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DESCRIPCION
Material de refuerzo de fibras, productos fabricados a partir del mismo y procedimiento para fabricar el mismo.

Antecedentes de lainvencidn

Campo de lainvencién

La presente invencion hace referencia a un material de refuerzo y, mas concretamente, a un material de fibra
sintética para proporcionar tanto refuerzo estructural como de control de grietas a los materiales de construccion.

Descripcion de los antecedentes de la invenciéon

Es bien sabido que la incorporacion de un componente de refuerzo a los materiales de construcciéon, como, por
ejemplo, materiales cementosos, ladrillos, asfalto y similares mejora la integridad estructural del material y reduce las
probabilidades de que se agrieten. Cuando se incorpora a materiales cementosos como, por ejemplo, el hormigén, el
componente de refuerzo se afiade para reducir el efecto de dos principales deficiencias estructurales: 1) baja
resistencia a la traccién; y 2) baja resistencia a la rotura. La resistencia a la traccion del hormigon es relativamente
baja porque el hormigén, cuando estd encofrado, normalmente contiene mdultiples micro-grietas. La rapida
propagacion de estas micro-grietas bajo la tension aplicada es la responsable de la baja resistencia a la traccion del
material. Debido al uso generalizado y las muchas aplicaciones del hormigén, se han llevado a cabo investigaciones
considerables para reducir los efectos de sus propiedades estructurales deficientes.

Entre los materiales de refuerzo tipicos que se afiaden a los materiales cementosos se incluyen, por ejemplo, varias
capas de tela metéalica o fibras de refuerzo. En esta técnica, se conocen mdltiples aditivos de fibra de refuerzo que
proporcionan caracteristicas de resistencia a los materiales de construccion. Entre las fibras de refuerzo tipicas se
incluyen las fibras de amianto, fibras de vidrio, fibras de acero, fibras minerales y fibras de celulosa. Algunas fibras
de refuerzo son mas adecuadas que otras para algunas aplicaciones concretas. Por ejemplo, las fibras de amianto
son conocidas por proporcionar un refuerzo efectivo pero, debido a que son perjudiciales para el medio ambiente y
la salud, no se usan ampliamente. Ademas, las fibras de vidrio y las fibras de acero son relativamente caras y tienen
tendencia a descomponerse en los materiales cementosos. Las fibras de acero normalmente se descomponen en la
superficie del material reforzado con fibras, mientras que las fibras de vidrio se descomponen continuamente como
resultado de la naturaleza alcalina del cemento. También, debido a las caracteristicas fisicas y quimicas de las fibras
de acero, hay cierta dificultad para distribuir de forma uniforme la fibra de acero por la mezcla. Ademés, hay algunas
deficiencias fisicas y operativas inherentes a la fibra de vidrio que reducen su efectividad. Entre dichas deficiencias
se incluyen, por ejemplo, el rebote en aplicaciones de hormigon al aire libre, y un coste de los equipos relativamente
alto debido al desgaste de los equipos ocasionado por el contacto con las fibras de acero.

Es conocido que el hormigdn tiene tendencia a contraerse tras haberse fraguado, debido a la evaporacion del
exceso de agua de la mezcla. La contraccion plastica es la causa de la formacion de grietas de contraccion poco
después del vertido del hormigon, que debilitan la matriz del mismo. A diferencia de otros materiales fibrosos, las
fibras sintéticas son conocidas por reducir las grietas ocasionadas por la temprana contraccion plastica. Por ejemplo,
en la US 3.591.395, una fibra fibrilada formada a partir de una capa de poliolefina, se ha usado con éxito para evitar
o reducir las grietas. Las fibras se estiran mdltiples veces y a continuacién se cortan siguiendo lineas al menos
parcialmente transversales a la direccion de orientacion. De este modo las fibras se fibrilan. "Cuando se mezclan con
materiales cementosos, de forma que crean deformaciones para mejorar el anclaje y la unién en la matriz de
hormigon, las fibras cortadas se dispersan por toda la mezcla, se abren para formar mallas, y de este modo mejorar
resistencia y union de la matriz cementosa.

Se han llevado a cabo algunos avances en el area del refuerzo de fibras para proporcionar una mayor dureza y
durabilidad, y reducir el agrietamiento en la matriz de los materiales de construcciéon, como el hormigén. Sin
embargo, las fibras reforzadas de las técnicas anteriores tienen varias desventajas que debilitan o limitan su
efectividad. Por consiguiente, se necesita una fibra de refuerzo mejorada que confiera mejores propiedades
estructurales a los materiales de construccion a los cuales se afiadan. En particular, existe la necesidad de una fibra
de refuerzo sintética que, cuando se aflada por ejemplo a materiales cementosos, proporcione un material de
construccion que presente una menor permeabilidad, mayor resistencia a la fatiga, mayor dureza y menor
contraccion plastica.

El documento US6340522B1 revela las fibras tridimensionales usadas para reforzar materiales cementosos como el
hormigén. Las fibras son preferiblemente planas o estan aplanadas y tienen el primer y el segundo extremo
opuestos, planos o aplanados, y que estan trenzados desfasados.

De acuerdo con la invencidn actual, se proporciona una mezcla de fibras sintéticas para el uso como refuerzo para el
material cementoso, compuesta de: un primer componente de fibra formado por un material homopolimero; y un
segundo componente de fibra sintética que es un copolimero que esta diferenciado del primer componente de fibra y
se compone de multiples monofilamentos trenzados para formar un haz no interconectado, con un grado de
trenzado superior a 0,9 giros/pulgada ( 0,36 giros/cm), donde el primer componente de fibra esta fibrilado, donde el
primer componente de fibra estd formado por un homopolimero de polipropileno, y donde el segundo componente de
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fibra esta formado por un copolimero de polipropileno y polietileno de alta densidad.

Ventajosamente, el primer componente de fibra se afiade a la mezcla sintética en cantidades que varian del 5 al 50
por ciento en peso total.

Preferentemente, el segundo componente de fibra se afiade a la mezcla sintética en cantidades que varian de un 50
y un 95 por ciento en peso total.

Ventajosamente, el segundo componente de fibra se trenza para formar el haz no interconectado en ausencia de un
agente humectante.

Convenientemente, el primer componente de fibra y el segundo componente se mezclan en ausencia de un agente
humectante.

Ventajosamente, el grado de trenzado en el segundo componente de fibra es inferior a 2,2 giros/pulgada (0,87
giros/cm).

Preferentemente, el grado de trenzado en el segundo componente de fibra estd comprendido entre mas de 0,9
giros/pulgada (0,36 giros/cm) y 1,1 giros/pulgada (0,43 giros/cm).

Convenientemente, el grado de trenzado en el segundo componente de fibra es de 1,1 giros/pulgada (0,43
giros/cm).

Ventajosamente, el primer componente de fibra tiene entre 100 y 20 000 denieres por filamento.

Preferentemente, el segundo componente de fibra se compone de uno o mas monofilamentos no fibrilados entre 350
y 6000 denieres por filamento.

Convenientemente, el primer componente de fibra tiene una longitud de fibra entre 19 y 60 mm y el segundo
componente de fibra tiene una longitud de fibra entre 19 y 60 mm.

Preferentemente, el primer componente de fibra y el segundo componente de fibra tienen la misma longitud de fibra.

Ventajosamente, el segundo componente de fibra estd formado por una cantidad mayor de un polipropileno y una
cantidad menor de un polietileno de alta densidad.

Convenientemente, el segundo componente de fibra tiene la forma de monofilamentos no fibrilados.

Preferentemente, el primer componente de fibra est4 presente en la mezcla sintética en un 6,7 por ciento en peso
total y el segundo componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras sintéticas en un 93,3 por ciento en peso
total.

Ventajosamente, la segunda fibra esta formada de un 70 a un 80 por cien por peso de polipropileno y de un 20 a un
30 por cien por peso de polietileno de alta densidad.

La presente invencion también proporciona un material cementoso reforzado compuesto de la mezcla de fibras
sintéticas de la invencién, distribuida por una matriz de material cementoso.

Preferentemente, la mezcla de fibras sintéticas esta presente en el material cementoso en cantidades que varian de
un 0,1 y un 2,0 por ciento en volumen.

Convenientemente, la mezcla de fibras sintéticas esta presente en el material cementoso en cantidades que varian
de un 0,5 y un 2,0 por ciento en volumen.

Preferentemente, la mezcla de fibras sintéticas esta presente en el material cementoso en cantidades que varian de
un 0,3 y un 2,0 por ciento en volumen.

Ventajosamente, el material cementoso es hormigén armado.
Convenientemente, el material cementoso es asfalto reforzado.

La presente invencion también proporciona un procedimiento para formar una mezcla de fibras sintéticas para el uso
como refuerzo para el material cementoso, compuesta de: la mezcla de un primer componente de fibra con un
segundo componente de fibra, con el primer componente de fibra fibrilado y formado por una fibra de polipropileno
de homopolimero, con el segundo componente de fibra diferenciado del primer componente de fibra y siendo un
copolimero de un polipropileno y un polietileno de alta densidad, con el segundo componente de fibra trenzado para
formar un haz de fibra, con un grado de trenzado superior a 0,9 giros/pulgada.

Convenientemente, el grado de trenzado es inferior a 2,2 giros/pulgada (0,87 giros/cm).
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Preferentemente, el grado de trenzado esta comprendido entre mas de 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm) y 1,1
giros/pulgada (0,43 giros/cm).

Ventajosamente, el grado de trenzado es de 1,1 giros/pulgada (0,43 giros/cm).

Convenientemente, el primer componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras sintéticas en cantidades que
varian del 5 al 50 por ciento en peso total, y el segundo componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras
sintéticas en cantidades que varian de un 50 y un 95 por ciento en peso total.

Preferentemente, el primer componente de fibra esta presente en la mezcla sintética en un 6,7 por ciento en peso
total y el segundo componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras sintéticas en un 93,3 por ciento en peso
total. Ventajosamente, el segundo componente de fibra se compone de un haz trenzado de multiples hebras de un
monofilamento no fibrilado, teniendo el primer y el segundo componentes de fibra basicamente la misma longitud,
donde cada uno de ellos tiene una longitud comprendida entre 19 y 60 mm.

Preferentemente, la mezcla de fibras sintéticas se mezcla con un material cementoso.
Convenientemente, el material cementoso es hormigon.
Ventajosamente, el material cementoso es asfalto.

En otra realizacion mas, la presente invencion proporciona una mezcla de fibras sintéticas para el uso como refuerzo
para material cementoso que incluye un primer componente de fibra y un segundo componente de fibra. El primer
componente de fibra esta formado por un homopolimero de polipropileno y estd compuesto de fibras en forma
fibrilada. El segundo componente de fibra, diferenciado del primer componente de fibra, estd formado por un
copolimero de polipropileno y polietileno de alta densidad, y estd compuesto de haces de monofilamentos que se
han trenzado, con un grado de trenzado superior a aproximadamente 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm).

La presente invencién también proporciona una mezcla de fibras sintéticas para el uso como refuerzo para material
cementoso, que incluye un primer componente de fibra y un segundo componente de fibra. El primer componente de
fibra esta fibrilado y esta formado por una fibra de homopolimero de polipropileno. El segundo componente de fibra
est4 diferenciado del primer componente de fibra y es un copolimero formado por un polipropileno y un polietileno de
alta densidad. El segundo componente de fibra se compone de miiltiples monofilamentos trenzados para formar un
haz no interconectado, con un grado de trenzado superior a aproximadamente 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm).

En otra realizacion, la presente invencién proporciona una mezcla de fibras sintéticas para el uso como refuerzo
para material cementoso que incluye un primer componente de fibra y un segundo componente de fibra. El primer
componente de fibra estd fibrilado y formado por una fibra de homopolimero de polipropileno. ElI segundo
componente de fibra esta diferenciado del primer componente de fibra, es un copolimero formado por una cantidad
mayor de un polipropileno y una cantidad menor de un polietleno de alta densidad, e incluye multiples
monofilamentos trenzados para formar un haz no interconectado, con un grado de trenzado superior a 0,9
giros/pulgada (0,36 giros/cm), aproximadamente; el primer componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras
sintéticas en cantidades que varian del 5 al 50 por ciento en peso total, aproximadamente, mientras que el segundo
componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras sintéticas en cantidades que varian de aproximadamente
50 a aproximadamente 95 por ciento en peso total.

En otra realizacion, la presente invencion proporciona un material cementoso reforzado, compuesto de una mezcla
de fibras sintéticas distribuida por una matriz del material cementoso, con la mezcla de fibras sintéticas incluyendo
un primer componente de fibra y un segundo componente de fibra. El primer componente de fibra estd formado por
una fibra de homopolimero de polipropileno. El segundo componente de fibra estd diferenciado del primer
componente de fibra, es un copolimero formado por un polipropileno y un polietileno de alta densidad, e incluye
multiples monofilamentos trenzados para formar un haz no interconectado, con un grado de trenzado superior a 0,9
giros/pulgada (0,36 giros/cm), aproximadamente.

La presente invencién también proporciona un procedimiento para formar una mezcla de fibras sintéticas. El
procedimiento incluye el mezclado de un primer componente de fibra con un segundo componente de fibra. El primer
componente de fibra estd fibrilado y formado por una fibra de homopolimero de polipropileno. El segundo
componente de fibra esta diferenciado del primer componente de fibra, es un copolimero de un polipropileno y un
polietileno de alta densidad, y esté trenzado para formar un haz de fibra, con un grado de trenzado superior a 0,9
giros/pulgada (0,36 giros/cm), aproximadamente.

En otra realizacién, la presente invencion proporciona un procedimiento para reforzar un material que incluye
mezclar una mezcla de fibras sintéticas con un material cementoso. La mezcla de fibras sintéticas incluye un primer
componente de fibra y un segundo componente de fibra. El primer componente de fibra esta fibrilado y formado por
una fibra de homopolimero de polipropileno. El segundo componente de fibra esta diferenciado del primer
componente de fibra; es un copolimero formado por una cantidad mayor de polipropileno y una cantidad menor de
polietileno de alta densidad, y esta trenzado para formar un haz de fibra, con un grado de giro superior a 0,9
giros/pulgada (0,36 giros/cm), aproximadamente.
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Breve descripcion de las figuras

Las caracteristicas y ventajas de la presente invencion pueden comprenderse mejor haciendo referencia a las
ilustraciones adjuntas, donde los numeros de referencia designan los elementos correspondientes y donde:
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La FIG. 1 ilustra una comparacion entre las superficies de las grietas en bloques que contienen diferentes
cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en un porcentaje por
volumen;

La FIG. 2 ilustra una comparacion entre las relaciones longitud / anchura de las grietas en bloques que
contienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 3 ilustra una comparacion entre el tiempo hasta de la aparicién de la primera grieta en bloques que
contienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 4 ilustra una comparacion entre las superficies de las grietas entre los bloques de control y los bloques
que contienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 5 ilustra una comparacion entre el area de las grietas como porcentaje de control en blogues que
contienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 6 ilustra una comparacién de la reduccion del &rea de las grietas en blogues que contienen diferentes
cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en porcentaje por volumen;

La FIG. 7 ilustra una comparacién entre la resistencia a la primera grieta en bloques que contienen diferentes
cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, basandose en porcentaje por volumen;

La FIG. 8 ilustra una comparacion entre el moédulo de rotura en bloques que contienen diferentes cantidades de
la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, basandose en porcentaje por volumen;

La FIG. 9 ilustra una comparacion entre la resistencia a la primera grieta en bloques que contienen diferentes
cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, basandose en porcentaje por volumen;

La FIG. 10 ilustra los indices de dureza respecto al contenido de fibras en bloques de hormigdén que tienen
diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, basandose en porcentaje por
volumen;

La FIG. 11 ilustra los indices japoneses de dureza respecto al contenido de fibras en bloques de hormigén que
tienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 12 ilustra la resistencia japonesa a la flexion respecto al contenido de fibras en bloques de hormigén
que tienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 13 ilustra la resistencia residual media respecto al contenido de fibras en bloques de hormigdén que
tienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, basandose en
porcentaje por volumen;

La FIG. 14 ilustra el nUmero de golpes hasta producirse la primera grieta y el primer fallo respecto al contenido
de fibras en bloques de hormigon que tienen diferentes cantidades de la mezcla de fibras sintéticas de la
presente invencién, basandose en porcentaje por volumen;

La FIG. 15 ilustra un diagrama de tensién media — desviacion media comparando la tensién de flexién respecto
a la desviacion a un 1,0 % por volumen;

La FIG. 16 ilustra un diagrama de tensién — desviacion comparando la tension de flexion respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,0 % por volumen;

La FIG. 17 ilustra un diagrama de tensién — desviacion comparando la tension de flexiéon respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,0 % por volumen;

La FIG. 18 ilustra un diagrama de tensiéon — desviacion comparando la tensiéon de flexion respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,0 % por volumen;

La FIG. 19 ilustra un diagrama de tensién — desviacion comparando la tensién de flexién respecto a la
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desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,5 % por volumen;

La FIG. 20 ilustra un diagrama de tensién — desviacion comparando la tension de flexion respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion a un 1,5 % por volumen;

La FIG. 21 ilustra un diagrama de tensién — desviacion comparando la tension de flexiéon respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,5 % por volumen;

La FIG. 22 ilustra un diagrama de tension — desviacion comparando la tensiéon de flexion respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,5 % por volumen;

La FIG. 23 ilustra un diagrama de tension — desviacion comparando la tension de flexion respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion a un 1,9 % por volumen;

La FIG. 24 ilustra un diagrama de tensién — desviacion comparando la tension de flexiéon respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,9 % por volumen;

La FIG. 25 ilustra un diagrama de tension — desviacion comparando la tension de flexiéon respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,9 % por volumen;

La FIG. 26 ilustra un diagrama de tensi6on — desviacion comparando la tensién de flexién respecto a la
desviacion de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién a un 1,9 % por volumen;

La FIG. 27 ilustra un gréfico de desviacién de la carga comparando la carga respecto a la desviacion del punto
central de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién en un panel de hormigdn proyectado a un
1,0 % por volumen;

La FIG. 28 ilustra un gréafico de desviacién de la carga comparando la carga respecto a la desviacion del punto
central de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién en un panel de hormigon proyectado a un
1,5 % por volumen;

La FIG. 29 ilustra un grafico de desviacion de la carga comparando la carga respecto a la desviacion del punto
central de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién en un panel de hormigon proyectado a un
1,9 % por volumen;

La FIG. 30 ilustra una realizacion de la presente invencion donde el segundo componente de fibra esta
trenzado a un grado concreto de trenzado, identificado como X; y

La FIG. 31 ilustra un problema en las técnicas anteriores, donde las hebras individuales de monofilamento
tienen cierto efecto de particion y de “pincel”.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Debe entenderse que las cifras y descripciones de la presente invencion se han simplificado para ilustrar los
elementos que son relevantes para una clara comprension de la presente invencion. Aquellos versados en la técnica
reconoceran que los elementos asociados y otros puntos pueden emplearse en la implementacion de la presente
invencion. Sin embargo, dado que muchos de los elementos y puntos asociados son bien conocidos entre aquellos
versados en la técnica, no se trataran en este documento.

