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FIBRA DE ACERO PARA REFORZAR HORMIGON O MORTERO QUE TIENE UN

EXTREMO DE ANCLAJE CON AL MENOS DOS SECCIONES DOBLADAS

Descripcidn

Campo técnico

[0001]

La invencidén se refiere a fibras de acero para
reforzar hormigdén o mortero dotadas de extremos de
anclaje que permiten obtener un buen anclaje cuando
se embeben en hormigdén o mortero. Las fibras de acero
tienen extremos de anclaje que tienen al menos dos
secciones dobladas. Las fibras de acerc segun la
presente invencidén muestran un buen rendimiento en
estado limite de capacidad de servicio (SLS) y en
estado 1limite WUltimo (ULS) <cuando se embeben en
hormigdén o mortero.

La invencidén se refiere ademds a estructuras de
hormigdédn o mortero que comprenden tales fibras de

acero.

Técnica anterior

[0002]

[(0003]

El hormigén es un material quebradizo que tiene baja
resistencia a la traccién y baja capacidad de
deformacién. Para mejorar propiedades del hormigdn
como la resistencia a la traccidén y la capacidad de
deformacidén, se ha desarrollado el hormigbébn reforzado
con fibras y mas particularmente el hormigédn
reforzado con fibras metédlicas.

Se conoce en la técnica que las propiedades de las

fibras como la concentracién de fibras, la geometria

~de la fibra y la razén de aspecto de la fibra

influyen enormemente en el rendimiento del hormigdn

reforzado.

Con respecto a la geometria de la fibra se conoce que

las fibras que tienen una forma diferente de la forma
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recta proporcionan un mejor anclaje de la fibra en el
hormigdén o mortero.

Se sabe ademds que se prefieren las fibras que no
muestran tendencia a formar bolas cuando se afaden a
0 se mezclan con hormigdédn o mortero.

Se conocen en la técnica numerosos ejemplos de
geometrias de fibra diferentes. Por ejemplo, hay
fibras que estan dotadas de ondulaciones, o bien a lo
largo de toda la longitud o bien a lo largo de parte
de su longitud. Ejemplos de fibras de acero onduladas
a lo largo de toda la longitud se describen en el
documento W084/02732. También se conocen en la
técnica fibras que tienen extremos en forma de
gancho. Tales fibras se describen por ejemplo en el
documento US 3.942.955.

De manera similar, hay fibras en las que el perfil de

seccidn transversal cambia a lo largo de la longitud,

‘tales como las fibras dotadas de secciones engrosadas

y/o aplanadas.

Un ejemplo de una fibra de acero dotada de secciones
engrosadas es una fibra de acero con engrosamientos
en forma de una cabeza de clavo en cada una de las
extremidades, tal como se describe en el documento US
4.883.713.

La patente japonesa 6-294017 describe el aplanamiento
de una fibra de acero a lo largo de toda su longitud.
El modelo de utilidad aleman G9207598 describe el
aplanamiento de sélo la parte media de una fibra de
acero con extremos en forma de gancho. El1 documento
US 4.233.364 describe fibras de aceroc rectas dotadas
de extremos que estdn aplanados y estan dotados de un
reborde en un plano esencialmente perpendicular a los

extremcs aplanados.
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Se conocen fibras de acero con extremos en forma de
gancho aplanado de 1los documentos EP 851957 y EP
1282751.

Las fibras de la técnica anterior conocidas
actualmente para el refuerzo de hormigén funcionan
muy bien en campos de aplicacién conocidos como
revestimiento de piso industrial, hormigdn
proyectado, solado,...

Sin embargo, la desventaja de las fibras de 1la
técnica anterior conocidas actualmente es -el
rendimiento relativamente bajo en estado limite
ultimo (ULS) cuando se usan dosificaciones bajas o
mecderadas de fibras. Para aplicaciones estructurales
mas exigentes, como vigas y losas elevadas, se usan
altas dosificaciones, normalmente de desde el 0,5% en
volumen (40 kg/m®) en adelante y de manera no
excepcional de hasta el 1,5% en volumen (120 kg/m’)
para proporcionar el rendimiento necesario en ULS.
Estas altas dosificaciones no facilitan el mezclado y
la colocacidén del hormigdn reforzado con fibras de
acero.

Algunas fibras de la técnica anterior no rinden en
ULS vya que se rompen en desplazamientos de la
abertura en la punta de una grieta (CMOD) inferiores
a lo que se requiere para ULS. Otras fibras, como las
fibras con extremos en forma de gancho no rinden bien

en ULS ya que estan disefiadas para extraerse.

30 Descripcidén de la invencién

[0005]

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar
fibras de acero para el refuerzo de hormigén o
mortero evitando los inconvenientes de la técnica

anterior.
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[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

Otro objeto es proporcionar fibras de acero que
puedan salvar desplazamientos de 1la abertura en la
punta de una grieta mayores de 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm,
2 mm, 2,5 mm o incluso mayores de 3 mm durante el
ensayo de flexidén en tres puntos segun la norma
europea EN 14651 (junio de 2005).

Un objeto adicional de 1la presente invencidén es
proporcionar fibras de acero gque muestren Dbuen
anclaje en hormigédn o mortero.

Un objeto adicional es proporcionar fibras de acero
que no muestren tendencia a formar bolas cuando se
mezclan en el hormigdén o mortero.

Ademas, un objeto de la presente invencién es
proporcionar fibras de acero gque puedan usarse
ventajosamente para aplicaciones estructurales
usandose las fibras de acero en dosificaciones bajas
o moderadas, normalmente del 1% en volumen de fibras
de acero o del 0,5% en volumen de fibras de acero.
Adicionalmente, otro objeto es proporcionar fibras de
acero que permitan reducir o evitar el comportamiento
de fluencia del hormigdén con grietas reforzado con

esas fibras en la zona de tensidn.

Segin un primer aspecto de la presente invencidn, se
proporciona una fibra de acero para reforzar hormigén
o mortero.

La fibra de acero comprende una parte media recta y
un extremo de anclaje en uno o ambos extremos de la
parte media.

La parte media tiene un eje principal. El extremo de
anclaje estd desviado con respecto al eje principal
de la parte media en una seccién de desviacién.

El extremo de anclaje estd conectado a la parte media

mediante la seccidén de desviacidn.
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[0012]

[0013]

El extremo de anclaje tiene n secciones dobladas,
siendo n igual o superior a 2. Cuando la fibra de
acero segun la presente invencidbn que estd en una
posicién estable sobre una superficie horizontal
sobresale verticalmente sobre esta superficie
horizontal, los salientes verticales en esta
superficie horizontal de todas 1las n secciones
dobladas de un extremo de anclaje estdn ubicados en
un lado del saliente vertical en esta superficie

horizontal del eje principal de la parte media.

La seccidén de desviacidén tiene un radio de curvatura.
Ademds, cada una de las secciones dobladas tiene un
radio de curvatura: la primera seccidén doblada tiene
un primer radio de curvatura; la segunda seccidn
doblada tiene un segundo radio de curvatura, la
tercera seccidén doblada (si estd presente) tiene un
tercer radio de <curvatura, la seccidén doblada de
orden n (si estd presente) tiene un radio de

curvatura de orden n.

Tal como se especificd anteriormente, un extremo de
anclaje de wuna fibra de acero segun 1la presente
invencién tiene al menos n secciones dobladas, siendo
n igual o] superior a 2. En realizaciones
particulares, un extremo de anclaje de una fibra de
acero segln la presente invencidén puede comprender
mas de dos secciones dobladas. En principio, no hay
limitacidén en cuanto al numero de secciones dobladas
de un extremo de anclaje de una fibra de acero segun
la presente invencidén. Sin embargo, las realizaciones
mads preferidas tienen dos secciones dobladas, tres
secciones dobladas o cuatro secciones dobladas.

Puesto que 1la seccién de desviacidédn también puede

considerarse como una seccidén doblada, la fibra de
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(00141

[0015]

[001l6]

acero segun la presente invencidén tiene para cada
extremo de anclaje n+l secciones dobladas: una
seccidén de desviacidén y n secciones dobladas. Una
fibra de acero que tiene dos extremos de anclaje

tiene 2x(n+l) secciones dobladas.

La seccidén de desviacidén estd conectando el extremo
de anclaje a la parte media de la fibra de acero y
hace que el extremo de anclaje se desvie del eje
principal de la parte media de la fibra de acero. Con
“desviarse” se quiere decir apartarse de unav linea
recta, es- decir apartarse del eje principal de la

parte media de la fibra de acero.

Cuando una fibra de aceroc segin la presente invencidn
que estd en una posicidén estable sobre una superficie
horizontal sobresale verticalmente sobre esta
superficie horizontal, los salientes verticales en
esta superficie horizontal de todas las n secciones
dobladas de un extremo de anclaje estdn ubicados en
un lado del saliente vertical en esta superficie
horizontal del eje principal del eje principal de la
parte media, es decir todas las n secciones dobladas
de un extremo de anclaje estidn ubicadas en un lado
del saliente vertical en esta superficie horizontal
de la parte media o en un lado del saliente vertical
en esta superficie horizontal de una linea que se
extiende desde el eje principal de la parte media de

la fibra de acero.

