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RESUMEN.—Situación actual y perspectivas del uso de 
fíbras de vidrio para el refuerzo de materiales cemen
ticios. 

La utilización de fibras de vidrio para el reforzamien
to de cementos y hormigones es considerado con crecien
te interés. Sin embargo, la extensión de su uso ha sido 
limitada ya que lá resistencia mecánica inicial va decre
ciendo con el tiempo, y después de algunos años se pre
sentan problemas de fractura. Esto es debido a que el me
dio fuertemente alcalino del cemento Portland ataca 
lentamente las fibras hasta degradarlas por completo. 

En este trabajo se presenta una panorama actualizado 
del conocimiento y la aplicación de las fibras de vidrio 
para el reforzamiento de cementos, así como de las ten
dencias en la búsqueda de soluciones que podrían cam
biar sustancialmente las perspectivos de uso de estos ma
teriales. 

ABSTRACT.—State of the art and future trends on the 
applications of glass fibers for the reinforcement of ce
ment materials. 

Nowadays, the applications of glass fibers for the rein
forcement of cements and concrete is being considered 
of growing interest. However, their starting mechanical 
resistance decreases with the time, giving rise to fracture 
problems after years. Therefore, their application has 
been limited in the lat years due to this problem. This 
is due to the low durability of fibers in the strong alkali 
media of Portland cement. This paper shows a present 
panorama of the state of the art on the application of glass 
fibers for the cement reinforcement. A discussion of 
research trends for finding solutions to the above men
tioned problem is also presented. 

1. INTRODUCCIÓN 

El reforzamiento de los materiales cementicios (cemen
tos, morteros, hormigones) con fibras para mejorar su re
sistencia a la tracción, es conocido desde hace tiempo (1). 
Actualmente, y dependiendo del tipo de elemento construc
tivo, de la disponibilidad de los materiales y de los costos 
involucrados, se utilizan distintos tipos de fibras (tabla I). 
El material compuesto resultante presenta una elevada re
sistencia a la tracción a los 28 días, que luego va disminu
yendo con el tiempo, con mayor o menor velocidad según 
el tipo y grado de la interacción entre la fibra y la matriz, 
y de las condiciones ambientales (principalmente humedad 
y temperatura). 

Entre las fibras a base de polímeros orgánicos, las de ori
gen natural han dado buenos resultados sólo para tiempos 
relativamente cortos, pues bloquean la fisuración temprana 
del material, y en períodos prolongados de servicio se de
gradan paulatinamente. Se han realizado experiencias de «mi-
neralización» de las fibras por impregnación con silicatos (1), 
obteniéndose resultados aun no satisfactorios. De todas las 
fibras artificiales utilizadas, las de poliamida presentan bue
nos resultados, incluso a tiempos largos de uso. El mayor 
inconveniente de estas fibras es su baja resistencia al fuego, 
por lo que el hormigón reforzado pierde su característica de 
incombustibilidad. 

En cuanto al reforzamiento por fibras de acero (general-
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mente en forma de mallas), a pesar de las buenas propieda
des mecánicas obtenidas, se presenta como inconveniente el 
ataque del acero normal por el medio cementicio, por lo que 
se está trabajando en el desarrollo de aceros especiales de 
mayor durabilidad, aunque son más costosos. 

La utilización de fibras cerámicas (asbestos y vidrios), está 
proporcionando, hasta el momento, unos resultados satisfac
torios, tanto en períodos cortos como relativamente prolon
gados, teniendo en cuenta el balance entre propiedades me
cánicas obtenidos y costo de fabricación y, por tanto, los 
hormigones reforzados con este tipo de fibras son los que 
están experimentando un mayor desarrollo tecnológico en 
los últimos años. Sin embargo, el asbesto o amianto, popu
larizado en el «asbesto-cemento» o «fibrocemento» presenta 
problemas de salubridad por ser cancerígeno, y en algunos 
países ya ha sido prohibido. Por su parte, el uso de fibras 
de grafito está aún en una etapa experimental, y el elevado 
coste de las mismas no permite prever su utilización masi
va, aunque las propiedades obtenidos son buenas. 