Con referencia a la tela metélica, los materiales de refuerzo de las fibras sintéticas de la presente invencion
proporcionan un medio de refuerzo mas efectivo y rentable. Eso se debe a que, incluso cantidades de fibra
relativamente pequefias, cuando se afladen a la mezcla cementosa, se distribuyen por la mezcla para reforzar
significativamente todo el material de la matriz, reducir la permeabilidad, aumentar la resistencia a la fatiga y mejorar
la dureza. Ademas, la aplicacién del refuerzo de tela metalica requiere bastante tiempo y trabajo debido a las
necesidades de colocacion asociadas a la misma.

Como ejemplo, las fibras sintéticas de la presente invencién pueden afiadirse a varios productos y materiales de
construccidon cementosos usados para edificacion o construccién como por ejemplo, pavimentos estructurales, zonas
asfaltadas y pistas de aeropuerto, barreras y revestimientos de tableros de puentes, bloques de pavimentos
estructurales, productos de hormigén prefabricado como tuberias y depdésitos, paneles de pared prefabricados,
hormigon proyectado para estabilizacion de escolleras, revestimientos de tuneles y estructuras abovedadas. La
mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion también puede usarse para reparacion, rehabilitacion,
restauracion y reforma de productos y estructuras existentes como, por ejemplo, en revestimientos, whitetoppings y
reparaciones de pavimentos de aeropuertos y tableros de puentes.

Ademas del refuerzo estructural, la incorporacién de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién en, por
ejemplo, material cementoso de fraguado, modifica el mecanismo de agrietamiento y reduce la propagacion del
micro-agrietamiento ocasionado por la contraccion del hormigén. Por consiguiente, con referencia al cemento no
reforzado, las grietas resultantes del hormigén armado con fibra de la presente invencion tienen una anchura mas
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pequefia, la permeabilidad del material es menor y se mejora la resistencia al agrietamiento. Ademas, las fibras
mezcladas de la presente invencidon pueden transportar una carga a través de la grieta. Por otra parte, tal como se
expondra méas adelante, las pruebas del hormigén armado con fibra de la presente invencidn indican que el material
de hormigén ha mejorado la dureza o la capacidad de transporte de la carga residual tras la primera grieta, y puede
haber mejorado considerablemente la resistencia al impacto.

La presente invencion estd dirigida a una mezcla hibrida de fibras sintéticas de alto rendimiento y, mas
concretamente, a una mezcla de fibras sintéticas para reducir los efectos de la contraccién plastica y mejorar las
propiedades del hormigén endurecido. Tal como se indicara con mayor detalle mas adelante, se ha descubierto que
la combinacion de un primer componente de fibra y un segundo componente de fibra para formar la mezcla hibrida
de fibras de la presente invencidn consigue unas propiedades de refuerzo sorprendentes y mdltiples ventajas de
rendimiento superiores a las que puede alcanzar cada componente de fibra individualmente. En particular, la fibra de
la presente invencién mejora el control del agrietamiento por contraccion plastica y sedimentacion, mejorando al
mismo tiempo la resistencia al impacto, la dureza del hormigén y otras propiedades estructurales y de durabilidad a
largo plazo.

El primer componente de fibra es un material de refuerzo fibroso de homopolimero de polipropileno. EIl primer
componente de fibra es una fibra (de red) fibrilada, intercalada que puede tener entre 100 y 20 000 denieres por
filamento, aproximadamente. Por ejemplo, en una realizaciéon de la presente invencion, el primer componente de
fibra tiene aproximadamente 10 000 denieres por filamento e incluye las siguientes propiedades fisicas:

PROPIEDADES FISICAS DEL PRIMER COMPONENTE DE FIBRA
Material I—!omopohmero de polipropileno Color Gris
virgen
Forma Fibra fibrilada intercalada Re3|§ten0|a alos acidos / Excelente
alcalis
Gravedad especifica |0,91 Absorcién Nula
Resistenciaa la 28-40 ksi. (200-272 Mpa) Conformidad A.S.T.M.C-1116
traccién
Longitudes 2 Y2 (54 mm)

El primer componente de fibra puede, pero no necesariamente, estar formado por un 100 por cien de polipropileno
virgen, y puede ser una fibra de colores mezclados y completamente orientada que es basicamente no corrosiva, ho
magnética y resistente a los alcalis. Cuando se usa solo como aditivo de refuerzo de fibras (es decir, no como
mezcla hibrida en combinacién con el segundo componente de fibra, que se comenta mas adelante, tal como se ha
indicado), el primer componente se afiade normalmente a una dosis de 1,5 libras por yarda cubica (0,9 kilogramos
por metro cubico) de material cementoso directamente al sistema de mezclado durante, o después, del amasado de
los otros ingredientes, y se mezcla en el momento y velocidad recomendados por el fabricante de la hormigonera
(normalmente entre cuatro y cinco minutos). El primer componente de fibra presenta unas propiedades de
distribucién uniforme y buen mezclado. El material reforzado con fibras resultante proporciona una durabilidad a
largo plazo y un control secundario / de temperatura para agrietamiento por temperatura / contraccion relativamente
bueno.

Cuando se usa en la presente invencion, el primer componente de fibra puede afiadirse a la mezcla hibrida en
cantidades entre un 5 y un 50 por cien, aproximadamente, del peso total. Por ejemplo, en una realizacion de la
presente invencion, el primer componente de fibra puede afadirse en cantidades de un 6,7 por ciento en peso total,
aproximadamente. Ademas, el primer componente de fibra puede, pero no necesariamente, tener la misma longitud
gue el segundo componente de fibra. Cuando se usa en la presente invencion, el primer componente de fibra puede
afiadirse a la mezcla hibrida en longitudes entre 19 y 60 mm, aproximadamente. Por ejemplo, en una realizacién de
la presente invencidn, el primer componente de fibra puede afiadirse en longitudes de 54 mm, aproximadamente.

El segundo componente de fibra es un copolimero con refuerzo fibroso de alta resistencia como, aunque no limitado
a, uno formado por monofilamentos gofrados. El segundo componente de fibra es preferiblemente un copolimero
formado por cantidades mayores, preferiblemente de un 75-80 por cien en peso aprox. de polipropileno,
preferiblemente un polipropileno con punto de fusién bajo (homopolimero con punto de fusién 2), y cantidades
menores, preferiblemente un 20-25 por cien por peso aprox. de polietileno de alta densidad. Las segundas fibras no
fibrilan, es decir, no se separan para formar una red como la estructura en el material cementoso.

El segundo componente de fibra es una hebra de alta tenacidad, poliolefinica, con una alta resistencia y una
excelente flexibilidad. Tal como esta incorporado en la mezcla hibrida de la presente invencion, el segundo
componente de fibra incluye monofilamentos de 350 a 6000 denieres por filamento, aproximadamente. La
realizacion preferida del segundo componente de fibra esta preferiblemente trenzada para formar un haz no
interconectado de miltiples hebras de un monofilamento no fibrilado. En una realizacion de la presente invencion, el
segundo componente de fibra presenta las siguientes propiedades:
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PROPIEDADES FISICAS DEL SEGUNDO COMPONENTE DE FIBRA

Material Copolimero virgen Color Gris

Forma Monofllamentos trenzados hibridos Resistencia a los acidos / alcalis |Excelente
intercalados

Gravedad especifica |0,91 Absorcién Nula

Resistenciaala 70-106 ksi. (485-730 Mpa) Conformidad A.S.T.M.C-1116

traccion

Longitud 2 Y2 (54 mm)

Por ejemplo, en una realizacion de la presente invencion, el segundo componente tiene aproximadamente 750
denieres por filamento. Cuando se usa solo (no como una mezcla hibrida en combinacidn con el primer componente,
lo cual se ha expuesto anteriormente, dandose a conocer en este documento), el segundo componente se afiade
normalmente con una dosis aproximada de 4 — 30 libras por yarda cubica (1,8 - 13,6 kilogramos por metro cubico)
de material cementoso directamente al sistema de mezclado durante o, tras, el amasado de los otros ingredientes y
su distribucion por la mezcla. El material reforzado con fibras resultante presenta durabilidad a largo plazo. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el segundo componente de fibra, por si mismo cuando no esté trenzado,
presenta unas propiedades de distribucion por debajo de las éptimas en el material de construccion durante la
operacion de mezclado. Sin embargo, cuando los monofilamentos del segundo componente de fibra estan
trenzados, tal como se usan en la realizacion preferida de la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion
para formar el haz no interconectado, la mezcla de fibras sintéticas es mas facil de mezclar y se distribuye
uniformemente por el material cementoso.

Se ha descubierto que cuando el segundo componente de fibra esta trenzado, el grado de trenzado del haz es
relevante para las propiedades de distribucion del segundo componente de fibra en el material de construccion al
cual se afiade. Tal como se expone en la FIG. 30, un Unico giro se identifica como "Xx" y, tal como se usa aqui, se
define como un giro completo (360°) en toda la longitud lineal del haz de fibra. El nimero de giros por pie lineal
(giros por pulgada lineal o giros por centimetro lineal), identificado aqui como giros / pie, giros/pulgada o giros/cm,
respectivamente, proporciona una diferencia pronunciada en la capacidad del segundo componente de fibra para
mezclarse con, y distribuirse de forma mas eficiente por, el material de construccion. Se cree que esta diferencia en
la distribucion, a su vez, explica, al menos parcialmente, el aumento de las mejores propiedades de refuerzo
presentadas por la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion.

Los intentos anteriores de formar el haz de fibra sintética de la presente invencién usaban el trenzado de mudltiples
hebras de monofilamentos hasta 9 giros / pie (0,75 giros/pulgada o 0,3 giros/cm) aproximadamente. Se ha
descubierto que este grado de trenzado produce unas buenas propiedades de mezclado y distribucion por el
material cementoso, tal como se expone en este documento. Pruebas adicionales indicaron que se obtuvieron unos
resultados similares cuando el grado de trenzado aument6 hasta 11 giros / pie (0,9 giros/pulgada o 0,36 giros/cm),
aproximadamente. Por consiguiente, se ha descubierto que el trenzado del componente de fibra dentro del margen
comprendido entre 0,75 giros/pulgada (0,3 giros/cm), aproximadamente, y 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm),
aproximadamente, proporciona unas mejores propiedades de mezclado y distribucion en los materiales de
construccion en los cuales se afiadié el segundo componente de fibra, en comparacion con los materiales de
construccion que no usan realizaciones del componente de fibra no trenzada de la presente invencion. Sin embargo,
se observlé que cuando las hebras individuales del monofilamento se trenzaron dentro del margen comprendido
entre 0,75 giros/pulgada (0,3 giros/cm), aproximadamente, y 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm), aproximadamente,
podia verse algun efecto de particion y "pincel” en las hebras individuales de monofilamentos. Este cominmente
conocido efecto 10 se ilustra en la FIG. 31, y puede afectar negativamente a la capacidad de los monofilamentos
para dispersarse por los materiales cementosos. Ademas, se ha descubierto que con un grado de trenzado inferior a
0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm), aproximadamente, habia una separacién incompleta de los monofilamentos del
haz de fibra. Esto era especialmente evidente en ciertas realizaciones de la presente invencion que usan hebras de
filamento, donde cada hebra se compone de dos o mas monofilamentos conectados que estan disefiados para
separarse en monofilamentos individuales como resultado del acto de trenzar las hebras de fibra en el haz trenzado.

Se descubri6 mediante pruebas experimentales que hubo una mejora considerable en el mezclado y la distribucion
cuando el segundo componente estaba formado con un trenzado mas ajustado, superior a 11 giros / pie (0,9
giros/pulgada o 0,36 giros/cm), aproximadamente. Estos mejores resultados se observaron con un grado de
trenzado inferior a unos 2,2 giros/pulgada (0,87 giros/cm), que es aproximadamente el grado mas alto de trenzado
con el que puede atarse un haz de fibra no calentado sin un efecto significativo de "destrenzado" (es decir, el efecto
por el cual un haz de fibra se destrenza de su forma trenzada y, posiblemente, se desata debido a las propiedades
de elasticidad del polimero). Normalmente, las mejores propiedades de mezclado y distribucion como resultado del
grado de trenzado en el haz de fibra se midieron a mas de 11 giros / pie (0,9 giros/pulgada o 0,36 giros/cm),
aproximadamente, y normalmente ocurrieron en el margen comprendido entre mas de 11 giros / pie (0,9
giros/pulgada o 0,36 giros/cm), aproximadamente, y 13 giros / pie (1,1 giros/pulgada o 0,43 giros/cm),
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aproximadamente, y pueden ocurrir a un grado de trenzado de 13 giros / pie (1,1 giros/pulgada o 0,43 giros/cm)
aproximadamente. Ademas, se descubrié que, con un aumento del grado de trenzado hasta mas de 1 giro / pulgada
(unos 0,39 giros/cm), aproximadamente, se observd poco o ningln efecto de particion o “pincel” en los
monofilamentos, y casi todos los monofilamentos individuales que formaban el haz de fibra se separaron
completamente del haz y se distribuyeron por el material de construccién en el cual se habian afiadido. Esto fue
especialmente evidente en algunas realizaciones de la presente invencién que usan hebras de filamento, donde
cada una de las hebras se compone de dos o mas monofilamentos conectados que estan disefiados para romperse
en monofilamentos individuales como resultado del acto de trenzar las hebras de fibra en el haz trenzado, formando
en Ultima instancia el haz trenzado de monofilamentos.

Se contempla que pueden obtenerse algunas ventajas adicionales en el mezclado y la distribucién del segundo
componente de fibra cuando la configuracién del haz de fibra trenzado del segundo componente de fibra se calienta
hasta una temperatura por debajo de su punto de fusién y se trenza, lo cual puede permitir trenzar el haz de fibra
hasta un grado de trenzado superior a unos 2,2 giros/pulgada (0,87 giros/cm). En esta realizacion, los
monofilamentos individuales del segundo componente de fibra pueden calentarse, antes o después de haberse
convertido en un haz trenzado, hasta, por ejemplo, a unos 325 °F, lo cual puede hacer que un haz de fibra tenga un
grado de trenzado superior a 2,2 giros/pulgada (0,87 giros/cm), aproximadamente, y que pueda reducir
considerablemente o eliminar el efecto de destrenzado.

Cuando se usa en la mezcla de fibras sintéticas de la presente invencion, el segundo componente de fibra puede
afiadirse a la mezcla hibrida en cantidades entre un 50 y un 95 por ciento en peso total, aproximadamente. Por
ejemplo, en una realizacién de la presente invencion, el segundo componente de fibra puede afiadirse en cantidades
de un 93,3 por ciento en peso total, aproximadamente. Ademas, el segundo componente de fibra puede, pero no
necesariamente, tener la misma longitud que el primer componente de fibra. Cuando se usa en la presente
invencion, el segundo componente de fibra puede afadirse a la mezcla hibrida en longitudes entre unos 19 y 60 mm.
Por ejemplo, en una realizacion de la presente invencion, el segundo componente de fibra puede afadirse en
longitudes de unos 54 mm.

El primer componente de fibra y el segundo componente de fibra pueden mezclarse en las cantidades indicadas
anteriormente para formar la mezcla de fibras hibrida de la presente invencion. El primer componente de fibra y el
segundo componente de fibra pueden mezclarse mediante cualquiera de los medios conocidos en la técnica, como,
por ejemplo, combinando los dos componentes de fibra en el proceso de corte. Las fibras hibridas pueden cortarse
en tiras usables antes o después de mezclado del primer componente de fibra y el segundo componente de fibra.
Cuando las fibras hibridas de la presente invencién se cortan en tiras usables tras el mezclado del primer
componente de fibra y el segundo componente de fibra, las tiras de fibras hibridas pueden cortarse en cualquier
longitud que pueda dispersarse y bombearse, pero pueden cortarse en una longitud entre unos 19 y 60 mm como,
por ejemplo, una longitud de 54 mm, aproximadamente. Se contempla que la longitud de la fibra pueda ajustarse de
acuerdo con las especificaciones. En una forma de la presente invencién, la fibra hibrida resultante tiene las
siguientes propiedades fisicas:

PROPIEDADES FISICAS DE LA MEZCLA DE FIBRAS
Material Polipropileno virgen / copolimero virgen |Color Gris
Sistema de fibras de haz de Resistencia a los acidos /
Forma monofilamentos trenzados / fibrilados — |, - Excelente
o . alcalis
hibridos intercalados
Graveggd 0,91 Absorcién Nula
especifica
Resistenciaala |y 110 i (620-758 Mpa) Conformidad A.S.T.M.C-1116
traccion
. ¥%“ (19 mm), 1 %* (38 mm), 2 ¥4
Longitud (54 mm), 2" (60 mm)

Cuando se incorpora a un material de construccion como el hormigén, la mezcla de fibras hibridas de la presente
invencion puede afiadirse a la mezcla en cantidades que varian de un 0,1 por cien y un 2,0 por ciento en volumen de
hormigén, aproximadamente, y normalmente en cantidades comprendidas que van de 0,5 y un 2,0 por ciento en
volumen de hormigén, aproximadamente, para conferir unas mejores caracteristicas de refuerzo. La mezcla de fibras
hibridas puede afadirse directamente al sistema de mezclado durante, o después, del amasado de los otros
ingredientes y mezclarse en el momento y a la velocidad recomendada por el fabricante de la hormigonera
(normalmente entre cuatro y cinco minutos).