Preferiblemente, cuando una fibra de acero segun la
presente invencidén estd en una posicidén estable sobre
una superficie horizontal, los salientes verticales
sobre esta superficie horizontal de ninguna de las n

secciones dobladas de un extremo de anclaje estan
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[0017]

[0018]

[0019]

ubicados sobre el saliente vertical del eje principal
o sobre el saliente vertical de una linea dque se
extiende desde dicho eje principal.

Esto significa que sdélo el saliente vertical sobre
esta superficie horizontal de la seccidén de
desviacién estd ubicado al menos parcialmente en el
saliente vertical sobre esta superficie horizontal

del eje principal.

Con “posicidén estable” se quiere decir la posicidén en
la que wuna fibra de acero permanece cuando se

extiende sobre una superficie horizontal.

El radio de curvatura de la seccién de desviacidn vy
de las secciones dobladas oscila preferiblemente
entre 0,1 mm y 5 mm, por ejemplo entre 0,5 mm y 3 mm,
por ejemplo 1 mm, 1,2 mm o 2 mm.

Los radios de curvatura de la seccidén de desviacidn y
de las diferentes secciones dobladas de un extremo de
anclaje de wuna fibra de acero pueden escogerse
independientemente entre si. Esto significa que el
radio de la secciédn de desviacidén, el radico de 1la
primera seccidén doblada, el radio de 1la segunda

seccién doblada y el radio de cualquier secciédn

. doblada adicional (si esta presente) pueden ser

iguales o pueden ser diferentes.

Un ejemplo de una fibra de acero segun la presente
invencién comprende una fibra de acero que tiene una
seccidén de desviacién en la que el extremo de anclaje
estd desviado con respecto al eje principal de 1la
parte media y un extremo de anclaje que tiene dos
secciones dobladas: una primera seccidén doblada y una
segunda seccidén doblada. El1 extremo de anclaje esta

conectado a un extremo de la parte media en la
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[0020]

[0021]

seccién de desviacidédn. La primera seccién doblada
estd conectada a la seccidén de desviacidén y la
segunda seccidén doblada estd conectada a la primera
seccién- doblada. En un primer ejemplo, la primera
seccién doblada esta conectada directamente a la
seccién de desviacidén y la segunda seccidén doblada
estd conectada directamente a la primera seccidn
doblada.

Un ejemplo alternativo de una fibra de acero segun 1la
presente invencién comprende una fibra de acero que
tiene una seccién de desviacidbn en la que el extremo
de anclaje estd desviado con respecto al eje
principal de la parte media y un extremo de anclaje
que tiene secciones dobladas primera y segunda. El1
extremo de anclaje estd conectado a un extremo de la
parte media en la seccidén de desviacidén. La primera
seccién doblada estd conectada a la seccidén doblada
de desviacidén mediante una primera seccidn recta y la
segunda seccidén doblada estd conectada a la primera

seccidén doblada mediante una segunda seccidén recta.

La longitud de una seccidén recta entre dos secciones
dobladas consecutivas oscila preferiblemente entre
0,1 mm y 5 mm, por ejemplo 0,5 mm o 2 mm.

“Secciones dobladas consecutivas” significa secciones

dobladas que siguen la una a la otra.

Las longitudes de las diferentes secciones rectas
entre dos secciones dobladas <consecutivas pueden
escogerse independientemente entre si. Esto significa
que las diferentes secciones rectas pueden tener la
misma longitud o diferentes longitudes.

Un ejemplo comprende una fibra de acero que tiene
secciones rectas, teniendo todas las secciones rectas

una longitud de 2 mm.
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Un ejemplo alternativo comprende una fibra de acero
que tiene una primera seccidén recta (es decir la
seccibébn recta entre la seccidédn de desviacidn y la
primera seccién doblada) que tiene una longitud de
0,5 mm, una segunda seccién recta (es decir la
secclén recta entre las secciones dobladas primera y

segunda) que tiene una longitud de 2 mm.

Una fibra de acero segun la presente invencidn puede
estar dotada de un extremo de anclaje en un extremo
de la parte media. Preferiblemente, una fibra de
acero estd dotada de un extremo de anclaje en ambos
extremos de la fibra de acero.

En caso de que la fibra de acero esté dotada de un
extremo de anclaje en ambos extremos de la parte
media, los dos extremos de anclaje pueden ser iguales

o pueden ser diferentes.

Para una fibra de acero que tiene un extremo de
anclaje en ambos extremos de la parte media, ambos
extremos de anclaje pueden estar doblados alejandose
(desviadndose) en el mismo sentido con respecto al eje
principal de la parte media de la fibra de acero
(fibras simétricas).

Alternativamente, un extremo de anclaje puede estar
doblado alejandose (desviédndose) en un sentido con
respecto al eje principal de la parte media de 1la
fibra de acero mientras gque el otro extremo de
anclaje estd doblado alejandose (desviandose) en el
sentido opuesto con respecto al eje principal de la
parte media de la fibra de acero (fibras

asimétricas).

Para una fibra de acero segun la presente invenciédn,

la parte media y el extremo de anclaje estédn situados
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preferiblemente en un plano o estadn situados
sustancialmente en un plano.
El otro extremo de anclaje, si lo hay, puede estar

situado en el mismo plano o en otro plano.

Una ventaja de las fibras de acero segun la presente

invencidén es que no coagulan cuando se mezclan con
hormigébn o mortero. Esto da como resultado una
distribucién homogénea de las fibras de acero a lo

largo del hormigdédn o mortero.

"Esto es a diferencia de las fibras de acero que

tienen dobleces consecutivos en lados opuestos del
eje principal de‘la parte media o que tienen dobleces
consecutivas en las que una que esta ubicada sobre el
eje principal de la parte media tiende a coagular
durante el mezclado. La coagulacién de las fibras de
acero da lugar a una distribucidén no homogénea de las

fibras de acero a lo largo del hormigdn.

Las fibras de acero segun la presente invencién
rinden particularmente bien tanto en estado limite de
capacidad de servicio (SLS) de wuna estructura de
hormigdén o mortero como en estado limite tltimo (ULS)
cuando se usa a dosificacién moderada o baja, es
decir a una dosificacidén inferior al 1% en volumen o
inferior al 0,5% en volumen, por ejemplo del 0,25% en

volumen.

Se conoce en la técnica que aumentar la cantidad de
fibras en hormigdén influye positivamente en el
rendimiento del hormigédn reforzado con fibras.

Una gran ventaja de la presente invencidén es que se
obtiene buen rendimiento en SLS y ULs con

dosificacién moderada o baja de fibras de acero.
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Para esta invencién, las propiedades de material
usadas para evaluar el rendimiento en ULS y SLS del
hormigén reforzado <con fibras de acero es la
resistencia a la traccién por flexidn residual fg,;. La
resistencia a la traccidén por £flexidn residual se
deriva de la carga en un desplazamiento de la
abertura en la punta de una grieta (CMOD) o deflexién
al centro del claro (8z) predeterminados.

Las resistencias a la traccidén por flexidén residuales
se determinan por medio de un ensayo de flexién en
tres puntos segun la norma europea EN 14651 (descrita
adicionalmente en esta solicitud).

La resistencia a la traccidén por flexidn residual £,
se determina en CMOD; = 0,5 mm (d,; = 0,46 mm), la
resistencia a la traccidén por flexidn residual fz,, se
determina en CMOD, = 1,5 mm (8, = 1,32 mm), la
resistencia a la traccidén por flexidén residual £R,3 se
determina en CMOD3; = 2,5 mm (8,3 = 2,17 mm) y la
resistencia a la traccién por flexidn residual £, se
determina en CMOD; = 3,5 mm (8,1 = 3,02 mm).

La resistencia a la traccidén por flexidn residual £y,
es el requisito clave para el disefio de SLS.

La resistencia a la traccidén por flexidn residual £fi,;

es el requisito clave para el disefio de ULS.

Para las fibras de acero segin la presente invencién
(a diferencia de las fibras de acero conocidas en la

técnica) la razdén entre la resistencia a la flexidn

_residual fg,3; y la resistencia a la flexidén residual

L1 (fr,3/£r,1) es alta incluso cuando se usan

’

dosificaciones bajas o moderadas de fibras de acero
como por ejemplo dosificaciones inferiores al 1% en
volumen o dosificaciones inferiores al 0,5% en

volumen, por ejemplo del 0,25% en volumen.
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Para las fibras segun la presente invencién, la razdn
fr,3/fr,1 es preferiblemente superior a 1, y méas
preferiblemente superior a 1,05 o superior a 1,15,
por ejemplo 1,2 6 1,2 cuando se usan dosificaciones
inferiores al 1% en volumen o dosificaciones
inferiores al 0,5% en volumen, por ejemplo del 0,25%

en volumen.

