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1. INTRODUCCION

Con el crecimiento en el uso de las fibras para refuerzo de concreto, lo que realmente llama la atencion
es la variedad de opciones disponibles actualmente, pudiendo generar clasificaciones que distinguen las
fibras como: metélicas, macro fibras sintéticas y micro fibras sintéticas. Teniendo presente las diferentes
tecnologias, materias primas y desempefo de esos materiales, existe una necesidad del mercado por
resultados que comprueben cémo se comportan, para que sean escogidas correctamente en funcion al
tipo de aplicacion.

De una manera simplificada, el texto a continuacion facilita la comparacién de las caracteristicas fisicas,
mecanicas, las ventajas y desventajas de cada fibra para cada tipo de aplicacion.

2. REFUERZO

El concreto reforzado con fibras es un material compuesto donde las fibras quedan distribuidas de manera
aleatoria en la matriz cementicia. Estas fibras, cuando son solicitadas estructuralmente acttan transver-
salmente en las fisuras generando un “puente de transferencia” de tensiones. De esta forma, las fibras
controlan la propagacion de las fisuras y alteran el comportamiento mecanico del compuesto. En otras
palabras, las fibras solo ejercen la funcion de refuerzo después que inicia la fisuracién de la matriz.

En la Tabla 1, se puede observar el comportamiento de diferentes tipos de fibras en diferentes solicitudes:

Tabla 1 - Propiedades de refuerzo de las fibras

Micro Fibras | Macro Fibras

Fibras de Acero . ek . .k
Poliméricas | Poliméricas

Retraccion plastica + +4+4 +
Retraccion por secado ++4+ X X
Resistencia al impacto + ++ + + +

Control de fisuracion
(estado limite de servicio) + ++ X X

Tension pos-fisuracién
(estado limite ultimo) + + X +
Dependiente de temperatura + _— _
Dependiente de tiempo + _— _
Sin ruptura por fluidez + _— _—
Propiedades anti-spalling X + + + X
Resistencia a la fatiga +44+ X -+
Resistencia al fuego + —_ —_
Sin manchas (estética) + + +
Resistencia a la corrosién + En el concreto + +

+ Fisuras < 0.2mm

=+ = Efecto positivo — = Efecto negativo X = efecto insignificante (*) = galvanizado
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2.1. Refuerzo para retraccion plastica

Posterior al vaciado del compuesto, el concreto comienza a ganar resistencia y rigidez. Durante este
periodo inicial, la resistencia a compresion es del orden de 3 MPa, la resistencia a tracciéon 0.3 MPa y
el moédulo de elasticidad (Young) es menor que 5 GPa. En este momento, el concreto podria presentar
fisuras superficiales. De esta forma, el uso de micro fibras sintéticas posibilita minimizar la fisuracion que
ocurre en el estado plastico y en las primeras horas de endurecimiento.

2.2 Refuerzo para retraccion de secado y control de fisuras

Después de 24 horas, las propiedades mecanicas del concreto se multiplican: la resistencia a la com-
presion excede 10 MPa, la resistencia a la traccion 1 MPa y el modulo de elasticidad (Young) 15 GPa.
En estas condiciones el concreto podria presentar fisuras nuevamente ya que ahora estaria sometido a
nuevas solicitudes de cargas.

Debido a su bajo modulo de elasticidad (Tabla 2) las macro fibras sintéticas necesitan de fisuras con
mayores aberturas para entonces comenzar a desenvolver un estado de tensién util. Eso se debe al he-
cho de que las macro fibras presentan un efecto de refuerzo plastico apenas en las primeras 24 horas,
cuando la elasticidad es superior al modulo de elasticidad del concreto fresco (Figura 1).
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Figura 1 - Grafico Médulo de Young X Tiempo

Tabla 2- Modulo de elasticidad de los materiales Estructuras en concreto reforzado con macro fibras
Material Médulo de Elasticidad (Young) sintéticas, con edad avanzada, presentan fisuras
Concreto +/- 30 GPa con aberturas mayores que el mismo concreto re-

