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ES 2 981 264 T3

DESCRIPCION
Fibras poliméricas para reforzamiento de hormigén
Campo técnico

La invencién se refiere a fibras poliméricas para uso en materiales de construccién, particularmente en composiciones
cementosas. En particular, la invencidn se refiere a fibras macrosintéticas, que son capaces de sufrir una fibrilacién
progresiva cuando se agitan mecanicamente dentro de un material de matriz a reforzar.

Técnica antecedente

El hormigén es el material de construccidén artificial mas utilizado para aplicaciones estructurales en el mundo.
Generalmente, el hormigdn es un material fragil que tiene una alta resistencia a la compresidén, pero una baja
resistencia a la traccidn (resistencia al agrietamiento). La resistencia a la traccién del hormigén se puede aumentar
mediante el uso de aditivos modificadores, como barras de refuerzo y mallas de refuerzo. También se han utilizado
fibras poliméricas, metalicas, de vidrio y naturales para mejorar la resistencia a la traccién (resistencia antes de que
se produzca la primera grieta) y la tenacidad (resistencia al agrietamiento) del hormigdén. Se puede encontrar
informacién relevante de antecedentes, por ejemplo, en el documento JP 2018 203557.

Se pueden usar diferentes tipos de fibras para mejorar propiedades especificas del hormigén.

Las microfibras sintéticas (microfibras) que tienen una densidad lineal de no mas de 644.44 dtex (580 denier (den)) se
utilizan normalmente para evitar el agrietamiento por contraccién pléastica a medida que fragua el hormigén, es decir,
para evitar el microfisuramiento del hormigén durante las primeros 24 a 48 horas después de colado. Fibras
macrosintéticas (macrofibras) que tienen una densidad lineal superior a 644.44 dtex (580 den) y diametros iguales o
superiores a 0.3 mm, se afladen a las mezclas de hormigdn para mejorar la tenacidad general, cuantificada mediante
mediciones de resistencia residual después de que se haya producido la primera rotura. Las macrofibras normalmente
se afladen a las mezclas de hormigdn en dosis de fibra de 1.8 a 8.9 kg/m3. Las macrofibras estan disponibles en
varias formas, como cuerdas, cintas o palos, y pueden estar retorcidas, serradas o estampadas para mejorar la unién
mecénica al hormigdn. Las propiedades de refuerzo del hormigén de las fibras sintéticas dependen tanto de la
resistencia de la fibra como de la adhesién entre |a fibra y la matriz de hormigén.

Los beneficios obtenidos con el hormigén reforzado con fibras han llevado al uso generalizado de fibras en lugar del
refuerzo convencional de temperatura y contraccién, asi como a la tenacidad en muchas aplicaciones, incluida las
losas de piso. Los materiales plasticos comlUnmente utilizados para las fibras de refuerzo de hormigén incluyen
polipropileno (PP), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), aramidas, por ejemplo, Kevlar, poliamidas y fibras
de alcohol polivinilico. Todos ellos adolecen de una 0 mas desventajas, tales como alto coste, baja resistencia alcalina,
baja tenacidad o baja unién interfacial entre la matriz de hormigén y la fibra. El polipropileno y el polietileno se han
utilizado ampliamente como materia prima tanto para micro como para macrofibras. Sus ventajas incluyen una facil
procesabilidad de las fibras mediante procesos de hilado por fusién (extrusién), bajo coste y alta resistencia en
ambientes alcalinos. Sin embargo, debido a la baja densidad y la hidrofobicidad, las fibras tienden a florecer en la
superficie durante el acabado, es decir, las fibras tienden a sobresalir de la superficie del hormigdn antes de completar
el curado. Ademas, el polipropileno y el polietileno no se adhieren bien al hormigén y, por lo tanto, estos tipos de
macrofibras generalmente estan rizadas o estampadas para permitir la unién mecénica a la matriz. La unién interfacial
entre la fibra y el hormigdn se puede controlar mediante el uso de recubrimientos aplicados a la superficie de las fibras
o mediante modificacién quimica de la superficie de la fibra. Sin embargo, estos métodos normalmente dan como
resultado mayores costes y complejidad en el proceso de produccién de fibra.

Las fibras mas grandes en términos de relacién de aspecto de fibra son generalmente més adecuadas que las fibras
pequefias para usar en mejorar la tenacidad del hormigén. Las fibras mas gruesas tienen una mayor fuerza de rotura,
pero también proporcionan menos unién interfacial al hormigén debido a la superficie reducida. Las propiedades de
union de las fibras generalmente se pueden mejorar utilizando fibras mas largas y delgadas. Sin embargo, las fibras
mas largas y delgadas tienden a agruparse en bolas que son dificiles de romper cuando se agregan al hormigén. La
resistencia a la formacién de bolas se puede mejorar usando fibras que se presentan en "discos" y/o usando fibras
que fibrilan en muchas fibras més pequefias cuando se agitan mecanicamente dentro de un material de matriz que se
va a reforzar con las fibras. La fibrilacién aumenta la superficie de las fibras, lo que resulta en una mejora de la unién
interfacial al hormigén. Sin embargo, la fibrilacién excesiva puede provocar problemas de trabajabilidad, distribucion
de fibras y mezclado y reducir las propiedades de mejora de la tenacidad de fibras mas grandes.

Los requisitos de acabado de superficie en aplicaciones de losas de piso varian segun el trafico, la textura, interior o
exterior, o los requisitos de atractivo estético. Para la mayoria de las aplicaciones interiores de hormigén y metal
compuesto, se requieren acabados més suaves con llana de acero duro. Estos acabados lisos son importantes por
varias razones, como la reduccién del desgaste de la superficie, la facilidad de limpieza y la durabilidad a largo plazo.
El hormigén reforzado con macrofibras en aplicaciones con llana de acero duro puede dejar muchas fibras en la
superficie, lo que es un resultado indeseable para los usuarios debido a su apariencia. Por lo tanto, una fibra de
refuerzo de hormigdn que tenga una baja tendencia a sobresalir de la superficie del hormigén antes de completar el
curado seria muy valiosa en aplicaciones de losas de piso para permitir un acabado superficial liso.
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Por lo tanto, seria deseable proporcionar una fibra macrosintética de bajo coste adecuada para usar en la mejora de
propiedades especificas del hormigén, particularmente la tenacidad y durabilidad generales del hormigdn, sin tener un
impacto negativo en otras propiedades, tales como las caracteristicas de acabado superficial y/o atractivo estético.

Resumen de la invencién

El objetivo de la presente invencién es proporcionar una fibra macrosintética de refuerzo de hormigén, que resuelva
uno o mas problemas de las fibras macrosintéticas de la técnica anterior.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar una fibra macrosintética de bajo coste, que sea altamente
efectiva para mejorar la tenacidad y durabilidad del hormigén, presente una buena dispersabilidad en una mezcla de
hormigén y buenas propiedades de acabado superficial.

Se descubrié sorprendentemente que una fibra macrosintética que consta de tres o mas filamentos parcialmente
fusionados, en donde los filamentos estan hechos de una composicién polimérica que comprende al menos un
polipropileno, puede resolver o al menos mitigar muchos de los problemas relacionados con el uso de las fibras
macrosintéticas de la técnica anterior.

El objeto de la presente invencién es una fibra macrosintética como se define en la reivindicacion 1.

Una de las ventajas de la fibra macrosintética de la presente invencién es que las fibras tienen propiedades de
autofibrilacién consistentes. Una vez que la fibra se introduce en una mezcla de hormigén, se rompe en partes
predeterminadas (filamentos) durante el proceso de mezclado. La rotura aumenta el area de contacto entre la matriz
de hormigbn y la fibra y aleatoriza aun més la orientacién de la fibra. Debido a las constantes propiedades de
autofibrilacién, las fibras se pueden incorporar facilmente a una mezcla de hormigén fluidizado con una relacién de
aspecto baja de <100 para evitar problemas relacionados con la dispersion (aglomeracion) y al mismo tiempo obtener
propiedades mejoradas del hormigén, particularmente tenacidad del hormigén, a través de la mayor relacién de
aspecto de los filamentos individuales separados de la fibra durante el proceso de mezcla.

Otra ventaja de la fibra macrosintética de la presente invencidn es que las fibras se pueden mezclar en composiciones
de hormigén para mejorar la tenacidad sin tener un impacto negativo en las caracteristicas de acabado de la superficie
en aplicaciones de losa sobre rasante. El nUmero de fibras que quedan en una superficie de una losa de hormigdn en
aplicaciones de llana de acero duro se puede reducir significativamente o incluso eliminar utilizando las fibras de la
presente invencion.