Para el hormigdédn reforzado con fibras de acero segun
la presente invencién con una dosificacién del 0,5%
en volumen, la resistencia a la traccién por flexiédn
residual fg,3; que usa un hormigdn C35/45 es superior a
3,5 MPa, preferiblemente superior a 5 MPa, mas
preferiblemente superior a 6 MPa como por ejemplo 7

MPa.

Las fibras conocidas en la técnica, como por ejemplo
fibras de acero que tienen extremos en forma cédnica
(cabezas de clavo) compuestas por acero con bajo
contenido en carbono funcionan bien para limitar la
anchura o el crecimiento de hasta aproximadamente 0,5
mm (SLS). Sin embargo, estas fibras tienen un bajo
rendimiento en ULS. Este tipo de fibras de acero se
rompen en desplazamientos de la abertura en la punta
de una grieta inferiores a los requeridos para ULS.

La razdn fg,3/fz,1 es inferior a 1 para dosificaciones
moderadas en un hormigdén de resistencia normal, por
ejemplo hormigén C35/45.

Otras fibras conocidas en la técnica son fibras con
extremos en forma de gancho como por ejemplo las
conocidas del documento EP 851957 estidn disefiadas
para extraerse.

También para este tipo de fibras, la razdén fy,3/fx,1 €s
inferior a 1 para dosificaciones moderadas en un

hormigdén de resistencia normal.
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CAPACIDAD DE CARGA MAXIMA F, - RESISTENCIA A LA
TRACCION R,

Una fibra de acero segun la presente invencidén, es
decir la parte media de una fibra de acero segun la
presente invencién, tiene preferiblemente una alta
capacidad de carga méxima F,. La capacidad de carga
maxima F, es la mayor carga que la fibra de acero
soporta durante un ensayo de traccién.

La capacidad de carga maxima F, de la parte media esta
relacionada directamente con la resistencia a la
traccién R, de la parte media, ya gque la resistencia a
la traccién R, es la capacidad de carga méxima F,
dividida por el &area de seccidén transversal original
de la fibra de acero.

Para una fibra de acero seguin la presente invencién,
la resistencia a la traccién de la parte media de la
fibra de acero es preferiblemente superior a 1000 MPa
y mas particularmente superior a 1400 MPa, por
ejemplo superior a 1500 MPa, por ejemplo superior a
1750 MPa, por ejemplo superior a 2000 MPa, por
ejemplo superior a 2500 MPa.

La alta resistencia a la traccidén de las fibras de
acero segun la presente invencidén permite que las
fibras de acero soporten altas cargas.

Una resistencia a la traccidén superior se refleja por
tanto directamente en una dosificacién inferior de
las fibras. Sin embargo, el uso de fibras de acero
gue tienen una alta resistencia a la traccidén sdélo es
significativo si las fibras de acero muestran un buen

anclaje en el hormigédn.

ELONGACION EN CARGA MAXIMA
Segin una realizacidén preferida, la fibra de acero

segun la presente invencidén, més particularmente la

(%
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parte media de una fibra de acero segun la presente
invencién, tiene una elongacidén en carga maxima Ay de
al mencs el 2,5%.

Segun realizaciones particulares de la presente
invencién, la parte media de la fibra de acero tiene
una elongacidén en carga maxima Ag. superior al 2,75%,
superior al 3,0%, superior al 3,25%, superior al
3,5%, superior al 3,75%, superior al 4,0%, superior
al 4,25%, superior al 4,5%, superior al 4,75%,
superior al 5,0%, superior al 5,25%, superior al

5,5%, superior al 5,75% o incluso superior al 6,0%.

Dentro del contexto de la presente invencidn, la
elongacién en carga maxima Ag . y no la elongacidén en
fraccién A, se usa para caracterizar la elongacién de
una fibra de acero, mas particularmente de la parte
media de una fibra de acero.

El motivo es que una vez que se ha alcanzado la carga
maxima, comienza la constriccién de la superficie
disponible de la fibra de acero y no se continta con
las cargas superiores. ‘

La elongacién en carga maxima Az . es la suma de la
elongacién en carga maxima pléastica Ay y la elongacidn
elastica.

La elongacidén en carga maxima no comprende la
elongacidén estructural A, gque puede deberse al
caricter ondulado de la parte media de la fibra de
acero (si lo hay). En caso de una fibra de acero
ondulada, la fibra de acero se endereza primero antes

de medir la Age.

El alto grado de elongacidén en carga maxima Ag. puede
obtenerse aplicando un tratamiento de alivio de
esfuerzo particular tal como un tratamiento térmico a

los hilos de acero de los que estardn compuestas las
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fibras de acero. En este caso, al menos la parte
media de la fibra de acero estd en un estado de

alivio de esfuerzo.

Se prefieren fibras de acero gque tienen una alta
ductilidad o una alta elongacidén en carga maxima,
estas fibras no se romperdn en CMOD superiores a 0,5
mm, sSuperiores a 1,5 mm, superiores a 2,5 mm O
superiores a 3,5 mm en el ensayo de flexidén en tres

puntos segun la norma EN 14651.

FUERZA DE ANCLAJE

Preferiblemente, la fibra de acero segun la presente
invencién tiene un altoc grado de anclaje en hormigdn
O mortero.

Dotando a la parte media de la fibra de acerc de
extremos de anclaje segin la presente invencidn,
mejora considerablemente el anclaje de la fibra de
acero en hormigdédn o mortero.

Un alto grado de anclaje evitara la extraccidn de las
fibras.

Un alto grado de anclaje combinado con una alta
elongacidn en resistencia maxima evitara la
extraccidn de las fibras, evitard el fallo de 1la
fibra y evitard la fractura fragil del hormigdén en
tensidn.

Un alto grado de anclaje combinado con una alta
resistencia a la traccidén permite que se realice el
mejor uso de la resistencia a la traccidén tras la

aparicién de grietas.

Las fibras de acero segin la presente invencién
tienen por ejemplo una resistencia a la traccidén R,
superior a 1000 MPa y una elongacién en carga maxima

By de al menos el 1,5%, una resistencia a la traccién

40
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R, de al menos 1000 MPa y una elongacién en carga
médxima Ag. de al menos el 2,5%, una resistencia a la
traccién R, de al menos 1000 MPa y una elongacidn en
carga maxima Ag.. de al menos el 4%.

En realizaciones preferidas, las fibras de acero
tienen una resistencia a la traccién R, de al menos
1500 MPa y una elongacidén en carga maxima Ag. de al
menos el 1,5%, una resistencia a la traccidén R, de al
menos 1500 MPa y una elongacidén en carga méxima Ag.. de
al menos el 2,5%, una resistencia a la traccidén R, de
al menos 1500 MPa y una elongacidén en carga maxima Ag.
de al menos el 4%.

En realizaciones preferidas adicionales, las fibras
de acero tienen una resistencia a la traccién R, de al
menos 2000 MPa y una elongacidén en carga maxima Ay, de

al menos el 1,5%, una resistencia a la traccidén R, de

al menos 2000 MPa y una elongacién en carga maxima Ag.e

de al menos el 2,5%, una resistencia a la traccidén R,
de al menos 2000 MPa y una elongacidén en carga maxima
Aje de al menos el 4%.

Las fibras que tienen una alta resistencia a la
traccidén R, pueden soportar altas cargas. Las fibras
caracterizadas por wuna alta elongacién en carga
maxima Age Nno se romperdn en CMOD superiores a 0,5 mm,
superiores a 1,5 mm, superiores a 2,5 mm o superiores
a 3 mm en el ensayo de flexidén en tres puntos segun

la norma EN 14651.

La parte media de la fibra de acero puede ser recta o
rectilinea; o) puede ser ondulada u ondeada.
Preferiblemente, la parte media de las fibras de
acero es recta o rectilinea. En caso de que la parte
media sea ondulada u ondeada, el eje principal de la
parte media se define como la linea que atraviesa la

parte media ondulada u ondeada de tal forma que el

3



10

15

20

25

30

[0039]

[0040]

17

drea total de las ondas u ondulaciones superiores por
encima de esta linea sea igual que el &area total de

las ondas u ondulaciones por debajo de esta linea.

Las fibras de acero, mas particularmente la parte
media, pueden tener cualquier seccibébn transversal,
tal como una seccibn transversal circular, una
seccidén transversal sustancialmente circular, una
secciédn transversal rectangular, una seccién
transversal sustancialmente rectangular, una seccidn
transversal ovalada, una seccidn transversal

sustancialmente ovalada, ...

Las fibras de acero, méds particularmente la parte
media de las fibras de acero, tienen normalmente un
didmetro D que oscila entre 0,10 mm y 1,20 mm, por
ejemplo que oscila entre 0,5 mm y 1 mm, mas
particularmente 0,7 mm o 0,9 mm. En caso de que la
seccidén transversal de la fibra de acero, y mas
particularmente de la parte media de 1la fibra de
acero, no sea redonda, el didmetro es igual al
didmetro de un circulo con la misma Area superficial
que 1la Seccién transversal de la parte media de la
fibra de acero.

Las fibras de acero, mads particularmente la parte
media de las fibras de acero, tienen normalmente una
razén de longitud frente a didmetro L/D que oscila
entre 40 y 100.