La mezcla de fibras hibridas de la presente invencion puede usarse para reducir la contraccion tras el fraguado y la
contraccion del hormigén endurecido y plastica antes del endurecimiento inicial que origina el agrietamiento.
Ademas, la mezcla de fibras hibridas mejora la resistencia al impacto y aumenta la resistencia a la fatiga y la dureza
del hormigdon como refuerzo secundario / de temperatura / estructural alternativo. Ademas, aparte del trenzado del
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segundo componente de fibra, se ha descubierto que la combinacién del primer componente de fibra con el segundo
componente de fibra mejora considerablemente la capacidad del segundo componente de fibra para distribuirse de
forma uniforme por la mezcla. Se cree que las mejores propiedades de distribucién del segundo componente de
fibra, en parte, explican el aumento de las mejores propiedades de refuerzo presentadas por la mezcla de fibras
sintéticas de la presente invencion. Ademas, la fibra de la presente invencién es no corrosiva, no magnética y
considerablemente resistente a los efectos de la naturaleza alcalina de los materiales de construccion
convencionales, como, por ejemplo, el hormigén de cemento Portland.

Tal como se ilustra en los ejemplos siguientes, la presente invencién proporciona ventajas de coste, operacion y
refuerzo estructural respecto a los componentes de refuerzo conocidos. La combinacién de componentes de fibra de
la presente invencion, en comparacion con la tela metalica o las fibras de acero convencionales, no es corrosiva, se
mezcla facilmente con el material de construccion, reduce el agrietamiento por contraccion plastica y ventajas
rentables y estructurales para el material formado resultante. Las fibras sintéticas sustituyen a las fibras de acero
para el refuerzo de los materiales cementosos y eliminan los dafios en los equipos ocasionados por las fibras de
acero. En comparacion con otras fibras sintéticas, las fibras de la presente invencion proporcionan una operacion de
mezclado mas efectiva y mas ventajas estructurales para el material de construccion en el cual se afiaden.

Ejemplos
Ejemplo 1

Las fibras sintéticas hibridas de la presente invencién se probaron para determinar la reduccion de la contraccién
plastica del hormigéon usando mezclas con alto contenido de cemento, conocido por presentar unas altas
probabilidades de agrietamiento por contraccién. Las dosis de fibras usadas fueron de 0,5, 1,0 y 2,0 por ciento en
volumen de hormigén. Se realizaron tres masadas diferentes de hormigén y se probaron un total de 15 bloques. Las
pruebas se realizaron usando un bloque con un grosor de 2,0 pulgadas (5,08 cm) con una longitud de 3 pies
(91,4 cm) y una anchura de 2 pies (61 cm). Se redujo la formacién de grietas usando ventiladores que pueden
producir un viento con una velocidad de 14 mph (22,5 km/h). Se comparo el rendimiento de estas fibras usando las
superficies de las grietas del bloque de bloque de control sin fibras y bloques reforzados con fibra.

Tal como se ilustra a continuacion, los resultados de las pruebas indican que las fibras de la presente invencion, a
las dosis usadas, redujeron significativamente la contraccién plastica en el hormigén. La reduccion de la superficie
de las grietas varié de un 100 a un 92 por cien respecto al hormigén sin afiadir nada. No se observd agrietamiento
cuando se usaron dosis de fibras de un 2,0 por ciento en volumen de hormigén. Hubo un 98 por cien y un 92 por
cien de reduccion de agrietamiento por contraccion plastica cuando las dosis de fibras fueron respectivamente de un
1,0 por cien y un 0,5 por ciento en volumen de hormigoén.

Procedimiento de ensayo

Se realizaron pruebas usando bloques con un grosor de 2 pulgadas (5,08 cm) con una longitud de 3 pies (91,4 cm) y
una anchura de 2 pies (61 cm). Los bloques se contuvieron en todo el perimetro usando telas metdlicas. Tras el
vertido, los bloques se colocaron sobre una superficie plana y se sometieron al efecto del viento con una velocidad
de 14 mph (22,5 km/h), usando ventiladores de alta velocidad.

Se observo la formacion de grietas entre dos y tres horas y media después del vertido. Aunque normalmente el
agrietamiento ha finalizado transcurridas entre seis y ocho horas, las anchuras y las longitudes de las grietas se
midieron transcurridas 24 horas. Se decidié esperar mas tiempo para garantizar que todas las grietas se formaran y
estabilizaran. Se midi6 la anchura de las grietas en varios lugares a lo largo de la grieta. Se midié la longitud de las
grietas para cada grieta y se multiplicé por la anchura media. De esta forma, se calculé la superficie total con grietas
para un bloque determinado.

El valor de la superficie de las grietas del bloque de control (sin fibras) se determiné en un 100 por cien. La superficie
de las grietas de los otros paneles se expresé como porcentaje del valor del bloque de control y de esta forma se
obtuvo el porcentaje de reduccién de la superficie de las grietas debido a la adicién de las fibras.

Materiales

Los materiales usados fueron arena de hormigén, aridos gruesos y cemento de tipo | ASTM. Los &ridos gruesos
tenian un tamafio maximo de 0,75 pulgadas. Tanto los aridos finos como los gruesos cumplian los requisitos para
aridos de la ASTM.

Las propiedades quimicas y fisicas de las fibras sintéticas usadas son las descritas en este documento.

Proporciones de mezcla

Dado que el objetivo de esta prueba era estudiar la influencia de la fibra afiadida en la contraccién plastica, era
necesario fabricar el hormigdn con un potencial muy alto de agrietamiento por contraccion. Las condiciones de la
prueba, como la temperatura ambiente, la humedad y la velocidad del viento (14 mph) (22,5 km/h) se mantuvieron
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constantes para cada masada. Se realizaron tres masadas diferentes de hormigén con el mismo contenido de agua,
contenido de cemento y tamafio méaximo de aridos gruesos. Se us6 un contenido de cemento mas alto para
aumentar las probabilidades de agrietamiento. La proporcién de la mezcla bésica usada fue la siguiente:

Cemento (Ibs) 855 (388 kg)
Aguar (Ibs) 427 (194 kg)
Relacion agua / cemento 0,5

Arena de hormigon (Ibs) 1062 (482 kg)
Aridos gruesos (Ibs) 1062 (482 kg)

Tamafio maximo de los aridos (pulgadas) 0,75 (1,91 cm)

Procedimiento de mezclado y vertido de las muestras

Todo el mezclado se llevd a cabo en una hormigonera con una capacidad de nueve pies cubicos. Las fibras se
pesaron y almacenaron en un contenedor independiente. Primero se prepard la mezcla compensadora.
Posteriormente, se introdujeron los aridos gruesos en la hormigonera. A continuacion se afiadio arena y dos tercios
del agua y se mezclo durante un minuto. A continuacion se afadié el cemento junto con el tercio restante de agua.
Posteriormente, se afiadieron las fibras de la presente invencidon y se mezclaron los ingredientes durante tres
minutos. Tras el mezclado, la mezcla se dej6 en reposo durante un periodo de tres minutos, seguido de una fase de
mezclado final durante 2 minutos para obtener una distribuciéon adecuada de las fibras.

Dado que las mezclas cementosas reforzadas con fibra tenian una consistencia suelta, tanto el vertido como la
colocacion se llevaron a cabo sin ninglin problema. No se observd descomposicidn ni formacion de aglomeraciones
en ninguna de las mezclas. Para mantener la consistencia en el vertido, la consolidacion y el acabado de los
bloques, un contratista de hormigén y experto en acabados llevé a cabo el vertido, la consolidacion y el acabado de
todos los bloques.

Se realizaron tres masadas en tres dias diferentes. Después de cada masada de material cementoso reforzado, se
limpié bien la cuba de la hormigonera. Se prepar6 una mezcla compensadora antes de preparar una mezcla
posterior. Todas las mezclas se prepararon bajo condiciones idénticas.

Resultados de la prueba y discusion

Se prepararon tres cilindros para cada una de las seis mezclas con y sin fibras de acuerdo con los procedimientos
de la ASTM. Los cilindros se probaron tras 14 dias de curado. Los resultados se indican en la Tabla 1, a
continuacion. Tal como se ilustra en la tabla 1, las resistencias de los cilindros en todas las mezclas fueron similares.
Los resultados de la resistencia a la compresion a los 14 dias de las 18 muestras fueron aproximadamente los
mismos.

Las longitudes, anchuras y superficies de grietas medidas para los bloques de control y reforzado con fibras se
indican en las tablas A1 a A3, B1 y B2, y C1 a C2, respectivamente para las masadas A, B y C. Cada una de las
tablas compara las mezclas preparadas en un dia concreto. Las influencias de las diversas dosis de fibras en el
agrietamiento por contraccion plastica se muestran en las figuras 1 a 6. El resumen de los resultados de las pruebas
y el porcentaje de reduccion de agrietamiento por contraccién plastica se indican en la tabla 2. La comparacién de
los diversos parametros para los distintos contenidos de fibras se muestra en la tabla 3.

Se probaron tres muestras para cada uno de los tres contenidos de fibras y se calcularon las superficies de las
grietas medias. Los resultados de estos célculos se indican en la tabla 2; la tabla 2 incluye la superficie de las grietas
media de dos bloques de control sin fibras, asi como las superficies de las grietas de PRC, y se expresan como el
porcentaje de la superficie de las grietas de los bloques de control y la reduccion por ciento de agrietamiento por
contraccion plastica debido a la adicion de tres dosis de fibras.

Las figuras 1-4 ilustran graficamente las superficies de las grietas de diferentes contenidos de fibras (figura 1), la
longitud de las grietas de los diferentes contenidos de fibras (Figura 2), el tiempo observado para la formacion de las
grietas basandose en el contenido de fibras (Figura 3), y las superficies de las grietas entre los bloques de control y
los bloques reforzados con fibras (figura 4). En las figuras 5 y 6, se muestra una comparacion global de las posibles
reducciones del agrietamiento por contraccion plastica de los tres contenidos de fibras.

No se observé ninguna grieta en ninguno de los tres bloques reforzados con un 2,0 por ciento en volumen de la
mezcla de fibras sintéticas de la presente invencién. Los resultados indican que los tres contenidos de fibras fueron
efectivos en la reduccion del agrietamiento por contraccion plastica en el hormigén. Sin embargo, la cantidad de
reduccion de grietas es diferente para diferentes dosis de fibras. La posible reduccién de las grietas varia entre un
92 y un 100 % para estos contenidos de fibras, aproximadamente.

Conclusiones

Los resultados de las pruebas en los bloques de control y los blogues reforzados con fibra confirman que las fibras
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de la presente invencion son muy eficientes en la reduccidon del agrietamiento por contracciéon plastica en el
hormigon. Las pruebas dieron a conocer que incluso con unos niveles de adicion muy bajos, la fibra hibrida sintética
de la presente invencion proporciond una reduccion de las grietas extraordinariamente alta. Con unas dosis de fibras
de un 0,5 por ciento en volumen, se ha conseguido una reduccién de las grietas de un 92 %. Con unas dosis de
fibras de un 1,0 por ciento en volumen, se consiguié una reduccién de las grietas de un 98 %. Ademas, no se
observo ningln agrietamiento por contraccion plastica cuando se us6 un 2,0 % por volumen de fibras.

TABLA 1

Resistencia a la compresion a los 14 dias para las muestras de las pruebas de contraccion

Contenido de . . ., . . .
N° de fibras N° de Resistencia a la compresion psi Media en psi
masada muestra (kg/cm?) (kg/cm?)
(% por vol.)
FEP1-1 4725,97 (332,27)
4740,38
0 (control) FEP1-2 4793,98 (337,98) (338.28)
A FEP1-3 4701,19 (330,53) '
FEF1-1 4722,22 (332,01)
4753,76
1 FEF1-2 4754,36 (334,27)
(334,22)
FEF1-3 4784,69 (336,40)
FEP2-1 4754,36 (334,27)
4805,09
0 (control) FEP2-2 4833,59 (339,84) (337.83)
B FEP2-3 4827,31 (339,39) '
FEF2-1 492454 (346,23)
494447
2 FEF2-2 4964,26 (349,02)
(347,63)
FEF2-3 494462 (347,64)
FEP3-1 4793,97 (337,05)
4640,42
0 (control) FEP3-2 4361,62 (306,65) (326,25)
c FEP3-3 4765,68 (335,06) '
FEF3-1 4733,49 (332,80)
4729,74
0,5 FEF3-2 4769,47 (335,33)
(332,53)
FEF3-3 4686,25 (329,48)
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TABLA 2

Reduccién de la contraccién plastica debido a la adicién de la mezcla de fibras hibridas

Tipo

Superficie de las

Superficie de las

Superficie de las

grietas grietas grietas
(mm2) (% de control) (% de reduccion)
MASADA A
Bloque de control 1 413,93
Bloque de control 2 195,76 100
Media 304,85
1 % por volumen de fibras hibridas
Bloque | 5,68
Bloque 2 1,45 2 98
Bloque 3 13,06
Media 6,73
MASADA B
Bloque de control 1 373,81
Bloque de control 2 424,97 100
Media 399,39
2 % por volumen de fibras hibridas
Bloque | Ninguna grieta
Bloque 2 Ninguna grieta 0 100
Blogue 3 Ninguna grieta
MASADA C
Bloque de control 1 210,47
Bloque de control 2 175,07 100
Media 192,77
0,5% por volumen de fibras
hibridas
Bloque 1 26,42
Bloque 2 13,59 8 92
Bloque 3 5,26
Media 15,09
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Tabla B1. Informacién de las longitudes, anchuras y superficies de las grietas; masada B; bloque de control

1
. Anchura . . Anchura ..
N°de | Longitud | Anchura - Superficie | N°de | Longitud | Anchura ; Superficie
. media . media
grieta [mm] [mm] [mm] [mm2] grieta [mm] [mm] [mm] [mm2]
1 66,90 0,40 7 5,20 0,45
0,80 0,30
1,00 0,30
2,00 0,35
2,00 0,25
2.00 1,13 75,45 0,33 1,72
2,00
1,00
0,45
0,50
2 57,80 1,00 8 10,30 0,30
2,00 0,45
2,00 0,50
2,00 0,30
3,00 1,87 107,89 0,30 0,37 3,81
3,00
2,00
1,00
0,80
3 40,70 0,80 9 26,30 0,20
1,00 0,30
2,00 0,30
2,00 1,20 48,84 0,20 0,23 6,14
0,80 0,20
1,00 0,20
0,80
4 32,40 1,00 10 8,80 0,20
2,00 0,20
2,00 0,30
3,00 0,30
3,00 1,76 56,88 0,20 0,24 2,11
2,00
1,00
1,00
0,80
5 55,80 0,80
1,00
1,00
1,00
2,00 1,08 59,99
1,00
1,00
0,80
6 13,40 0,80
1,00
1,00 0,82 10,99 Superficie 373,81
0,80
0,50
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Tabla B2. Informacién de las longitudes, anchuras y superficies de las grietas; masada B; bloque de control

2
. Anchura - . Anchura .
N°de | Longitud | Anchura - Superficie | N°de | Longitud | Anchura ; Superficie
. media . media
grieta [mm] [mm] [mm] [mm2] grieta [mm] [mm] [mm] [mMm2]
1 61,60 1,00 6 71,60 0,50
2,00 0,80
2,00 1,00
2,00 1,00
2.00 1,88 115,50 0.80 0,81 58,30
3,00 0,80
2,00 0,80
1,00
2 9,40 0,80 7 16,70 0,45
0,80 0,45
0,50 0,64 5,99 0,20 0,30 5,01
0,45 0,20
0,20
3 19,30 0,45 8 13,20 0,50
0,50 0,30
0,50 0,20
0.50 0,42 8,04 0.20 0,30 3,96
0,30 0,30
0,25
4 25,40 0,80
1,00
0,80
0.50 0,63 16,09
0,40
0,30
5 80,60 1,00 Superficie 42497
1,00
2,00
3,00
1,00
3,00
3,00
3,00
2,00 2,09 165,53
1,00
5A 20,10 2,00
3,00
2,00
2.00 2,17 43,55
2,00
2,00
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Tabla C1. Informacién de las longitudes, anchuras y superficies de las grietas; masada C; bloque de control

1
. Anchura . . Anchura ..
N°de | Longitud | Anchura - Superficie | N°de | Longitud | Anchura ; Superficie
. media . media
grieta [mm] [mm] [mm] [mm2] grieta [mm] [mm] [mm] [mm2]
1 49,90 0,80 5 19,70 0,20
1,00 0,40
1,00 0,50
2,00 0,50
2.00 1,20 59,88 0.20 0,31 6,19
0,80 0,20
1,00 0,20
1,00
2 46,40 1,00 6 11,40 0,20
2,00 0,40
2,00 0,30
2,00 1,37 63,63 0,20 0,26 2,96
1,00 0,20
0,80
0,80
2A 20,70 0,80 7 15,30 0,20
0,80 0,20
0,50 0,30
0.40 0,54 11,18 0.20 0,22 3,32
0,20 0,20
0,20
2B 14,20 0,50 8 11,60 0,30
0,50 0,20
0,30 0,10
0.30 0,36 511 0.20 0,25 2,90
0,20 0,20
0,20
3 15,60 0,50
0,80
0,50
0.50 0,47 7,28
0,30
0,20
4 68,60 0,80
1,00
1,00
1,00 .
0.80 0,70 48,02 Superficie 210,47
0,50
0,30
0,20
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Tabla C2. Informacién de las longitudes, anchuras y superficies de las grietas; masada C; bloque de control
2

N° lungh. largh. Iargh. area N° lungh. largh. Iargh. area
fess. [mm] [mm] TYT??T{? [mm2] fess. [mm] [mm] Tn?(rjnlia [mm2]
1 20,10 0,20 6A 11,40 0,20
0,30 0,30
0,40 0,30
050 0,30 6,03 020 0,24 2,74
0,20 0,20
0,20
2 16,60 0,20 6B 12,80 0,40
0,40 0,50
0,30 0,80
0,30 0,27 4,43 0,30 0,37 4,75
0,20 0,20
0,20 0,20
0,20
3 19,70 0,20 6C 15,40 0,20
0,40 0,20
0,40 0,30
0,40 0,30 5,91 0,20 0,22 3,34
0,20 0,20
0,30 0,20
0,20
4 10,20 0,20 6D 5,30 1,00
0,30 0,80
0,30 0,80
020 0,23 2,38 050 0,67 3,53
0,20 0,50
0,20 0,40
5 29,40 0,50
0,40
0,30
0,40 0,31 9,24
0,20
0,20
0,20
6 63,20 1,00
2,00
3,00
2,00
288 2,10 132,72 Superficie 175,07
3,00
2,00
2,00
1,00
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Ejemplo 2

Se llevé a cabo un estudio para evaluar la fibra hibrida sintética experimental reformulada de la presente invencion
con tres porcentajes de adicibn en hormigdén proyectado de mezcla humeda. Las fibras discretas tenian
aproximadamente 60 mm de longitud por 0,3 mm de grosor por 0,3 mm de anchura. La fibra fibrilante estaba
intercalada. Las fibras tenian una densidad en masa especifica de 910 kg/ms’

Se produjeron tres mezclas de hormigén proyectado con unos porcentajes nominales de fibra afiadida de 1,0, 1,5y
2,0 % por volumen, a fin de llevar a cabo la evaluacion. En todas las mezclas, las fibras fibrilantes intercaladas se
proporcionaron para un porcentaje de afiadido de un 0,1 % por volumen, siendo el valor medio la fibra diferenciada
de 60 mm de longitud. Las tres mezclas fueron sometidas a pruebas de propiedades de hormigén proyectado fresco,
se determinaron los datos de rebote y se cre6 un panel de pruebas de hormigén proyectado ACI estandar, un panel
redondo australiano y un panel sudafricano por mezcla.

