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GENERALIDADES SOBRE LAS FIBRAS ARTIFICIALES

PRESENTACION

Las fibras han sido utilizadas como materia prima en la elaboraciéon de otros
productos, como telas, papel, artesanias, entre otros, y como material de refuerzo
en diversas matrices ceramicas y metdlicas, con el fin mejorar o ganar
propiedades, en materiales compuestos denominados composites. Las fibras
pueden ser clasificadas de acuerdo con su origen, en fibras naturales y fibras
artificiales. Una amplia exploracion sobre el uso de fibras vegetales ha sido
realizada, sin embargo su uso como material de refuerzo en los compuestos se ha
visto opacada por la degradacidon de la misma dentro de las matrices, sin
embargo, esto ha propiciado también el desarrollo de métodos para aumentar la
durabilidad de la fibra, permitiendo el uso de ellas. Aplicaciones propicias ambién
han sido desarrolladas en las fibras animales y minerales.

Las fibras artificiales de mayor conocimiento son las de carbono, de vidrio, de
polipropileno y de acero. En las ultimas décadas, el uso de las de polipropileno
(ademas de otras fibras plasticas como las de polietileno) y de las de acero, el han
permitido al concreto, un material fragil, aumentar su capacidad de trabajar en la
condicion agrietada, aumentado a su vez su tenacidad, con lo cual se ha verificado
un cambio en la tipologia del material al convertirlo en un material cuasi-fragil, con
mayor resistencias a esfuerzos de corte, flexion y traccion.

En la presente lectura, se hace un acercamiento a las fibras artificiales, mediante
el conocimiento de las generalidades en las fibras de vidrio, carbono, polipropileno
y acero. De igual manera, se hace una revision breve y general sobre las fibras de
origen natural. Este documento se ha realizado como lectura de apoyo en el curso
de Andlisis de Estructuras.



GENERALIDADES SOBRE LAS FIBRAS ARTIFICIALES

1. INTRODUCCION

Las fibras se han clasificado en dos grandes grupos (Duff & Sinclair 1998;
Simbana 2000): naturales (de origen vegetal, animal y mineral) y artificiales (fibras
de vidrio, metalicas y sintéticas). Las fibras vegetales a su vez se pueden clasificar
como (Duff & Sinclair 1998; Simbarfa 2000; Golbabaie 2006; Tapia et al. 2006):
blandas, que son basicamente de la corteza o fruto de las plantas (Youngquist et
al. 1994; Mattoso et al. 1996; Rowel et al. 1998; Angelini et al. 2000; Torres &
Olivera 2000; Ganan et al. 2003; Gonzalez & Quintero 2004; Quintero & Gonzalez
2006), y duras, que tienen su origen en las hojas (Cegarra et al. 1981; Youngquist
et al. 1994; Mattoso et al. 1996; Rowel et al. 1998; Torres & Olivera 2000;
Euronatur 2002; Juarez et al. 2003; Mayorga et al. 2003; Delvasto et al. 2004;
Juarez, Rodriguez et al. 2004; Juarez, Valdez et al. 2004; Delvasto 2006; Juarez
et al. 2007); sin embargo, otras clasificaciones son mas extensas (Young et al.
1997), clasificandolas en fibras de hierbas y cafas, de hojas (Mattoso et al. 1996;
Rowel et al. 1998; Delvasto et al. 2004; Delvasto 2006; Juarez et al. 2003; Juarez,
Rodriguez et al. 2004; Juarez et al. 2007), de tallos (Rowel et al. 1998; Juarez,
Valdez et al. 2004; Vallejos 2006), de semillas e hiladuras de frutos (Euronatur
2002), y de fibras maderables (Youngquist et al. 1994; Amada & Untao 2001;
Moreno et al. 2006; Rao & Rao 2007). En las figuras 1-4, se muestran aspectos
sobre las fibras de fique [Alzate & Cardona 2005], platano [Jiménez & Agudelo
2005], lechuguilla [Juarez et al. 2003], y estopa de coco [Gonzalez & Quintero
2004].
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Figura 1. Fibra de Fique [Alzate & Cardona 2005]: a. Planta; b. Secado de la fibra; c. Manojo
de fibras.
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a. b. .
Figura 2. Fibra de Platano [Jiménez & Agudelo 2005]: a. Corte transversal del pseudotallo y
lugar de extraccién de las fibras segun el grosor de pared; b. Corte transversal de la calceta;
c. Fotografia de las fibras.