La longitud de las fibras de acero es por ejemplo de
50 mm, 55 mm, 60 mm o 65 mm.

Con longitud de una fibra de acero se quiere decir la
longitud total de la fibra de acero, es decir, la
suma de la longitud de la parte media y la longitud

del extremo de anclaje o extremos de anclaje.



10

15

20

25

30

35

[0041]

[(0042]

[0043]

18

La parte media tiene preferiblemente una longitud
superior a 25 mm, por ejemplo superior a 30 mm,

superior a 40 mm o superior a 45 mm.

La fibra de acero o parte de la fibra de acero puede
ser aplanada o puede estar dotada de una o mas
secciones aplanadas. Por ejemplo, la parté media,
parte de la parte media, un extremo de anclaje o
parte de un extremo de anclaje pueden ser aplanados o
pueden estar dotados de una o mids secciones
aplanadas.

Si la parte media estd dotada de una o mads seccilones
aplanadas, la seccidén o secciones aplanada(s) se
ubica (n) preferiblemente cerca, pero no
inmediatamente adyacente(s), del extremo de anclaje o

extremos de anclaje.

Segan un segundo  aspecto, se proporciona una
estructura de hormigbén reforzada que comprende una
estructura de hormigdén reforzada con fibras de acero
segun la presente invencidén. La estructura de
hormigdén reforzada puede éstar o no reforzada con un
refuerzo tradicional (por ejemplo, un refuerzo
pretensado o postensionado) ademds de las fibras de

acero segun la presente invencidn.

Para una estructura de hormigbén reforzada, reforzada
con fibras de acero segUn la presente invencién, la
razén resistencia a la traccidén por flexidn residual
fr,3 / resistencia a la traccidén por flexidn residual
fa,1 (fr,3/fr,3) es preferiblemente superior a 1 y mas
preferiblemente superior a 1,05, superior a 1,15 o
superior a 1,2, por ejemplo 1,3. Esta razdén se
alcanza cuando se usan bajas dosificaciones de fibras

de acero, por ejemplo una dosificacidédn inferior al 1%
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en volumen o una dosificacidén inferior al 0,5% en
volumen, o incluso con una dosificacién del 0,25% en

volumen.

La resistencia a la traccidén por flexidn residual £fp,3
de una estructura de hormigén reforzada gque usa
fibras de acero segun la presente invencién es
preferiblemente superior a 3,5 MPa, mas
preferiblemente la resistencia a la traccidén por
flexién residual fg,3 es superior a 4,5 MPa, superior a

5 MPa o incluso superior a 6 MPa.

La estructura de hormigdén reforzada con fibras segun
la presente invencidén tiene una resistencia residual
tras grietas promedio en ULS que supera 3 MPa, por
ejemplo de mads de 4 MPa, por ejemplo de mas de 5 MPa,
6 MPa, 7 MPa, 7,5 MPa. Mediante el usb de las fibras
de acero segun la presente invencién, pueden
alcanzarse estructuras de hormigén gque tienen una
resistencia residual tras grietas promedio en ULS gue
supera 3 MPa o que supera 4 MPa usando hormigdn
C35/45 y usando dosificaciones inferiores al 1% en
volumen o incluso inferiores al 0,5% en volumen.

Segun la presente invencidn, las estructuras de
hormigbén reforzado preferidas tienen una resistencia
residual tras grietas promedio en ULS que supera 5
MPA usando hormigdédn C35/45 y usando dosificaciones
inferiores al 1% en volumen o incluso inferiores al

0,5% en volumen.

Es importante observar gque existen estructuras de
hormigdén reforzado que tienen una resistencia
residual tras grietas promedio en ULS que supera 3
MPa o 5 MPa. S8in embargo, esta estructura de hormigdn

reforzada conocida en la técnica usa altas
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dosificaciones de fibras de acero (superiores al 0,5%
en volumen o superiores al 1% en volumen) en hormigdn
de resistencia normal u hormigdén de alta resistencia
o usa dosificaciones moderadas de fibras de alta

resistencia en hormigdn de alta resistencia.

[0047] Segun un tercer aspecto, se proporciona el uso de
fibras de acero  segun la presente invencidn para

estructuras de soporte de carga de hormigdn.

Breve descripcién de las figuras en los dibujos

[0048] La invencidén se describird ahora en més detalle con
referencia a los dibujos adjuntos en los que

- la figura 1 ilustra un ensayo de traccidén (ensayo de
traccién de carga) de una fibra de acero;

- la figura 2 ilustra un ensayo de flexidén en tres
puntos (curva de carga-desplazamiento de la abertura
en la punta de una grieta o una curva de carga-
desviacidn) ;

- la figura 3 ilustra una curva de carga-desplazamiento
de la abertura en la punta de una grieta;

- la figura 4, la figura 5, la figura 6 y la figura 7
ilustran varias fibras de acero diferentes segun la
presente invencidn;

- la figura 8 y la figura 9 ilustran varias fibras de
acero diferentes dotadas de extremos de anclaje gue
no cumplen los requisitos de la presente invencidn;

- la figura 10a, ia figura 10b, 1la figura 10c, la
figura 10d vy la figura 10e ilustran algunas
realizaciones adicionales de fibras de acero, algunas
realizaciones segun la presente invencidén y algunas

fibras de acero de la técnica anterior.

Modo (s) para llevar a cabo la invencién

15
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La presente invencidén se describird con respecto a
realizaciones particulares y con referencia a
determinados dibujos, pero 'la invencién no esta
limitada  por los mismos sino s6lo por las
reivindicaciones. Los dibujos descritos son sélo
esquematicos y no limitativos. En los dibujos, el
tamafio de algunos de 1los elementos puede estar
exagerado y no dibujado a escala por fines
ilustratives. Las dimensiones vy las dimensiones
relativas no corresponden a reducciones reales para

la préactica de la invencién.

Los siguientes términos se proporcionan unicamente
para ayudar a entender las invenciones.

Capacidad de carga maxima (F,): la mayor carga que la
fibra de acero soporta durante un ensayo de traccidn;
elongacién en carga maxima ($): aumento en .la
distancia entre sefiales de la fibra de acero a fuerza
maxima, expresada como porcentaje de la distancia
entre sefiales original;

elongacidén en fractura (%): aumento en la distancia
entre sefiales en el momento de la fractura expresada
como porcentaje de la distancia entre sefiales
original;

resistencia a la traccién (Rp) : esfuerzo
correspondiente a la carga maxima (Fy);

esfuerzo: fuerza dividida entre el A&rea de secciédn
transversal original de la fibra de acero;
dosificacién: cantidad de fibras afiadidas a un
volumen de hormigén (expresado en kg/m> o en $ en
volumen (un 1% en volumen se corresponde con 78,5
kg/m*, un 0,5% en volumen se corresponde con 40
kg/m®) ) ;

hormigén de resistencia normal: hormigdén gue tiene

una resistencia inferior a o igual a la resistencia

Qb
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del hormigén de las clases de resistencia C50/60 tal
como se define en la norma EN206;

hormigén de alta resistencia: hormigdn gue tiene una
resistencia superior a la resistencia del hormigdn de
las clases de resistencia C50/60 tal como se define

en la norma EN 206.

Para ilustrar la invencidén, varias fibras de acero
diferentes, tanto fibras de acero de la técnica
anterior como fibras de acero segun la presente
invencidén se someten a dos ensayos diferentes:

un ensayo de traccidén (ensayo de traccidédn de carga):;
Yy

un ensayo de flexidén en tres puntos (una curva de
carga-desplazamiento de la abertura en la punta de

una grieta o una curva de carga-desviacidn).

El ensayo de traccidén se aplica sobre la fibra de
acero, mas particularmente sobre la parte media de la
fibra de acero. Alternativamente, el ensayo de
traccién se aplica sobre el hilo usado para obtener
la fibra de acero.

El ensayo de traccidédn se usa para determinar la
capacidad de carga maxima F, de la fibra de acero y
para determinar la elongacidén en carga maxima Age.

El ensayo de flexidén en tres puntos se aplica sobre
una viga reforzada con entalla, tal como se
especifica en la norma EN 14651.

El ensayo se usa parabdeterminar las resistencias a
la traccidén residuales.

Los ensayos se ilustran en la figura 1 y la figura 2,

respectivamente.