Micro fibras sintéticas +- 4 GPa forzado con la fibra de acero, pudiendo aun pre-

Macro fibras sintéticas 3-10 GPa sentar grandes deformaciones y, dependiendo de

Fibras de acero 210 GPa la carga aplicada, es posible que se generen fallas
en la estructura.
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2.3 Capacidad de carga del refuerzo en Estado Limite de Servicio (ELS), y Estado Limite Ultimo
(ELU)

El efecto de refuerzo de las fibras es medido a través de ensayos con métodos estandarizados, como
EN14651 y ASTM C 1609 (Figura 2).
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Figura 2 - Grafico F X CMOD (Crack Mouth Opening Displacement)
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Normalmente, la resistencia pos-fisuracion considerando baja abertura de las fisuras (CMOD=0.5 mm) es
aplicada en el calculo ELS, y la tension pos-fisuracion hasta CMOD =3mm es usada en el calculo de ELU.
Las Fibras de acero y las macro fibras sintéticas se comportan de manera diferente en el ensayo de viga
estandarizado (micro fibras sintéticas son muy pequefas para ofrecer cualquier tipo de efecto de refuer-
zo, entonces no seran mencionadas). Debido al bajo modulo de elasticidad de las macrofibras sintéticas,
el ancho de las fisuras son muy significativas (>0.5mm) antes de que las fibras comiencen a trabajar. El
“efecto refuerzo” de la macro fibras sintéticas, observado en el ensayo de viga estandarizado, debe ser
analizado con cuidado: los valores son obtenidos después de 15 minutos (el tiempo de ejecucion del
ensayo). Para las macro fibras sintéticas, propensas a un comportamiento plastico de fluidez (creep),
cabe considerar la necesidad de conocer la materia prima de cada fibra en cuestion, antes de analizar el
resultado del ensayo, ya que la misma pueda variar de acuerdo con el fabricante.

2.4 Ensayos comparativos

Con el gran crecimiento en el uso de fibras metalicas y poliméricas, surgieron en el mercado, materiales
con diferentes formatos, composiciones y desempefios. De esa manera, con la falta de acuerdo entre
los fabricantes, proyectistas y consumidores sobre como cuantificar y controlar el desempefio de las
fibras, fue necesario la ejecucion de un estudio experimental realizado por el Laboratorio de Estructuras
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Campinas (UNICAMP), donde fueron analizados
diversos tipos de fibras de varios fabricantes. La tabla 3 y la Figura 3 presentan los valores medidos de
Re,3 (Porcentual de resistencia equivalente a la traccion en la flexion para un desplazamiento de 3 mm)
caracteristicos para cada una de las fibras estudiadas:
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Tabla 3 - Valores medios de Re,3 caracteristico

Fibra Do_sificacién de Re,3 _
Fibra (Kg/m3) [ (valor medio)
0,
Fibra de Acero 45’70/0
Wirand® FF3 73,2%
99,2%
Macro fibra 3,0 27,2%
Sintética 4,5 34,2%
A 6,0 39,9%
Macro fibra 3,0 38,9%
Sintética 4,5 51,2%
B 6,0 54,2%
Macro fibra 3,0 46,7%
Sintética 4,5 58,0%
C 6,0 63,7%
Macro fibra 3,0 39,8%
Sintética 4,5 51,4%
D 6,0 57,4%
Macro fibra 3,0 30,4%
Sintética 45 39,8%
E 6,0 47 6%
Macro fibra 3,0 34,1%
Sintética 4,5 41,3%
F 6,0 52,7%
140,0%
Fibra metalica
120,0% Wirand FF3
100,0% B

+ Macro fibra Sintética A

@® Macro fibra Sintética B

80,0% =
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+ Macro fibra Sintética C
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= Macro fibra Sintética D