En definitiva, el material que se revela con más posibili
dades actualmente, en cuanto al comportamiento mecánico 
del compuesto, es el vidrio, y es hacia el uso de la fibra de 
vidrio como reforzante (en forma similar a lo ocurrido años 
atrás en el caso de los plásticos), hacia donde se está diri
giendo una creciente atención. El tema presenta una gran 
importancia para la industria de la construcción, pues per
mite contar con elementos livianos y altamente resistentes; 
los datos típicos muestran que, para idéntica resistencia a 
la flexión a los 28 días, un espesor de 10 mm de GRC («glass 

331 



M? I. NIETO, E. A. MARI 

reinforce concrete») es equivalente a un espesor de hormi
gón armado de 50 mm. 

En el caso de matrices neutras o poco alcalinas, como el 
yeso o los cementos aluminosos, el vidrio E (de tipo borosi-
licato con bajo contenido de álcali), utilizado para el refor
zamiento de plásticos, da buenos resultados; no siendo así 
con los cementos comunes (cemento Portland) de alcalini
dad elevada, con los que las fibras resultan fuertemente ata
cadas. Por su parte, los vidrios comunes sodocálcicos (vi
drio A y similares), tampoco dan buenos resultados, pues 
el medio fuertemente alcalino de la matriz lleva a su rápida 
desintegración y a la expansión del hormigón por un meca
nismo similar al de la reacción «álcali-agregado». 

Se plantearon en su momento dos alternativas: la prime
ra, proteger a la fibras del ataque alcalino mediante la apli
cación de tratamientos superficiales y recubrimientos pro
tectores adecuados; la segunda, fabricar fibras con un vidrio 
de composición especial resistente a los álcalis (vidrios, AR, 
del inglés «alkali resistant»). 

Las primeras fibras de vidrio AR, basadas en silicocirco-
natos, fueron desarrolladas en Gran Bretaña a fines de la dé
cada de los 60 (2), y fabricadas a partir de 1971 por la fir
ma Pilkington bajo la denominación de CEM-FIL como 
marca registrada* El optimismo inicial no fue, sin embargo, 
confirmado en la práctica, dado que, si bien presentaban una 
alta resistencia al ataque alcalino en experimentos de labo
ratorio y en las primeras épocas de su puesta en servicio, 
los hormigones reforzados con dichas fibras mostraban una 
pérdida, lenta pero gradual, de su resistencia a la tracción, 
la cual después de 8 ó 10 años, según las condiciones de pre
paración y uso, descendía a valores muy bajos, producién
dose la destrucción del material. 

En 1985, Pilkington puso en el mercado las fibras CEM-
FIL 2 que, teniendo la misma composición que los anterio
res, poseen un recubrimiento protector a base de polihidro-
xifenoles que retarda la reacción (3). En los últimos tiem
pos se registra una intensa actividad de investigación y 
desarrollo en institutos y empresas de diversos países y han* 
aparecido en el mercado otros tipos de fibras, con diferen
tes composiciones y recubrimientos (ver tabla II), y cuyo 
comportamiento en servicio requerirá aún un largo período 
de evaluación. 

2. INTERACCIÓN ENTRE LAS FffiRAS DE VIDWO 
Y LA MATRIZ CEMENTICIA 

A partir del momento de la fabricación del material com
puesto, en la interfase fibra/matriz se van produciendo una 

TABLA I 

TIPOS DE FIBRAS DE REFORZAMIENTO 
UTILIZADAS CON MATRICES CEMENTICIAS 

T I P O E J E M P L O S 

Fibras cerámicas Asbesto, vidrios, grafito 

Fibras metálicas Aceros especiales 

Fibras a base de 
polímeros orgánicos 

Naturales 

Artificiales 

Coco, sisal, bambú, 
bagazo, yute, palma 

Polietileno, poliamida, 
polipropileno 

serie de reacciones químicas, consistentes básicamente en 
el ataque del vidrio por el medio fuertemente alcalino del 
cemento. Estas reacciones se desarrollan simultáneamente 
con las que se producen a causa de la hidratación del ce
mento y que van teniendo lugar lentamente a lo largo de la 
vida útil del material, esto es, la cristalización de hidróxido 
calcico y silicatos de calcio. Los cristales así formados son 
responsables de la abrasión de las fibras, lo que se superpo
ne a la propia corrosión producida por el medio alcalino, 
dando lugar a un proceso de degradación complejo. 