La figura 1 muestra una configuracién 60 de ensayo de

un ensayo de traccidn (ensayc de traccidén de carga)
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de una fibra de acero. Con la ayuda de 1la
configuracidén 60 de ensayo, se someten a ensayo
fibras de acero en cuanto a la capacidad de carga
maxima F, (carga de rotura), la resistencia a la
traccidén R, y la elongacidén en carga méxima total Ag..
En primer 1lugar, se cortan los extremos de anclaje
(por ejemplo, los extremos en forma de gancho o
aumentados) de la fibra de acero que va a someterse a
ensayo. La parte 14 media restante de la fibra de
acero se fija entre dos pares de abrazaderas 62, 63.
A través de las abrazaderas 62, 63 se ejerce una
fuerza de traccidén F creciente sobre la parte 14
media de la fibra de acero. Se mide el desplazamiento
o elongacién como resultado de esta fuerza de
traccién F creciente midiendo el desplazamiento de
los agarres 64, 65 del extensémetro. L; es la longitud
de la parte media de la fibra de acero y es por
ejemplo de 50 mm, 60 mm o 70 mm. L, es la distancia
entre las abrazaderas y es por ejemplo de 20 mm o 25
mm. Lz es la distancia entre seflales de extensémetro y
es como minimo de 10 mm, por ejemplo de 12 mm, por
ejemplo de 15 mm. Para un agarre mejorado del
extensémetro a la parte 14 media de la fibra de
acero, la parte media de la fibra de acero puede
revestirse o puede cubrirse con una cinta adhesiva
fina para evitar el deslizamiento del extensdmetro a
lo largo de la fibra de acero. Mediante este ensayo,
se registra una curva de carga-elongacién.

Se calcula 1la elongaciédn en carga maxima total en

porcentaje mediante la siguiente férmula:

x100

' distancia entresefiales de extensémetro L,

Con la ayuda de la configuracidén 60 de la figura 1,

se someten a ensayo varios hilos diferentes en cuanto
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a la capacidad de carga maxima F, (carga de rotura),
la resistencia a la traccién R, y la elongacién en
carga maxima total Ag..

Se realizan cinco ensayos por muestra. La tabla 1

facilita un resumen de los hilos que se someten a

ensayo.

Tabla 1

Tipo de | Contenido Didmetro Fn R, BAgie

hilo en carbono | (mm) (N) (MPa) (%)

1 Bajo 1,0 911 1160 1,86
2 Bajo 0,9 751 1181 2,16
3 Alto 0,89 1442 2318 5,06
4 Medio 0,75 533 1206 2,20
5 Medio 0,90 944 1423 1,84

El acero con bajo contenido en carbono se define como
un acero gue tiene un contenido en carbono de un
maximo del 0,15%, por ejemplo del 0,12%; el acero con
contenido en carbono medio se define como un acero
que tiene un contenido en carbono que oscila entre el
0,15% yv el 0,44%, por ejemplo el 0,18% y el acero con
alto contenido en carbono se define como un acero que
tiene un contenido en carbono superior al 0,44%, por

ejemplo del 0,5% o el 0,6%.

La figura 2 muestra la configuracidén 200 experimental
de un ensayo de flexidén en tres puntos.

El ensayo de flexidén en tres puntos se realizd en 28
dias segin norma europea EN 14651 usando una muestra
210 prismatica de 150 x 150 x 600 mm. En el centro
del claro de 1la muestra 210, se cortd una unica
entalla 512 con wuna profundidad de 25 mm con una
cuchilla de diamante para ubicar la grieta. La

configuracién comprende dos rodillos 214, 216 de

4



10

15

20

30

[0057]

[0058]

[0059]

25

soporte y un rodillo 218 de carga. La configuracién
puede funcionar de manera controlada, es decir
produciendo wuna tasa constante de desplazamiento
(CMOD o desviacidn). Los ensayos se llevaron a cabo
con una tasa de desplazamiento tal como se especifica
en la norma EN 14651. Se registra una curva de carga-
desplazamiento de la abertura en la punta de una
grieta o una curva de carga-desviacién.

En la figura 3 se facilita un ejemplo de una curva
302 de carga-desplazamiento de la abertura en la

punta de una grieta.

La resistencia a la flexidén residual fg,; (i=1, 2, 3 o
4) se evalia segin la norma EN 14651 vy puede
calcularse mediante la siguiente expresidn:

3F, L
26K

Jr (N/mm®)

siendo:

Fr,; = la carga que se corresponde con CMOD = CMOD; o &
= O,; (i=1,2,3,4);

b = anchura de la muestra (mm);

hg, = distancia entre la punta de la entalla y la
parte superior de la muestra (mm);

L = longitud del claro de la muestra (mm).

A continuacidén, se describen algunas realizaciones de

fibras de acero segun la presente invenciédn.

En la figura 4, se muestra una primera fibra 400 de
acero. La fibra 400 de acero comprende una parte 402
media que tiene un eje 404 principal. La fibra 400 de
acero tiene dos extremos 406, 408 de anclaje, uno en
cada extremo de la parte 402 media. Los extremos 406,

408 de anclaje estadn desviados con respecto al eje
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404 principal de la parte 402 media en la seccidn 410
de desviacién. Los extremos 406, 408 de anclaje estéan
desviados con respecto al eje 404 principal en una
primera seccién 410 doblada. En la realizacidn
mostrada en la figura 4, ambos extremos de anclaje
estidn desviados en el mismo sentido con respecto al
eje 404 principal de la parte 402 media. Sin embargo,
estd claro para un experto en la técnica que también
pueden considerarse realizaciones con extremos de
anclaje que se desvian en diferentes sentidos. Ambos
extremos 406, 408 de anclaje comprenden

Ambos extremos 406, 408 de anclaje tienen dos
secciones dobladas: una primera seccién 420 doblada y
una segunda seccidén 422 doblada. La primera seccién
420 doblada estd conectada a la seccién 410 de
desviacién mediante una primera seccidén 412 recta; la
segunda seccidén 422 doblada estd conectada a la
primera seccidén 422 doblada mediante una segunda
seccidén 414 recta. Los extremos 406, 408 de anclaje
comprenden ademds una tercera seccidén 416 recta
conectada a la segunda seccidén 422. La segunda
seccidén 414 recta estd doblada hacia el eje 404
principal de la parte 402 media en la seccidén 420
doblada; la tercera seccién 416 recta estid doblada
alejandose del eje 404 principal de la parte 402
media en la seccidén 422 doblada.

Cuando la fibra 400 de acero que estd en una posicién
estable sobre una superficie horizontal sobresale
verticalmente sobre esta superficie horizontal, los
salientes verticales, la primera seccién 420 doblada
y de la segunda seccidn 422 doblada estan ubicados en
un lado del saliente vertical sobre esta superficie
horizontal del eje 404 principal de la parte 402

media de la fibra 400 de acero.
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Ninguno de 1los salientes verticales de la primera
seccién 420 doblada de la segunda seccién 422 doblada
estid ubicado sobre el saliente vertical del eje 404
principal de la parte 402 media de las fibras 400 de

acero.

En la figura 5, se muestra una segunda realizacidn de
una fibra 500 de acero segun la presente invenciédn.
La fibra 500 de acero comprende una parte 502 media
que tiene un eje 504 principal. La fibra 500 de acero
tiene dos extremos 506, 508 de anclaje, uno en cada
extremo de la parte 502 media. Ambos extremos 506,
508 de anclaje estdn desviados con respecto al eje
504 principal en la seccidén 510 de desviacidén. En la
realizacién mostrada en la figura 5, ambos extremos
de anclaje estdn desviados en sentido opuesto con
respecto al eje 504 principal de la parte 502 media.
Ambos extremos 506, 508 de anclaje comprenden tres
secciones dobladas: una primera seccidén 520 doblada,
una segunda seccidn 522 doblada y una tercera seccidn
524 doblada. La primera seccidén 520 doblada esta
conectada a la seccidén 510 de desviacidén mediante una
primera seccidén 512 recta; la segunda seccidén 522
doblada estd conectada a la primera seccién 520
doblada mediante una segunda seccidén 514 recta; la
tercera seccidén 524 doblada estd conectada a la
segunda seccidén 522 doblada mediante una tercera
seccibén 516 recta. Los extremos 506, 506 de anclaje
comprenden ademds una cuarta seccibén 418 recta
conectada a la tercera seccidén 524 doblada.

La segunda seccidén 514 recta, la tercera seccidédn 516
recta y la cuarta seccidén recta estan todas dobladas
alejandose del eje 504 principal de 1la parte 502

media, respectivamente, en la primera seccién 520

-
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doblada, la segunda seccidén 522 doblada y la tercera
seccién 524 doblada.

Cuando la fibra 500 de acero que estd en una posicién
estable sobre una superficie horizontal sobresale
verticalmente sobre esta superficie horizontal, los
salientes verticales de 1la primera seccidén 520
doblada, de la segunda seccidédn 522 doblada y de la
tercera seccidén 524 doblada estan ubicados en un lado
del saliente vertical sobre esta superficie
horizontal del eje 504 principal de 1la parte 502
media de la fibra 500 de acero.

Ninguno de los salientes verticales de 1la primera
seccién 520 doblada, de 1la segunda seccidén 522
doblada o de la tercera seccidn doblada estd ubicado
sobre el saliente vertical del eje 504 principal de

la parte 502 media de las fibras 500 de acero.