Se cortaron tres haces para realizar las pruebas de haces ASTM C1018 con un sierra circular de dientes
adiamantados desde cada panel de pruebas de hormigén proyectado ACI estandar. También se extrajeron los
nucleos de estos paneles de pruebas para la determinacion de la resistencia a la compresion. Se determinaron los
datos de permeabilidad en los extremos de los haces cortados con una sierra circular de dientes adiamantados. Los
paneles sudafricanos se probaron con una carga distribuida uniformemente en un conjunto de prueba de lecho de
agua, mientras que los paneles redondos australianos se probaron en carga de punto central con un soporte fijado
en tres puntos en una maquina de pruebas construida a medida por AGRA Earth & Environmental Limited, Burnaby,
B.C., Canada.

Amasado y disefio de mezclas de hormigén proyectado

El disefio de mezclas de hormigén proyectado con exceso de agua usado se muestra en la tabla en el Informe
Técnico N° 1, a continuacién. Este disefio de mezclas es similar a las mezclas normalmente usadas para proyectos
de revestimientos de hormigén permanentes en tuneles y minas, estabilizacién de pendientes y rehabilitacién de
estructuras en Norteamérica. En la mezcla ternaria de material de cementacion (cemento Portland, polvillo de
cenizas y humo de silice), el humo de silice mejora la adhesion y la cohesion de la mezcla y reduce el rebote; el
polvillo de cenizas aumenta el volumen de la pasta que mejora la capacidad de bombeo y de proyeccion.

Para mantener un control estricto sobre las proporciones de la mezcla, la mezcla de hormigén proyectado de base
se amaso en seco. Se usaron materiales totalmente secos y todos los ingredientes se amasaron con precision y bajo
supervision. Los materiales se pre-mezclaron en una hormigonera de cuba giratoria con paletas de giro inverso,
antes de descargarse en sacos de papel de 30 kg. El hormigén proyectado se suministr6 mediante paletas y
protegido por un embalaje termoplastico, cubierto por lonas impermeabilizadas para protegerlo contra la humedad
antes del uso.

El hormigdn proyectado se amaso en una unidad de hormigonera Allentown Powefcrete Pro modificada, conectada a
una bomba de vélvula de charnela de 75 mm. Normalmente se amasaron catorce sacos de 30 kg simultaneamente.
Se afiadié agua para mantener una relacién agua / cemento constante entre todas las mezclas. Las fibras se
afiadieron directamente a la unidad de hormigonera durante el ciclo de mezclado y se mezclaron durante 5 minutos,
aproximadamente, para proporcionar una distribucion de fibras uniforme antes de la descarga de hormigon
proyectado.

Se produjeron las siguientes mezclas: 1) Mezcla F10 (nominalmente un 1,0 % por volumen de contenido de fibras);
2) Mezcla F15 (nominalmente un 1,5 % por volumen de contenido de fibras); y 3) Mezcla F20 (nominalmente un
2,0 % por volumen de contenido de fibras, con un mayor volumen de pasta).

La dosis de superplastificante se ajusté de la forma necesaria para proporcionar el asentamiento necesario para la
proyeccion. La mezcla F20 recibié una dosis suplementaria de polvillo de cenizas y agua para aumentar el volumen
de la pasta y mantener unas buenas propiedades de bombeo a pesar del alto porcentaje de fibras afiadidas. Las
dosis reales de aditivo para las tres mezclas se muestran en los Informes Técnicos N° la a Ic, a continuacion.

Propiedades plasticas del hormigén proyectado

1. Asentamiento y contenido de aire

Los detalles referentes a las condiciones ambiente prevalentes (temperatura, velocidad del viento, precipitaciones) y
las propiedades del hormigén proyectado plastico se indican en la tabla del Informe Técnico N° 2, a continuacion.
Las dosis aditivos requeridos para producir el contenido de aire inmediatamente después del amasado y el
asentamiento deseados también se indican en esta tabla. La tabla del Informe N° 2 también detalla las propiedades
del hormigén proyectado fresco inmediatamente después del amasado y la proyeccion, y la presion hidraulica
operativa de la bomba de hormigén proyectado como medida de facilidad de bombeo.

Los asentamientos de las diferentes mezclas iban de 30 a 50 mm. Los contenidos de aire tras el amasado de las
mezclas, después de la descarga en la bomba de hormigdn proyectado, variaron entre un 8 y un 9 %. Para la
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determinacion del contenido de aire tras el proyectado, el hormigén proyectado se proyecté en una base medidora
de presion de aire ASTM C231. El contenido de aire tras la proyeccion era de un 2 — 3 %. Esta es una pérdida de
aire superior a lo habitual, lo cual indica que las fibras ayudan a atrapar el aire que se libera tras el impacto cuando
se aplica el hormigén proyectado.

2. Capacidad de bombeo y proyeccion

El hormigén proyectado tras el amasado se descargd en la tolva de la bomba suministrada por Polycrete
Restorations Ltd. La bomba tenia una valvula de charnela con un didmetro de 75 mm que descargaba en una
manguera de 15 m de longitud con un diametro interno de 50 mm y a través de una seccion reductora metalica con
un didmetro interno de 38 mm, una manguera de 30 m de longitud al proyectar las mezclas F10 y F15. Las
longitudes de manguera respectivas eran aproximadamente de 8 m (50 mm de diametro) mas 20 m (38 mm de
diametro) al proyectar la mezcla F20.

La tabla del Informe Técnico N° 2 muestra que las mezclas requerian una presion hidraulica operativa entre 11 y
13 MPa de la bomba para su proyeccion, lo cual se considera una presion aceptable. La bomba de hormigon
proyectado usada en este programa de pruebas tenia una presion operativa maxima de 16 MPa, aproximadamente.
La mezcla con un 2,0 % nominal por volumen de fibras tipo F20 pudo bombearse de forma generalmente
satisfactoria tras afiadir el polvillo de cenizas y el agua de la forma descrita anteriormente. Sin embargo, la mezcla
F20 se acercé al limite de capacidad de bombeo con el equipo existente y la mezcla base modificada. Se produjeron
varios bloqueos de las mangueras de hormigon debido a la falta de pasta inducida a la presion cerca de la pieza
reductora de 50 mm a 38 mm con la mezcla F20.

Todas las fibras se dispersaron bien en el hormigdn. No se observé formacién de aglomeraciones. Las mezclas de
hormigén proyectado se adhirieron bien a los sustratos que se aplicaron y no se desprendieron.

3. Pruebas de rebotes

Se llevaron a cabo pruebas de rebotes en todas las mezclas en una caja de madera de 2,5 m cubicos, recubierta
con encofrado, abierta sobre una cara vertical. Se aplic6 hormigon proyectado en una cara vertical en la parte
trasera de la caja en una superficie aproximada de 600 x 600 cuadrados x 100 mm de profundidad, con cuatro
clavos de proyeccion demarcando la zona de proyeccion. El material que cay6 al suelo de la cAmara de rebote se
recuperé y pesé como rebote. A continuacién se retiré y peso el material de la zona de proyeccion. Se llevaron a
cabo pruebas de arrastre de fibras en toda la muestra de rebote y en una muestra representativa de una masa
similar, tomada del material de la zona de proyeccion. Se calcularon los siguientes pardmetros: 1) contenido de
fibras tras el amasado en kg/m3, porcentaje por volumen y porcentaje por masa; 2) contenido de fibras de la zona de
proyeccion en kg/m3, porcentaje por volumen y porcentaje por masa; 3) rebote de fibras en kg/m3, porcentaje por
volumen y porcentaje por masa; 4) rebote de fibras (=masa de todas las fibras rebotadas / masa de todas las fibras
amasadas x 100 %); y 5) retencién de fibras ( = contenido de fibras de la zona de proyeccién / contenido de fibras
tras el amasado x 100 %).

Los resultados de las pruebas se indican en el Informe Técnico N° 3 adjunto, a continuacién. El rebote total de los
materiales de proyeccién de hormigén varié entre un 12 y un 19 % por masa, lo cual no es atipico para hormigén
proyectado con un contenido elevado de fibras sintéticas. Se observo una tendencia a aumentar el rebote con un
aumento por ciento de fibras afiadidas. La retencion de fibras vario entre un 94 % para la mezcla con un porcentaje
de fibras afiadidas de un 1,0 % nominal por volumen de fibras hasta aproximadamente un 80 % para las otras dos
mezclas. Esta es una retencion de fibras relativamente favorable y uniforme con el comportamiento de rebote de
otros hormigones proyectados con fibras sintéticas de alto volumen probados por otros.

! Morgan, D.R., Heere, R., McAskill, N., Chan, C: Evaluacién comparativa de la ductilidad del sistema de tela
metalica y hormigon proyectado reforzado con fibras, presentada en la VIII Conferencia sobre hormigdn proyectado
para soporte subterraneo para la Engineering Foundation, Campos do Jordao, Brasil, 11-15 Abril 1999

Produccién de hormigén proyectado

1. Paneles de pruebas ACI

Se proyectd sobre un panel de pruebas estandar de 600 x 600 x 125 mm por mezcla formando un angulo
ligeramente inclinado respecto al eje vertical. Los paneles tenian unos bordes con una inclinacién de 45 ° para
facilitar el escape del rebote y la separacion del panel del encofrado. Los paneles se curaron bajo humedad sobre el
terreno debajo de chapas de plastico durante 2 dias. En ese momento, se obtuvieron muestras del nucleo de esos
paneles mediante un cortanlcleos de diamante para realizar pruebas de resistencia a la compresion y pruebas de
absorcion secante ASTM C642 y de volumen de cavidades permeables. Ademas, se cortaron mediante sierra
circular de dientes adiamantados un conjunto de tres haces de 100 x 100 x 350 mm para llevar a cabo pruebas de
dureza segun ASTM C1018 para esos paneles. Las muestras se trasladaron a la sala himeda del laboratorio
cuando tenian 4 dias, donde se curaron bajo humedad a 23 +/- 2°C hasta el momento de las pruebas.
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2. Pruebas de panel redondo australiano

Se realiz6 una proyeccién sobre un panel redondo australiano para cada mezcla. Los paneles tenian un diametro de
800 mm y un grosor aproximado de 80 mm. Tras la proyeccion, la superficie del panel se sac6 con una regla de
madera de dos por cuatro y se realizé un acabado suave de la misma con una llana. Los paneles se curaron bajo
humedad debajo de chapas de plastico sobre el terreno durante 4 dias y a continuacion se trasladaron a la sala
himeda donde se almacenaron a 23 +/- 2 °C y una humedad relativa del 100 % hasta el momento de las pruebas.

3. Prueba de lecho de agua sudafricana

Se realiz6 una proyeccion sobre un panel de pruebas con unas dimensiones de 1600 x 1600 x 80 mm para cada
mezcla. Los formadores de cavidades se colocaron a 1000 mm, es decir, en las ubicaciones donde los pernos para
roca penetrarian para impedir el movimiento libre vertical del panel durante la prueba en la estacion de lecho de
agua. Se realizd una proyeccion sobre el panel en orientacién vertical y se realizdé un acabado hasta un equivalente
a acabado de superficie de hormigdn moldeado, usando una regla de madera de dos por cuatro para la extraccion y
una llana de acero para el acabado.

Tras el ajuste inicial, los paneles de hormigén se cubrieron con chapas de plastico y se mantuvieron hiumedos y
protegidos durante 7 dias. Los paneles se separaron de los encofrados a los 21 dias y se dejaron curar sobre el
terreno durante otros 8 dias antes de las pruebas a los 28 dias.

Propiedades del hormigén proyectado endurecido
1. Pruebas estandar de la ASTM
a. Resistencia a la compresion

Se extrajeron seis ndcleos largos de 75 mm de diametro y aproximadamente 110 mm de longitud de cada uno de los
paneles de pruebas ASTM y se prob6 su resistencia a la compresion segun CSA A23,2-14C (que es equivalente a
ASTM C42). Los resultados de las pruebas se indican en el Informe Técnico N° 4, a continuacion. Las tres mezclas
de hormigon proyectado alcanzaron una resistencia a la compresion de 48 MPa, aproximadamente, a los 7 dias. La
tabla siguiente muestra la relacién entre la resistencia a la compresién alcanzada y la pronosticada (basandose en
las proporciones de la mezcla y el contenido de aire tras la proyeccién) para ilustrar cualquier influencia por ciento de
fibras afladidas en la resistencia a la compresion de la mezcla.

. . Relacion alcanzada
Resistencia a la . .
. ) i’ Resistencia a la respecto a la
Porcentaje de fibras compresién i ; X
Mezcla L . . compresioén resistencia a la
afadidas por volumen| pronosticada (Popovic) .
alcanzada [MPa] compresion
[MPa] -
pronosticada
F10 1,0% 50a7d 48a7d 95 %
F15 15% 50a7d 48a7d 96 %
F20 1,9% 45a7d 48a7d 106 %
No se vio ningun efecto claro del porcentaje de fibras afiadidas en la resistencia a la compresion.

b. Absorcién secante y volumen de las cavidades permeables

Se indican los resultados de las pruebas llevadas a cabo en las partes cortadas del extremo de los tres haces a los
10 dias en el Informe Técnico N°5 adjunto, a continuacién. Los valores de absorcién secante estuvieron
comprendidos entre un 4,4% y un 4,9 %, y el volumen de cavidades permeables estuvo comprendido entre un
9,5% y un 10,6 %. Estos resultados son muy bajos en comparacion con los limites maximos de un 8,0 % para la
absorcion secante y de un 17,0 % para el volumen de cavidades permeables habitualmente especificado para el
hormigén proyectado con calidad estructural. Estos resultados son indicativos de un hormigén proyectado denso y
duradero de baja permeabilidad.

c. Resistencia a la flexion y dureza

Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la flexion y dureza segiin ASTM C1018 2 para todas las mezclas a los 7
dias en conjuntos de tres haces con dimensiones nominales de 100 x 100 x 350 mm, probados en un tramo de
carga de 300 mm con carga de tres puntos. Los resultados de las pruebas se indican en las FIGS. 15-26 y se
presentan en forma de tabla en los Informes Técnicos N° 6a a 6f, a continuacién. Los resultados muestran los
indices de resistencia a la flexion y la dureza segin ASTM CIl018 de la primera grieta y final y los factores de
resistencia residual, con la excepciéon de un régimen de carga de control de circuito abierto calculado a partir de
estos indices. También se indican los parametros japoneses de dureza y los niveles de rendimiento respecto a la
dureza’®.

% Con la excepcion del régimen de carga de control de circuito abierto.

3Morgan, D.R., Chen, L. y Beaupre, D.s Dureza del hormigén proyectado reforzado con fibras, ASCE
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Los resultados indican que hubo un poco de inestabilidad en la carga respecto a la respuesta de desviacion y las
deformaciones hasta un maximo de 0,5 mm, aproximadamente. Esto se atribuye principalmente al funcionamiento
de la maquina de pruebas en el modo de circuito abierto. La tabla siguiente resume las propiedades de resistencia a
la flexion y dureza de las tres mezclas probadas.

Tio de fibra Resistencia a la
P fora y Resistencia | flexion respecto a Factor de Nivel de
porcentaje por e : ' L
Mezcla : a la flexién resistencia a la dureza rendimiento de
volumen de fibras tras . L . p
media [MPa]| compresion alos 7 [japonés [MPa] dureza
el amasado dias
F10 2.2 generacion, 1,0 % 6,8 14 % 1,7 11
F15 2.2 generacion, 1,5 % 6,1 13 % 2,4 11
F20* 2.2 generacion, 1,9 % 6,1 13 % 4,0 \
F2** 1.2 generacion, 2,0 % 6,5 12 % (a los 8 dias) 4,1 I\
* Esta mezcla se elaboré con un mayor contenido de polvillo de cenizas
** | a mezcla F2 se elaboré anteriormente y se prob6 en AGRA, ver nuestro informe VA04526

Las resistencias a la flexion de las mezclas superaron los minimos especificados frecuentemente de 4 MPa para
proyectos de construccion de hormigdn proyectado en Canadéa occidental. Los factores de dureza japoneses y los
niveles de rendimiento respecto a la dureza para el hormigén proyectado muestran una buena correlacién entre la
dosis de fibras y la ductilidad. Las fibras dieron un rendimiento relativamente alto y desarrollaron una buena union
con la matriz del cemento. Las fibras también desarrollaron la mayor parte de su capacidad de transporte de carga
tal como quedé indicado por las numerosas fibras en las superficies fracturadas.

2. Prueba de panel australiano

Los paneles redondos australianos se probaron en una maquina de pruebas de paneles redondos a los 7 dias. Los
paneles se fijaron estaticamente en tres soportes giratorios con una restriccion minima del movimiento radial (en el
plano horizontal). La desviacion del punto central de los paneles se midi6 con un LVDT montado en palanca,
mientras que la carga se determiné con un indicador de carga de 80 kN. Un ordenador registré de forma continua los
datos de la prueba. Para obtener una descripcion mas detallada del aparato de prueba y del procedimiento de
prueba, ver la Referencia 1. Las FIGS. 27-29 muestran un grafico de desviacion de carga y el Informe Técnico N° 7,
a continuacion, indica los resultados de la prueba.