a. - b.
Figura 3. Fibra de Lechuguilla [Juarez et al. 2003]: a. Planta; b. Seccion transversal de la
fibra.

a. ' b.
Figura 4. Fibra de la estopa de coco [Gonzalez & Quintero 2004]: a. Extraccién de la fibra; b.
Fibra.

Las fibras de origen animal provienen del pelo de los animales como el caballo,
cerdo, o conejo, incluso del hombre (como se muestra en la figura 5), y se utilizan
en peleteria, ademas de la seda y lana de oveja, llama, alpaca y otras (Ocampo &
Ospina 2005; Corral et al. 2007; http://www.produccion-animal.com.ar;
http://www.wool.com.au/education). Las fibras de origen mineral, corresponden a
aquellas fabricadas con materiales procedentes de minerales, y se puede
mencionar a la fibra de asbesto como una de ellas (Espinoza & Gruzmacher
2002), fibra que revolucion6 el mundo por su resistencia y aplicabilidad en los




productos de fibrocemento (Verri 2006), figura 6, sin embargo, sus efectos
cancerigenos han hecho que se prohiba en muchos lugares (Balzamo 2002); otras
fiboras de origen mineral son las fibras ceramicas que son utilizadas como
refuerzos de matrices metalicas y ceramicas en aplicaciones de altas
temperaturas, y combinan la alta resistencia y rigidez con la resistencia térmica y a
los ataques quimicos (Brennan & McCarthy 1993; Casas et al. 2001; Lazarraga et
al. 2004; Verri 2006;). Un sustituto de la fibra de asbesto, también de origen
mineral, es la lana mineral (Monfore 2004).
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Figura 5. Caracteristicas del pelo humano [Ocampo & Ospina 2005]: a. Estructura; b.
Fotografia fibra de pelo, sexo masculino, edad 16-45 afios; c. Fotografia fibra de pelo, sexo
femenino, edad 0-15 afios.

Figura 6. Moldeo de placas en asbesto cemento [Balzamo 2002].

Desde hace algunas décadas, existe interés en investigar sobre la ingenieria de
materiales reforzados con fibras, denominados composites. Estos materiales,
como los reforzados con fibras de vidrio, carbono y aramida (figura 7), son usados
en las industrias aeroespacial, automotriz, de construccion y deportiva (Wambua
et al. 2003). Los composites de reforzados con fibras cortas son muy atractivos
debido a su facilidad de fabricacion, economia, y propiedades mecanicas
superiores (Fu et al. 1999). Varias fibras artificiales han sido desarrolladas
especificamente para sustituir las fibras naturales, debido a que son mas
previsibles en su comportamiento y son generalmente mas uniformes en tamafo,
y algunas desempefian un papel como fibra de refuerzo (Daviaud & Filliatre 1983;
Chrétien 1986), siendo las mas utilizadas:



e Fibras de vidrio: obtenidas principalmente en estado vitreo de la silica
(SiO2) y los silicatos, del 6xido borico (B203) y los boratos, del pentdxido de
fésforo (P20s5) y los fosfatos (De & White 1966; Larena et al. 1992;
Matthews & Rawling 1994; Cruz et al. 2000; Bravo 2003; Comino 2003;
Szabo & Czigany 2003; Wambua et al. 2003; Verri 2006).