40,0%

= Macro fibra Sintética E

4 Macro fibra Sintética F

20,0%

0,0% T T T
0,1 02 03 04

Tenor de fibras (% en volumen)

05 0,6 07

Figura 3 - Correlacion entre el valor Re,3 y el tenor de fibras (% en volumen), para la

fibra metalica Wirand® FF3 y macro fibra sintéticas

Estudios realizados en concretos reforzados con fi-
bras poliméricas deben ser analizados con cautela
en relacion a algunas caracteristicas:

1- Las aberturas de las fisuras son bastante acen-
tuada y de comportamiento impredecible hasta la
ruptura total de los cuerpos de prueba.

2- Algunas estructuras sufren efecto extremo de la
fluidez, con pérdidas acentuadas de la tenacidad
después de un pequefio intervalo de tiempo (pocas
semanas)

3. DEFORMACION LENTA DEL CONCRETO RE-
FORZADO CON FIBRAS SINTETICAS.

Algunas propiedades de las fibras poliméricas,
como el comportamiento de las mismas a lo largo
del tiempo, han sido estudiadas desde el inicio de
su aparicion en el mercado. En especial la “defor-
macion lenta”, efecto observado en los polimeros
sometidos a esfuerzos que merece especial aten-
cion cuando hay posibles caracteristicas no acep-
tables que son utilizados en estructuras de concre-
to. Al reforzar el concreto con fibras poliméricas es
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posible obtener un determinado nivel de tenacidad, por eso, a lo largo del tiempo, el efecto de la deforma-
cion lenta puede significar la ruptura total de una pieza estructural que esta sujeta a cargas. Eso implica
que solo las fibras de acero puedan desempefiar la funcion de refuerzo estructural del concreto.

3.1 Comportamiento plastico o de fluidez

Estudios realizados hasta el momento no presentan diferencias relevantes en el comportamiento plastico
o de fluidez entre concreto simples y concreto reforzado con fibras de acero (tenor < 1%) cuando son
sometidos a compresion a largo plazo. A diferencia de las macro fibras sintéticas, conforme lo indicado a
continuacioén (Figura 4), que presentan comportamiento plastico o de fluidez:
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Figura 4 - Estado de fluidez de acuerdo con la variacion de temperatura

Temperatura inferior a -20°C: El polipropileno y el
polietileno son normalmente elasticos, con un com-
portamiento plastico o de fluidez poco importante.

Temperatura entre -20°C y 165°C: En temperatura
ambiente, el polipropileno y el polietileno normal-
mente son visco-elasticos, con un comportamiento
plastico o de fluidez significativo. Este comporta-
miento es el incremento de la extensién del material
sobre una carga constante. La deformacion de la
fibra no depende unicamente del tiempo sino tam-
bién de la temperatura.

Siendo asi, el comportamiento plastico o de fluidez
de la macro fibra sintética, que ocurre en tempera-
turas entre 20°C y 40°C conduce a:

- Un comportamiento impredecible en la abertu-
ra de las fisuras, que aumentara con el pasar del
tiempo en caso de carga constante, que afecta la
durabilidad de la estructura, su resistencia, imper-
meabilidad, etc.

- Ruptura de la fibra por comportamiento plastico o
de fluidez, sobre todo a niveles de tensién dentro
del Estado Limite de Servicio.

- Algunas estructuras sufren efecto externo de
fluidez, con pérdidas acentuadas de la tenacidad
después de un pequefio intervalo de tiempo (pocas
semanas).

De esta forma, estudios realizados en concretos
reforzados con fibras poliméricas deben ser anali-
zados con cautela en relacion a algunas caracteris-
ticas citadas en el siguiente topico.

4. CUALFIBRAUTILIZAR

Diferentes tipos de fibras, diferentes propiedades.
La definicion de cual tipo de fibra usar varia de
acuerdo con la necesidad de cada obra. En la ta-
bla 4 se encuentran descritas algunas caracteristi-
cas que definen en que caso cada fibra ofrecera el
mejor desempefio.
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Tabla 4 - Caracteristicas y desempefios de las fibras segun su uso.