Otros objetos de la presente invencién se presentan en otras reivindicaciones independientes. Aspectos preferidos de
la invencién se presentan en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcién de las figuras

La figura 1 muestra esquematicamente una posible forma de seccidn transversal de una fibra macrosintética segun la
presente invencion.
La Fig. 2 muestra una presentacién esquematica de un posible proceso para producir fibras macrosintéticas de la
presente invencion.

Descripcidn detallada de la invencién

El objeto de la presente invencién es una fibra macrosintética que consta de tres o mas filamentos parcialmente
fusionados hechos de una composiciéon polimérica que comprende al menos un polipropileno, en donde dicha fibra
tiene una forma de seccidn transversal multilobular con tres 0 mas l6bulos, en donde la fibra macrosintética tiene una
densidad lineal de al menos 1111.11 dtex (1000 den), més preferiblemente al menos 1333.33 dtex (1200 den).

El término "polimero" se refiere a un conjunto de macromoléculas quimicamente uniformes producidas por una
polirreaccién (polimerizacién, poliadicion, policondensacién) donde las macromoléculas difieren con respecto a su
grado de polimerizacién, peso molecular y longitud de cadena. El término también comprende derivados de dicho
colectivo de macromoléculas resultantes de polirreacciones, es decir, compuestos que se obtienen mediante
reacciones tales como, por ejemplo, adiciones o sustituciones, de grupos funcionales en macromoléculas
predeterminadas y que pueden ser quimicamente uniformes o quimicamente no uniformes.

El término "copolimero de propileno” se refiere a copolimeros que comprenden al menos un 50 % en peso, méas
preferiblemente al menos un 60 % en peso de unidades derivadas de propileno, basado en el peso del copolimero,
mientras que el término "copolimero de etileno” se refiere a copolimeros. que comprende al menos 50 % en peso, mas
preferiblemente al menos 60 % en peso de unidades derivadas de etileno, basado en el peso del copolimero.

El término "temperatura de fusién" se refiere a una temperatura a la que un material sufre la transicién del estado
sélido al liquido. La temperatura de fusién (Tm) se determina preferentemente mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC) segun la norma ISO 11357 usando una velocidad de calentamiento de 2°C/min. Las mediciones se
pueden realizar con un dispositivo Mettler Toledo DSC 3+ y los valores de Tr, se pueden determinar a partir de la curva
DSC medida con la ayuda del software DSC. En caso de que la curva DSC medida muestre varios picos de
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temperatura, el primer pico de temperatura proveniente del lado de temperatura inferior en el termograma se toma
como temperatura de fusion (Tm).

La "cantidad o contenido de al menos un componente X" en una composicién, por ejemplo "la cantidad de al menos
un polimero termoplastico P1" se refiere a la suma de las cantidades individuales de todos los polimeros termoplasticos
P1 contenidos en la composicién. Por ejemplo, en caso de que la composicion comprenda un 20% en peso de al
menos un polimero termoplastico P1, la suma de las cantidades de todos los polimeros termoplasticos P1 contenidos
en la composicién es igual a un 20% en peso.

El termino “temperatura ambiente normal” refiere a 23°C.

La fibra macrosintética de la presente invencién consta de tres o més filamentos parcialmente fusionados hechos de
una composicién polimérica que comprende al menos un polipropileno. Se entiende que la expresién "parcialmente
fundida" significa en el contexto de la presente invencién que la fibra macrosintética se ha obtenido utilizando un
proceso que comprende extruir una composicidén polimérica fundida para proporcionar filamentos extruidos, a los que
se les permite entrar en contacto a lo largo de un parte de sus superficies exteriores primarias y fusionarse
parcialmente entre si para formar una fibra no estirada. El término "superficie exterior primaria" de un filamento se
refiere a la superficie que se extiende longitudinalmente de dicho filamento.

Las fibras compuestas de filamentos parcialmente fusionados se diferencian significativamente de las fibras
compuestas de un solo filamento (fibras monofilamento) y de las fibras multifilamento, en las que los filamentos se han
unido entre si de forma adhesiva 0 mecénica.

Segln una o mas realizaciones, la fibra macrosintética se ha obtenido usando un proceso que comprende extruir una
composicién polimérica fundida a través de una matriz extrusora que comprende una pluralidad de orificios para
proporcionar fibras no estiradas, en donde al menos parte de dichos orificios consisten en un conjunto de tres 0 més
orificios que estan dispuestos préximamente pero que no se superponen entre si de modo que cuando la composicién
polimérica fundida se extruye a través de dichos orificios, los filamentos extruidos asi obtenidos se fusionan
parcialmente para formar una fibra no estirada. Se entiende por superposicién entre si que la distancia entre orificios
adyacentes de dicho conjunto es tal que los perimetros de los orificios no se cruzan entre si.

Debido a la estructura del filamento parcialmente fusionado, las fibras de la presente invencién son capaces de suftir
una fibrilacién progresiva cuando se agitan mecanicamente dentro de una matriz que se va a reforzar con las fibras.
La primera parte de la fibrilacién ocurre durante la etapa inicial de mezclado, lo que les da a las fibras tiempo adicional
para dispersarse dentro de la matriz. La segunda parte de la fibrilacién ocurre después de una mezcla considerable,
cuando una porcidn significativa de las fibras ya se ha distribuido en la matriz, lo que disminuye la tendencia de los
filamentos individuales separados de las fibras a agruparse en bolas.

En general, se ha descubierto que las fibras multifilamento de la técnica anterior tienen propiedades de fibrilacion
desventajosas. Se ha descubierto que algunas fibras multiflamento presentan fibrilacién incompleta y deshilachado
de los extremos de las fibras durante el mezclado dentro del hormigén, lo que da como resultado un mayor enredo de
las fibras y, por tanto, formacién de bolas. En otros casos, se ha descubierto que la separacién de los filamentos del
centro de la fibra y/o el deshilachado de los extremos de la fibra ocurre antes de la primera etapa de mezclado, lo que
también da como resultado mayores problemas con el enredo y el enrollamiento de las fibras durante el mezclado.
dentro del hormigén. Ademas, se ha descubierto que las fibras monofilamento que tienen una seccién transversal
multilobular presentan una fibrilacién insuficiente cuando se mezclan con hormigén.

Preferiblemente, el al menos un polipropileno comprende al menos el 70% en peso, mas preferiblemente al menos el
75% en peso de la composicidn polimérica. Segln una o mas realizaciones, el al menos un polipropileno comprende
del 70 al 95 % en peso, preferiblemente del 75 al 90 % en peso, mas preferiblemente del 80 al 90 % en peso, del peso
total de la composicidn polimérica.

El tipo de al menos un polipropileno y de al menos un polietileno no esta particularmente restringido en la presente
invencién.

Los polipropilenos adecuados incluyen homopolimeros de polipropileno (hPP), tales como polipropileno isotéctico
(iPP) y polipropileno sindiotactico (sPP), y copolimeros de propileno, tales como copolimeros de propileno
heterofasicos, copolimeros aleatorios de propileno y copolimeros de bloques de propileno.

Los copolimeros de propileno heterofasicos son sistemas poliméricos heterofésicos que comprenden una poliolefina
base de alta cristalinidad y un modificador de poliolefina amorfa o de baja cristalinidad. La morfologia de la fase
heterofasica consiste en una fase matricial compuesta principalmente por la poliolefina base y una fase dispersa
compuesta principalmente por el modificador de poliolefina. Los copolimeros de propileno heterofésicos disponibles
comercialmente adecuados incluyen mezclas de reactor de la poliolefina base y el modificador de poliolefina, también
conocidos como "TPO in situ" o "TPO de reactor” o "copolimeros de impacto (ICP)", que normalmente se producen en
un proceso de polimerizacién secuencial. en donde los componentes de la fase de matriz se producen en un primer
reactor y se transfieren a un segundo reactor, donde los componentes de la fase dispersa se producen e incorporan
como dominios en la fase de matriz denominados "copolimeros de propileno heterofasicos (HECO)", mientras que los
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copolimeros de propileno heterofasicos que comprenden copolimero aleatorio de polipropileno como polimero base a
menudo se denominan "copolimeros aleatorios de propileno heterofasicos (RAHECO)". El término “copolimero de
propileno heterofasico” comprende en la presente divulgacién de los tipos HECO y RAHECO de copolimeros de
propileno heterofésicos.