e Fibras de aramida: son fibras de poliamidas aromaticas con un minimo del
85% de funciones amidas unidas directamente a dos anillos aromaticos,
como el kevlar y FA arenka (Jain & Vijayan 2002; Verri 2006; IMCYC 2007).

e Fibras de boro: son fabricadas por la disposicién en fase de vapor del boro
sobre un filamento de tungsteno a una temperatura de 1500 K y sus
compuestos a pesar de costar mas que las fibras de carbono, presentan
propiedades mecanicas superiores (Verri 2006).

e Fibras de carbono: son fibras de elevada resistencia a traccion, pero es un
material quebradizo con baja deformacion (May & Tanka 1973; ljima 1991;
Miravete & Ciminelli 2002; Gongalez et al. 2006; Verri 2006; IMCYC 2007).

e Grafitos: son fibras de alto médulo obtenido a partir de la grafitizacién de la
fibra de carbono a una temperatura superior a 1800 °C, donde se obtiene
una estructura ciclica casi perfecta que se aproxima a la célula grafitica
(porcentaje de carbono superior al 99%, dependiendo de la temperatura de
tratamiento) (Verri 2006).

e Fibras de acero: son fibras con longitudes entre 19 y 76 mm, y diametros
entre 0.3 y 1 mm, que pueden ser configuradas con formas geométricas
onduladas, acampanadas en los extremos, con ganchos en los extremos,
encoladas (de 25 a 50 unidades),entre otras. Pueden ser fabricadas al
carbono o inoxidables (IETS 2007).

e Otras fibras utilizadas son las de poliacrilonitrilo que ofrecen resistencias
mecanicas y quimicas altas; las de poliéster, polipropileno y polivinilo, que
ofrecen resistencias mecanicas intermedias y quimicas altas; y las de teflon
TFE que ofrecen resistencias mecanicas nulas y quimicas altas (Verri 2006;
IETS 2007; IMCYC 2007).

a, b,
Figura 7. Fibras de carbono y aramida: a. Bobinas de fibra de carbono; b. Bobina de fibra de
aramida [IETS 2007].



Algunos materiales compuestos para construccién o estructurales, son materiales
conformados por matrices cementicias que incorporan fibras de refuerzo
direccionadas o sin direccionar; las fibras sirven como refuerzo y proveen
resistencia a la tension y rigidez, mientras que la matriz mantiene unida a las fibras
transmitiendo fuerzas cortantes y también funciona como cubierta de las fibras
(Karihaloo & Lange-Kornbak 2005). EI comportamiento de los materiales de
matrices es usualmente caracterizado por una relacion funcional de tiempo y
temperatura, una considerable baja resistencia a la tension, y una elongacion
considerablemente alta; sin embargo, las propiedades mecanicas de las fibras,
determina la rigidez y el esfuerzo a la tensidn del compuesto (Riedel & Nickel
2007).

Dependiendo de la orientacién de la fibra, figura 8, el comportamiento de los
materiales compuestos puede ser: casi — isotropico (con todas las fibras cortas
orientadas al azar, y sin direccion privilegiada de comportamiento mecanico),
anisotropico (con todas las fibras orientadas en una misma direccion con las
correspondientes propiedades mecanicas), u ortotropicas (con todas la fibras
orientadas principalmente en dos direcciones) (Riedel & Nickel 2007). La seleccion
de las fibras adecuadas esta determinada por los valores requeridos de resistencia
a la tension vy rigidez del compuesto; criterios adicionales son (Riedel & Nickel
2007):

e Elongacion en la falla.

e Estabilidad térmica.

e Adhesién de la fibra en la matriz.
e Comportamiento dinamico.

e Precio y costos de procesamiento.
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Figura 8. Orientacidn de la fibra que define comportamiento isotrépico, anisotrépico, y

ortotrépico, en los materiales compuestos reforzados con fibras [Riedel & Nikel 2007]: a.
Orientacion aleatoria; b. Orientacién en una direccion; c. Orientacion en dos direcciones.