La tabla siguiente resume los datos importantes de la prueba y los compara con los datos publicados de hormigén
proyectado reforzado con fibras sintéticas comerciales (Referencia 1).

Dosis por volumen de fibra Carga maxima | Carga maxima post- En_ergia absorbida
Muestra . (desviacion de 0-40 mm)
tras el amasado [kN] grietas [KN]
[Nm] o [J]
Forta - F10 1,0% 31,2 16,8 525
Forta-F15 15% 29,8 20,0 640
Forta - F20 1,9% 27,9 25,2 750
S152-HPP 1,0% 34,7 15,2 290
Cursiva: datos de referencia en pie de pagina 1; antigiiedad de la prueba: transcurridos mas de 28 dias

Los resultados de la prueba demostraron que el aumento del porcentaje de fibras afiadidas o la presente invencion
reduce la capacidad de carga final del hormigdn proyectado. Un aumento del porcentaje de fibras afiadidas de la
presente invencion tras el amasado de un 1,0% a un 1,5% y 1,9 % por volumen aumentd la carga post-grietas
maxima de las muestras en un 20 % y un 50 %, respectivamente, y aumenté la energia absorbida total hasta una
desviacion central de 40 mm en un 22 % y un 43 %, respectivamente.

Los resultados de la prueba demostraron adicionalmente que, en comparacion con la fibra de Synthetic Industries S-
152HPP, las fibras sintéticas hibridas de la presente invencion ofrecen un rendimiento superior con un porcentaje de
adicion de fibras por volumen de 1,0 %.

3. Prueba de lecho de agua sudafricana

Los paneles de 1600 x 1600 x 76 mm se probaron en un bastidor de reaccién de lecho de agua de AGRA, adaptado
a partir de la prueba de lecho de agua sudafricana desarrollada por Kirsten. La configuracion de la prueba se
compone de un pedestal de hormigon armado con un lecho de agua de goma reforzado recubierto de acero
exteriormente, pernos de reaccion con resistencia a traccion de alta resistencia, y placas de perno para roca de 100
x 100 x 10 mm. Los pernos de reaccion, que simulan pernos para roca, se encontraban en una cuadricula cuadrada
de 1000 mm. Los cuatro bordes en voladizo de los paneles se sustentaron contra el movimiento descendente
mediante cuatro perfiles de acero cuadrados con seccidon hueca colocados mediante unos pares de gatos
hidraulicos.

“Kirsten, H.A.D., Ductilidad del sistema de hormigén proyectado reforzado con fibras largas. Informe preparado para
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el Shotconcrete Working Group, Sudéfrica, junio de 1997, pag. 27 y apéndices.

La desviacion del punto central de los paneles se midié mediante un extensémetro retractil montado en un puente de
aluminio y acoplado a un gancho pegado con epoxy en el centro del panel. Un transductor de presion superviso de
forma continua la presion del agua en el lecho de agua, que esta correlacionada con la carga aplicada en el panel de
pruebas de hormigon proyectado. Un ordenador registrd6 de forma continua las sefiales de carga y desviacion. A
continuacion, los datos se analizaron y usaron para trazar las curvas de desviacion frente a la carga. Los datos
supervisados electrénicamente fueron verificados mediante mediciones mecéanicas de desviacion (cinta métrica) y
presion del agua (mandémetro analédgico). La aplicacion de carga a una deformacion total de 150 mm tardé un total
de aprox. 40 minutos.

Ademas de supervisar continuamente la respuesta a la desviacion central frente a la carga del panel, se registré la
secuencia de formacion de grietas. También se registr6 el desarrollo de la anchura de las grietas con la creciente
desviacion.

Conclusiones

Los resultados de la prueba resefiada anteriormente indican que la fibra hibrida de la presente invencion presenta
unas propiedades fisicas sorprendentemente buenas en comparaciéon con las fibras de refuerzo conocidas. Las
fibras hibridas de la presente invenciéon (60 mm de longitud) pudieron amasarse, bombearse y proyectarse con los
equipos de proyeccién de hormigon estandares usando una boquilla con un didmetro interno de 38 mm y con unos
porcentajes de fibras afiadidas tras el amasado entre un 1,0 y un 1,9 % por volumen. La dosis de fibras usadas en
este estudio parecié no afectar significativamente a la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexiéon y los
valores de absorcion secante y volumen de las cavidades permeables del hormigdn proyectado en comparacién con
una mezcla de hormigén proyectado simple. Sin embargo, parecid6 haber una tendencia reducida hacia una
capacidad de transporte de carga pre-agrietamiento de los paneles de hormigén proyectado redondos con un
porcentaje de fibras afiadidas superior. Los resultados de la prueba demuestran que las fibras puedan desarrollar su
tenacidad (capacidad de resistencia a la traccion) maxima en hormigon proyectado de alta calidad. Ademas, la unién
entre las fibras y la matriz de hormigdn proyectado parecié ser suficiente para impedir la separacion de fibras de la
mayoria de las fibras que detienen la formacion de una grieta. Mas aun, la ductilidad total del hormigén proyectado
reforzado con un porcentaje comprendido del 1,0 y 1,9 % por volumen de fibras hibridas parecié ser comparable con
la de otras fibras sintéticas monofilamento de alto rendimiento disponibles en el comercio. Asimismo, los resultados
de las pruebas demuestran que el hormigén proyectado con un porcentaje de un 1,0 % por volumen de fibras
hibridas proporciona una dureza y ductilidad del sistema que parecen aceptables para los trabajos de construccion
con hormigon proyectado que requieran una resistencia moderada a las cargas post-agrietamiento, como algunos
proyectos de soporte de tierra y estabilizacién de pendientes, y las construcciones para el control de la erosion en
arroyos, margenes de rios y presas. El hormigdn proyectado con un 1,5% por volumen de fibras hibridas
proporciona una dureza y ductilidad del sistema que parecen ser equivalentes a las de algunas fibras de acero de
alta calidad u hormigones proyectados reforzados con telas metalicas soldadas, especialmente en el caso de
anchuras de grieta mayores. Ademas, el hormigdn proyectado con un 1,9 % por volumen de fibras hibridas
proporciona una dureza y ductilidad del sistema que parece tener un rendimiento equivalente o superior al de
algunas fibras de acero de alta calidad y hormigones proyectados reforzados con telas metdlicas soldadas,
especialmente en el caso de anchuras de grietas mayores.

INFORME TECNICO N° 1

ASUNTO: Proporciones de mezcla de hormigén proyectado con mezcla himeda de base, estado SSD

Material Masa [kg]|Densidad en masa [kg/m’]|Volumen [m?]
Cemento tipo 10 400 3150 0,1270
Humo de silice 45 2200 0,0205
Polvillo de cenizas 30 2200 0,0136
Aridos gruesos (10 - 2,5 mm), SSD 500 2650 0,1887
Arena (SSD) 1130 2650 0,4264
Agua (estimada) 180 1000 0,1800
Aditivo reductor de agua: Masterbuilder® Pozzolith® 325-N 1,40 1000 0,0014
Superplastificante: Masterbuilder® Rheobuild® 3000 [L]* 2,00 1000 0,0020
Aditivo inclusor de aire: Masterbuilder® Microair® 0,40 1000 0,0004
Contenido de aire tras la proyeccion 4,0 % 0,0400
Total 2288,4 1,0000
Resistencia especificada a dia 28 = 40 MPa
Relacion W/(C+SiF+FA) = 0,38
Asentamiento (después de afadir superplastificante y fibra) = 7020 mm
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ASUNTO: Proporciones de mezcla de hormigdn proyectado tras el amasado

Identificacion de la masada: F10 Contenido de fibras calculado [% por vol.]: 1,01 %
Tamano de la masada (sacos): 14 Relacion agua / materiales de cementacion: 0,33
Material Masa de hormigon Agua, aditivos, fibras, Densidad en Masa SSD
proyectado de base polvillo de cenizas masa [SSD] | calculada por
por masada, afiadidos, por masada [kg] [kg/m3] m?® [kg]

totalmente seca [kg]

Tipo de cemento 10 81 0 3150 414

Humo de silice 9 0 2200 47

Polvillo de cenizas 6 0 2200 31

Aridos gruesos (10-2,5 mm) 100 0 2650 517

Arena 224 0 2650 1169

Agua 35,8 1000 165

Fibras sintéticas, FORTA® 1,790 910 9,2

1,0%

Aditivo parareduccion de 0,295 1,52

agua (Pozzolith® 325-N) [L]

Super-plastificante 0,200 1,03

Rheobuild® 3000 [L]*

Aditivo inclusor de aire 0,090 0,46

(Microair®) [L]

Contenido de aire 8,9 %

En labomba 1,9% 1,9%

Inmediatamente después de

la proyeccién

Total 420 2355

INFORME TECNICO n.° 1b

ASUNTO: Proporciones de la mezcla de hormigén proyectado inmediatamente después del amasado

Identificacion de la masada: F15 Contenido de fibras calculado [% por vol.]: 1,51 %

Tamafio de la masada (sacos): 14 Relacion agua / materiales de cementacién: 0,33
Masa de hormigén Agug, aditivo, fib.ras, Densidad  en|Masa sSD

Material proyectado de base por p9|vn!|o de cenizas masa  [SSD]|calculada por
masada, totalmente secal|afiadidos, por masada [kg/m3] m3[kg]
[kg] [ka]

Tipo de cemento 10 81 0 3150 412

Humo de silice 9 0 2200 46

Polvillo de cenizas 6 0 2200 31

Aridos gruesos (10 - 2,5 100 0 2650 514

mm)

Arena 224 0 2650 1162

Agua 35,8 1000 164

Fibras sintéticas, FORTA® 2685 910 13,7

1,5 %

Aditivo para reduccién de

agua (Pozzolith® 325-N) 0,360 1,84

[L] —

Superplastificante

Rheobuild® 3000 [L]* 0,100 051

Aditivo inclusor de aire

(Microair®) [L] 0,090 0,46

Tras la proyeccion 20% 20%

Total 420 2345
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ASUNTO: Proporciones de la mezcla de hormigdn proyectado tras el amasado

Identificacién de la masada: F20
Tamafo de la masada (sacos): 14

Contenido de fibras calculado [% por vol.]: 1,90 %
Relacion agua / materiales de cementacion: 0,34

Masa de hormigon

Agua, aditivos, fibras,

. . Densidad en Masa SSD
Material proyectado de base por polvillo de cenizas masa [SSD] | calculada por
masada, totalmente seca | afladidos, por masada ka/m? 3
" ; [kg/m?] m® [kg]
[kg] (ko]
Tipo de cemento 10 81 0 3150 390
Humo de silice 9 0 2200 44
Polvillo de cenizas 6 10 2200 78
Aridos grl:ﬁrs;lc))s (10-2,5 100 0 2650 487
Arena 224 0 2650 1100
Agua 39,8 1000 174
Fibras sintéticas,
FORTA® 2.0 % 3,580 910 17,3
Aditivo parareduccion de
agua (Pozzolith® 325-N) 0,360 1,74
[L]
Superplastificante
Rheobuild® 3000 [L]* 0,100 0,48
Aditivo inclusor de aire
(Microair®) [L] 0,090 0,44
Contenido de aire
8,6 %
En la bombq’ 26 % 26%
tras la proyeccioén
Total 420 2293

INFORME TECNICO N° 2

ASUNTO: Condiciones del emplazamiento y propiedades del hormigon proyectado fresco
Propiedad Unidad Identificacion de la mezcla
F10 F15 F20

Contenido de fibras tras el amasado % por vol. 1,01 1,51 1,90
Porcentaje de reductor de agua afiadido L/m® 1,52 1,84 1,74*
Porcentaje de superplastificante afiadido L/m® 1,03 0,51 0,48*
Porcentaje de agente inclusor de aire afiadido L/m® 0,46 0,46 0,44
Temperatura ambiente °C 21 21 22
Velocidad del viento ambiente (estim.) m/s 2 1 2
Precipitacion 0 0 0
TRAS EL AMASADO
Asentamiento (con fibras y HRWR) Mm 50 30 50
Contenido de aire (con fibras y HRWR) % 8,9 8,0 8,6
Temperatura Hormigon proyectado °C 24 26 28
TRAS LA PROYECCION
Presién de bombeo (circuito hidraulico) MPa 11 13 11
Contenido de aire % 1,9 2%* 2,6
n.d. = No disponible
* la mezcla contiene polvillo de cenizas y agua adicional para una mejor capacidad de bombeo
** astimacion basada en el contenido de aire tras el amasado
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EVALUACION DE HORMIGON PROYECTADO HIBRIDO

ASUNTO: Resistencia a la compresion de muestras de hormigdn proyectado con nudcleo segun CSA A23,2-14C

Fuente. ubicacién Dias del hormigén Resistencia a la compresion Resistenciaala compresion
' proyectado calculada [MPa] media [MPa]

Panel F10 7 50,9

45,0

47,0 47,6
Panel F15 7 47,6

47,5

48,0 47,7
Panel F20 7 48,8

45,0

50,3 48,1

Diametro del nacleo [mm] = 75

INFORME TECNICO N° 5

ASUNTO: ASTM C642 Absorcién secante y volumen de cavidades permeables

Identificacion de la| Absorcién tras . Volumen de Peso especifico de la
; . Absorcién tras . i S
muestra las inmersion . L cavidades masa tras inmersion y
inmersién y secado | d
[%] %] permeables seca 3o
[%] [kg/m~]
F10A 4,5 4.7 10,6 2345
F10B 4,0 4,2 9,6 2370
F10C 4,0 4,3 9,8 2368
Media 4,1 4.4 10,0 2361
F15A 4,5 4,8 9,0 1956
F15B 4,6 5,0 8,2 1735
F15C 4,6 51 11,2 2329
Media 4,6 4,9 9,5 2007
F20A 4,4 4.9 10,9 2331
F20B 4,3 49 10,8 2330
F20C 4.2 45 10,1 2340
Media 4.3 4.8 10,6 2333

INFORME TECNICO N° 6a

ASUNTO: ASTM C1018 Parametros de dureza y factores de resistencia residual

Tipo de fibra: Fibras hibridas sintéticas

Porcentaje de fibras afiadidas: 1,0 % por vol.
NC de Resistencia | Resistencia indices de dureza Factores dg resistencia

muestra primera grieta final residual
(MPa) (MPa) l10 I30 lso R10,30 R30,60

F10A 6,62 6,62 N.D. 8,6 18,7 N.D. 33,7
F10B 6,50 6,50 N.D. 7,0 16,1 N.D. 30,3
F10C 7,17 7,17 N.D. 4,8 11,3 N.D. 21,7
Media 6,77 6,77 N.D. 6,8 154 N.D. 28,6

N.D. = no disponible debido a las grandes deformaciones iniciales tras la primera grieta
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INFORME TECNICO N° 6b

ASUNTO: Parametros de dureza japoneses y niveles de rendimiento de dureza

Tipo de fibra: Fibras hibridas sintéticas
Porcentaje de fibras afiadidas: 1,0 % por vol.
N° de Resistencia a | Resistencia | Pardmetros de dureza japoneses Niveles de rendimiento de
muestra la primera final Dureza Factor de dureza dureza
grieta (MPa) (kN-mm) (MPa)
(MPa)
F10A 6,62 6,62 13,8 2,08 1]
F10B 6,50 6,50 12,2 1,79 1]
F10C 7,17 7,17 9,2 1,35 1-111
Media 6,77 6,77 11,7 1,74 1]

INFORME TECNICO N° 6¢

ASUNTO: ASTM C1018 Parametros de dureza y factores de resistencia residual

Tipo de fibra: Fibras hibridas sintéticas
Porcentaje de fibras afiadidas: 1,5 % por vol.
N° de Resistencia | Resistencia Indices de dureza Factores de resistencia
muestra | primera grieta final residual
(MPa) (MPa)
l10 Is0 leo Rio30 R30,60
F15A 6,31 6,31 N.D. 8,1 18,4 N.D. 34,3
F15B 6,22 6,22 N.D. 8,5 18,9 N.D. 34,7
F15C 5,65 5,65 N.D. 18,5 35,5 N.D. 56,7
Media 6,06 6,06 N.D. 11,7 24,3 NA 41,9
N.D. = no disponible debido a las grandes deformaciones iniciales tras la primera grieta

INFORME TECNICO N° 6d

ASUNTO: Parametros de dureza japoneses y niveles de rendimiento de dureza

Tipo de fibra: Fibras hibridas sintéticas
Porcentaje de fibras afiadidas: 1,5 % por vol.
N° de Resistencia | Resistencia | Parametros de dureza japoneses Niveles de rendimiento de
muestra | primera grieta final Dureza Factor de dureza dureza
(MPa) (MPa) (kN-mm) (MPa)
F15A 6,31 6,31 12,7 1,99 1]
F15B 6,22 6,22 13,1 2,00 11
F15C 5,65 5,65 22,3 3,33 [\
Media 6,06 6,06 16,0 2,44 1]

INFORME TECNICO N° 6e

ASUNTO: ASTM C1018 Parametros de dureza y factores de resistencia residual

Tipo de fibra: Fibras hibridas sintéticas
Porcentaje de fibras afiadidas: 1,9 % por vol.
Ne° de Resistencia | Resistencia indice de dureza Factores de resistencia
muestra | primera grieta final residual
F20A (MPa) (MPa)
l10 I30 lso R10.30 R30,60
6,22 6,22 N.D. 18,1 34,0 N.D. 53,0
F20B 6,14 6,14 8,4 20,7 41,4 61,5 69,0
F20C 6,02 6,02 7,5 21,3 42,5 69,0 70,7
Media 6,13 6,13 N.D. 20,0 39,3 N.D. 64,2

N.D. = no disponible debido a las grandes deformaciones iniciales tras la primera grieta
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INFORME TECNICO Ne 6f

ASUNTO: Parametros de dureza japoneses y niveles de rendimiento de dureza

Tipo de fibra: Fibras hibridas sintéticas
Porcentaje de fibras afiadidas: 1,9 % por vol.
N° de Resistencia | Resistencia | Parametros de dureza japoneses | Niveles de rendimiento de
muestra | primera grieta final dureza
Dureza Factor de dureza
(MPa) (MPa)
(KN-mm) (MPa)
F20A 6,22 6,22 22,0 3,45 v
F20B 6,14 6,14 25,8 3,90 v
F20C 6,02 6,02 29,7 4,63 \Y
Media 6,13 6,13 25,9 3,99 v

INFORME TECNICO N° 7

ASUNTO: Resultados de la prueba de paneles redondos australianos Prueba de paneles redondos australianos

Numero de | Porcentaje de fibras [ Contenido de | Carga Energia Nm =]
mezcla afiadidas fibras % por | maxima
vol. in situ
%por vol.| kg/m® kN 0-10 mm | 0-20 mm | 0-30 mm | 0-40 mm
F10 1,0 9,1 0,94 32,2 163 309 428 525
F15 1,5 13,7 1,18 29,8 185 368 515 641
F20 1,9 17,3 1,58 27,9 226 445 611 747
Ejemplo 3

Se analizaron las caracteristicas de rendimiento, la resistencia y la dureza de las mezclas de hormigén reforzadas
con las fibras de la presente invencion. Se vertieron y probaron mdltiples muestras de hormigébn armado
tridimensionalmente (haces y cilindros) usando cuatro dosis de fibras (0,5, 1,0, 1,5, 2,0 por ciento en volumen) para
evaluar las caracteristicas de resistencia y dureza. Las pruebas de resistencia incluyeron la resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexion (médulo de rotura), la resistencia a la primera grieta y la resistencia al impacto.
Las propiedades de dureza evaluadas fueron los modulos de elasticidad. Se calcularon los indices de dureza I5, 110,
120, 130 y las resistencias residuales de acuerdo con el procedimiento de pruebas ASTM C 1018, y se calcul6 el
factor de resistencia a la flexion (JCI) y la resistencia a la flexion equivalente de acuerdo con las especificaciones de
las normas de la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles. También se usd un nuevo procedimiento de prueba
(ASTM CI 399-98) para determinar la resistencia residual media de las mezclas de hormigén reforzadas con las
cuatro distintas dosis de la presente invencion de fibra.