En la figura 6 se muestra una tercera realizacidn de
una fibra 600 de acero segun la presente invencién.
La fibra 600 de acero comprende una parte 602 media
que tiene un eje 604 principal. La fibra 600 de acero
tiene dos extremos 606, 608 de anclaje, uno en cada
extremo de la parte 602 media. Ambos extremos 606,
608 de anclaje estan desviados con respecto al eje
604 principal en la seccidén 610 de desviacidn. En.la
realizacidén mostrada en la figura 6, ambos extremos
de anclaje estdn desviados en sentidos opuestos con
respecto al eje 604 principal de la parte 602 media.
Ambos extremos 606, 608 de anclaje tienen dos
secciones dobladas: una primera seccidén 620 doblada y
una segunda seccidén 622 doblada. La primera seccidn
620 doblada estd conectada a la seccidén 610 de
desviacidén mediante una primera seccidén 612 recta; la
segunda seccidén 622 doblada estd conectada a la

primera seccidén 620 doblada mediante una segunda
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seccién 614 recta. Los extremos 606, 606 de anclaje
comprenden ademds una tercera seccidén 616 recta
conectada a la segunda seccidn 622 doblada.

La segunda seccidén 614 recta estd orientada paralela
o sustancialmente paralela con el eje 604 principal
de la parte 602 media. La tercera seccién 624 recta
estid doblada alejandose del eje 604 principal de 1la
parte 602 media en la seccidén 622 doblada.

Cuando la fibra 600 de acero que estd en una posicidn
estable sobre wuna superficie horizontal sobresale
verticalmente sobre esta superficie horizontal, 1los
salientes verticales, la primera seccidén 520 doblada
y de segunda seccidén 622 doblada estdn ubicados en un
lado del saliente vertical sobre esta superficie
horizontal del eje 604 principal de 1la parte 502
media de la fibra 500 de acero.

Ninguno de 1los salientes verticales de la primera
seccién 620 doblada o de la segunda seccidn 622
doblada estd ubicado sobre el saliente vertical del
eje 604 principal de la parte 602 media de las fibras

de acero 600.

La figura 7 muestra una realizacidén adicional de una
fibra 700 de acero segun la presente invencidn. La
fibra 700 de acero tiene dos extremos 706, 708 de
anclaje, uno en cada extremo de la parte 702 media.
Ambos extremos de anclaje estdn desviados con
respecto al eje 704 principal en la seccién 710 de
desviacién.

Ambos extremos 706, 708 de anclaje comprenden dos
secciones dobladas: una primera seccidn 712 doblada vy
una segunda seccidén 714 doblada. La primera secciédn
712 doblada estd conectada directamente a la seccidn

710 de desviacién; la segunda seccién 714 doblada

™M
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estd conectada directamente a la primera seccidn 712
doblada.

Cuando la fibra 700 de acero gue estd en una posiciédn
estable sobre una superficie horizontal sobresale
verticalmente sobre esta superficie horizontal, 1los
salientes verticales sobre esta superficie horizontal
de 1la primera seccidén 712 doblada y la segunda
seccién 714 doblada estan ubicados en un lado del
saliente vertical sobre esta superficie horizontal
del eje 704 prihcipal de la parte media de la fibra

700 de acero.

La figura 8 y la figura 9 muestran dos realizaciones
de fibras de acero que no cumplen los regquisitos de
la presente invencién.

La figura 8 muestra una fibra 800 de acero que tiene
una parte 802 media que tiene un eje 804 principal.
La fibra 800 de acero tiene dos extremos 806, 808 de
anclaje, uno en cada extremo de la parte 802 media.
Ambos extremos de anclaje estdn conectados a la parte
802 media mediante la seccidén 810 de desviacidn.
Ambos extremos 806, 808 de anclaje comprenden 3
secciones rectas: una primera seccidén 812 recta, una
segunda seccidén 814 recta y una tercera seccidén 816
recta. Los extremos 806, 808 de anclaje comprenden
dos secciones dobladas: wuna primera seccién 820
deblada y una segunda seccidén 822 doblada.

Cuando el acero 800 que esta en una posicidén estable
sobre una superficie horizontal sobresale
verticalmente sobre esta superficie horizontal, los
salientes verticales sobre esta superficie horizontal
de la primera seccidn 820 doblada y de la segunda
secciébn 822 doblada estdn ubicados en lados opuestos
del saliente vertical del eje 804 principal de 1la

parte 802 media de la fibra 800 de acero.

%
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Un inconveniente de este tipo de fibras de acero es
gque estas fibras tienden a coagular durante el
mezclado. Las fibras de acero se enredan y se forman
bolas durante el mezclado.

El resultado es que las fibras de acero no se

distribuyen homogéneamente en hormigdn o mortero.

La figura 9 muestra la fibra 900 de acero que tiene
una parte 902 media que tiene un eje 904 principal.
La fibra de acero tiene dos extremos 906, 908 de
anclaje, uno en cada extremo de la parte 202 media.
Ambos extremos 906, 908 de anclaje estédn conectados a
la parte 902 media mediante 1la seccidén 910 de
desviacién. Ambos extremos 906, 908 de anclaje
comprenden dos secciones dobladas: una primera
seccién 912 doblada y una segunda seccién 914
doblada. La primera seccién 912 doblada esté
conectada = directamente a la seccidén 910 de
desviacién; la segunda seccidén 914 doblada esta
conectada directamente a la primera seccidén 912
doblada.

Cuando el acero 900 que estd en una posicidén estable
sobre una superficie horizontal sobresale
verticalmente sobre esta superficie horizontal, el
saliente vertical sobre esta superficie horizontal de
la primera seccidén 912 doblada estd ubicado en un
lado del saliente vertical del eje 904 principal de
la parte 902 media de la fibra 900 de acero. E1
saliente vertical sobre esta superficie horizontal de
la segunda seccidén 914 doblada estd ubicado sobre el
saliente vertical del eje 904 principal de la parte
902 media de la fibra 900 de acero.

Un inconveniente de este tipo de fibras de acero es

que estas fibras tienden a coagular durante el
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mezclado. Las fibras de acero se enredan y se forman
bolas durante el mezclado.
El resultado es que las fibras de acero no se

distribuyen homogéneamente en hormigdédn o mortero.

Con la ayuda de la configuracién 200 de la figura 2,
se somete a ensayo el rendimiento de varias fibras de
acero diferentes (desde FIBl hasta FIB5) en hormigdn.
Para el ensayo, las fibras de acero se embeben en
hormigbén C35/45. E1 tiempo de curado fue de 28 dias.
En la tabla 2, se facilita un resumen de las fibras
de acero que se someten a ensayoc. En la tabla 3, se
facilitan los resultados del ensayo de las fibras de
acero (FIBl1 y FIB5) de la técnica anterior. En la
tabla 4, se facilitan los resultados del ensayo de
las fibras de acero (FIB2, FIB3 y FIB4) segun la
presente invencién.

Las fibras de acero se especifican por la longitud de
la fibra de acero, el tipo de hilo usado para obtener
la fibra de acero, el didmetro de la fibra de acero
(mds particularmente el didmetro de la parte media de
la fibra de acero), el numero de secciones rectas del
extremo de anclaje, el Aangulo incluido entre el eje
principal de la parte media y el eje principal de la
primera seccibébn recta, la orientacién de la segunda
seccién recta hacia la parte media, el A&ngulo
incluido entre el eje principal de la segunda seccidn
recta y el eje principal de la tercera seccidn recta,
la orientacidén de la cuarta seccidn recta hacia 1la
parte media, el angulo incluido entre el eje
principal de la cuarta seccidén recta y el eje
principal de la quinta seccidn recta.

Fn la figura 10a a 1la Figura 10e, se muestra la

geometria de las diferentes fibras. Todas las fibras
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1000 sometidas a ensayo tienen extremos 1002 de
anclaje en ambos extremos de las partes 1004 medias.
FIB1 y FIB5 son fibras de la técnica anterior. FIBI
es una fibra con bajo contenido en carbono que tiene
extremos de anclaje con dos secciones rectas y una
seccién doblada (figura 10a). FIB5 es una fibra que
tiene en ambos extremos una cabeza de clavo como
extremo de anclaje (figura 10e).

FIB2, FIB3 vy FIB4 son fibras segun 1la presente
invencién. FIB2 tiene extremos de anclaje con 2
secciones dobladas y 3 secciones rectas (figura 10b).
FIB3 tiene extremos de anclaje con 3 secciones
dobladas y 4 secciones rectas (figura 10c). FIB4
tiene extremos de anclaje con 4 secciones dobladas y

5 secciones rectas (figura 10d).

Dos secciones rectas con un vértice comin definen dos
angulos. La suma de estos dos &ngulos es igual a
360°. Para el fin de esta invencidén, el menor de los
dos &ngulos definidos por dos secciones rectas con un
vértice comiun se denomina “angulo incluido”.

Esto significa que el &ngulo incluido entre el eje
principal de la parte media y el eje principal de la
primera seccidén recta se define como el &ngulo
compuesto por el eje principal de la parte media y el
eje principal de la primera seccidédn recta. De manera
similar, el &ngulo incluido entre el eje principal de
la segunda seccidén recta y el eje principal de la
tercera seccidn recta estd compuesto por el eje
principal de 1la segunda seccién recta y el eje

principal de la tercera seccidn recta.