Un parametro caracteristico de las fibras es el que define su esbeltez o aspecto
(longitud dividida por diametro equivalente), que para longitudes de fibras entre 6 y
75 mm tiene valores entre 30 y 150; otra magnitud que influye en el



comportamiento es el espaciamiento, que es funcion del porcentaje de fibra y de
su diametro o volumen (Ramirez 1999).

2. LA FIBRA DE VIDRIO

Es un material compuesto conformado por fibras continuas o discontinuas de
vidrio unidas a partir de una matriz plastica, que se ha usado como material de
refuerzo por las siguientes razones: su presentacion en hilos de alta resistencia;
disponible y econdmico para produccion con diferentes técnicas de plastico
reforzado; produce compuestos de alta resistencia en matrices plasticas; produce
compuestos plasticos durables ante ambientes corrosivos [Calister 1997; Bravo
2003].

El vidrio se puede clasificar como [Bravo 2003]: Vidrio E, con cualidades
dieléctricas, y su fibra es la mas comunmente usada; Vidrio R, de alto desempeio
mecanico, para desempefo en el comportamiento a fatiga, temperatura y
humedad; Vidrio D, con caracteristicas dieléctricas, permeable a ondas
electromagnéticas; Vidrio AR, resistente al alcali, con alto contenido de éxido de
zirconio, desarrollado especialmente para reforzar concreto, y; Vidrio C,
desarrollado particularmente para ofrecer resistencia a la corrosién, y es usado en
la fabricacion de fieltros para el recubrimiento de tuberia. En la tabla 1, son
mostradas las principales propiedades mecanicas de las fibras elaboradas con los
diferentes tipos de vidrio [Bravo 2003].

Tabla 1. Principales propiedades mecanicas de la fibra de vidrio, elaborada a partir de los

vidrios E, D, Ry AR [Bravo 2003].

Propiedad / Vidrio E D R AR
Densidad [g/cm”’] 2,60 2,14 2,53 2,68
Resistencia a la tensién [MPa] 3400 2500 4400 3000
Modulo elastico [MPa] 72 55 86 72
Resistencia a la ruptura [%] 4.5 4.5 5,2 4,3

La fibra de vidrio, en su proceso final de elaboracion, es conformada por hilos
obtenidos de la unién de los filamentos mediante un proceso de bobinado, dando
lugar a dos productos de presentacion disponible, como se muestra en la figura 9
[Bravo 2003], el roving y el ovillo; a partir de éstos, se hace la transformacién del
formato final de la fibra, como se muestra en la figura 10 [Bravo 2003; Wong
2004]: fieltros de hilos continuos, fieltros de hilos cortados, hilos cortados, fibra
molida, tejido roving, y tejido de hilo textil.



a. b.
Figura 9. Productos finales de la fibra de vidrio, obtenidos en el proceso de bobinado [Bravo
2003]: a. Roving; b. Ovillo.

d. ' e. f.
Figura 10. Formatos finales de transformacion de la fibra de vidrio [Bravo 2003; Wong 2004]:
a. fieltro de hilo continuo; b. fieltro de hilo cortado; c. Hilo cortado; d. Fibra molida; e. Tejido
roving, y; f. Tejido de hilo textil.

3. LA FIBRA DE CARBONO

A mediados de los anos ochenta, las fibras de carbén tuvieron un uso limitado en
algunas aplicaciones, como en el reforzamiento del concreto, debido a su alto
costo, sin embargo, en los ultimos afios han sido manufacturadas fibras de bajo
costo usando petroleo y pitch de carbdn; existen dos procesos para la fabricacion
de las fibras, los cuales envuelven tratamientos con calor y varios grados de
carbén en su quimica [Wong 2004]. Las fibras de carbon tienen aplicaciones

10



especializadas en la obtencion de altas resistencias a tension y flexion; y
tipicamente, ellas tienen un mdédulo elastico alto como el del acero, siendo mucho
mas livianas; las fibras de carbon proporcionan a los materiales compuestos un
gran incremento en su resistencia, estabilidad quimica y rigidez [Wong 2004].