Se realizaron un total de cuatro mezclas, una para cada contenido de fibras. Las proporciones basicas de la mezcla
eran las mismas para las cuatro mezclas de hormigon, excepto para dos mezclas con un 1,5 y un 2,0 por ciento en
volumen de fibra; se aumenté la facilidad de trabajo aumentando la relacion agua / cemento. Las mezclas de
hormigén armado con fibra se mezclaron, vertieron, consolidaron, acabaron y curaron bajo condiciones idénticas.
Los resultados de las pruebas indican que no se formaron aglomeraciones ni se produjeron descomposiciones
debido a la adicion de fibras a las dosis recomendadas para las cuatro mezclas.

Los resultados de las pruebas demuestran que se produjo un importante aumento en la resistencia a la flexion y un
ligero aumento en la resistencia a la primera grieta cuando se aumento el contenido de fibras de un 0,5 a un 2,0 por
ciento en volumen. Los indices de dureza de la ASTM vy los factores de dureza japoneses y resistencias a la flexion
equivalentes también aumentaron de forma significativa cuando aumento el contenido de fibras. También se produjo
un importante aumento en la resistencia al impacto para un incremento del contenido de fibras.

Los resultados de las pruebas también demuestran que se obtuvieron unas resistencias residuales medias muy altas
(ASTM CI399) y los valores de las resistencias residuales medias (ARS) aumentaron cuando aumenté el contenido
de fibras. Los ARS fueron 234 psi (16,45 kg/cm?), 451 psi (31,71 kg/cm?), 454 psi (31,92 kglcm?) y 654 psi
(45,98 kg/cmz) para un contenido de fibras de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 por ciento en volumen, respectivamente. En general,
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el rendimiento del hormig6n armado incorporando las fibras de la presente invencién fue similar y / o mejor que el de
los hormigones reforzados con las mejores fibras de acero disponibles en el mercado, realizando la comparacion
con el mismo peso o coste. Se llevaron a cabo las siguientes pruebas relacionadas con el rendimiento para
determinar la caracteristica fisica de las fibras de la presente invencion: 1) las propiedades de los hormigones
frescos con diferentes dosis de fibras; 2) las propiedades de los hormigones endurecidos como la resistencia a la
compresion, el médulo estatico, la resistencia a la flexion estatica y el peso unitario; 3) los indices de dureza
mediante el procedimiento de la ASTM con la ayuda de las curvas de desviacion de carga; 4) las comparaciones en
las curvas de desviacion de carga para los cuatro hormigones armados con fibra; 5) las comparaciones del factor de
dureza y la resistencia a la flexién equivalente calculadas de acuerdo con las especificaciones de la Sociedad
Japonesa de Ingenieros Civiles; y 6) la evaluacién de la resistencia residual media de acuerdo con el procedimiento
de prueba ASTM C 1399 para las muestras sacadas de las cuatro mezclas.

Materiales

En este experimento se usaron y probaron las fibras hibridas descritas en este documento. Se us6 cemento Portland
normal Tipo I/ll cumpliendo los requisitos de ASTM C 150. El cemento fue suministrado por Dakotah Cement,
Dakota del Sur. El arido grueso usado fue piedra caliza triturada, obtenida de una fuente local en Rapid City, Dakota
del Sur. El tamafio maximo del arido usado fue de 19 mm (3/4") con una absorcién de un 0,45 %. El arido fino usado
fue arena natural con un coeficiente de absorcién de agua de un 1,6 %. Tanto el &rido grueso como el &rido fino
cumplian los requisitos de graduacion de ASTM C33. El agua usada era agua del grifo del sistema de suministro de
agua municipal de Rapid City.

Mezclas

Se prepararon un total de 4 mezclas. Las dosis de fibras afiadidas al hormigdn tenian unos porcentajes de 0,5, 1,0,
1,5y 2,0 por ciento en volumen de hormigon. La relacion agua / cemento se mantuvo en el valor constante de 0,5
para dos mezclas con un 0,5 y un 1,0 por ciento en volumen de fibra y se aumenté a 0,55 para el hormigén con
dosis de fibras mas altas (1,5 y 2,0 por ciento en volumen). Las proporciones y designaciones de las mezclas se
indican en la tabla 4, a continuacion.

Procedimiento de mezclado

Todo el mezclado se llevd a cabo en una hormigonera con una capacidad de nueve pies cubicos. Las fibras se
pesaron de forma precisa y se conservaron en un contenedor de plastico aparte. Primero se prepar6 la mezcla
compensadora. A continuacion se introdujeron los aridos gruesos en la hormigonera. Posteriormente, se afiadio y
mezclé arena y dos tercios del agua durante un minuto. A continuacion se afiadi6 cemento junto con el tercio
restante del agua. Se afiadieron las fibras de la presente invencidon y se mezclaron los ingredientes durante tres
minutos. Tras un periodo de reposo de tres minutos, la mezcla se sometié a una fase de mezclado final durante 2
minutos para distribuir completamente las fibras.

Muestras de las pruebas

Se vertieron las siguientes muestras para cada mezcla: 1) cuatro haces de 101 x 101 x 356 mm (4 pulgadas x 4
pulgadas x 14 pulgadas) para la prueba de dureza de ASTM; 2) cuatro haces de 101 x 101 x 356 mm (4 pulgadas x
4 pulgadas x 14 pulgadas) para la prueba de resistencia residual media (ASTM C 1399); 3) tres cilindros de 152 x
304 mm (6 pulgadas x 12 pulgadas) para la resistencia a la compresion y el modulo estatico; y 4) diez cilindros de
152 x 63 mm (6 pulgadas x 2,5 pulgadas) para la prueba de impacto. Las muestras se vertieron de acuerdo con las
normas de la ASTM y se cubrieron con chapas de plastico durante 24 horas a temperatura ambiente. A
continuacion, las muestras se sumergieron en un depoésito de agua saturada de cal mantenida a 22,22 °C (72° F) y
permanecieron en el agua hasta que sometieron a las pruebas de resistencia del dia 14.

Pruebas de hormigén fresco

El hormigon fresco fue sometido a pruebas de asentamiento (ASTM Cl43), contenido de aire (ASTM C231), peso
unitario del hormigén fresco (ASTM C 138) y temperatura del hormigén. No se observé formacion de aglomeraciones
ni descomposicion por las fibras afiadidas.

Pruebas de hormigén endurecido

1. Médulo estatico y resistencia a la compresion

Se sometieron los cilindros a pruebas de médulo estatico (ASTM C469) y resistencia a la compresion (ASTM C39) a
los 28 dias.

2. Prueba de resistencia a la flexion estatica

Los haces se sometieron a los 28 dias a la prueba de resistencia a la flexion estatica (ASTM C 1018). La longitud del
tramo fue de 12 pulgadas (30,5 cm). Esta prueba es una prueba de desviacién controlada. La frecuencia de
desviacion se mantuvo dentro del margen entre 0,002 y 0,004 pulgadas por minuto (entre 0,005 y 0,010 centimetros
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por minuto) segin ASTM C 1018. Se anot0 la carga al aparecer la primera grieta y la carga maxima alcanzada para
cada haz. A partir de la carga y las desviaciones obtenidas, se trazaron curvas de desviacion de carga a partir de las
cuales se calcularon los indices de dureza y los factores de resistencia residual mediante el procedimiento de la
ASTM.

Las mediciones de desviacion se llevaron a cabo usando aparatos de pruebas de acuerdo con las normas de la
ASTM. Se us6 un bastidor especialmente disefiado para montar la galga de cuadrante. Este bastidor se apoy6 solo
en los cuatro puntos, que estaban en el eje neutro por encima de los soportes. La galga de cuadrante se fij6 de
forma que estaba en contacto con el punto central de la superficie inferior. Esta disposicion permitié la medicién de
la desviacién real, excluyendo cualquier deformacién externa debido al triturado del hormigén en los soportes y los
puntos de carga, y cualquier deformacién y tension inducida en el bastidor de pruebas. Dado que la desviacion se
mide en el punto central, cualquier ligero combado o trenzado del haz no afecta a las desviaciones reales medidas.
De ahi que las desviaciones medidas fueron las desviaciones reales del haz.

3. Comportamiento de desviacion de carga

La superficie por debajo de la curva representa la energia absorbida por el haz. Se trazaron curvas de desviacion de
carga tanto para los datos anteriores a la primera grieta como para los datos posteriores a la primera grieta. Se
calcularon los indices de dureza y los indices de resistencia residual usando estas curvas.

4. Resistencia a la flexién (absorcién de energia)

La dureza, o absorcion de energia, aumenta considerablemente afiadiendo fibras. El indice de dureza es la medicion
de la cantidad de energia requerida para desviar el haz de 100 mm (4 pulgadas) en la prueba de médulo de rotura.
La variable mas importante que rige el indice de dureza del hormigén armado con fibras es la eficiencia de las fibras.
Oros parametros que influyen en el indice de dureza son la posicidn de la grieta, el tipo de fibra, la relacién anchura /
longitud, la fraccion de volumen vy la distribucién de las fibras. La eficiencia de las fibras se controla por la resistencia
de la fibra a separarse de la matriz, que se desarrolla como resultado de la solidez en el punto de union fibra /
matriz. La ventaja de un tipo de fallo de separacion de la fibra es que es gradual y dictil, en comparacién con un
fallo mas rapido y catastréfico, que puede producirse si las fibras son fragiles y fallan bajo tensién con poca o
ninguna elongacion. La separacion o rotura de las fibras depende de la solidez de las fibras, la unién y el anclaje
entre la matriz y la fibra.

El indice de dureza (ASTM C1018) es un parametro adimensional, que define o imprime la forma de la curva de
desviacion de carga. Los indices se han definido sobre la base de tres niveles de servicio, identificados como los
multiplos de la desviaciéon de la primera grieta. El indice se calcula dividiendo la superficie total que se encuentra
debajo de la curva de desviacion de carga hasta la desviacion de la primera grieta. El indice de dureza I5 se calcula
como tres veces la desviacion de la primera grieta. De la misma forma, 110, 120 e 130 son los indices hasta 5,5, 10,5
y 15,5 veces la desviacion de la primera grieta respectivamente.

5. Prueba de resistencia residual media

La velocidad del movimiento de la platina o la traviesa se ajusté a 0,65 +/- 0,15 mm/min (0,025 +/- 0,005
pulgadas/min), usando la galga de cuadrante mecanica cuando fue necesario, antes de que se cargara la muestra.
El haz de muestra giré sobre su lado con respecto a su posicion como el moldeado y se coloco encima de la placa
de acero que habia que cargar con la muestra. La placa y el haz se colocaron sobre el aparato de soporte de forma
gue la placa se centrd sobre los bloques de cojinete méas bajos y el haz de hormigén se centrd sobre la placa de
acero. Los transductores de desplazamiento se ajustaron de acuerdo con el aparato escogido para obtener la
desviacion neta. Se uso el sistema de adquisicion de datos Mega-Dac en la prueba. (Nota: la finalidad de la placa de
acero inoxidable es soportar el haz de prueba durante el ciclo de carga inicial y ayudar a controlar la alta velocidad
de desviacion esperada de la muestra tras el agrietamiento. Se realiz6 un agujero central en la placa de acero para
alojar una sonda de transductor de desplazamiento directamente contra la parte inferior de la muestra de la prueba.)

Se activd un sistema de adquisicion de datos y se respondié a sefiales de todos los transductores de carga y
desplazamiento. A continuacién se cargé la muestra y la combinacion de placa de acero a la velocidad ajustada y se
prosiguié con la carga hasta que la muestra se agrietd o alcanz6 una desviaciéon de 0,50 mm (0,02 pulgadas), lo
primero que se produjera. Si en este momento todavia no se habia producido agrietamiento, la prueba se
consideraba no valida. No se us6 la carga maxima para calcular el médulo de rotura de acuerdo con el
procedimiento de prueba C 78 ya que esta carga incluye una carga transportada por la placa de acero y por la
muestra de hormigon.

Solo antes de la recarga de la muestra del haz agrietado, se retiré la placa de acero y el haz agrietado se centr6 en
los bloques de soporte inferiores manteniendo la misma orientacion que durante el ciclo de prueba de carga inicial.
Los transductores de desplazamiento se ajustaron para estar ligeramente en contacto con la muestra del haz de
acuerdo con el procedimiento escogido para obtener la desviacién neta de forma que las lecturas se obtuvieran
inmediatamente después de la recarga del haz. El dispositivo de registro de desviacion nuevamente se reinicializé y
se recargd a la velocidad especificada. La prueba finaliz6 a una desviacién de 1,25 mm (0,50 pulgadas) medida
desde el inicio de la recarga.
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Usando el programa Excel, se trazaron los gréaficos y se calcularon las resistencias residuales mediante las férmulas
indicadas a continuacién.

Aparato de pruebas y configuracion

El aparato de pruebas cumplia las normas de la ASTM. Se us6 un bastidor especialmente disefiado para montar la
galga de cuadrante con una resolucion de 0,0025 mm (0,0001 pulgadas). Este bastidor se apoy6 solo en los cuatro
puntos, que se encuentran en el eje neutro por encima de los soportes. La galga de cuadrante se fijo de forma que
estaba en contacto con el punto central de la superficie inferior. Esta disposicion permitio la medicién de la
desviacion real, excluyendo cualquier deformacion externa debido al triturado del hormigén en los soportes y los
puntos de carga, y cualquier deformacién y tension inducida en el bastidor de pruebas. Dado que la desviacion se
mide en el punto central, cualquier ligero combado o trenzado del haz no afecta a las desviaciones reales medidas.
Ademas de la galga de cuadrante, también se mont6 el LVDT y se registraron las desviaciones mediante el sistema
de adquisicion de datos. Estas lecturas se usaron para la verificacion de las lecturas de la galga de cuadrante.

Calculos

La resistencia residual media para las cargas a unas desviaciones de recarga de 0,50, 0,75, 1,00 y 1,25 mm (0,02,
0,03, 0,04, y 0,05 pulgadas) se calculan usando la formula siguiente:

ARS = ((Pa+Pb+Pc+Pd)/4) x K

en la que K =1/ bd?, mm? ((pulgadas™)
y ARS = resistencia residual media, Mpa (psi)

Pa+Pb+Pc'Pd = cargas registradas en las desviaciones especificadas, N (Ibf)

| = longitud de tramo, mm (pulgadas),
b = anchura media de la muestra, mm (pulgadas) y
d = profundidad media de la muestra, mm (pulgadas)

Prueba de impacto

Se probd la resistencia al impacto de las muestras a los 14 dias mediante el procedimiento de prueba de caida de
peso (Comité ACI 544). En este procedimiento, el equipo se compone de una pesa de 4,54 kg (10 libras) accionada
manualmente estandar con un dispositivo de caida de 457 mm (18 pulgadas) (compactador), una bola de acero
endurecida con un didmetro de 63,5 mm (2-1/2 pulgadas), una placa de base de acero plana con soporte de
posicionamiento y cuatro agarraderas de posicionamiento. La muestra se colocé sobre la placa de base con su
superficie rugosa mirando hacia arriba. La bola de acero dura se coloc6 encima de la muestra y dentro de los cuatro
soportes de posicionamiento. EI compactador se colocd sobre su base en la bola de acero. La prueba se realizd
sobre una superficie rigida plana para minimizar las pérdidas de energia. Se dejé caer el martillo de forma
consecutiva y se registré el nimero de golpes requeridos para ocasionar la primera grieta visible en las muestras.
También se registré la resistencia al impacto de la muestra hasta que al final fallara mediante el nUmero de golpes
requeridos para abrir una grieta suficiente para que algunos trozos de la muestra tocaran con al menos tres de las
cuatro agarraderas de posicionamiento de la placa de la base.

Resultados de las pruebas

1. Propiedades del hormigén fresco

Se registro la temperatura ambiente, la humedad ambiente y la temperatura del hormigén para garantizar que todas
las mezclas se llevaran a cabo bajo condiciones similares. La temperatura y la humedad ambiente variaron dentro
del margen comprendido entre 65 °F y 85 °F y entre un 35 % y un 45 %, respectivamente. La temperatura del
hormigon vari6 entre 65 y 73 °F (18,3 - 22,8 °C). Los pesos unitarios de los hormigones con unas dosis de fibras
mas altas fueron ligeramente inferiores que los de los hormigones con dosis de fibras mas bajas. Las propiedades
del hormigon fresco se indican en la tabla 5.