Micro / Macro Fibras

Propriedades Concreto Fibra de Acero . Sl_ntetlca .
Polipropileno extruido
/ Polietileno
Coeficiente de expansion térmica 12x10°/°C <+ 12x10°/°C — 1.5x10%/°C
Retraccion por reduccion Retraccion
de temperatura de 30 °C 0.018 mm 0.23 mm

en fibra de 50 mm de largo insignificante

Comportamiento de fluidez
en tension -+ +370°C — -20°C
(Punto de vitrificacion)

. 165°C (deja de actuar
o —
Temperatura de fusion =+ 1500°C como refuerzo)
Médulo de Young 30.000 MPa + 210.000 MPa =— 3.000 - 10.000 MPa
Resistencia a la traccién =+ 500 - 2.000 Mpa <+ 200 -600 MPa
Peso especifico 2.400 kg/m? — 7.850 kg/m® + 910 kg/m®
Resistencia a los rayos UV + == Degradable
En el concreto
Resistencia a la corrosion <+ yenlasfisuras +
< 0.2 mm
Largo 30 - 60 mm Micro: 6 - 20 mm

Macro: 30 - 65 mm

Micro: 0.015 - 0.030 mm

Diametro 0.5-1.0 mm Macro: 0.5 - 1.0 mm
Refuerzo para retraccion plastica + (solo las micro fibras)
Resistencia contra incendio -+ = (solo las micro fibras)

Refuerzo sin carga
Pre-moldados: manejo y transporte
Pisos y Pavimentos:
temperatura y retraccion plastica

+ (solo las macro fibras)

Revestimiento temporal
(tuneles y minas), permi-

+ (solo las macro fibras)
tiendo gran deformacién

Control de fisuracion

Refuerzo estructural

Resistencia al impacto

+ |[+|+|+] +

Fatiga

+ = Efecto positivo =— = Efecto negativo

MACCAFERRI - Abril / 2011



MACCAFERRI

El concepto de utilizar concreto y acero en elemen-
tos estructurales proporciona una serie de ventajas.
Con la elevada resistencia a la traccion del acero
la resistencia a compresion del concreto, es posi-
ble obtener un nuevo material con caracteristicas
mecanicas diferenciadas al concreto convencional.
Ademas esta interaccion permite que el concreto
(cuando es alcalino) proteja el acero contra la co-
rrosion y retarde su debilitamiento en caso de in-
cendios. También es interesante notar que poseen
coeficientes de expansién térmica que permiten
que el acero y el concreto puedan expandir y con-
traer conjuntamente, justificando la conclusion de
que la fibra metalica es la mejor opcion cuando la
necesidad es obtener un elemento con refuerzo es-
tructural.

5.RESISTENCIACONTRAINCENDIO

Las fibras de acero pueden contribuir en las estruc-
turas de concreto reduciendo el efecto de spalling,
ademas de eso, todas sus propiedades y su nivel
de desempefio son mantenidos en temperaturas
elevadas de hasta 400°C (Figura 5).

Las fibras sintéticas comienzan a perder sus pro-
piedades fisicas y mecanicas en temperaturas su-
periores a 50°C hasta desintegrarse completamen-
te alos 160°C (Tabla 5).

En el caso de unincendio, una estructura que posee
como refuerzo una macro fibra sintética se transfor-
mara rapidamente en una estructura no reforzada,
perdiendo completamente su capacidad portante.
La micro fibras sintéticas tienen una importante
contribuciéon en el comportamiento de una estruc-
tura de concreto contra los efectos de spalling du-
rante una situacion de incendio. Este benéfico pue-
de ser explicado facilmente, pues en la presencia
de fuego, las fibras de polipropileno desaparecen
cuando la temperatura alcanza los 165 °C, dejando
asi espacios vacios en forma de micro canales.