Las fibras de carbono se emplean para elaborar sistemas de refuerzo, los cuales
se basan fundamentalmente en su adhesién externa, mediante el empleo de
resinas especiales de matriz epoxica, siendo conocidos los sistemas conformados
por hojas de fibra y por laminado de fibra, y las fibras de carbono utilizadas
pueden ser de bajo mddulo o de alto mddulo de elasticidad [Martinez et al, sf]. Las
hojas de fibra de carbono son laminas flexibles y adaptables a cualquier superficie,
conformadas por filamentos de fibras orientadas en una sola direccién, y
presentan una alta relacion resistencia/peso y rigidez/peso; los laminados de fibra
de carbono con compuestos de matriz polimérica de resina epodxica reforzada con
las fibras; las principales propiedades de ambos sistemas son mostradas en la
tabla 2 [Martinez et al. sf].

Tabla 2. Propiedades de sistemas de refuerzo elaborados con fibra de carbono [Martinez et

al. sf].
Propiedad Hoja de fibra de bajo | Hoja de fibra de alto Laminado
madulo modulo
Médulo de elasticidad [MPa] 230000 440000 165000
Resistencia a traccion [MPa] 3400 2400 2800
Deformacion de rotura [%] 15 5.5 17
Contenido volumétrico en - - > 68
fibra [%]
Espesor [mm] 0.11-0.16 0.16 1.2
Masa [g/m?] 200 — 300 300 -

4. LA FIBRA DE POLIPROPILENO

El polipropileno es un polimero de hidrocarburo sintético cuya fibra esta hecha
usando procesos de extrusion por medio de estiramiento en caliente del material a
través de un troquel; son hidrofobas, y por lo tanto tienen como desventaja el tener
pobres caracteristicas de adherencia con la matriz del cemento, un bajo punto de
fusion, alta combustibilidad y un médulo de elasticidad relativamente bajo (IMCYC
2007). Las fibras largas de polipropileno pueden resultar dificiles de mezclar
debido a su flexibilidad y a la tendencia a enrollarse alrededor de las orillas
extremas de las hojas de las mezcladoras; las fibras de polipropileno son tenaces,
pero tienen baja resistencia a la tensién y bajo médulo de elasticidad (IMCYC
2007).

11



Las fibras de polipropileno son hidrofébicas, por lo cual no absorben agua y no son
corrosivas; tienen una excelente resistencia al ataque de los alcalis, quimico y
clorhidrico, y tienen una baja conductividad térmica. Por estas caracteristicas, no
tienen un efecto significativo, por ejemplo, en la demanda de agua dentro del
concreto fresco, no intervienen en la hidratacion del cemento y no influyen
desfavorablemente los efectos de todos los constituyentes en la mezcla de
concreto (Aulia 2008).

Las fibras de polipropileno se caracterizan por ser incoloras, y pueden obtenerse
de entretejido miniatura de malla de una pelicula de polipropileno virgen, como se
muestra en la figura 11 (Barreda et al. 2000). La figura 12, muestra fibras de
polipropileno fibrilado y empaquetado de 19 mm de longitud (Aulia 2008). La figura
13, muestra la morfologia de una fibra de polipropileno en SEM (Aulia 2008).

Figura 13. Morfologia de Ié fibra de poiipropileno en SEM (Aulia 2002).