Toaas estas reacciones prosiguen lentamente con el tiem
po y pueden llegar o bien a la destrucción de la fibras, o 
bien a la cementación de las mismas con la matriz, debido 
a la acumulación de los productos de reacción, lo que hace 
que el material compuesto ya no se comporte como tal, sino 
como un material monolítico frágil. El curso de las reaccio
nes depende de la composición química de las fibras y de 
la matriz, de la forma de preparación del compuesto, del con
tenido de agua, de la temperatura y de la presencia de otros 
agregados. Se ha constatado que en los países de clima tro
pical, cálido y húmedo, la durabilidad del material disminu
ye con mayor rapidez. 

El mecanismo general de ataque alcalino de los vidrios de 
silicato, a valores de pH>9 consiste en la destrucción pro
gresiva de la red, es decir, en la ruptura de los puentes de 
oxígeno, según la reacción: 

^Si-0-Si= +OH—^ =Si-OH-h =Si-0- [1] 

A valores de pH mayores de 12, el proceso de corrosión 
se acelera enormemente, produciéndose la completa destruc
ción de la red, solubilizándose el ion SiO^". 

Por el contrario, el proceso de la circona es muy distinto. 
En medios fuertemente alcalinos el circonio se disuelve en 
forma de circonatos, pero su solubilidad es muy pequeña para 
los valores de alcalinidad típicos de un cemento, por lo que 
se produce una capa de hidróxido de circonio hidratado que 
aunque no frena totalmente la reacción de ataque, hace que 
la misma se desarrolle lentamente (4, 5). 

En los vidrios de silicocirconato, por tanto, se forma una 
capa superficial de SÍO2 y Zr02 hidratadas, como conse
cuencia del ataque, a través de la cual se pueden difundir 
los iones Na^ (6). Se ha comprobado que cuanto mayor es 
el contenido de circona del vidrio, mayor es su resistencia 
al ataque alcalino, aunque la cantidad posible de Zr02 en 
la composición vitrea viene limitada por la tendencia a la 
desvitrifación (cristalización de Zr02) que se produce y por 
el aumento de la viscosidad y temperatura de fiísión que ori
gina. En general, se ha comprobado que el máximo conte
nido de Zr02 posible se encuentra alrededor del 20% en pe
so de la misma. 

Partiendo del vidrio básico de silicocirconato, se han in
vestigado una gran variedad de composiciones por la adi
ción de un número de óxidos, tales como: LÍ2O, Na20, 
K2O, MgO, CaO, SrO, BaO, MnO, Fe203, B2O3 La203, 
Sn02, TÍO2, etc. Sin embargo, y a pesar de que actualmente 
existen 100 patentes sobre este tema (3), la complejidad que 
supone el empleo de muchos componentes no viene justifi
cada, en general, por el incremento de durabilidad obteni
do. Si bien casi todos los laboratorios siguen experimentan
do nuevas composiciones, actualmente sólo se comercializan 
seis fibras para el reforzamiento de cementos, cuyas com
posiciones se recogen en la tabla II. 

Por otro lado, se trabaja intensamente en el desarrollo de 
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TABLA II 

COMPOSICIONES DE FIBRAS UTILIZADAS EN EL REFORZAMIENTO DE CEMENTOS (3, 7, 8, 9, 10) 

AR-Pilkington AR-Asahi 
CEM-FIL* Super-AR AR-Minelon L AR 2500 REZAL VVUS-17F 

(Gran Bretaña) (Japón) (Japón) (Japón) (Checoslovaquia) (Checoslovaquia) 

SÍ02 62,00 56,50 62,60 59,60 60,00 61,50 
A1203 0,80 — 1,60 0,40 5,00 0,89 
Zr02 16,70 17,00 14,10 18,50 5,00 12,80 
Cao 5,60 — 6,90 0,50 10,00 4,10 
NasO 14,80 16,20 12,10 17,20 10,00 12,90 
K2O — — — 2,30 — — 
Tierras raras — 10,30 — — — — 
BaO — — — — 10,00 5,60 
MgO — — • — — — 1,84 

* CEM-FIL 2 posee la misma composición con un recubrimiento orgánico de la familia de poli-hidroxi-fenol (3). 

tratamientos y recubrimientos superficiales que protejan las 
fibras del ataque alcalino. La mayoría de estos recubrimientos 
son de naturaleza orgánica y se aplican por un método de 
pulverización inmediatamente después de efectuarse el fibra-
do a partir de la masa de vidrio fundida. De todos estos re
cubrimientos orgánicos estudiados, que se presentan en la 
tabla III, tan sólo se puede afirmar que está dando buenos 
resultados el de polihidroxifenol que recubre la fibra CEM-
FIl 2 y que le confiere una mayor resistencia al ataque de 
la matriz cementicia, ya que en los otros casos se han com
probado que, al cabo de un cierto tiempo, el medio fuerte
mente alcalino del cemento acaba atacando parcialmente el 
recubrimiento, por lo que dicho medio entra en contacto con 
las fibras comenzando su degradación. 