2. Facilidad de trabajo

Los resultados de las pruebas indican que puede mantenerse un nivel de facilidad de trabajo satisfactorio incluso
con las fibras afiadidas. El hormigéon empez6 a endurecerse transcurridos 40 - 45 minutos, aproximadamente. Las
fibras se mezclaron bien y se distribuyeron uniformemente por el hormigén. En general, no hubo formacion de
cavidades, exudacion ni descomposicion. A pesar de que los valores de asentamiento muestran la tendencia
decreciente al afiadir fibras, no se encontr6é ninguna dificultad para colocar y consolidar el hormigon con el uso del
vibrador de tabla.

3. Contenido de aire

El contenido de aire oscilé entre un 1,4 y un 1,8 %. No se us6 ningln agente inclusor de aire. Por consiguiente, el
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aire medido se considera aire atrapado.

Propiedades del hormigén endurecido

1. Prueba de resistencia a la compresion y médulo estatico

Los resultados de la resistencia a la compresion se presentan en la tabla 6 y demuestran que hay una variacion en
la resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion depende de la relacion agua/cemento y el contenido
de aire. Si la relacién agua/cemento es inferior, la resistencia a la compresién sera superior.

De la misma forma, si el contenido de aire es superior, la resistencia a la compresion sera inferior. Las resistencias a
la compreS|on media para las mezclas E1 y E2 con relaciones 0,50 a/c fueron 4960 psi (349 kg/cm )y 4760 psi (335
kg/cm?), respectivamente. Esta ligera variacion se encuentra dentro de la variacién normal esperada en las pruebas
de hormigon. Las re3|sten(:|as a la compresion medla para las mezclas E3 y E4 con relaciones 0,55 a/c ratios fueron
de 3570 psi (251 kg/cm ) y 3860 psi (271 kg/cm ), respectivamente.

Dado que las resistencias a la compresion del hormigdn variaron, se us6 un procedimiento de normalizacion para
comparar la resistencia a la flexion, la resistencia a la primera grieta y el factor de resistencia a la primera grieta para
todas las mezclas de hormlgon con la misma resistencia a la compresmn La comparacion se realizd en la
resistencia a la compresion de la mezcla El, que es 4960 psi (349 kg/cm ). Estaba bien claro en las publicaciones y
cadigos que la resistencia a la flexion de hormigén varia proporcionalmente a la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresion del hormigén (codigo ACI 318). Por consiguiente, para el calculo de la resistencia a la flexion
normalizada, se uso la ecuacion siguiente:

fi= f,..V4960

]

I

donde fi, es la resistencia a la flexion realmente medida y f.' es la resistencia a la compresion de ese hormigén
concreto.

Los valores indicados en las tablas 7 a 9 son valores normalizados. Se observo un modo de fallo por ductilidad, en
comparacion con el fallo por fragilidad del hormigén simple, durante las pruebas de resistencia a la compresion. Los
cilindros de hormigén armado con fibras siguieron sosteniendo la carga y se deformaron si despedazarse totalmente.
El cambio de modo de fallo de tipo de fragilidad a tipo ddctil es una importante contribucién aportada por las fibras
afiadidas.

La prueba de mddulo estatico sirvié principalmente como medio de control de calidad. Los resultados indican que las
mezclas fueron razonablemente uniformes y las fibras afiadidas no tuvieron ningin efecto en el médulo estatico. Los
valores del mddulo estético se indican en la tabla 6.

2. Resistencia a la flexion estatica (modulo de rotura)

Los resultados de la prueba de resistencia a la flexion estética, la carga hasta la primera grieta, la carga final y la
tension de flexion se indican en la tabla 7. Cuando los haces de hormigén con fibras se cargaron en flexion, el
comportamiento fue aproximadamente lineal hasta la primera grieta y a continuacion la curva fue significativamente
no lineal y alcanzé su valor méximo con la resistencia final o con la carga sostenida maxima. En contraste, los haces
de hormigén (simple) de control fallaron inmediatamente al aparecer la primera grieta y de ahi que la resistencia a la
primera grieta y la resistencia a la flexion (médulo de rotura) fueron las mismas para el hormigén de control. Los
factores que influyen significativamente en la resistencia a la flexion y la dureza son del tipo de fibra y volumen de
fibra. La variacion de la resistencia a la primera grieta respecto al contenido de fibras se muestra en la figura 7. Tal
como se ilustra, se produjo un aumento en la resistencia a la primera grieta cuando el contenido de fibras aumento
de un 0,5 a un 2,0 por cien. El mddulo de rotura (resistencia a la flexion estatica) respecto al contenido de fibras se
muestra en la figura 8. Tal como se ilustra, hay un aumento significativo de las resistencias a la flexién para un
contenido de fibras de un 1,5y un 2,0 por C|en Las resistencias a la flexion medias para las mezclas E1 y E2 fueron
de 643 psi (45 kg/cm ) y 658 psi (46 kg/cm ), respectlvamente mientras que para las mezclas E3 y E4, las
resistencias fueron de 720 psi (51 kg/cm) y 731 psi (561 kg/cm ), respectivamente, lo cual supone un aumento
del13,7 por cien.

3. indices de dureza de la ASTM y resistencias residuales

Los indices de dureza de la ASTM vy las resistencias residuales se indican en la tabla 8. La resistencia a la primera
grieta respecto al contenido de fibras se muestran en la figura 9 y los indices de dureza de la ASTM I5, 110, 120, y
130 se muestran en la figura 10. Los resultados de las pruebas demuestran que cuando se afiaden las fibras de la
presente invencion al hormigon, se produce un aumento de la dureza y ductilidad del hormigén. Ademas, los
resultados de las pruebas demuestran que un contenido de fibras méas alto produce una mayor dureza y ductilidad.
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4. Procedimiento estandar japonés para calcular el factor de resistencia a la flexion y la resistencia a la flexion
equivalente

Ademas de los indices de dureza de la ASTM C-1018, se calcul6 el factor de resistencia a la flexion y la resistencia a
la flexion equivalente, de la forma especificada por la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE) para todas
las muestras y se indican los resultados en la tabla 9. La variacion del factor de resistencia a la flexion y la
resistencia a la flexion equivalente japonesas con un aumento del contenido de fibras del 0,5 al 2,0 por ciento en
volumen se muestran en las figuras 11 y 12, respectivamente. Los resultados demuestran que hay una indicacion
muy clara de que el factor de resistencia a la flexién y la resistencia a la flexion equivalente aumentan con un
aumento del contenido de fibras y este aumento es aproximadamente lineal con el aumento del contenido de fibras.
El factor de resistencia aumenté de 108 pulgadas-lbs (1,24 kg-m) hasta 304 pulgadas-lbs (3,5 kg-m) cuando el
contenido de fibras aument6 del 0,5 al 2,0 por cien. La resistencia a la flexion equivalente aument6 de 244 psi
17,2 kg/cmz) a 679 psi (47,7 kg/cmz) con un aumento del contenido de fibras de un 0,5 a un 2,0 por cien.

5. Resistencia al impacto

Los resultados de la prueba de impacto de caida de pesa (comité ACI 544) se indican en la tabla 10. El nimero de
golpes hasta la primera grieta y el fallo final frente al contenido de fibras se muestran en la fig. 14. A pesar de ser
una prueba relativamente simple, si se prueban mas muestras, los valores medios indican cualitativamente un buen
indice de la resistencia al impacto del material. Se probaron diez muestras para cada hormigoén y los valores medios
se indican en la fig. 14. La resistencia al impacto aumentd considerablemente con un aumento del contenido de
fibras. Es bien sabido de las pruebas anteriores que la resistencia al impacto del hormigén simple sera de 1/6 a 1/15,
aproximadamente, de la del hormigén con un 0,25 a un 2,0 por ciento en volumen de fibras.

6. Resistencia residual media

Se probd el contenido de fibras en cuatro haces. Las anchuras y profundidades medias de los haces, las cargas
obtenidas tras la recarga a unas desviaciones de 0,5, 0,75, 1,0 y 1,25 mm (0,020, 0,030, 0,040, 0,050 pulgadas) y
las resistencias residuales medias se indican en la tabla 11. Las curvas de desviacion de carga obtenidas mediante
la recarga y las nuevas pruebas del haz pre-agrietado (sin la placa de acero) se indican en las FIGS. 15-26. Los
valores ARS calculados para los cuatro hormigones armados de fibra se muestran en la fig. 7. Los resultados de la
prueba indican que la resistencia residual media aumenté considerablemente con un aumento del contenido de
fibras. Los valores de las resistencias residuales medias fueron de 234 psi (16,5 kg/cmz), 451 psi (31,7 kg/cmz),
454 psi (31,9 kg/cmz) y 654 psi (46,0 kg/cmz) para unos contenidos de fibras de un 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 por ciento en
volumen, respectivamente. Puede verse que se obtuvo un aumento de un 180 por cien de la resistencia residual
media cuando el contenido de fibras aument6 de un 0,5 a un 2,0 por ciento en volumen.

Dado que los valores de las resistencias residuales medias solo se deben a la influencia de la fibra,
independientemente de la resistencia a la compresion del hormigén, los valores de las resistencias residuales
medias no se normalizaron. Las mezclas E1 (con un 0,5 por cien fibra) y E2 (con un 1,0 por cien fibra) tuvieron unas
resistencias a la compresion de 4960 psi y 4760 psi, respectivamente, mientras que las mezclas E3 (con un 1,5 por
cien de fibras) y E4 (con un 2,0 por cien de fibras) tuvieron unas resistencias a la compresion inferiores, de 3570 psi
(251 kg/cmz) y 3860 psi (271 kg/cmz), respectivamente. A pesar de estas resistencias a la compresion inferiores, se
observo un aumento considerable de los valores ARS.

Conclusiones

Los resultados de las pruebas indicados anteriormente llevan a las siguientes conclusiones y observaciones.
Primero, las fibras hibridas de la presente invencion pueden afiadirse al hormigén en un porcentaje de hasta un 2,0
por ciento en volumen sin ocasionar formacion de aglomeraciones, amontonamientos ni descomposicion. Ademas,
se conservo un nivel de facilidad de trabajo satisfactorio con la adiciéon de cuatro contenidos de fibras a las dosis de
0,5, 1,0, 1,5y 2,0 por ciento en volumen. En comparacién con el hormigén simple, hubo un aumento considerable de
la resistencia a la primera grieta, la resistencia a la flexion y los valores de dureza de la ASTM y japoneses. La
resistencia a la primera grieta aumentd con un contenido de fibras méas alto. Ademas, hubo un aumento sustancial
en la resistencia al impacto cuando se afiadieron las fibras de la presente invencién al hormigén, en comparacion
con el hormigén simple. La resistencia al impacto aumenté con el creciente contenido de fibras. Es significativo que
la resistencia al impacto alcanzada mediante el uso de las fibras de la presente invencion fue la misma o superior
que la del hormigén armado con las mejores fibras de acero con un porcentaje de contenido de fibras por volumen.
Ademas, para todas las mezclas de hormigén armado con fibras que usan las fibras de la presente invencion, el
modo de fallo cambié de fallo por fragilidad a fallo por ductilidad cuando fueron sometidas a compresion o doblado.
Esta ductilidad aument6 con el creciente contenido de fibras. También, las resistencias residuales medias del
hormigén (ARS) que incorporaba la fibra de la presente invencion, calculadas de acuerdo con el procedimiento de
pruebas de la ASTM C 1399, fueron extraordinariamente altos, lo cual indicé que la fibra era muy efectiva para
sostener la carga posterior a la grieta. El valor ARS aument6 con el incremento del contenido de fibras. Se produjo
un aumento de un 180 por cien en el valor de ARS cuando se aumento el contenido de fibras del 0,5 al 2,0 por
ciento en volumen. Este aumento tuvo lugar a pesar de la reduccion de la resistencia a la compresién de 4960 psi
(349 kg/cmz) a 3860 psi (271 kg/cmz). Por consiguiente, los rendimientos de las mezclas de hormigén armado con
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las fibras de la presente invencion fueron similares o superiores a los del hormigén armado con las mejores fibras de
acero disponibles en el mercado realizando una comparacion con el mismo peso o coste.

Tabla 4

Proporciones de las mezclas

o . Fibras Peso en kg (Ibs)
Disefio | Relacion - - Agua
de la agua / Kg (Ibs) % en Cemento Aridos gruesos Aridos finos Kg (Ibs)
mezcla | cemento 9 vol Kg (Ibs) Kg (Ibs) Kg (Ibs) 9
El 0,5 0,318(0,7) 0,5 25,22 (55,6) 64,86 (143) 64,86 (143) 12,61 (27,80)
E2 0,5 0,635 (1,4) 1,0 25,22 (55,6) 64,86 (143) 64,86 (143) 12,61 (27,80)
E3 0,55 0,953 (2,1) 15 25,22 (55,6) 64,86 (143) 64,86 (143) 13,88 (30,6)
E4 0,55 1,27(2,8) 2,0 25,22 (55,6) 64,86 (143) 64,86 (143) 13,88 (30,6)
Tabla 5
Propiedades del hormigon fresco
Temperatura Temperatura Peso unitario Asentamiento
Designacion de la| ambiente Humedad |del hormigén lo/pie® inicial Contenido de aire
o ) o pie inicial en
mezcla F ambiente F (kg/m3) (cm) (%)
¢S G
El 65 45 64,8 147,6 1,25 1,8
(18) (18,2) (2364,5) (3,18)
E2 85 35 69,1 146 0,75 1,8
(29) (20,6) (2338,9) (2,91)
E3 80 45 70,9 145,2 0,40 1,4
27) (21,6) (2326,1) (1,02)
E4 85 40 73,2 145,2 0,25 1,4
(29) (22,9) (2326,1) (0,64)
Conversién de unidades al SI
1 pulgada = 2,54 cm
°F= 5/9(°F-32) °C
pie’ = 0,02832 m®
Ib/pie® = 16,02 kg/m®
Tabla 6

Resistencia a la compresion del cilindro y médulo estatico

Identificacié . Diametro Longitud Peso unitario Mddulo estético Remstenmgla la
entificacion | Duracién . 3 6 . compresion
: pulgadas pulgadas Ib/pie 10°psi -
de la muestra | (Dias) (cm) (cm) (kg/m3) (kg/cmz) psi ,
(kg/cm®)
E1-1 14 5,995 12,042 149 (2387) 3,90 (0,274) 5225 (367)
(15,227) (30,587)
E1-2 14 6,025 11,958 150 (2403) 3,86 (0,271) 4770 (335)
(15,304) (30,373)
E1-3 14 6,001 12,083 151 (2419) 3,89 (0,273) 4880
(15,243) (30,691) (343)
Media 150 (2403) 3,88 (0,272) 4960
(349)
Estandar 1,00 0,02 237
% C.V 0,67 0,54 4,79
E2-1 14 6,078 12,083 146 (2339) 3,79 (0,267) 4640 (326)
(15,438) (30,691)
E2-2 14 5,989 12,167 150 (2403) 3,90 (0,274) 4950 (348)
(15,212) (30,904)
E2-3 14 6,000 12,083 149 (2387) 3,89 (0,273) 4685 (329)
(15,240) (30,691)
Media 148 (2371) 3,86 (0,271) 4760 (335)
Estandar 2,08 0,06 168
% C.V 1,40 1,58 3,52
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(continuacién)

Resistencia a la compresion del cilindro y médulo estatico

Resistencia a la

Identificacié L Diametro Longitud Peso unitario Médulo estatico -
entificacion | Duracién . 3 6 compresién
de lamuestra | (Dias) pulgadas pulgadas Ib/ple3 10 p5|2 psi
(cm) (cm) (kg/m”) (kg/cm®) (kg/cm?)
E3-1 14 6,012 12,167 147 (2355) 3,87 (0,272) 3435 (242)
(15,271) (30,904)
E3-2 14 6,000 12,000 148 (2371) 3,89 (0,273) 3820 (269)
(15,240) (30,480)
E3-3 14 5,967 12,083 149 (2387) 3,28 (0,231) 3450 (243)
(15,156) (30,691)
Media 148 (2371) 3,68 (0,259) 3570 (251)
Estandar 1,00 0,35 218
% C.V 0,68 9,42 6,11
E4-1 14 5,973 12,083 147 (2355) 3,27 (0,230) 3785 (266)
(15,171) (30,691)
E4-2 14 6,006 12,042 147 (2355) 3,24 (0,228) 3850 (271)
(15,255) (30,587)
E4-3 14 5,991 12,083 146 (2339) 3,25 (0,229) 3940 (277)
(15,171) (30,691)
Media 147 (2355) 3,25 (0,229) 3860 (271)
Estandar 0,58 0,02 78
% C.V 0,39 0,47 2,02
Factores de conversion de unidades al Sl
1 pulgada = 2,54 cm
11b=0,4536 k%
1 psi = 70 kg/m
Ib/pie® = 16,02 kg/m®
TABLA 7

RESISTENCIA A LA PRIMERA GRIETA Y RESISTENCIA MAXIMA A LA FLEXION 14 DIAS

o Primera grieta s Resistencia a la
Tipo de mezcla|N° de muestra Duracion Tension psi Carga maxima Ibs flexion psi
(Dias) Carga lbs (kg) (kg /cmg (kg) (kg /sz)
El E1-1 14 3500 (1588) 623 (44) 3600 (1633) 641 (45)
E1-2 14 3000 (1361) 527 (37) 3598 (1632) 632 (44)
E1-3 14 3000 (1361) 545 (38) 3522 (1598) 640 (45)
El-4 14 3000 (1361) 509 (36) 3885 (1762) 659 (46)
Media 551 (39) 643 (45)
E2 E2-1 14 3062 (1389) 589 (41) 3267 (1482) 628 (44)
E2-2 14 3573 (1621) 612 (43) 3840 (1742) 658 (46)
E2-3 14 3573 (1621) 629 (44) 3915 (1776) 689 (48)
E2-4 14 3573 (1621) 648 (46) 3628 (1646) 658 (46)
Media 619 (44) 658 (46)
E3 E3-1 14 2947 (1790) 504 (35) 3438 (1560) 588 (41)
E3-2 14 3536 (1604) 626 (44) 4078 (1850) 722 (51)
E3-3 14 4125 (1871) 677 (48) 4427 (2008) 726 (51)
E3-4 14 4715 (2139) 804 (57) 4938 (2240) 842 (59)
Media 653 (46) 720 (51)
E4 E4-1 14 3967 (1799) 679 (48) 4203 (1907) 719 (51)
E4-2 14 3401 (1543) 593 (42) 3838 (1741) 670 (47)
E4-3 14 3967 (1799) 698 (49) 4529 (2054) 797 (56)
E4-4 14 3967 (1799) 703 (49) 4178 (1895) 740 (52)
Media 668 (47) 731 (51)