Segln una o mas realizaciones, el al menos un polipropileno tiene

- un médulo de flexién determinado segun la norma ISO 178:2019 de al menos 1000 MPa, preferiblemente al menos
1100 MPa, mas preferiblemente al menos 1200 MPa y/o

- una temperatura de fusién (Tr) determinada por calorimetria diferencial de barrido (DSC) segun la norma ISO 11357-
3:2018 utilizando una velocidad de calentamiento de 2 °C/min a 115°C o mas, preferiblemente a 125°C o0 més, mas
preferiblemente a 135°C o mas, incluso més preferiblemente a 145°C o més, aun mas preferiblemente a 155°C o mas
y/o

- un indice de fluidez (230°C/2.16 kg) determinado segun la norma ISO 1133 de no méas de 100 g/10 min,
preferentemente no mas de 50 g/10 min, mas preferentemente no méas de 35 g/10 min, incluso mas preferentemente
no mas de 15 g/10 min, tal como 0.5 - 15 g/10 min, preferentemente 1 - 10 g/10 min, mas preferentemente 1 - 5 g/10
min.

Seguln una o mas realizaciones, el al menos un polipropileno comprende o consiste en homopolimero de polipropileno,
preferiblemente un polipropileno isotactico, preferiblemente que tiene un indice isotactico determinado mediante
espectroscopia de *C-NMR de al menos 80 %, preferiblemente al menos 85 %, mas preferentemente al menos el 90
%.

Seguln una o mas realizaciones, la composicién polimérica comprende ademés al menos 1% en peso, preferiblemente
al menos 5% en peso, mas preferiblemente al menos 7.5% en peso, de al menos un polietileno, basado en el peso
total de la composicién polimérica. Sin estar ligado a ninguna teoria, se cree que debido a la composicién polimérica
de los filamentos que comprenden tanto polipropileno como polietileno, el limite entre los filamentos parcialmente
fusionados se rompe més facilmente que en el caso de filamentos compuestos de polietileno o polipropileno solo. Se
cree que esto mejora la capacidad de las fibras para sufrir una fibrilacién progresiva cuando se agitan mecanicamente
dentro de una matriz que se va a reforzar con las fibras. Segin una o més realizaciones, el al menos un polietileno
comprende del 1 al 30 % en peso, preferiblemente del 5 al 25 % en peso, més preferiblemente del 10 al 20 % en peso,
del peso total de la composicidn polimérica.

Los polietilenos adecuados incluyen homopolimeros de etileno y copolimeros de etileno.

Segln una o mas realizaciones, al menos un polietileno tiene - una temperatura de fusiéon (Tn), determinada por
calorimetria diferencial de barrido (DSC) segln la norma ISO 11357-3 usando una velocidad de calentamiento de 2
°C/min, de a o por encima de 90°C, preferiblemente a o por encima de 100°C, més preferiblemente a o por encima de
105°C, tal como 90 - 140°C, preferiblemente 100 - 135°C, mas preferiblemente 105 -125°C y/o - una masa fundida
indice de fluidez (190°C/2.16 kg) determinado segun la norma ISO 1133 de no mas de 100 g/10 min, preferiblemente
no mas de 50 g/10 min, mas preferiblemente no mas de 35 g/10 min, incluso mas preferiblemente no mas de 15 g/10
min, tal como 0.5 - 15 g/10 min, preferiblemente 1 - 10 g/10 min, més preferiblemente 1 - 5 g/10 min.

Segln una o mas realizaciones, el al menos un polietileno comprende o consiste en polietileno de baja densidad
(LDPE) o polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), o polietileno de alta densidad (HDPE), preferiblemente
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE).

La fibra macrosintética tiene una forma de seccidn transversal multilobular con tres o mas I6bulos. El término "seccion
transversal de fibra" se refiere en la presente divulgacién a una seccién transversal de fibra que se ha cortado en un
plano perpendicular a la direccién longitudinal de la fibra. Por analogia, el término "forma de la seccién transversal" de
una fibra se refiere a una forma de una seccién transversal que se ha cortado en un plano perpendicular a la direccién
longitudinal de la fibra. Preferiblemente, la fibra macrosintética tiene una forma de seccién transversal multilobular con
tres o més l6bulos y una seccién central que corre axialmente a través de la fibra.

La seccién central de la fibra es preferentemente maciza, es decir, no incluye un orificio axial ni un hueco. Segln una
0 més realizaciones, al menos dos de dichos |6bulos se extienden hacia afuera, preferiblemente radialmente desde la
seccidn central. Segun una o mas realizaciones, al menos dos de dichos I6bulos estan conectados entre si a través
de la seccién central.

Preferiblemente, cada I6bulo tiene una porcién de punta y una porcién de base situada hacia la seccién central de la
fibra. Ademas, la porciéon de punta de cada lébulo esta preferiblemente curvada, mas preferiblemente curvada de
manera convexa. La figura 1 muestra esquematicamente la forma de la seccién transversal de una fibra macrosintética
segln una realizacién de la presente invenciéon compuesta por cuatro filamentos parcialmente fusionados, en donde
la fibra (1) tiene una forma de la seccién transversal cuadrilobular con cuatro |6bulos (2) que se extiende hacia afuera
desde la seccién central (3) de la fibra.

Segun una o mas realizaciones, la porcién de base de cada lébulo tiene un ancho (D2) que es menor que el ancho
méaximo (D1) de la porcién de punta. El término "ancho maximo de la porcién de punta” se refiere a la longitud de la
linea mas larga que se extiende perpendicularmente a una linea longitudinal que conecta la seccién central de la fibra
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con la porcién de punta del I6bulo, en donde la linea longitudinal se extiende hacia el contorno del I6bulo. El término
"ancho de la porcién de base" se refiere a la longitud de una linea que conecta dos puntos extremos de la porcidén de
base de dos I6bulos adyacentes. En la Figura 1, el ancho maximo de la porcién de punta de un lébulo (2) se indica
con la letra "DI", el ancho de la porciéon de base del 16bulo (2) se indica con la letra "D2", y el ancho longitudinal La
linea que conecta la seccién central (3) de la fibra con la porcién de punta del I6bulo (2) se indica con la letra "L". Los
anchos D1y D2 se pueden determinar a partir de una imagen microscépica de una seccién transversal de fibra.

Segln una o mas realizaciones, en cada I6bulo, la relaciéon entre el ancho maximo de la porciéon de punta y el ancho
de la porcion de base (D1:D2) es de 1.1:1 a 3:1, preferiblemente de 1.2:1 a 2.7. :1, mas preferiblemente de 1.3:1 a
2.5:11. Se ha descubierto que las fibras macrosintéticas que tienen la relacién entre el ancho maximo (D1) de la porcién
de punta y el ancho (D2) de la porcién de base en los rangos mencionados anteriormente son ventajosas ya que los
I6bulos y, por tanto, los filamentos parcialmente fusionados de la fibra, tienden a desprenderse o separarse alrededor
de la porcién de base mediante fuerza de corte, permitiendo asi la fibrilacién progresiva cuando las fibras se agitan
mecanicamente dentro de un material de matriz a reforzar.

Seguln una o mas realizaciones, la fibra macrosintética esta compuesta por cuatro filamentos parcialmente fusionados.
En estas realizaciones, la fibra macrosintética tiene preferiblemente una forma de seccién transversal cuadrilobular
con cuatro I6bulos, en donde preferiblemente al menos dos de dichos lébulos se extienden hacia afuera, mas
preferiblemente radialmente desde la seccién central de la fibra. Se ha descubierto que tales fibras macrosintéticas
son muy eficaces para mejorar la tenacidad del hormigén y presentan una buena dispersabilidad en una mezcla de
hormigén y buenas propiedades de acabado superficial. Seguiin una o mas realizaciones, la fibra macrosintética tiene
una forma de seccidn transversal cuadrilobular con cuatro I6bulos que se extienden hacia afuera, preferiblemente
radialmente, desde la seccién central de la fibra.