a CEM-FIL 2 
^CEM-FIL 1 
0MINELÛNL 

7 28 
t(d¡as) 

Fig. {.—Variación de la tensión a y de la deformación ^ con el tiempo, 
en la rotura por tracción de probetas de GRC sumergidas en agua a 50^C (9). 

Además de estos recubrimientos, Gorshkov (15) ha pro
puesto uno a base de acetato de berilio que, según dicho 
autor, presenta muy buenos resultados. 

Asimismo, Magdalena y col. (16) trabajan sobre el recu
brimiento de fibras con películas de Si02-Zr02 mediante el 
método sol-gel. Si bien este recubrimiento parece idóneo para 
aumentar la durabilidad de las fibras y, además, la adheren
cia deber ser óptima, la metodología para su aplicación y 
sobre todo a escala industrial, parece costosa y compleja. 

SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 1990 

3. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 
HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS 

Los hormigones reforzados con fibras, aun con poca can
tidad de las mismas, experimentan una mejora espectacular 
de sus propiedades mecánicas, lo que permite reducir en gran 
medida la cantidad y el espesor del hormigón a utilizar y 
facilita la trabajabilidad del misrrío. 

En la tabla IV se presentan, a título de ejemplo, los valo
res de diferentes propiedades mecánicas del cemento Por
tland sin reforzar y reforzado con fibras de distinta natura
leza. En el caso concreto de GRC se consigue un material 
con una resistencia a la tracción muy superior al hormigón 
sin reforzar, incombustible y con buena resistencia a las he
ladas. Sin embargo, su característica fundamental, es su duc
tilidad, ya que rompe a deformaciones muy superiores a las 
del mortero sin fibra (8). 

Los factores dependientes de las fibras que más influyen 
en las propiedades mecánicas de los hormigones reforzados 
son: la naturaleza de las fibras, su orientación en el material 
compuesto obtenido, así como el porcentaje y tamaño de las 
mismas. Del conjunto de fibras que se están utilizando, ya 
se ha comentado que las que mejores resultados aportan son 
las de aceros especiales, las de poliamida y, dentro de las 
cerámicas, las de vidrio con alto contenido de circona, ya 
que son las únicas que mantienen las propiedades mecáni
cas a los largo del tiempo. 

Los trabajos de Majumdar y col. (20) ponen de manifies
to que los valores obtenidos de las propiedades mecánicas 
son superiores en tanto en cuanto se aumenta la fracción de 
fibra incluida, si bien su evolución con el tiempo es distinta. 
Mientras que los valores obtenidos en los hormigones re
forzados con mayor porcentaje de fibras se mantienen du
rante años, este efecto no es permanente en el caso de utili
zar distintas longitudes de fibras. 

3.1. Evolución de las propiedades mecánicas 
con el tiempo 

En la figura 1 se presenta la evolución de algunas propie
dades mecánicas de GRC con el tiempo en condiciones de 
ensayo acelerado (8). La degradación de los valores de las 
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TABLA III 

RECUBRIMIENTO ORGÁNICOS DE FIBRAS 
PARA REFORZAMIENTO DE CEMENTOS 

_ 1 5 0 0 | 

Naturaleza del recubrimiento Cita bibiográfica 

Epoxy (11) 
Clorosilano (12) 
Copolímero de butilacrilato y acetato 

de polivinilo (13) 
Copolímero de propionato de vinilo y 

cloruro de vinilo (14) 
Polihidroxifenol (3) 

propiedades mecánicas experimentada a lo largo del tiempo 
viene regida principalmente por tres factores: 

a) Tipo de fibra empleada y su resistencia al ataque del 
medio cementicio, como ya se ha expuesto ante
riormente. 

b) Ambiente en que se encuentra el hormigón reforza
do, siendo mucho más enérgica la degradación de pro
piedades en condiciones ambientales normales y en 
agua que cuando los hormigones reforzados se man
tienen en aire seco (21). 

c) Tipo de cemento empleado y, por tanto, alcalinidad 
del mismo, siendo distinto el grado de ataque que ex
perimentan las fibras inmersas en cemento Portland 
(pH= 12,9-13), en cemento de alta alúmina 
(pH=12,2-12,4) o en cemento de supersulfato 
(pH=11,9-12) (fig. 2) (22). Es necesario, pues, em
plear aditivos que reduzcan el pH del medio, dismi
nuyan la cristalización de Ca(0H)2 y protejan las 
fibras. 