La fibra 1000 de acero mostrada en la figura 10a
comprende una parte 1004 media y un extremo 1002 de

anclaje en ambos extremos de la parte 1004 media. La

g\
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parte 1004 media tiene un eje 1003 principal. Cada
uno de los extremos 1002 de anclaje estd desviado con
respecto al eje 1003 principal de la parte 1004 media
en la seccidén 1005 de desviacién. Cada uno de los
extremos 1002 de anclaje comprende una primera
seccidén 1006 recta, una primera seccidén 1007 doblada
y una segunda seccidén 1008 recta. El &ngulo incluido
entre el eje 1003 principal de la parte 1004 media vy

el eje principal de la primera seccidén 1006 recta se

indica mediante «.
La segunda seccién 1008 recta es paralela o
sustancialmente paralela con el eje 1003 principal de

la parte 1004 media.

La fibra 1000 de acero mostrada en la figura 10b
comprende una parte 1004 media y un extremo 1002 de
anclaje en ambos extremos de la parte 1004 media. La
parte media tiene un eje 1003 principal. Cadé uno de
los extremos 1002 de anclaje estd desviado con
respecto al eje 1003 principal de la parte 1004 media
en la seccidén 1005 de ‘desviacidén. Cada uno de 1los
extremos 1002 de anclaje comprende una primera
seccidén 1006 recta, una primera seccidén 1007 doblada,
una segunda seccidén 1008 recta, una segunda seccidn
1009 doblada y una tercera seccién 1010 recta. El
dngulo incluido entre el eje 1003 principal de la
parte 1004 media y el eje principal de la primera
seccién 1006 recta se indica mediante o. E1 A&angulo
incluido entre el eje principal de la segunda seccién
1008 recta y el eje principal de la tercera seccién
1010 recta se indica mediante (3.

La segunda seccién 1008 recta es paralela o
sustancialmente paralela con el eje 1003 principal de

la parte 1004 media.

2
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La fibra 1000 de acero mostrada en la figura 10c
comprende una parte 1004 media y un extremo 1002 de
anclaje en ambos extremos de la parte 1004 media. La
parte media tiene un eje 1003 principal. Cada uno de
los extremos 1002 de anclaje estd desviado «con
respecto al eje 1003 principal de la parte 1002 media
en la seccidén 1005 de desviacién. Cada uno de los
extremos 1002 de anclaje comprende una primera
seccién 1006 recta, una primera seccidén 1007 doblada,
una segunda seccidén 1008 recta, una segunda seccidn
1009 doblada, una tercera seccidén 1010 recta, una
tercera seccidén 1011 doblada y una cuarta seccidn
1012 recta. El angulo incluido entre el eje 1003
principal de la parte 1004 media y el eje principal
de la primera seccién 1006 recta se indica mediante
o. El &angulo incluido entre el eje principal de 1la
segunda seccién 1008 recta y el eje principal de la
tercera seccidén 1010 recta se indica mediante f.

La segunda seccidén 1008 recta y la cuarta seccidn
recta son paralelas o sustancialmente paralelas con

el eje 1003 principal de la parte 1004 media.

La fibra 1000 de acero mostrada en la figura' 10d
comprende una parte 1004 media y un extremo 1002 de
anclaje en ambos extremos de la parte 1004 media. La
parte 1004 media tiene un eje 1003 principal. Cada
uno de los extremos 1002 de anclaje esta desviado con
respecto al eje 1003 principal de la parte 1004 media
en la seccidén 1005 de desviacidén. Cada uno de 1los
extremos 1002 de anclaje comprende una primera
seccidén 1006 recta, una primera seccidén 1007 doblada,
una segunda seccién 1008 recta, una segunda seccidn
1009 doblada, una tercera seccidn 1010 recta, una

tercera seccién 1011 doblada, una cuarta seccidén 1012
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recta, una cuarta seccién 1013 doblada y una quinta
seccién 1014 recta. El 4angulo incluido entre el eje
1003 principal de la parte 1004 media y el eJe
principal de la primera seccién 1006 recta se indica
mediante a. El angulo incluido entre el eje principal
de la segunda seccidén 1008 recta y el eje principal
de la tercera seccién 1010 recta se indica mediante .
El 4ngulo incluido entre el eje principal de 1la
cuarta seccién 1012 recta y el eje principal de la
quinta seccidén 1014 recta se indica mediante y. |

La segunda seccidén 1008 recta y la cuarta seccidn
1012 recta son paralelas o sustancialmente paralelas

con el eje 1003 principal de la parte 1004 media.

La fibra mostrada en 1la figura 10e comprende una
parte 1004 media dotada en ambos extremos de la parte
1004 media de extremos 1002 de anclaje. Los extremos

1002 de anclaje comprenden cabezas de clavo.

g
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Tabla 2
Tipo Longitud | Tipo Didmetro | Numero de | g 2@ seccién | B 42 seccidén | y (grados) Fig
de (mm) de (mm) secciones { (grados) recta (grados) recta
fibra hilo rectas paralela paralela con

con la la parte

parte media media del

del eje eje

principal principal

(si/no) (si, no)
FIB1 60 2 0,90 2 140 Si / / / Fig. 10a
FIB2 60 3 0,89 3 140 Si 140 / / Fig. 10b
FIB3 60 3 0,89 4 140 Si 140 Si / Fig. 10c
FIB4 60 3 0,89 5 140 si 140 Si 140 Fig. 10d
FIB5 54 1 1,00 / / / / / Fig. 10e
o Angulo incluido entre el eje principal de la parte media y el eje principal de la 1°

seccién recta
B Angulo incluido entre el eje principal de la 2* seccién recta y el eje principal de la
3® seccidn recta

Y Angulo incluido entre el eje principal de la 4% seccién recta y el eje principal de la

N
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Tabla 3
Tipo Dosificacién | £, fr,1 fz,2 fR,3 fr,3/5r,1
de (kg/m?)
fibra
FIB1 40 5,48 3,75 3,85 3,68 0,98
FIB5 40 5,80 4,11 4,31 2,83 0,69
Tabla 4
Tipo Dosificacién | £, fr,1 fR,2 fr,3 fr,3/LR,1
de (kg/m?)
fibra
FIB2 40 5,81 5,02 6,01 5,89 1,17
FIB3 40 5,79 5,76 7,40 7,46 1,30
FIB3 20 5,56 3,06 3,51 3,54 1,16
FIB4 40 5,86 5,23 6,65 6,75 1,29
[0072] A partir de la tabla 3 y la tabla 4 puede concluirse

que la razén fp,3/fr,; de las fibras (FIBl1 y FIB53) de la
técnica anterior es inferior a 1 mientras que la
razén fgr,3/fr,1 de las fibras de acero segun la presente
invencién (FIB2, FIB3 y FIB4) es superior a 1.

Las resistencias a la traccidén por flexidn residuales
fr,1r fr2 v £z de las fibras (FIBl1 y FIB5) de la
técnica anterior son bajas, es decir
considerablemente inferiores a las resistencias a la
traccidén por flexidén residuales fx;, fr,» v fr3 de las
fibras segun la invencidén (FIB2, FIB3 y FIB4).

En la comparacién de las fibras de acero segun la
presente invencidén (FIB2, FIB3 y FIB4) wusando una
dosificacién de 40 kg/m’ con las fibras de acero (FIBI
y FIB5) de la técnica anterior usando una
dosificacién de 40 kg/m?, las resistencias a la
traccidén por flexidn residuales fg,1, fr,2 v fr3 de las

fibras de acero segun la presente invencién son

o
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considerablemente superiores que para las fibras de

la técnica anterior.

Se somete a ensayo la fibra de acero FIB3 en dos
dosificaciones diferentes: 20 kg/m® y 40 kg/m’.

Incluso cuando se usa una dosificacién de fibras de
20 kg/m®, la razén fr,3/fz,1 supera 1. Esto indica que
tales fibras de acero se comportan como el acero de
refuerzo tradicional (basado en el esfuerzo-
deformacién en lugar de Dbasado en el esfuerzo-

abertura de una grieta).

En la comparacién de las fibras de acero FIBZ, FIB3 y
FIB4 puede concluirse gque las resistencias a la
traccidén por flexidn residuales fx,1, fr2 vV Ix3
aumentan por el aumento en el nuimero de secciones
rectas desde 3 hasta 4.

Ademds, la razédn fz,3/fg,1 aumenta porvel aumento del
numero de secciones rectas desde 3 hasta 4.

Mediante el aumento del ntmero de secciones rectas
desde 4 hasta 5, las resistencias a la traccién por
flexién residuales fg,;, fz,2 v fr3 v la razén fr,3/fg1
no aumenta adicionalmente.

Sorprendentemente, las fibras de acero con extremos
de anclaje que tienen cuatro secciones rectas

muestran el mejor rendimiento.

Cuando las fibras de acero de la tabla 2 se someten a
un ensayo de extraccidén para determinar la fuerza de
anclaje, la fibra de acero FIB3 (que tiene cuatro

secciones rectas) tiene el mejor anclaje en hormigén.

Como ejemplo, las fibras de acero segun la invencién

pueden obtenerse de la siguiente manera.