La fibra macrosintética tiene una densidad lineal de al menos 1111.11 dtex (1000 den), més preferiblemente al menos
1333.33 dtex (1200 den), incluso mas preferiblemente al menos 1444.44 dtex (1300 den), aun mas preferiblemente al
menos 1666.66 dtex (1500 estudios). El término "den" es una abreviatura de "denier”, que se refiere en la presente
divulgacidén a una unidad de medida para la densidad de masa lineal de las fibras, es decir, la masa en gramos por
9000 metros de fibra. Preferiblemente, la fibra macrosintética tiene una longitud de al menos 15 mm, mas
preferiblemente al menos 20 mm, incluso més preferiblemente al menos 25 mm, alin mas preferiblemente al menos
30 mm y/o una relacién de aspecto (I/d) de no mas de 85, mas preferiblemente no mas de 80, incluso mas
preferiblemente no mas de 75, aln mas preferiblemente no més de 70 y/o un didmetro de fibra de al menos 0.25 mm,
més preferiblemente al menos 0.35 mm, incluso mas preferiblemente a al menos 0.45, aun mas preferiblemente al
menos 0.5 mm. El término "relacién de aspecto” se refiere en la presente divulgacién a la relacién entre la longitud y
el diametro de la fibra. El término "didmetro de fibra" se refiere en la presente divulgacién al diametro equivalente de
la fibra determinado segln la norma EN 14889-2:2006.

Segln una o mas realizaciones, la fibra macrosintética tiene:

- una densidad lineal de 1111.11 a 5555.55 dtex (1,000 — 5,000 den), preferentemente 1666.66

- 5.000 dtex (1.500 - 4.500 den), mas preferentemente 2222.22 — 4444 .44 dtex (2.000 - 4.000 den), incluso mas
preferentemente 2777.77 — 3888.88 dtex (2.500 - 3.500 den),

- una longitud de 15 - 100 mm, preferiblemente 20 - 85 mm, més preferiblemente 25 - 75 mm, incluso mas
preferiblemente 25 - 65 mm, alin més preferiblemente 30 - 60 mm y/o

- una relacién de aspecto (I/d) de 15 - 85, preferiblemente 25 - 80, mas preferiblemente 35 - 75,

incluso mas preferiblemente 40 - 70, aln mas preferiblemente 45 - 70 y/o

- un didmetro de fibra de 0.25 - 1.5 mm, preferiblemente 0.35 - 1.25 mm, mas preferiblemente 0.45 - 1.0 mm, incluso
méas preferiblemente 0.5 - 0.9 mm, aln mas preferiblemente 0.55 - 0.8 mm.

Preferiblemente, la fibra macrosintética tiene:

- un médulo de elasticidad un médulo de elasticidad determinado a 23 °C y a una velocidad de deformacién del 5
%/min segln la norma EN 14889-2:2006 de al menos 5 MPa, preferiblemente al menos 7 MPa y/o

- un alargamiento de rotura determinado a 23 °C segln la norma EN 10002-1:2001 no superior al 15 %, preferiblemente
no superior al 10 % y/o

- una resistencia a la traccidén determinada a 23 °C y a una velocidad de deformacién del 5 %/min segln la norma EN
14889-2:2006 de al menos 250 MPa, preferiblemente al menos 350 MPa.

Se ha descubierto que las fibras macrosintéticas con propiedades fisicas que se encuentran dentro de los rangos
citados anteriormente son particularmente adecuadas para su uso como fibras de refuerzo de hormigén.

Las fibras macrosintéticas se estiran preferentemente con una relacién de estiramiento de al menos 5:1, més
preferentemente 10:1. El estiramiento da como resultado la orientacién de las cadenas de polimero en una direccidn
longitudinal de la fibra, lo que aumenta la resistencia a la traccién y disminuye el alargamiento de la fibra. Ademas, las
fibras estiradas suelen ser menos estirables en la direccién transversal. Finalmente, el estirado también debilita la
regién de conexidn entre los filamentos parcialmente fusionados, lo que da como resultado una fibrilacion mas eficaz
durante el mezclado en una matriz de hormigén.

Seguln una o mas realizaciones, la fibra macrosintética se estira uniaxialmente con una relaciéon de estiramiento de
7.5:1 a 25:1, preferiblemente de 10:1 a 20:1, méas preferiblemente de 10:1 a 17.5,1, incluso mas preferiblemente de
12:1 a 15:1. Preferiblemente, la fibra macrosintética es separable en filamentos individuales que tienen una densidad
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lineal de no mas de 1388.88 dtex (1250 den), preferiblemente no méas de 1111.11 dtex (1000 den), mas preferiblemente
no mas de 1000 dtex (900 den) y /o una relacién de aspecto (I/d) de al menos 100, preferiblemente al menos 105, méas
preferiblemente al menos 110, incluso mas preferiblemente al menos 115.

Segln una o mas realizaciones, la fibra macrosintética es separable en filamentos individuales que tienen:

- una densidad lineal de 166.66 - 1388.88 dtex (150 - 1250 den), preferiblemente 277.77 - 1277.77 dtex (250 den -
1150 den), mas preferiblemente 388.88 - 1111.11 dtex (350-1000 den), incluso més preferiblemente 444.44 - 1055.55
dtex (400 - 950 den) y/o

- una relacién de aspecto (I/d) de 100 - 250, preferiblemente 105 - 200, mas preferiblemente 110 - 175, incluso mas
preferiblemente 115 - 150 y/o

- un diametro de filamento de 0.1 - 1.0 mm, preferiblemente 0.15 - 0.85 mm, mas preferiblemente 0.2 - 0.7 mm, incluso
més preferiblemente 0.2 - 0.55 mm, alin mas preferiblemente 0.25 - 0.5 mm. La fibra macrosintética puede ademas
estar rizada o estampada, preferiblemente rizada, para incluir una o méas deformaciones en la longitud de la fibra. Se
ha descubierto que el rizado reduce la rigidez de las fibras y mejora las propiedades de fibrilacién. El nimero de rizos
en la longitud de la fibra no esta particularmente restringido. Generalmente, el nimero de rizados debe ser
suficientemente alto para proporcionar a la fibra propiedades de fibrilacién mejoradas sin tener un impacto negativo
en otras propiedades, tales como las propiedades de dispersién de las fibras. Segln una o mas realizaciones, la fibra
macrosintética comprende una deformacién formada en la longitud de la fibra, en donde la deformacién comprende al
menos un rizado, preferiblemente al menos tres rizados en la longitud de la fibra.

La preferencia dada anteriormente por al menos un polipropileno y al menos un polietileno se aplica a todos los objetos
de la presente invencién a menos que se especifique lo contrario.

Otro objeto de la presente invencidn es un método para producir fibras macrosintéticas que comprende las etapas de:
I) Extruir una composicién polimérica fundida que comprende al menos un polipropileno a través de una matriz
extrusora para proporcionar fibras no estiradas que consisten en tres o mas filamentos parcialmente fusionados,

Il) estirar uniaxialmente las fibras no estiradas preparadas en la etapa |) para proporcionar fibras estiradas,

III) Opcionalmente rizar las fibras estiradas preparadas en la etapa Il) para proporcionar fibras rizadas, y

IV) Cortar las fibras preparadas en el paso Il) o Ill) a una longitud predeterminada.

Preferiblemente, al menos un polipropileno comprende al menos 70% en peso, més preferiblemente al menos 75% en
peso de la composicién polimérica fundida.

Segln una o mas realizaciones, la composicién polimérica fundida comprende ademés al menos un 1 % en peso,
preferiblemente al menos un 5 % en peso, de al menos un polietileno, basado en el peso total de la composicidén
polimérica fundida.

Segln una o més realizaciones, el al menos un polipropileno comprende del 70 al 95 % en peso, preferiblemente del
75 al 90 % en peso, mas preferiblemente del 80 al 90 % en peso, de la composicidn polimérica fundida y al menos un
el polietileno comprende del 1 al 30 % en peso, preferiblemente del 5 al 25 % en peso, més preferiblemente del 10 al
20 % en peso, de la composicién polimérica fundida.

La composicién polimérica fundida se obtiene preferiblemente mezclando en estado fundido una composicién inicial
que comprende los constituyentes de la composicién polimérica fundida usando un aparato mezclador adecuado. El
término "mezcla en estado fundido" se refiere en la presente divulgacién a un proceso, en el que al menos un
componente polimérico fundido se mezcla intimamente con al menos otro componente, que puede ser otro
componente polimérico fundido o un componente sélido, tal como una carga, hasta que se obtenga una mezcla
fundida, es decir, una mezcla sustancialmente homogénea del componente(s) polimérico y los otros constituyentes.