Conversion de unidades al Sl
1 pulgada = 25,4 mm

11b =0,4536 kg

1 psi = 703 kg/m?
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TABLA 8
INDICES DE DUREZA DE LA ASTM- 14 DIAS
. Resistencia a la : Ind_lces d_e
Tipo de N° de - ieta Dureza Relaciones de dureza resistencia
mezcla | muestra plrlmgra_llgrlﬁ residual

pulgada-Ib (NM) ™=2=196" T 150 T 130 | 120415 [ 120/110 | 130/120 | Reso | R 1020

El El-1 0,8(0,09) 3,66 | 6,83 | 12,67 | 17,84 | 1,9 1,9 14 63,4 58,4
E1-2 1,0(0,11) 329 | 6,07 | 11,10 | 1545 | 1,8 1,8 14 55,6 50,3

E1-3 1,3(0,15) 4,57 | 8,67 | 15,68 | 21,11 | 1,9 1,8 1,3 82,0 70,1

El-4 1,0(0,11) 436 | 7,89 | 12,75 | 16,77 | 1,8 1,6 1,3 70,6 48,6

Media 1,0(0,11) 397 | 7,37 1305|1779 | 19 1,8 14 67,9 56,9

E2 E2-1 0,9(0,10) 34 | 60 | 108 | 16,0 1,7 1,8 15 50,6 48,7
E2-2 1,5(0,17) 38 |68 | 114 | 157 1,8 1,7 1,4 61,0 45,8

E2-3 0,9 (0,10) 33 | 60 | 10,3 | 135 1,8 1,7 1,3 52,8 43,1

E2-4 0,9(0,10) 33 | 60 | 106 | 14,1 1,8 1.8 1,3 53,8 45,6

Media 1,0(0,11) 35 | 62 | 10,8 | 148 1,8 1,7 14 54,6 45,8

E3 E3-1 0,7(0,08) 37 | 71 | 141 | 214 1,9 2,0 15 68,0 70,2
E3-2 0,7 (0,08) 40 | 76 | 146 | 212 1,9 1,9 15 72,4 69,5

E3-3 0,8(0,09) 41 | 78 | 152 | 21,7 1,9 1,9 14 75,6 74,0

E3-4 2,1 (0,24) 43 | 7,8 | 148 | 22,3 1.8 1,9 1,5 71,8 69,7

Media 1,1(0,12) 40 | 76 | 147 | 216 1,9 1,9 1,5 72,0 70,9

E4 E4-1 1,2(0,14) 36 | 66 | 11,8 | 17,1 1,8 1,8 14 59,6 52,3
E4-2 1,1(0,12) 42 | 79 | 147 | 204 1,9 1,9 14 75,0 67,6

E4-3 2,6 (0,29) 34 | 64 | 125 | 185 1,9 1,9 15 60,2 60,5

E4-4 1,3 (0,15) 47 | 93 | 184 | 271 2,0 2,0 15 91,8 90,6

Media 1,5(0,17) 40 | 76 | 143 | 20,8 1,9 1,9 15 71,7 67,8

Factor de conversion: 1 in-lb= 0,113 Nm

TABLA 9

NORMA JAPONESA — DUREZA Y RESISTENCIA A LA FLEXION EQUIVALENTE -14 DIAS

. . Dureza Resistencia a la tension equivalente
Tipo de mezcla Ne d Duracion laada-lb .
Tipo e muestra (Dias) pulgada psi
(Nm) (kg/cm®*)
El El-1 14,0 93,5 (10,6) 219 (15,4)
E1-2 14,0 101,1 (11,4) 226(15,8)
E1-3 14,0 99,7(11,3) 226 (15,8)
El-4 14,0 137,5 (15,6) 304(21,4)
Media 107,9(12,2) 244 (17,2)
E2 E2-1 14,0 177,2 (20,0) 428 (30,1)
E2-2 14,0 202,1 (22,9) 434 (30,5)
E2-3 14,0 154,6 (17,5) 343 (24,1)
E2-4 14,0 164,3 (18,6) 377 (26,5)
Media 174,6 (19,7) 395 (27,8)
E3 E3-1 14,0 250,3 (28,3) 542 (38,1)
E3-2 14,0 240,1 (27,2) 523 (36,8)
E3-3 14,0 320,7 (36,3) 657 (46,2)
E3-4 14,0 368,6(41,7) 776 (54,6)
Media 294,9 (33,4) 624 (43,9)
E4 E4-1 14,0 290,2 (32,8) 642 (45,1)
E4-2 14,0 213,9* (24,2) 482* (33,9)
E4-3 14,0 331,5 (37,5) 744 (52,3)
E4-4 14,0 290,5 (32,9) 651 (45,8)
Media 304,1 (34,4 679 (47,7)

*Omitido como atipico
Factores de conversion:
1 psi = 703 kg/m?

1 pulgada-lb = 0,113 Nm
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TABLA 10
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE IMPACTO - 14 DIAS
Tipo de Duracion Numero de golpes hasta Dif . Inod |
mezcla (Dias) . iferencia en el n.° de golpes
N° de muestra . . desde la primera grieta hasta el
Primera grieta Fallo fallo
El 14 El-1 48 201 153
14 E1-2 106 192 86
14 E1-3 177 246 69
14 El-4 189 270 81
14 E1-5 20 112 92
14 E1-6 107 211 104
14 E1-7 23 127 104
14 E1-8 58 195 137
14 E1-9 51 186 135
14 E1-10 62 193 131
Media 84 193 109
E2 14 E2-1 54 289 235
14 E2-2 58 337 279
14 E2-3 95 410 315
14 E2-4 110 405 295
14 E2-5 99 442 343
14 E2-6 105 433 328
14 E2-7 110 428 318
14 E2-8 130 413 283
14 E2-9 113 429 316
14 E2-10 115 450 335
Media 99 404 305
E3 14 E3-1 43 192 149
14 E3-2 125 374 249
14 E3-3 84 282 198
14 E3-4 123 632 509
14 E3-5 110 370 260
14 E3-6 58 210 152
14 E3-7 115 390 275
14 E3-8 105 350 245
14 E3-9 95 380 285
14 E3-10 80 330 250
Media 94 351 257
E4 14 E4-1 210 484 274
14 E4-2 190 460 270
14 E4-3 170 425 255
14 E4-4 260 495 235
14 E4-5 288 505 217
14 E4-6 240 489 249
14 E4-7 180 435 255
14 E4-8 205 455 250
14 E4-9 236 482 246
14 E4-10 185 410 225
Media 216 464 248
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TABLA 11

RESISTENCIA RESIDUAL MEDIA (ARS)

s—_— Carga en lbs (Kg) en la desviacion Anchura Profundidad Resistencia
ipode Duracién (Dias) | N2 de Pulaad. Pulgad residual media
mezcla 0,02 pulgadas 0,03 pulgadas 0,04 pulgadas 0,05 pulgadas lf R woades - pH .
(0,05 cm) (0,08 cm) (0,10 cm) (0,13 cm) [(cm)] [(em)] [(kg/m?)]
El 14 El-5 - - - - - - =
14 El-6 1002 (455) 997 (433) 975 (442) 921(418) 4,225 (10,732) | 4,098 (10,409) 165 (0,24)
14 El.7 1502 (682) 1558 (707) 1592 (722) 1592 (722) 4,175 (10,605) | 4,055(10,300) 273 (0,39)
14 E1-8 1521 (690) 1525 (692) 1510 (685) 1472 (668) 4,167 (10,584) | 4,056 (10,302) 264 (0,38)
Media 234 (033)
E2 14 E2.5 2522 (1144) | 2617 (1187) 2598 (1178) 2507 (1137) | 4,238(10,765) | 4,043 (10,269) 444 (0,63)
14 E2-6 2637(1197) | 2707(1228) | 2685(121%) 2650(1202) | 4,201 (10,671) | 4,0531(10,239) 469 (0,68)
14 E2.7 3322(1502) | 3490(1583) | 3522(1598) | 3496(1586) | 4,353 (11,057) | 4,130 (10,490) 559 (0,80)
14 E2-8 2012 (920) 2044 (927) 2059 (934) 1992 (904) 4,282(10,876) | 4,142(10,521) 331(047)
Media 451 (0,64)
E3 14 E3-5 1868 (848) 1929 (873) 1969 (893) 1979 (898) 4,292 (10,902) 3,881 (9,858) 359(0,51)
14 E3-6 2781 (1262) | 2958 (1342) 3147 (1427) 3238(1469) | 4,196(10,658) | 3,959(10,056) 553 (0,79)
14 E3-7 2435(1105) | 2399 (108%) 2428 (1101) 2412(1094) | 4,204(10,678) | 4,008 (10,180) 430(0,61)
14 E3-8 2485(1128) | 2601 (1180) 2764 (1254) 2827(1282) | 4,233(10,752) | 3,996(10,150) 474 (0,67)
Media 454 (0,65)
E4 14 E4-5 2817(1278) | 3249(1474) | 3356(1522) 3377(1532) | 4,293(10,904) | 4,161 (10,569) 517 (0,74)
14 E4-6 4215(1912) | 4709 (2136) 4790 (2173) | 4734(2147) | 4,333(11,006) | 4,082(10,368) 767 (1,09)
14 E4-7 4225(1917) | 4818 (2185) | 4904 (2224) | 4904(2225) | 4,312(10,953) | 4,086 (10,378) 786 (1,12)
14 E4-8 3308 (1542) | 2999 (1360) | 3253 (1476) 3247(1473) | 4,287(10,889) | 4,064 (10,323) 545 (0,78)
Media 654 (0,93)
Factores de conversion de unidades al 51
1 pulgada= 25,4 mm 1lb= 04536kg 1psi= 703 kg/m2

Tal como se ha expuesto anteriormente, se contempla que las realizaciones de la composicion de fibra de la
presente invencién proporcionen unas mejores propiedades a diversos tipos de material cementoso, incluido el
material con base de asfalto. Por ejemplo, se emplearon realizaciones de la presente invencion en las bandas de
pruebas de las calzadas de asfalto en cantidades aproximadas entre 2,0 y 3,3 libras por tonelada junto con una
emulsion de aceite y arido (piedra caliza triturada de 3/8" (1 cm)) y se supervisaron los dafios y fallos superficiales
resultantes del desgaste y uso medioambiental tipico. Las bandas de pruebas tenian una anchura maxima (de un
borde al otro del pavimento). Las calzadas de asfalto de mezcla en frio que no usaban las composiciones de fibras
de la presente invencién habian experimentado fallos superficiales, como el no desmoronamiento en colinas, curvas
y areas sombreadas de las calzadas recientemente pavimentadas. Los fallos superficiales se debian a la separacion
longitudinal y transversal atribuida a cargas axiales de elevacién, como, por ejemplo, trafico de camiones y equipos
agricolas. Los vehiculos de mantenimiento de carreteras, como las maquinas quitanieves y su procedimiento de
retirada de la nieve acentuaron los fallos superficiales. Los resultados de las pruebas indicaron que las zonas de la
calzada de asfalto que usaron la composicion de fibra de la presente invencibn mostraron poca 0 ninguna
separacion longitudinal o transversal en comparacion con las zonas de la calzada que no usaron material de asfalto
reforzado con las composiciones de fibra de la presente invencion. Se cree que las realizaciones de la presente
invencion pueden alargar la vida Util de las calzadas de dos o tres afios hasta un maximo de diez afios en asfalto de
mezcla en frio.

Los ejemplos anteriores demuestran que las fibras hibridas de la presente invencion, cuando se usan en material de
construccién, como material cementoso, tienen un rendimiento igual o superior que el de muchas o todas las fibras
de refuerzo de las técnicas anteriores, incluidas las fibras de refuerzo de acero. Ademas, los experimentos
anteriores demuestran que unas concentraciones relativamente pequefias de fibra proporcionaran unos resultados
considerablemente mejores. Estas observaciones son tan sorprendentes como inesperadas.

El material reforzado con fibras sintéticas de la presente invencién y el procedimiento mediante el cual se formé
puede usarse para formar un material de construccién formado, por ejemplo, por un material cementoso que
presenta una menor permeabilidad, una mayor resistencia a la fatiga, una mayor dureza y una menor contraccion
plastica.

43



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2425742 T3

REIVINDICACIONES
1. Una mezcla de fibras sintéticas para su uso como refuerzo para material cementoso, que comprende:

un primer componente de fibra formado por un material homopolimérico; y

un segundo componente de fibra sintética que es un copolimero diferente del primer componente de fibra y esta
compuesto de una pluralidad de monofilamentos trenzados para formar un haz no interconectado, con un grado
de trenzado superior a 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm), en donde el primer componente de fibra esta fibrilado,
en donde el primer componente de fibra esta formado por un homopolimero de polipropileno, y en donde el
segundo componente de fibra est4 formado por un copolimero de polipropileno y polietileno de alta densidad.

2. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 1, en la que el primer componente de fibra se afiade a la mezcla
sintética en cantidades que varian del 5 al 50 por ciento en peso total y en la que el segundo componente de fibra se
afiade a la mezcla sintética en cantidades que varian del 50 al 95 por ciento en peso total.

3. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicaciéon 1, en la que el segundo componente de fibra se trenza para
formar el haz no interconectado en ausencia de un agente humectante.

4. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacién 1, en la que el primer componente de fibra y el segundo
componente de fibra se mezclan en ausencia de un agente humectante.

5. La mezcla sintética de la reivindicacion 1, en la que el grado de trenzado en el segundo componente de fibra es
inferior a 2,2 giros/pulgada (0,87 giros/cm).

6. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 1, en la que el grado de trenzado en el segundo componente de
fibra varia de mas de 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm) a 1,1 giros/pulgada (0,43 giros/cm).

7. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 1, en la que el grado de trenzado en el segundo componente de
fibra es de 1,1 giros/pulgada (0,43 giros/cm).

8. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 1, en la que el primer componente de fibra tiene entre 100 y
20 000 denieres por filamento.

9. La mezcla de fibras sintéticas de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que el segundo componente
de fibra estd compuesto de uno o mas monofilamentos no fibrilados de 350 a 6000 denieres por filamento.

10. La mezcla de fibras sintéticas de una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en la que el primer componente de
fibra tiene una longitud de fibra de 19 a 60 mm y el segundo componente de fibra tiene una longitud de fibra de 19 a
60 mm.

11. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 10, en la que el primer componente de fibra y el segundo
componente de fibra tienen la misma longitud de fibra.

12. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 1, en la que el segundo componente de fibra esta formado por
una cantidad importante de un polipropileno y una cantidad menor de un polietileno de alta densidad.

13. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacién 12, en la que el segundo componente de fibra esta en forma
de monofilamentos no fibrilados.

14. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacion 12, en la que el primer componente de fibra esta presente en
la mezcla sintética en un 6,7 por ciento en peso total y el segundo componente de fibra esta presente en la mezcla
de fibras sintéticas en un 93,3 por ciento en peso total.

15. La mezcla de fibras sintéticas de la reivindicacién 12, en la que la segunda fibra esta formada del 70 al 80 por
ciento en peso por polipropileno y del 20 al 30 por ciento en peso por polietileno de alta densidad.

16. Un material cementoso reforzado, que comprende: la mezcla de fibras sintéticas de cualquier reivindicacion
anterior, distribuidas a lo largo de una matriz del material cementoso.

17. El material cementoso reforzado de la reivindicacion 16, en el que la mezcla de fibras sintéticas esta presente en
el material cementoso en cantidades que varian del 0,1 al 2,0 por ciento en volumen.

18. El material cementoso reforzado de la reivindicacion 16, en el que la mezcla de fibras sintéticas esta presente en
el material cementoso en cantidades que varian del 0,5 al 2,0 por ciento en volumen.

19. El material cementoso reforzado de la reivindicacion 16, en el que la mezcla de fibras sintéticas esta presente en
el material cementoso en cantidades que varian del 0,3 al 2,0 por ciento en volumen.
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20. El material cementoso reforzado de la reivindicacién 16, en el que el material cementoso es hormigén armado.
21. El material cementoso reforzado de la reivindicacién 16, en el que el material cementoso es asfalto reforzado.

22. Un procedimiento para formar una mezcla de fibras sintéticas para su uso como refuerzo para material
cementoso, que consiste en: mezclar un primer componente de fibra con un segundo componente de fibra,
fibrilandose el primer componente de fibra y formandose de una fibra de polipropileno homopolimérica,
diferenciandose el segundo componente de fibra del primer componente de fibra y siendo un copolimero de un
polipropileno y un polietileno de alta densidad, trenzandose el segundo componente de fibra para formar un haz de
fibras, siendo el grado de trenzado mayor a 0,9 giros/pulgada (0,36 giros/cm).

23. El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que el grado de trenzado es inferior a 2,2 giros/pulgada (0,87
giros/cm).

24. El procedimiento de la reivindicacién 22, en el que el grado de trenzado varia de mas de 0,9 giros/pulgada (0,36
giros/cm) a 1,1 giros/pulgada (0,43 giros/cm).

25. El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que el grado de trenzado es de 1,1 giros/pulgada (0,43 giros/cm).

26. El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que el primer componente de fibra esta presente en la mezcla de
fibras sintéticas en cantidades que varian del 5 al 50 por ciento en peso total, y el segundo componente de fibra esta
presente en la mezcla de fibras sintéticas en cantidades que varian del 50 al 95 por ciento en peso total.

27. El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que el primer componente de fibra esta presente en la mezcla
sintética en un 6,7 por ciento del peso total y el segundo componente de fibra esta presente en la mezcla de fibras
sintéticas en un 93,3 por ciento del peso total.

28. El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que el segundo componente de fibra estda compuesto por un haz
trenzado de multiples hebras de un monofilamento no fibrilado, teniendo dichos primer y segundo componentes de
fibra sustancialmente la misma longitud, en el que cada uno tiene una longitud que varia de 19 a 60 mm.

29. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 22 a 28, en el que la mezcla de fibras sintéticas se
mezcla con un material cementoso.

30. El procedimiento de la reivindicacion 29, en el que el material cementoso es hormigon.

31. El procedimiento de la reivindicacion 29, en el que el material cementoso es asfalto.
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