Tales canales actuan como una valvula de escape
para la presion de vapor de agua presente en el
concreto, generado por la accioén del fuego.

Tabla 5 - Comportamiento de las fibras en relacién a la
temperatura

Tipo de Fibra
Caracteristicas Fibra de Macro fibras | Micro fibras
Acero sintéticas sintéticas
Perdida de desempefio .
mecanico 300°C 50°C 50°C
Punto de fusion 1500°C 160°C 160°C

1,400°C | o
Fusion del concreto ﬁ
| 1,300°C =
— o
= 2
Q
. L
Inicio de la fusién & 1,200°C é
. } s
Cohesién de la traccion ceramica 800°C §
Pérdida total del agua de hidratacién =
Desincorporacion del carbono de calcio g
700°C | 5
2
2
Notable aumento del avance 8
de las fisuras " 600°C
Inversién expansiva del cuarzo a—f
500°C
Desincorporacion del hidroxido de calcio
Punto triple del agua 400°C
Ruptura de las piedras del rio Tamisi Q
Comienzo de la formacién concreto silicio 300°C 3
Perdida de resistencia .
Deshitratacion de algunos i.’,
agregrados de piedras 200°C =
5
n
L 100°C
Inicio de pérdida de agua ligada quimicamente
Notable aumento de la permeabilidad 20°C

a alta temperatura
Pérdida del agua libre a 1 atm

Figura 5 - Reaccién fisico-quimica de la estructura de concre-

to con el incremento de |la temperatura.

6.RESISTENCIACONTRAATAQUESQUIMICOS
O EFECTO DE LA CORROSION

La gran mayoria de las macro y micro fibras sinté-
ticas son resistentes a los agentes agresivos, por
ende es importante tomar en cuenta el tipo de ma-
teria prima de las fibras, de modo que puedan ser
evitados problemas relacionados a los ataques qui-
micos por la presencia de los alcalis del cemento.

El efecto de corrosion en las fibras de acero pue-
de provocar la aparicién de un punto de oxidacion,
perjudicando Unicamente el aspecto estético de la
estructura, por ende, la misma no es afectada en
ninguna de sus propiedades mecanicas.

Los concretos reforzados con fibras de acero en
general son menos sensibles a corrosion metalica
que el concreto armado tradicional, limitdndose en
la zona superficial. Este hecho se debe a la distri-
bucion aleatoria de las fibras, la discontinuidad y
consecuentemente el mejor control de fisuracion en
toda la matriz de concreto.
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7.CONCLUSION

En el momento de decidir cual tipo de fibra utilizar
es fundamental conocer la funcién que cada fibra
puede desempenfiar y lo que se puede esperar de
su comportamiento, para que sea posible trabajar
con un adecuado tipo de fibra, dosificacion y cali-
dad del concreto.

Como es posible observar en los resultados de en-
sayo de laboratorio de estructuras de la Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad de Campinas
(UNICAMP) la resistencia equivalente a la trac-
cién en la flexion (Re,3) del concreto reforzado con
macro fibras sintéticas se presenta muy inferior a
los resultados del concreto reforzado con fibras de
acero.

De esta forma es posible concluir que las macro
fibras sintéticas poseen caracteristicas limitadas al
ser consideradas como refuerzo estructural, restrin-
giéndose a usos particulares que requieran apenas
aplicaciones de cargas leves y moderadas, o sea,
que no soliciten un alto desempefio por parte del
elemento de refuerzo.

Por otro lado la micro fibra sintética, de bajo mo-
dulo de elasticidad, presenta excelentes caracteris-
ticas cuando el objetivo es disminuir la exudacion y
combatir la retraccion inicial del concreto, pudiendo
asi trabajar en conjunto al elemento de refuerzo,
inclusive con las fibras metalicas que presentan de-
sempefo inferior durante las primeras edades del
concreto.
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