La mezcla en estado fundido de la composicién inicial se puede realizar como un proceso discontinuo usando cualquier
mezclador convencional, tal como un mezclador Brabender, Banbury o de rodillo o como un proceso continuo, usando
un mezclador de tipo continuo, preferiblemente una extrusora, tal como una de un solo tornillo o una extrusora de
doble tornillo o0 una extrusora de rodillos planetarios. Los constituyentes de la composicién de partida se alimentan
preferentemente al mezclador usando un sistema de alimentacién convencional que comprende una tolva de
alimentacioén y una extrusora de alimentacién. Alternativamente, algunos o todos los constituyentes de la composicién
inicial se pueden alimentar directamente al mezclador como corrientes individuales, como una premezcla o como una
mezcla maestra. Ademas, los componentes de la composicion de partida se pueden procesar primero en una extrusora
de mezclas para obtener pellets o gréanulos, que luego se alimentan al mezclador.

En la primera etapa |) del método, la composicidén polimérica fundida se extruye a través de una matriz extrusora como
filamentos para proporcionar fibras no estiradas que constan de tres 0 més filamentos parcialmente fusionados. La
matriz extrusora es preferiblemente una hilera que comprende una pluralidad de orificios de hilera que contienen
orificios, a través de los cuales se extruye la composiciéon polimérica fundida.

Segln una o mas realizaciones, la etapa |) del método comprende las etapas de:

i) Extruir la composicién polimérica fundida a través de una hilera que comprende una pluralidad de orificios de hilera
para proporcionar fibras no estiradas y
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ii) conducir dichas fibras no estiradas preparadas en la etapa i) a través de un espacio de aire a un bafio de
enfriamiento, en el que al menos parte de dichos orificios de hilera, preferiblemente cada orificio de hilera, consisten
en un conjunto de tres o mas orificios que estan dispuestos de manera préxima de manera que cuando la composicién
de polimero fundido se extruye a través de dichos orificios, los filamentos extruidos asi obtenidos se fusionan
parcialmente para formar una fibra no estirada. El término "cdmara de aire" se refiere aqui al espacio entre la hilera 'y
el bafio de enfriamiento.

En el segundo paso Il) del método, las fibras no estiradas preparadas en el paso |) se estiran uniaxialmente para
proporcionar fibras estiradas. Segun una o més realizaciones, las fibras no estiradas extruidas se estiran uniaxialmente
con una relacién de estiramiento de 7.5:1 a 25:1, preferiblemente de 10:1 a 20:1, més preferiblemente de 10:1a 17.5,1,
incluso més preferiblemente de 12:1 a 15:1. El estiramiento de las fibras se puede realizar usando una maquina de
estiramiento por calor convencional, tal como una maquina del tipo de rodillo caliente, placa caliente o horno de aire
caliente.

El estirado da como resultado la orientacién de las cadenas de polimero en una direccién longitudinal de la fibra, lo
que aumenta la resistencia a la traccién y disminuye el alargamiento de la fibra no estirada. Ademas, las fibras
estiradas suelen ser menos estirables en la direccién transversal. Finalmente, el estirado también debilita la regién de
conexién entre los filamentos parcialmente fusionados, lo que da como resultado una fibrilacién més eficaz durante el
mezclado con la matriz de hormigén.

Seguln una o més realizaciones, el paso lll) del método comprende someter las fibras estiradas preparadas en el paso
Il) a rizado para proporcionar fibras rizadas. El rizado de las fibras se puede realizar empleando cualquier aparato de
rizado convencional, tal como una caja de rizado, por ejemplo, un rizador de cable. En el caso de una caja rizadora,
las fibras estiradas se cargan en la caja rizadora que rellena y dobla los rizados en las fibras. Las fibras estiradas
también se pueden rizar mecénicamente pasando las fibras a través de un engranaje o conjunto de engranajes para
proporcionar rizos en las fibras. Segliin una o mas realizaciones, las fibras estiradas preparadas en la etapa Il) se rizan
haciendo pasar las fibras a través de un conjunto de engranajes.

En el cuarto paso V) del método, las fibras estiradas y opcionalmente rizadas preparadas en el paso Il) o lll) se cortan
en trozos con una longitud predeterminada. Segln una o mas realizaciones, dichas fibras estiradas y opcionalmente
rizadas tienen:

- una longitud de 15 - 100 mm, preferiblemente 20 - 85 mm, més preferiblemente 25 - 75 mm, incluso mas
preferiblemente 25 - 65 mm, alin més preferiblemente 30 - 60 mm y/o

- una relacién de aspecto (l/d) de 15 - 85, preferiblemente 25 - 80, mas preferiblemente 35 - 75, incluso mas
preferiblemente 40 - 70, aun mas preferiblemente 45 - 70 y/o

- un diametro de fibra de 0.25 - 1.5 mm, preferentemente 0.35 - 1.25 mm, més preferentemente 0.45 - 1.0 mm, incluso
méas preferentemente 0.5 - 0.9 mm, aun mas preferentemente 0.55 - 0.8 mm y/o

- un médulo de elasticidad un médulo de elasticidad determinado a 23°C y a una velocidad de deformacién del 5 %/min
segln la norma EN 14889-2:2006 de al menos 5 MPa, preferiblemente al menos 7 MPa y/o

- un alargamiento de rotura determinado a 23°C segun la norma EN 10002-1:2001 no superior al 15 %, preferiblemente
no superior al 10 % y/o

- una resistencia a la traccién determinada a 23°C y a una velocidad de deformacién del 5 %/min segun la norma EN
14889-2:2006 de al menos 250 MPa, preferiblemente al menos 350 MPa.

La figura 2 muestra una presentacién esquematica de una realizacién del método para producir fibras macrosintéticas
de la presente invencién. En esta realizacidn, los constituyentes de la composicién de partida se alimentan usando un
aparato de dosificacién y alimentacién (4) en un aparato extrusor (5), donde la partida se procesa en estado fundido
hasta obtener una composicién polimérica fundida. La composicidn inicial procesada en estado fundido se extruye a
través de una hilera (6) que comprende una pluralidad de orificios de hilera. A continuacién, las fibras extruidas se
conducen a través de una camara de aire a un bafio de agua (7). Las fibras enfriadas se transportan desde el bafio
de agua (7) a un primer horno (9) (de estiramiento) usando un rodillo de extraccion motorizado que comprende un
primer soporte de rodillos (8). Las fibras no estiradas se orientan en el primer horno (9) (de estiramiento), se estiran
utilizando un segundo soporte de rodillos (10) y se procesan adicionalmente en un segundo horno (11) (de recocido).
El calentamiento en el primer y segundo horno (9, 11) se consigue preferentemente con aire caliente forzado a
temperatura controlada.

Las fibras estiradas se pasan desde el segundo horno (11) a través de un rizador mecanico (12) compuesto por dos
rodillos emparejados que se acoplan parcialmente para deformar la fibra estirada. Las fibras rizadas se transportan
desde la rizadora usando un tercer soporte de rodillo (13), se enrollan usando una bobinadora (14) y se cortan a una
longitud predeterminada (no se muestra en la Figura 2).

Segln una o mas realizaciones, las fibras no estiradas constan de tres a seis filamentos parcialmente fusionados. En
estas realizaciones, al menos parte de dichos orificios de hilera consisten en un conjunto de tres a seis orificios que
estan dispuestos de forma préxima.
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La forma de los agujeros de dicho conjunto no esté particularmente restringida. La seccién transversal de los agujeros
puede tener una forma circular, eliptica, trilobular o triangular, o una forma de Y, o una forma de estrellg,
preferiblemente una forma circular.

Los orificios de dicho conjunto pueden tener el mismo didmetro o diferente diametro, preferentemente el mismo
diametro. Preferiblemente, el diametro de los orificios no es superior a 5.0 mm, mas preferiblemente no superior a 4.0
mm, incluso mas preferiblemente no superior a 3.0 mm. Segln una o mas realizaciones, los orificios de dicho conjunto
tienen un diametro de 0.35 - 2.5 mm, preferiblemente 0.5 - 2.0 mm, mas preferiblemente 0.75 - 2.0 mm, incluso més
preferiblemente 0.85 - 1.75 mm, adn mas preferiblemente 0.95 - 1.75 mm.

Preferiblemente, los orificios de dicho conjunto estén dispuestos de manera préxima pero no superpuestos, es decir,
la distancia entre los orificios adyacentes de dicho conjunto esta dispuesta de tal manera que los perimetros de los
orificios no se cruzan entre si.