Las fibras se fabrican por procedimientos de alambre estirado con seccién
transversal circular o por extrusién de peliculas plasticas con seccion transversal
rectangular, y aparecen como bultos de fibrilados o como monofilamentos; las
fibras fibriladas son formadas por la expansion de una pelicula plastica que esta
separado en tiras, por eso los bultos de fibra en malla se forman, con seccion
transversal rectangular, los cuales son cortados en las longitudes especificadas y
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fibrilados, estando disponibles comercialmente en longitudes de 6.5 a 63.5 mm
(Aulia 2002). El anexo 1, muestra las principales caracteristicas de las fibras de
polipropileno, de acuerdo con diferentes referencias y fuentes.

5. LA FIBRA METALICA

Las fibras de acero, que han sido usadas principalmente en el concreto desde los
primeros anos del siglo XX, al principio eran redondas y lisas, y el alambre era
cortado en pedazos a longitudes requeridas; el uso de fibras rectas y lisas ha ido
desapareciendo, y han sido reemplazadas por fibras con superficies asperas, con
extremos en gancho, rizadas u onduladas a través de su longitud (Womg 2004;
Euco 2005; Katzer 2006; Van Chanh 2006; Corcino 2007; IMCYC 2007).
Tipicamente las fibras tienen diametros equivalentes de 0.15 a 2 mm y longitudes
de 7 a 75 mm, las relaciones de aspecto generalmente varian de 20 a 100 (Euco
2005; Van Chanh 2006; IMCYC 2007); algunas fibras son juntadas para formar
manojos usando goma soluble al agua para facilitar el manejo y el mezclado (ABD
2007). En la figura 14 [Holschemacher & Miller 2006], se muestran las
propiedades fisicas de seis tipos de fibras de acero, de 18 disponibles
comercialmente.
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Figura 14. Propiedades fisicas de seis fibras de acero seleccionadas [Holschemacher &
Muller 2006]: a.-, b.-, c.- fibras rectas, de superficie plana, con ganchos en los extremos, las
fibras tipos a.-, b.- estan pegadas, mientras las fibras tipo c.- estan separadas; d.- fibras
rectas, de superficie deformada, sin ganchos y separadas; e.-, f.- fibras corrugadas, de
superficie planay separadas, las fibras tipo e.- presentan palas en los extremos, las fibras
tipo f.- presentan ganchos en los extremos.
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La Universidad de Michigan desarrollé en 1998 (Naaman 1998, 1999) una fibra
metalica buscando conseguir propiedades Optimas, adaptando su forma, su
tamano, sus propiedades mecanicas, y su compatibilidad con la matriz cementicia
del concreto, la cual se denomind inicialmente como Helix (figura 15), fabricada en
acero de alta calidad, y con forma y tamafo optimizados, logrando una gran
adherencia entre ella y el hormigén; la fibra Helix demostré que el torcido
helicoidal maximiza la adherencia con el hormigon que lo rodea (figura 16), de
acuerdo con Polytorx 2005.

AANA SN S E
) R

S

Figura 16. La forma de torcido helicoidal optimiza la adherencia entre la fibra y la matriz del
concreto (Polytorx 2005).

En el anexo 2, se presentan las caracteristicas de las fibras de acero disponibles
en el mercado. Las fibras de acero tienen alta resistencia a tensién (0.5 - 2 GPa) y
alto médulo de elasticidad (200 GPa), una caracteristica ductil y plastica en
esfuerzo — tension y una baja fluencia (Euco 2005; Van Chanh 2006; IMCYC
2007). La relacién de aspecto de las fibras disponible en el mundo presenta un
rango entre 20.4 y 152, como es mostrado en la figura 17, la cual indica una
distancia entre el cuartil mas bajo y el mas alto muy estrecho y abarca una
relacion de aspecto de 45 a 63.5; en otras palabras, la fibra con el margen de
relacion de aspecto descrito, constituye el 50% de la poblacion de todos los tipos
de fibras ofrecidas por los productores (Katzer 2006).
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Figura 17. Relacién de aspecto de fibras de acero (Katzer 2006).

