzo a que es somatide &l elemento
con un razonable ancho de grielas limitadas a un
ancho igual o menor a 15.24 mm, debido a su com-




portamiento elaslico en una extraccion perfecta-
mente plastica,

Es decir, que la capacidad de resistencia
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Figura 3. Extraccion de la fibra helicoidal con respecto a la fibra
lisa y con ganchos.

Debido a que la fibra helicoidal debe ser des-
torcida, cuando se pretende sacar de la matriz del
caoncrelo, provee una conslanie resistencia a ser
retirada del elemento de concreto durante todo el
procesc (ver Figura 3). Esta es la razén por la que
s& asume un bloque rectangular de esfuerzos a ten-
sitn por debajo del sje neutro.

Con las fibras lisas o con ganchos se ob-
serva una disminucién a la resistencia a ser reti-
rada de la matriz de concreto a medida gque au-
menta la tension.

Una lipica fibra de acero se rige por la friccion
(recta, con gancho en los extremos, o cualquier figu-
ra, eic.) debe ser tratada de la misma manera dehi-
do a la pérdida de resistencia por mantenerse en su
posicion inicial en la matriz del concreto conforme la
tensién aumenta. El mecanismo de falla tnico que
presenta la fibra helicoidal da una ventaja estruc-
tural de alta eficiencia con respecto al resto de las
fibras de acero.

Nosotros aplicamos un factor a la resisten-
cla a la tension de la fibra helicoidal para tener
en cuenta la variacion, disefio de la mezcla v la
distribucion de la fibra helicoidal en la matriz del
concreto. Este faclor es determinado debido a va-
rantes, para obtener un andlisis estructural con-
flable por los resultados obtenidos en la seccitn
inicial. Todas las ecuaciones involucradas en este
procedimiento se proporcionan en nuestro analisis
eslructural detallade.

El método en realidad no es diferente que el
metode utilizado para barras de refuerzo (varilla) en
al AC| 318.

Aunque este métedo de disefio predice las
fuerzas resistentes de los elementos estructurales
compuestos reforzados con la fibra helicoidal con
un alto grado de precision, una carga de disefio (ma-
mento a flexion) se debe proporcionar como base.

En las aplicaciones de concreto lanzado. las
targas de disefio actuantes no estan bien definidas.
Un enfoque alternative para estimar la carga de di-
sano es el disefio basado en la resistencia calculada
de la malla de refuerzo o el disefio con las barras de
refuerzo (varilla) comao lo indica el ACI 506

Aplicacion

La fibra helicoidal como refuerzo estructural
para el concreto lanzado ha tenido gran acepla-
cién en grandes proyectos tanto de taneles Como
de estabilizacion en taludes (Figura 4) va que la
dosificacion de la fibra helicoidal es mucho menor
que las fibras convencionales, lisas o con gan-
chos, (Figura 5), podemaos obtener las siguientes
ventajas:

1. Facilidad de traslado {no se requieren gran-
des volimenes)
2. Conveniencia en el aimacenaje.
3. Facil aplicacion en la olla de concreto. (Figura 6)
4. Cero problemas en la tuberia debido a bloqueos.
2. Conserva en mejor estado la tuberia y

las conexiones.

Figura 4. Concreto lanzado con fibra helicoidal para recubrimiento
de lineles,
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6. No existe el problema del bloquea en la boquilla
7. Minimo rebote.

Esto hace que la fibra helicaidal lenga mejor acepta-
cion para el aplicado del concreto lanzado mediante
robots (Figura 7).

Figura 5. Fibra helicoidal.

Figura 6. Facilidad para cargar Ia olla de concreto.

Figura 7 Aplicacién de concreto lanzado con robots.
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