Por otra parte, la distancia entre los centros de dos orificios adyacentes no debe ser demasiado alta para evitar que
los filamentos extruidos entren en contacto y se fusionen parcialmente entre si. Segln una o més realizaciones, los
orificios de dicho conjunto estan dispuestos de manera que la distancia entre los perimetros de cualesquiera dos
orificios que estén més cerca uno del otro medido a lo largo de una linea que conecta los centros de dichos dos orificios
no sea superior a 1.0 mm, preferiblemente no mas de 0.85 mm, mas preferiblemente no mas de 0.75 mm.

Segln una o mas realizaciones preferidas, las fibras no estiradas constan de cuatro filamentos parcialmente
fusionados. En estas realizaciones, al menos parte de dichos orificios de hilera consisten en un conjunto de cuatro
orificios que estan dispuestos de forma préxima.

Segln una o mas realizaciones preferidas, los cuatro orificios de dicho conjunto estan dispuestos en forma de
cuadrilatero, preferiblemente seleccionado del grupo que consiste en un trapezoide, cometa, paralelogramo, rombo,
rectangulo o cuadrado. Por expresion "dispuestos en forma de cuadrilatero” se entiende que los centros de los orificios
de dicho conjunto estan situados en los puntos de interseccién de los lados del cuadriltero.

Los orificios de la hilera de dicha hilera se pueden colocar en cualquier forma convencional, por ejemplo, en una
pluralidad de filas paralelas o circulos concéntricos. Segln una o mas realizaciones preferidas, todos los orificios de
hilera de dicha hilera constan de un conjunto idéntico de orificios en cuanto al nimero, disposicién geométrica, forma
y tamafio de los orificios.

Segln una o mas realizaciones, el método para producir fibras macrosintéticas comprende etapas adicionales de:

V) Envasar las fibras preparadas en cualquiera de los pasos Il) a IV) en paquetes compactos que contengan cada uno
varios miles de fibras y

VI) Envolver los paquetes preparados en el paso V) dentro de una pelicula plastica soluble en agua.

En caso de que las fibras organizadas en paquetes en el paso V) no se hayan cortado en una longitud predeterminada,
el método puede comprender un paso VII) adicional de cortar los paquetes envueltos preparados en el paso VI) en
una longitud predeterminada.

Otro objeto de la presente invencion son las fibras macrosintéticas obtenidas utilizando el método para producir fibras
macrosintéticas de la presente invencién.

Otro objeto mas de la presente invencidn es el uso de las fibras macrosintéticas de la presente invencién que mejoran
las propiedades, preferiblemente la tenacidad, de una composicién cementosa endurecida.

El término "composicién cementosa” se refiere en la presente divulgacion a hormigén, hormigén proyectado, lechada,
mortero, pasta o una combinacién de los mismos. Los términos "pasta”, "mortero”, "hormigén", "hormigén proyectado”
y "lechada" son términos bien conocidos por los expertos en la técnica. Las pastas son mezclas que comprenden un
aglutinante de cemento hidratable, generalmente cemento Portland, cemento de mamposteria o cemento de mortero.
Los morteros son pastas que contienen ademas aridos finos, por ejemplo, arena. Los hormigones son morteros que
contienen ademés éaridos gruesos, por ejemplo, grava triturada o piedra. El hormigén proyectado es hormigén (o a
veces mortero) transportado a través de una manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad sobre una
superficie. La lechada es una forma de hormigén particularmente fluida que se utiliza para rellenar huecos. Las
composiciones cementosas se pueden formar mezclando las cantidades requeridas de ciertos componentes, por

ejemplo, cemento Portland, agua y agregado fino y/o grueso, para producir una composicién cementosa especifica.

Segln una o mas realizaciones, la composicién cementosa se selecciona del grupo que consiste en hormigén,
hormigén proyectado, lechada y mortero, preferentemente hormigdn y hormigdn proyectado, més preferentemente
hormigén.

Seguln una o més realizaciones, las fibras macrosintéticas se afiaden a la composicién cementosa en una cantidad de
0.1 -3.0 % en volumen, preferiblemente 0.2 - 2.0 % en volumen, més preferiblemente 0.2 - 1.0 % en volumen, basado
en sobre el volumen total de la composicién cementosa endurecida.
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Segln una o més realizaciones, la tenacidad de la composicion cementosa endurecida medida como resistencia
residual después de que se haya producido la primera rotura, mejora en al menos un 5 %, preferiblemente al menos
un 10 %, mas preferiblemente al menos un 15 %, en comparacién con la tenacidad de una composicién cementosa
endurecida que no contiene las fibras macrosintéticas de la presente invencién.

Otro objeto méas de la presente invencién es el material cementoso que comprende:

a) Un ligante,

b) 0.1 - 3.0% en volumen, preferiblemente 0.2 - 2.0% en volumen, mas preferiblemente 0.2 - 1.0% en volumen, basado
en el volumen total del material cementoso, de fibras macrosintéticas segun la presente invencion,

c) Agregados, y

d) Agua.

Segln una o mas formas de realizacion, el ligante a) se selecciona del grupo que consiste en ligantes hidraulicos,
ligantes no hidraulicos, ligantes hidraulicos latentes y ligantes puzolanicos.

El término "ligante hidraulico" se refiere a sustancias que reaccionan con agua en una reaccién de hidratacién bajo
formacién de hidratos minerales sélidos o fases de hidratos, que no son solubles en agua o tienen una baja solubilidad
en agua. Por lo tanto, los ligantes hidraulicos, como el cemento Portland, pueden endurecerse y conservar su
resistencia incluso cuando se exponen al agua, por ejemplo, bajo el agua o en condiciones de alta humedad. Por el
contrario, el término "ligante no hidraulico" se refiere a sustancias que se endurecen mediante reaccién con diéxido
de carbono y que, por tanto, no se endurecen en condiciones himedas o bajo agua.

Ejemplos de ligantes hidraulicos adecuados incluyen cementos hidraulicos y cal hidraulica. El término "cemento
hidraulico" se refiere aqui a mezclas de silicatos y 6xidos que incluyen alita, belita, aluminato tricalcico y brownmillerita.

Los cementos hidraulicos disponibles comercialmente se pueden dividir en cinco tipos principales de cemento segun
DIN EN 197-1, a saber, cemento Portland (CEM I), cemento Portland compuesto (CEM II), cemento de alto horno
(CEM lI1), cemento puzolanico (CEM IV) y cemento compuesto (CEM V). Estos cinco tipos principales de cemento
hidraulico se subdividen a su vez en otros 27 tipos de cemento, que son conocidos por el experto en la técnica y estan
enumerados en la norma DIN EN 197-1. Naturalmente, también son adecuados todos los demas cementos hidraulicos
que se producen segln otra norma, por ejemplo, segun la norma ASTM o la norma india.

Ejemplos de ligantes no hidraulicos adecuados incluyen cal apagada (cal no hidraulica) y yeso. El término "yeso" se
refiere en la presente divulgacidén a cualquier forma conocida de yeso, en particular sulfato de calcio deshidratado,
sulfato de calcio a-hemihidrato, sulfato de calcio B-hemihidrato o sulfato de calcio anhidro o mezclas de los mismos.

El término "ligante hidraulico latente” se refiere en la presente divulgacién a aditivos para hormigén de tipo Il con un
"caracter hidraulico latente" tal como se define en la norma DIN EN 206-1:2000. Este tipo de ligantes minerales son
aluminosilicatos de calcio que no pueden endurecerse directamente o se endurecen demasiado lentamente cuando
se mezclan con agua. El proceso de endurecimiento se acelera en presencia de activadores alcalinos, que rompen
los enlaces quimicos en la fase amorfa (o vitrea) del aglutinante y promueven la disolucién de especies ibnicas y la
formacién de fases de hidrato de aluminosilicato de calcio.

Ejemplos de ligantes hidraulicos latentes adecuados incluyen escoria granulada molida de alto horno. La escoria
granulada molida de alto horno se obtiene tipicamente enfriando la escoria de hierro fundido de un alto horno en agua
o vapor para formar un producto granular vitreo y seguido del secado y molienda del vitreo hasta obtener un polvo
fino.

El término "ligante puzolanico" se refiere en la presente divulgacién a aditivos para hormigén tipo |l con "caracter
puzolanico" tal como se define en la norma DIN EN 206-1:2000. Estos tipos de aglutinantes minerales son compuestos
siliceos o de aluminosilicato que reaccionan con agua e hidréxido de calcio para formar fases de hidrato de silicato de
calcio o de hidrato de aluminosilicato de calcio.