O 1 2 
PERIODO DE ALMACENAMIENTO/ 

meses 
Fig. 2.—Variación de la resistencia a la tracción con el tiempo, test SIC, 
de probetas sumergidas en agua a 50°C (22). A: fibra E en cemento de 
supersulfato. B: fibra CEM-FIL en cemento Portland. C: fibra CEM-FIL 
en cemento de alta alúmina. D: fibra CEM-FIL en cemento de supersulfato. 

nes alcalinas, no son directamente trasladables al comporta
miento de las fibras en la matriz cementicia en las condicio
nes de uso del GRC. 

Según la Norma ISO 695, se mide la pérdida de peso por 
unidad de superficie (en mg • dm-^) de un trozo de vidrio 
de forma geométrica determinada, sometido durante tres ho
ras a la acción de una disolución acuosa en ebullición que 
contiene 0,25 mol • 1-* de Na2C03 y 0,5 mol • 1-' de 
NaOH. Esta norma establece una clasificación de los vidrios 
en tres clases, de las cuales la primera (pérdida menor a 75 
mg • dm-^), corresponde a los vidrios más resistentes a los 
álcalis. 

Los vidrios AR utilizados en fibras para refuerzo de ce
mentos muestran una pérdida del orden de los 10 a 15 
mg • dm~2 como máximo, siendo deseable que dicho valor 

TABLA IV 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE CEMENTO PORTLAND CON Y SIN REF0RZAMIENT0(17, 18, 19) 

Fibras reforzamiento Gf (MPa) E (GPa) Kic (MPam /̂2) Impact. (kJm~ )̂ Fract. (kJm-2) 

Sin reforzamiento 5 20 0,15-1,28 0,02 
Asbestos 10% peso 40 15 3,60 — 2,00 
Asbestos 50% peso 55 25 1,60 4,50 1,15 
Fibras vidrio 8% peso 40 30 2,00 8,00 2,00 1 
Polipropileno 6-10% vol. 20 25 0,80-7,50 — — 
Carbón 8% vol. 100 20-30 — — — 
Poliamida 1,9% vol. 40 20-30 — 17,00 — 

3.2. Ensayos de resistencia al ataque alcalino. 
Metodología e interpretación 

El tema de los métodos de ensayo y, en particular, de aque
llos que permiten, de forma acelerada, predecir el compor
tamiento del material a largo plazo, está en permanente dis
cusión. Los resultados de los ensayos de laboratorio, basados 
en el ataque de muestras de vidrio monolítico por solucio-
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sea el mínimo posible. Utilizando este método, es posible 
seleccionar entre distintas composiciones de vidrio, aunque 
el error que se introduce al determinar tan pequeñas pérdi-
dad de peso puede ser importante. 

En cuanto a los métodos de ensayo aplicables a las fibras, 
hay distintas propuestas basadas generalmente en la medi
ción de la disminución del diámetro de las fibras, o de la 
pérdida de peso tras un ataque alcalino en condiciones de-
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terminadas. La evaluación se realiza mediante microscopía 
óptica, visual o fotográficamente, y debe medirse un núme
ro importante de fibras para obtener un resultado estadísti
camente significativo. 

Ninguno de los métodos anteriores sirve, sin embargo, para 
predecir el comportamiento de las fibras en la matriz cemen-
ticia. Se ha distinguido claramente entre «resistencia a los 
álcalis» y «resistencia al cemento» (21), en vista de la gran 
complejidad de los mecanismos de reacción en el segundo 
caso. Por esta razón ha sido necesario el desarrollo de mé
todos específicos, de los cuales el más utilizado es el deno
minado SIC (del inglés «strand in cement») (23). 

El método SIC se basa en la preparación de una probeta 
de GRC de composición similar a la usada en la práctica, 
y después de un cierto tiempo a una temperatura dada, en 
un ambiente de humedad controlada, o sumergida en agua, 
se determina su módulo de rotura por flexión, comparándo
lo con el obtenido sobre probetas iguales sin tratar. Se pue
de observar también el estado de las fibras y de la interfase, 
a nivel microscópico, así como el tipo de fractura y su pro
pagación. 