La corrosion en la fibra de acero puede ser la principal preocupacion del concreto
reforzado con esta fibra; pautas normativas manifiestan que la corrosion en el
refuerzo de acero convencional puede ser evitada si recubrimientos adecuados
han sido proporcionadas, sin embargo, estas sugerencias solo son aplicables a
una posicion particular para este tipo de refuerzo (Wong 2004). En el concreto, las
fibras de acero se distribuyen aleatoriamente a través de la matriz, y algo de
corrosion puede suceder en la superficie del concreto, donde esto es muy dificil
para cada fibra cubierta con cemento; sin embargo, se puede especificar que para
fibras cubiertas con cemento en espesores mayores de 1 mm, estaran seguras de
la corrosidén, asi la corrosién de la fibra de acero es considerado como un
problema menor (Wong 2004).
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Tabla Al. Caracteristicas de diversas fibras de polipropileno.

ANEXO 1

Referencia Fuente Morfologia Peso Diametro Longitud Médulo de Esfuerzo a | Elongacién | Punto de
comercial especifico [um] [mm] elasticidad latension enla fusion
[g/cm3] [GPa] [MPa] fractura [°C]
[%]
- Aulia 2002 Fibrilado, 0.95 20 - 200 - 5-10 500 - 750 =20 160
monofilamento
Sikafiber ~ AD, | Sika 2007a, 2007b Fibra 0.91 - 19 1.5 30-35 20-30 -
Sikafiber modificada
Adifibra ADI sf Fibra 0.90 - 12,19, 51 3.5 560 — 770 - -
Fiberstrand 100 Euco 2007a Monofilamento 0.92 - 19 3.9 527 - 163
Fibradur GHD sf Monofilamento, - 25 - - - -
multifilamento
Fibratex Trefilarbed sf Monofilamento 0.92 - 13, 19, 3.9 527 - 163
32, 51
Fibratex PP Groutex 2006 Monofilamento 0.95 85 25 4.8 25 257
Imerfibra 5 Immerc sf Fibrilado 0.91 - 50 4.8 482 >8 166
Fibercon Dificonsa sf Multifilamento 0.9 - 19 3.9 562 - 160 — 163
microfibra
Pasafiber Pasa 2006a Multifilamento 0.9 - 19 - 560 - 160 — 163
Pasafiber ST Pasa 2006b Monofilamento 0.93 - 19, 38 - 620 — 756 - -
Promesh Fibers AV Ingenieria sf Fibrilado - 19, 38 2.3 448 — 724 - -
Tuf-Strand SF Euco 2007b Monofilamento 0.92 - 50 5.0 600 — 650 - -
Walia Fibercon Mullick et al. 2006 0.91 - 3.5-6.8 550 — 700 21 -
- Suhaendi sf Fibrilada 0.9 18 6 - - - 160 — 170
TRM Salomao et al 2003 0.91 15 0.1 - - - 165
Compostos
Wrigley Fibers Salomao et al 2003 - 0.91 15 0.5,1,3 - - - 165
Fitesa Salomao et al 2003 - 0.91 15 6,12, 24 - - - 165
- Ohtsu et al. 2007 - 0.91 50 30 3.5 600 - -
- Garcia et al. 2004 Monofilamento 0.92 - 50 4.3 550 - -
- Kim 2003 Fibrilada 0.91 - 19 3.5 550 — 750 - -
Strux 90/40 Salas 2006 - 0.92 - - 9.5 620 - 160
L30 Concrefil Resende 2003 - 0.91 - 30 3.5-3.6 320 - 400 25 160 — 170
- Alfonso 2005 Monofilamento 0.92 - - 9.5 620 - 160
Prefib Copsa 2008 Multifilamento 0.90 12, 25, 42 300 - 350 20-30

fibrilado
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Tabla A2. Caracteristicas de diversas fibras de acero.