Ejemplos de ligantes puzolanicos adecuados incluyen puzolanas naturales, tales como cenizas volcanicas, y
puzolanas artificiales, tales como cenizas volantes y humo de silice. El término "cenizas volantes" se refiere en la
presente descripcion al residuo de ceniza finamente dividido producido por la combustién de carbén pulverizado, que
se elimina con los gases expulsados del horno en el que se quema el carbén. El término "humo de silice" se refiere
en la presente descripcién a silicio en particulas finas en forma amorfa. El humo de silice se obtiene normalmente
como subproducto del procesamiento de minerales de silice, como la fundicién de cuarzo en una fundicién de silice,
que da como resultado la formacidén de monéxido de silicio gaseoso y que, al exponerse al aire, se oxida alin més para
producir pequefias particulas de silice amorfa.

Segln una o mas realizaciones, el ligante es un ligante hidréulico, preferiblemente un cemento hidraulico, tal como
cemento Portland.

Los agregados adecuados para usar en el material cementoso incluyen agregados gruesos y finos (arena), asi como
piedras y rocas de varios tamafios, tipicamente en el rango de 10 mm - 20 mm (3/8" - 3/4"). Segln una o mas
realizaciones, el material cementoso es una composicién de hormigén reforzado con fibras.
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Seguln una o més realizaciones, la relacién en peso de la cantidad de agua a la cantidad de ligante esta en el intervalo
de 0.2:1 a 0.7:1, preferiblemente de 0.3:1 a 0.6:1, més preferiblemente de 0.4:1 a 0.6. :1, incluso mas preferiblemente
de 0.45:1 a 0.55:1.

Otro objeto més de la presente invencién es un método para formar una superficie de hormigén que comprende las
etapas de:

|. Agregar fibras macrosintéticas segun la presente invencién a una mezcla de hormigén fluidizado bajo rotacién del
mezclador para proporcionar una mezcla de hormigén modificada,

Il. Colar la mezcla de hormigdén modificada preparada en el paso |. para proporcionar un cuerpo de hormigén colado,
Ill. Alisar la superficie del cuerpo de hormigén colado preparado en el paso Il., y

IV. Curado de la mezcla de hormigén modificado.

Segln una o mas realizaciones, dicha mezcla de hormigén fluidizada comprende un ligante, &ridos y agua.

La relacién en peso entre la cantidad de agua y la cantidad de aglutinante esta preferentemente en el intervalo de
0.221 a 0.7:1, mas preferentemente de 0.3:1 a 0.6:1, incluso mas preferentemente de 0.4:1 a 0.6:1. ain mas
preferentemente de 0.45:1 a 0.55:1.

Los aglutinantes y agregados preferidos ya se han discutido anteriormente en relacién con el material cementoso de
la presente invencion.

Segln una o mas realizaciones, la mezcla de hormigén modificada comprende 0.1 - 3.0 % en volumen, preferiblemente
0.2 - 2.0 % en volumen, més preferiblemente 0.2 - 1.0 % en volumen, de las fibras macrosintéticas, basado en el
volumen total de la composicién cementosa endurecida.

El alisado de la superficie del cuerpo de hormigén colado se puede realizar, por ejemplo, utilizando una paleta o una
llana.

Ejemplos

Los siguientes compuestos mostrados en la tabla 1 fueron usados en los ejemplos:

Tabla 1
Polipropileno Homopolimero de PP Isostético, rata de flujo de fusién (230°C, 2.16 kg) 2g/10 min, punto de
fusién (ASTM D1238) 164°C
Polietileno LLDPE, rata fe flujo de fusién (190°C, 2.16 kg) 0.9 g/10 min, densidad 0.918 g/cm® (ASTM
D1505)
Aditivo Pigmento de color gris

Cemento tipo I/ll Coosa - Leeds, AL

Arena Natural Lambert Sand Co.

Piedra granito #57 | Vulcan - Lithonia, GA

Agua potable Lawrenceville, GA

Preparacién de fibras macrosintéticas.
Las fibras macrosintéticas inventivas y de referencia se produjeron con un proceso que se presenta esquematicamente
en la Figura 2.

Las materias primas de las fibras macrosintéticas se alimentan usando un aparato de dosificacion y alimentacion (4)
a una extrusora (5) que comprende una extrusora de un solo tornillo de 110 mm con una relacién L/D de 32:1 y dos
bombas de fusién que alimentan dos matrices circulares. La composicién procesada en estado fundido se extruyd a
través de una matriz extrusora (6) que comprendia una pluralidad de orificios de hilera que consistian en un conjunto
de orificios y las fibras extruidas se condujeron a través de una cadmara de aire a un bafio de agua (7). El equipo
posterior era un rodillo de extraccién motorizado que comprendia un primer soporte de rodillos (8) equipado con cinco
rodillos y un rodillo de presidn en el rodillo de salida.

Las fibras no estiradas obtenidas del rodillo de salida se orientaron en un primer horno (9) (de estiramiento), se
estiraron usando un segundo soporte de rodillos (10) compuesto por siete rodillos, y se procesaron adicionalmente en
un segundo horno (11) (de recocido) para obtener fibras estiradas. El calentamiento en el primer y segundo horno (9,
11) se logré con aire caliente forzado a temperatura controlada.
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En algunos casos, las fibras estiradas obtenidas del segundo horno (11) se hicieron pasar a través de un rizador
mecénico (12) compuesto por dos rodillos emparejados que se acoplaron parcialmente para deformar la fibra estirada.
Después de salir del rizador (12), las fibras se procesaron adicionalmente a través del tercer soporte de rodillos (13)
compuesto por siete rodillos, teniendo el rodillo de salida un rodillo de presién. Finalmente, las fibras estiradas y rizadas
se enrollaron usando una bobinadora (14) y se cortaron a una longitud predeterminada.

Las fibras macrosintéticas del ejemplo inventivo Ex-1 se produjeron usando una matriz extrusora con una pluralidad
de orificios de hilera, en donde cada orificio consistia en un conjunto de cuatro orificios redondos que no se cruzaban
dispuestos en forma de cuadrilatero. Las fibras producidas tenian una forma de seccién transversal multilobular con
cuatro lébulos que se extendian radialmente desde el centro de la fibra como se muestra esqueméticamente en la
figura 1.

Las fibras macrosintéticas del ejemplo de referencia Ref-1 se produjeron usando una matriz extrusora con una
pluralidad de orificios de hilera, en el que cada orificio consistia en un conjunto de tres orificios redondos que se
cruzaban dispuestos en forma de tridngulo. Las fibras tenian una seccién transversal multilobular con tres I6bulos que
se extendian radialmente desde el centro de la fibra. Las fibras individuales no estaban compuestas de "filamentos
fusionados”, ya que no habia espacios entre los perimetros de los orificios de los orificios de la hilera. En consecuencia,
cada fibra se extruyé como un Unico filamento. Las fibras extruidas fueron fibriladas mecanicamente pero no rizadas.

Las fibras macrosintéticas del ejemplo de referencia Ref-2 se produjeron usando una matriz extrusora con una
pluralidad de orificios de hilera, en donde cada orificio consistia en un conjunto de cuatro orificios redondos conectados
por una linea de corte dispuesta en forma de fila recta. Las fibras individuales no estaban compuestas de "filamentos
fusionados”, ya que no habia espacios entre los perimetros de los orificios de los orificios de la hilera. En consecuencia,
cada fibra se extruyé como un Unico filamento. Las fibras extruidas fueron fibriladas mecanicamente pero no rizadas.

Las fibras macrosintéticas del ejemplo de referencia Ref-3 se produjeron usando una matriz extrusora con una
pluralidad de orificios de hilera, en el que cada orificio consistia en un conjunto de un orificio redondo. Las fibras
individuales no estaban compuestas de "filamentos fusionados", ya que los orificios de la hilera constaban de un solo
orificio. En consecuencia, cada fibra se extruyé como un Unico filamento.

Médulo elastico, resistencia a la traccién, alargamiento a la rotura.

El médulo elastico y la resistencia a la traccién a la rotura se determinaron a 23°C y a una velocidad de deformacion
del 5 %/min segun la norma EN 14889-2:2006. El alargamiento de rotura se determind a 23°C segun la norma EN
10002-1:2001.

Uso de fibras en material cementoso.
El objetivo era probar el efecto de la adicién de macrofibras sintéticas en diferentes dosis a una mezcla de hormigén
tipica con una resistencia a la compresién de 24 a 31 MPa a una edad de 7 dias.