El problema de este tipo de métodos es su difícil normali
zación para poder comparar resultados entre distintos labo
ratorios, por lo que se está trabajando intensamente en este 
tema. Los últimos trabajos de Proctor y col. (24) ponen de 
manifiesto una concordancia aceptable entre los resultados 
experimentales obtenidos con GRC durante 10 años en Gran 
Bretaña y los datos predichos por el test SIC acelerado a dis
tintas temperaturas, 50, 60 y SO'̂ C, durante diferentes tiem
pos (fig. 3). 

4. PERSPECTIVA DE USO DE CEMENTOS 
REFORZADOS CON FIBRAS DE VIDRIO 

Pese a las dificultades apuntadas, los GRC tienen un uso 
creciente, principalmente en estructuras livianas, paneles y 
morteros para exteriores, presentando la importante ventaja 
de que es relativamente sencillo obtener las más variadas tex
turas superficiales y aplicar pinturas u otros recubrimientos. 

Estas aplicaciones se han desarrollado fundamentalmente 
en los países de Europa occidental y Japón. Menores pare
cen ser estas aplicaciones en los EE.UU., aunque en este 
país es donde se trabaja más intensamente en la sustitución 
de las fibras de amianto. De los países del área socialista, 
en Checoslovaquia y en la Alemania se está comenzando con 
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Fig. 3.—Evolución del módulo de rotura de probetas de GRC en el clima 
de Gran Bretaña (i), comparado con las predicciones del test acelerado 

a 50°C (O), 60°C (+) y 80°C (x) (24). 
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la fabricación de las fibras, y en la URSS se encuentran a 
escala piloto. En cuanto a los países en desarrollo, se han 
realizado aplicaciones en edificios construidos en la India, 
en países árabes, del sudeste asiático y del norte de Africa, 
por cuenta de compañías constructoras contratistas euro
peas (25). De un único proveedor de fibras en Gran Breta
ña, se ha pasado a varios (tres en Japón), y todo indica que 
podrá haber otros en el futuro. 

Las líneas de I+D abarcan tres aspectos: 

1) Búsqueda de nuevas composiciones del vidrio 

Ya se han mencionado las acciones en este sentido, pero 
si bien hay muchos sistemas estudiados, falta un estudio sis
temático. Por otra parte, se intensifica la investigación de 
composiciones sin circonio, dado el encarecimiento que ha 
sufrido en los últimos tiempos los minerales de circonio, es
casos y destinados fundamentalmente a materiales refracta
rios especiales. 

En cualquier caso, toda investigación en la línea de nue
vas composiciones de vidrio, tiene que regirse por la bús
queda del equilibrio entre unas condiciones de viscosidad del 
fiíndido que permita que la temperatura de trabajo no sea 
superior a los 1.320-1.350°C y una buena resistencia alca
lina. Ambas características son opuestas muchas veces, por 
eso, a pesar de todas las posibilidades aparentes y de todas 
las composiciones investigadas, muy pocas de ellas acaban 
en la fase de desarrollo y aplicación industrial. 

2) Tratamientos de la superficie de las fibras 
y su recubrimiento 

Conviene distinguir dos aspectos complementarios: la mo
dificación de la superficie mediante tratamientos químicos, 
incorporando determinados grupos orgánicos y facilitando, 
así, la adherencia del recubrimiento, y la aplicación del re
cubrimiento mismo (sizing), necesario en todo caso para pro
teger las fibras del roce mutuo en el momento de enrollar 
los hilos y que, en este caso, tiene una función protectora 
del ataque alcalino o reguladora de las reacciones que se pro
ducen en la interfase vidrio-matriz. Ambas operaciones, tra
tamiento y recubrimiento, se llevan a cabo en el momento 
inmediatamente posterior al estirado de las fibras, cuyo es
quema de obtención se presenta en la figura 4. 

Posiblemente se trate aquí del área en que se registra ma
yor actividad de I+D y desarrollo de patentes, aunque se 
publica poco por razones de secreto industrial. El problema 
es bien complejo, pues, la interacción fibra/matriz en mu
cho más fuerte que en el caso de la resinas y las matrices 
orgánicas en general; por tanto, el estudio de las superficies 
de la fibra y sus modificaciones hace necesario poner enjuego 
toda una serie de conocimientos y técnicas instrumenta
les (26). 