ANEXO 2

Referencia Fuente Morfologia Diametro [mm] Longitud [mm] Factor de forma Esfuerzo ala
comercial tensién [MPa]
Fibra Novocon: Xorex | Candas Manzano | Ondulada 1 254, 38, 50.8, 63.5 25, 38, 50, 63 828
2008; Degusta s.f.
Hook-Fiber HC65- | Baxim sf Lisa con ganchos en 0.55 35 65 1300
35N los extremos,
encoladas
Tipo | ASTM A 280 Armenta et al 2004 Lisa con ganchos en 1 60 60 1190
los extremos
Tipo Il ASTM A 280 Armenta et al 2004 Ondulada 1.1 254 25 980
Wirand FF1 | Ercoli et al 2007 Lisa con ganchos en 1 50 50 1100
Maccaferri los extremos
Dramix 6/0.15 Gustafsson & | Lisa 0.15 6 40 -
Noghabai sf
Dramix 30/0.6 Gustafsson & | Lisa con gancho en 0.6 30 50 -
Noghabai sf los extremos
Dramix 60/0.7 Gustafsson & | Lisa con gancho en 0.7 60 86 -
Noghabai sf los extremos
Dramix ZP 305 Bekaert 2005 Lisa con ganchos en 0.55 30 55 1100
los extremos,
encoladas
Grapax-ABD 80/60 ABD 2007 Lisa con ganchos en 0.75 70 80 1100
los extremos,
encoladas
Grapax-ABD 50/50 ABD 2007 Lisa con ganchos en 1 50 50 1200
los extremos
Dramix RC-80/60-BN Bekaert 2005 Lisa con gancho en 0.75 60 80 1050
los extremos,
encoladas
Wirand-3FSN Sika 2006 Lisa con ganchos en 0.75 33 44 1100
los extremos
XR25 Baxim 2007 Ondulada 0.85 25 30 650
XR38 Baxim 2007 Ondulada 0.85 38 45 650
XR50 Baxim 2007 Ondulada 0.85 50 60 650
Dramix RL-45/50-BN Bekaert 2005 Lisas con ganchos en 1.05 50 48 1000

los extremos
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Referencia Fuente Morfologia Diametro [mm] Longitud [mm] Factor de forma Esfuerzo ala
comercial tensién [MPa]

Dramix RC-65/60-CN Bekaert 2005 Lisa con ganchos en 0.90 60 67 1000
los extremos,
encoladas

Dramix RC-65/35-BN Bekaert 2005 Lisa con gancho en 0.55 35 64 1110
los extremos,
encoladas

Sikafiber CH65/35 NB | Sika 2006, Sika 2007 | Lisa con gancho en 0.54 35 65 1200
los extremos

Tecnor 05-25-Helix Tradimet sf Torcida helicoidal 0.5 25 50 1500

Dramix RC-80/60-BP Bekaert 1998 Lisa con gancho en 0.71 60 85 2000
los extremos,
encoladas

Dramix RC-65/60-BN Bekaert 2005 Lisa con gancho en 0.90 60 67 1000
los extremos,
encoladas

Baumix Copsa 2008 Lisa con gancho en 1 25, 35, 50, 60 25, 35, 50, 60 1000
los extremos

Twinplate 50-100 Pinol 2003 Lisa con gancho en 1 50 50 1100
los extremos

Wiremix W30, W40, | Bekaert 2001 Deformada, de 30, 40, 50 800

W50 seccion trapezoidal

Dramix RC-80/60-CN | Bekaert 2’5 Lisa con gancho en 0.75 60 80 1150
los extremos,
encoladas

Wirand FF1 Maccaferri 2005 Lisa con gancho en 1 50 50 -
los extremos

Wirand FF4 Maccaferri 2005 Lisa con gancho en 0.80 60 75 -
los extremos

Wirand FS3N Maccaferri 2005 Lisa con gancho en 0.75 33 44 -
los extremos

Wirand FS8 Maccaferri 2005 Lisa con gancho en 0.75 25 33 -

los extremos
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