El hormigén se dosificé y mezclé de acuerdo con la practica estdndar ASTM C192-19 para fabricar y curar muestras
de prueba de hormigén en el laboratorio. Las fibras se agregaron al comienzo de la secuencia del lote y se mezclaron
con larocay la arena durante un minuto antes de agregar el material cementoso. Luego se mezcl6 el hormigdn durante
3 minutos, se dejé reposar durante 3 minutos, se mezclé durante 2 minutos méas y se vacié en moldes. Luego se
determinaron y registraron las propiedades del hormigén pléstico de acuerdo con las normas ASTM aplicables. Las
propiedades endurecidas después de 7 dias se probaron con cilindros que tenian dimensiones de 6" x 12" (150 x 300
mm) y con vigas que tenian dimensiones de 6" x 6" x 20" (150 x 150 x 500 mm) de acuerdo con ASTM C1609. -19a.
Las proporciones de la mezcla, las propiedades plasticas y endurecidas se muestran en las Tablas 3 y 4. Los valores
de las propiedades endurecidas se calcularon como promedios de los valores medidos obtenidos de mediciones con
seis vigas.

El vaciado de las muestras de vigas de 6" x 6" x 20" se realizd descargando el hormigén directamente desde la carretilla
al molde y llenandolo hasta una altura de aproximadamente 1 a 2 pulgadas por encima del borde. Los moldes
cilindricos de 6" x 12" se llenaron usando una pala hasta una altura de aproximadamente 1 a 2 pulgadas por encima
del borde del molde. Luego, tanto la viga como las muestras del cilindro se consolidaron por medio de una mesa
vibratoria externa a una frecuencia de 60 Hz. La consolidacién fue considerada adecuada una vez que el mortero hizo
contacto con todos los bordes interiores, asi como con las esquinas del molde, y no se observaron huecos mayores a
1/8" de diametro. Se tuvo cuidado de garantizar que todas las muestras vibraran durante el mismo periodo de tiempo
y en series simultdneas. Luego se terminaron las muestras con una llana de aluminio y se trasladaron a una superficie
nivelada.

Las muestras se cubrieron con arpillera hUmeda y plastico de manera que no alteraran el acabado de la superficie y
evitaran la pérdida de humedad. Después de curar en el molde durante 24 horas, las muestras endurecidas se retiraron
de los moldes y se colocaron en un bafio de cal saturado a 23 + 2°C hasta el momento de la prueba.

Se prepararon seis vigas de cada mezcla a una longitud de luz de 18" (450 mm) usando soportes de rodillos que
cumplen con los requisitos de la practica estdndar ASTM C1812-15 para el disefio de soportes de cojinetes lisos para
uso en pruebas de vigas de hormigdn reforzado con fibra. Como maquina de prueba se utilizé una maquina de prueba
servohidraulica dinamica, de circuito cerrado, Satec-Modelo 5590-HVL que cumple con los requisitos de las Préacticas
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estandar ASTM E4-20 para la verificacion de fuerza de maquinas de prueba. Los datos de carga y deflexion se
recopilaron electrénicamente con una frecuencia de 5. Hertz. La carga se aplicd perpendicular a las superficies
moldeadas después de que los bordes se rectificaron con una piedra de pulimento. Los valores de deflexion neta,
tanto para la adquisicién de datos como para el control de la velocidad, se obtuvieron en la mitad del tramo y en la
mitad de la altura de las vigas. constante a 0.002 pulg/min de deflexién neta promedio durante toda la duracién de
cada prueba.
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REIVINDICACIONES

1. Una fibra macrosintética que consta de tres 0 mas filamentos parcialmente fusionados hechos de una composicién
polimérica que comprende al menos un polipropileno, en donde dicha fibra tiene una forma de seccién transversal
multilobular con tres o mas lébulos, en donde la fibra macrosintética tiene una densidad lineal de al menos 1111.11
dtex (1000 den), preferiblemente al menos 1333.33 dtex (1200 den).

2. La fibra macrosintética segun la reivindicacién 1 capaz de suftir una fibrilacién progresiva cuando se agita
mecénicamente dentro de un material de matriz que se va a reforzar con la fibra.

3. La fibra macrosintética segun la reivindicacién 1 0 2, en la que al menos un polipropileno comprende al menos el
70% en peso, preferiblemente al menos el 75% en peso, de la composicién polimérica.

4. La fibra macrosintética segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la composicién polimérica
comprende ademés al menos 1% en peso, preferiblemente al menos 5% en peso, de al menos un polietileno, basado
en el peso total de la composicién polimérica.

5. La fibra macrosintética segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que tiene una forma de seccién
transversal multilobular con tres o més I6bulos y una seccién central que corre axialmente a través de la fibra.

6. La fibra macrosintética segun la reivindicacién 5, en la que cada I6bulo tiene una porcién de punta curvada y una
porcién de base situada hacia la seccidn central de la fibra.

7. La fibra macrosintética segun la reivindicacién 6, en la que la porcién de base tiene un ancho (D2) que es menor
que el ancho maximo (D1) de la porcién de punta.

8. La fibra macrosintética segun la reivindicacién 6 é 7, en la que la relacién entre el ancho maximo (D1) de la porcién
de punta y el ancho (D2) de la porcidén de base (D1:D2) es de 1.1:1 a 3:1, preferiblemente de 1.2:1 a2 2.7:1.

9. La fibra macrosintética segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que consta de cuatro filamentos
parcialmente fusionados.

10. La fibra macrosintética segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que tiene una longitud de fibra de
al menos 20 mm, preferiblemente al menos 25 mm y/o una relacién de aspecto (I/d) de no mas de 85, preferiblemente
no mas de 75 y/o un didmetro de fibra de al menos 0.25 mm, preferiblemente al menos 0.35 mm.

11. Un método para producir fibras macrosintéticas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-10, que comprende
las etapas de:

I) Extruir una composicién polimérica fundida que comprende al menos un polipropileno para proporcionar fibras no
estiradas que constan de tres o més filamentos parcialmente fusionados,

Il) estirar uniaxialmente las fibras no estiradas preparadas en la etapa |) para proporcionar fibras estiradas,

I1I) Opcionalmente rizar las fibras estiradas preparadas en la etapa Il) para proporcionar fibras rizadas, y

IV) Cortar las fibras preparadas en el paso Il) o Ill) a una longitud predeterminada.

12. El método segun la reivindicacion 11, en el que la etapa |) comprende las etapas de:

i) extruir la composicién polimérica fundida a través de una hilera que comprende una pluralidad de orificios de hilera
para proporcionar fibras no estiradas,

ii) Conducir las fibras no estiradas preparadas en la etapa i) a través de un espacio de aire a un bafio de enfriamiento,

en el que al menos parte de dichos orificios de hilera consisten en un conjunto de tres o més orificios que estén
dispuestos de manera préxima de manera que cuando se extruya la composicién de polimero fundido a través de
dichos orificios, los filamentos extruidos asi obtenidos se fusionan parcialmente entre si para formar una fibra no
estirada.

13. El método segun la reivindicacién 12, en el que la distancia entre los orificios adyacentes de dicho conjunto se
dispone de tal manera que los perimetros de los orificios no se interceptan entre si.

14. El método segln la reivindicacién 12 0 13, en el que dicho conjunto consta de cuatro orificios que estan dispuestos
de forma préxima, en el que los orificios de dicho conjunto estén dispuestos preferiblemente en forma de cuadrilatero.

15. Fibras macrosintéticas obtenidas utilizando el método segln una cualquiera de las reivindicaciones 11-14.

16. Uso de fibras macrosintéticas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1-10 o segln la reivindicacién 15 para
mejorar la tenacidad de una composicién cementosa endurecida.

17. Un material cementoso que comprende:

a) Un ligante,

b) 0.1 - 3.0 % en volumen, preferiblemente 0.2 - 2.0 % en volumen, basado en el volumen total del material cementoso,
de fibras macrosintéticas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 o segun la reivindicacién 15.

17
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c) Agregados, y
d) Agua.

18. Un método para formar una superficie de hormigdén que comprende las etapas de:

I. Adicidén de fibras macrosintéticas segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 o seguln la reivindicacién 15 a
una mezcla de hormigén fluidizada bajo rotacién del mezclador para proporcionar una mezcla de hormigén modificada,
Il. Colar la mezcla de hormigén modificada preparada en el paso |. para proporcionar un cuerpo de hormigén colado,
Ill. Alisar la superficie del cuerpo de hormigén colado preparado en el paso Il., y

IV. Curar la mezcla de hormigén modificado.

18
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