También se ha propuesto el recubrimiento de fibras de vi
drio de silicato sodiocálcico por una capa de Zr02-Si02 ob
tenida por el método sol-gel (16), aunque no se dispone de 
información sobre los resultados prácticos. 

3) Modificación de los cementos y hormigones 

En esta línea, se ha propuesto una variedad de agregados 
inorgánicos coi. objeto de neutralizar el Ca(OH)2: materia
les puzolánicos, metacaolinita (27), cenizas volantes, sílice 
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coloidal, alúmina, etc., así como el uso de cementos mezcla 
con escorias de altos hornos, cementos carbonatados de ba
ja alcalinidad, etc. (28). En cada caso hay que estudiar có
mo influyen los productos de la reacción sobre el funciona
miento del material compuesto. 

La adición de polímeros orgánicos produce un efecto múl
tiple de protección de las fibras, de barreras frente al agua, 
de regulación de las reacciones químicas en el seno del ce
mento y en la interfase, y de relleno de los poros del hormi
gón (29), por lo que es un campo de trabajo muy activo e 
interesante, donde también se encuentran muchas patentes 
y en el que se han obtenido resultados muy alentadores, in
cluso con fibras de vidrio E (30). Una limitación es el coste 
elevado de estos aditivos orgánicos y la pérdida de la incom
bustibilidad del GRC (8). 

MODIFICACIÓN Y 
TRATAMIENTOS 
SUPERFICIALES 

Fig. 4.—Esquema general de obtención de fibra de vidrio continua. 

A diferencia de las dos líneas anteriores, en este caso la 
responsabilidad en la obtención de buenos resultados por mo
dificación en la composición de la mezcla y por introduc
ción de agregados y aditivos, corre por cuenta del usuario. 
A menudo este proceso implica cambios en la tecnología tra
dicional utilizada en la industria de la construcción y de cual
quier forma, requiere un control muy estricto de las condi
ciones de preparación y de las etapas de «curado». Asimismo, 
la sustitución del asbesto por otro tipo de fibras requiere mo
dificaciones profundas en la tecnología y en los sistemas de 
fabricación actuales. 
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Temas sobre fisioquímica, tecnología, geología, 
economía. 
Edit. J. M.a GONZALEZ PEÑA, M. A. DELGADO 
MÉNDEZ y J. J. GARCIA RODRIGUEZ. 
Public: Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. 1987. 
VII + 255 págs.; 40 figs.; 40 tablas. 

La publicación recoge la labor realizada en un curso 
intensivo sobre el tema, celebrado en Madrid en 1986. 
Todos los trabajos que la componen están realizados por 
personas que poseen probada experiencia en sus respectivas 
especialidades lo que hace que, en muchos casos, sirvan al 
sector desde puestos de alta responsabilidad. 

En ella se tratan los problemas relacionados con nues
tras materias primas desde ángulos complementarios pero 
muy diversos, lo que ayuda al enriquecimiento de su conte
nido. 

Es éste el siguiente: 

— Generalidades sobre materias primas para cerámica y 
vidrio. 

— Estructura cristalina de las arcillas. 
— Propiedades físicas de las arcillas. 
— Acción del calor sobre las materias primas y composiciones cerámicas. 
— Materias primas calcicas y magnésicas utilizadas fundamentalmente para pastas de cocción rápida. 
— Materias primas de barnices y pigmentos para cerámica. 
— Sílice y feldespatos. Su significación en cerámica y vidrio. 
— Materias primas de síntesis de productos cerámicos y especiales. 
— Investigación minera para cerámicas de construcción. 
— Proyecto minero, estudio de viabilidad. 
— Explotación, máquinas y métodos. 
— Control de producción de caolín. 
— Mercado del caolín. 
— Las arenas de cuarzo. PRECIO: 
— El sector de materiales de construcción ante la adhesión 

a la Comunidad Económica Europea. Socios de la SECV: 5.800 ptas. 
— Ideas básicas sobre la fabricación del vidrio. 
— Mercado de materias primas en Cerámica y Vidrio. No Socios: 6.500 ptas. 

Los pedidos pueden dirigirse a: SOCIEDAD ESPAÑOLA DE CERÁMICA Y VIDRIO 
Ctra. Valencia, Km. 24,300 
28500 ARGANDA DEL REY (Madrid) 