U
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El material de partida es un alambrén con un didmetro
de por ejemplo 5,5 mm o 6,5 mm y una composicién de
acero que tiene un contenido en carbono minimo del
0,50 por ciento en peso (% en peso), por ejemplo
igual a o mas del 0,60% en peso, un contenido en
manganeso que oscila entre el 0,20% en pesoc y el
0,80% en peso, un contenido en silicio que oscila
entre el 0,10% en peso y el 0,40% en peso. El
contenido en azufre es un maximo del 0,04% en peso y
el contenido en fésforo es un maximo del 0,04% en
peso.

Una composicién de acero tipica comprende un 0,725%
de carbono, un 0,550% de manganeso, un 0,250% de
silicio, un 0,015% de azufre y un 0,015% de fésforo.
Una composicién de acero alternativa comprende un
0,825% de carbono, un 0,520% de manganeso, un 0,230%
de silicio, un 0,008% de azufre y un 0,010% de
fésforo. E1 alambrén se estira en frio en varias
etapas de estirado hasta gue su didmetro final oscila
entre 0,20 mm y 1,20 mm.

Con el fin de facilitar a la fibra de acero su alta
elongacién en fractura y en carga méxima, el hilo
estirado puede someterse por tanto a tratamiento de
alivio de esfuerzo, por ejemplo haciendo pasar el
hilo a través de una bobina de induccidén de alta
frecuencia o frecuencia media de una longitud gue se
adapta a la velocidad del hilo que pasa. Se ha
observado que un tratamiento térmico a una
temperatura de aproximadamente 300°C durante un
periodo de tiempo determinado da como resultado una
reduccién de la resistencia a la traccién de
aproximadamente el 10% sin disminuir la elongacién en
fractura y la elongacién en carga maxima. Aumentando
ligeramente la temperatura, sin embargo, hasta mas de

400°C, se observa una disminucidén adicional de la

u§
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resistencia a la traccidén y al mismo tiempo un
aumento en la elongacidén en fractura y un aumento en

la elongacidén en carga maxima.

Los hilos pueden revestirse o no con un revestimiento
resistente a la corrosidén tal como un revestimiento
que contiene zinc o aleacién de zinc, mas
particularmente un revestimiento de =zinc-aluminio o
un revestimiento de zinc-aluminio-magnesio. Antes del
estirado o durante el estirado, también puede
revestirse los hilos con un revestimiento de cobre o
aleaciétn de cobre con el fin de facilitar la

operacidén de estirado.

Los hilos con alivio de esfuerzo se cortan entonces
hasta las longitudes apropiadas de las fibras de
acero y a los extremos de las fibras de acero se les
da el anclaje o engrosamiento apropiados. El corte y
la conformacién en gancho también pueden realizase en
una misma etapa de operacidén por medio de rodillos

apropiados.

Las fibras de acero asi obtenidas pueden adherirse o

no entre si segun el documento US-A-4284667.

Ademds o alternativamente, las fibras de acero
obtenidas pueden colocarse en un paquete, como por
ejemplo un paquete de cadena o un paquete de tipo
cinta. Un paquete de cadena se da a conocer por
ejemplo en el documento EP-B1-1383634; un paquete de
tipo cinta se da a conocer en la solicitud de patente
europea con numero de solicitud 09150267.4 del

solicitante.
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Reivindicaciones

Fibra de acero para reforzar hormigén o mortero,
comprendiendo dicha fibra de acero una parte media recta
y un extremo de anclaje en uno o ambos extremos de dicha
parte media, teniendo dicha ©parte media un eje
principal, desviandose dicho extremo de anclaje de dicho
eje principal de dicha parte media en una seccién de
desviaciédn, teniendo dicho extremo de anclaje n
secciones dobladas, siendo n igual o superior a 2,
definiendo dicha fibra de acero cuando estda en una
posicién estable sobre una superficie horizontal un
saliente vertical sobre dicha superficie horizontal,
estando ubicados en dicho saliente vertical sobre dicha
superficie horizontal los salientes verticales de todas
dichas n secciones dobladas de dicho extremo de anclaje

en un lado del saliente vertical de dicho eje principal.

Fibra de acero segun la reivindicacién 1, en la que cual
en dicho saliente vertical sobre dicha superficie
horizontal, el saliente vertical de ninguna de dichas n
secciones dobladas estd ubicado sobre el saliente
vertical de dicho eje principal o sobre el saliente
vertical de una linea que se extiende desde dicho eje

principal.

Fibra de acero segun una cualguiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que dicha parte media
de dicha fibra de acero tiene una resistencia a la

traccién R, de al menos 1000 MPa.

Fibra de acero segun una cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, en la que dicha parte media

. tiene una elongacidén en carga méxima Ag. de al menos el

2,5%
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Fibra ‘de acero seglin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, estando dicha fibra de

acero en un estado de alivio de esfuerzo.

Fibra de acero segun una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que dicha parte media
de dicha fibra de acero estd dotada de al menos una

seccidén aplanada.

Fibra de acero seglin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que dicha parte media
de dicha fibra de acero tiene un didmetro D que oscila

entre 0,1 mm y 1,20 mm.

Fibra de acero segun una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en la que dicha fibra de
acero tiene una razén de longitud frente a didmetro L/D

que oscila entre 40 y 100.

Estructura de hormigdédn reforzada con fibras de acero

seguin una o mas de reivindicaciones 1 a 7.

Estructura de hormigédn segln la reivindicacién 13, en la
que la razdn resistencia a la traccidén por flexidn
residual f; ; dividida entre la resistencia a la traccidn
por flexidén residual £z (£g,3, fmg) es superior a 1 con
una dosificacién de dicha fibras de acero inferior al 1%

en volumen.

Estructura de hormigdén segin la reivindicacién 13 & 14,
en la que la resistencia a la traccién por flexidn
residual fg,; es superior a 5 o incluso superior a 6 con
una dosificacién de dichas fibras de acero inferior al

1% en volumen.

%A
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Uso de fibras de acero segln una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8 para estructuras de soporte de

carga de hormigdn.

Y
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RESUMEN

La invencidén hace referencia a wuna fibra de acero para
reforzar hormigdén o mortero. La fibra de acero comprende una
parte media y un extremo de anclaje en uno o ambos de 1los
extremos de la parte media. La parte media tiene un eje
principal. El extremo de anclaje se desvia del eje principal
de la parte media en una seccidén de desviacidén. El extremo de
anclaje tiene n secciones dobladas, con n igual o mayor a 2.
Cuando la fibra de acero conforme a la presente invencién,
estando en posicidén estable sobre una superficie horizontal se
proyecta verticalmente sobre dicha superficie horizontal, 1las
proyecciones verticales sobre esta superficie horizontal de
todas las n secciones dobladas de un extremo de anclaje estan
situadas a un lado de la proyeccidén vertical sobre esta
superficie horizontal del eje principal de la parte media. La
invencién también hace referencia a una estructura de concreto
reforzada con fibras de acero conforme a la invencidén y al uso
de dichas fibras de acero para transporte de carga de

estructuras de concreto.
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Resumen:

La invencién hace referencia a una fibra de acero para
reforzar hormigén o mortero. La fibra de acero comprende una
parte media y un extremo de anclaje en uno o ambos de los
extremos de la parte media. La parte media tiene un eje
principal. EI extremo de anclaje se desvia del eje principal de
la parte media en una seccion de desviacion. El extremo de
anclaje tiene n secciones dobladas, con n igual o mayor a 2.
Cuando la fibra de acero conforme a la presente invencion,
estando en posicién estable sobre una superficie horizontal se
proyecta verticamente sobre dicha superficie horizontal, las
proyecciones verticales sobre esta superficie horizontal de
todas las n secciones dobladas de un extremo de anclaje
estan situadas a un lado de la proyeccion vertical sobre esta
superficie horizontal del eje principal de la parte media. La
invencion también hace referencia a una estructura de
concreto reforzada con fibras de acero conforme a la
invencion y al uso de dichas fibras de acero para transporte de

carga de estructuras de concreto.

b6



3 - ‘ LISTA DE CHEQUEO
Industria v Comercio ' ADMISION A TRAMITE - NUEVAS CREACIONES

SUPER'NTENDENCIA

PATENTE DE INVENCION D MODELO DE' UTILIDAD [j Art 33 Decision 486/00

Indicacion que se solicita una patente.

Datos de Identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcidén de la invencion

Dibujos de ser estos perﬁn_enfes

AEEEn

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuénto) '

Completa - D ' o Incompleta D

PATENTED VENCION PCT - MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como 'fue presentada inicialmente (capituio descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

)Z Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de;gy)e las tasas establecidas (de ser | caso formato de descuento)

Completa ~ “Incompleta I:I
. /V i H
DISENO INDUSTRIAL [ | : (Art. 119 Decision 486/00)
D Indicacion que se solicita Disefio industrial - o ' ' 7
D Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
D Representacién gréfica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el

disefic
D Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D * Incompleta D

ESQUEMA DE TRAZADO [ _] ' (Art. 92 Decisién 486/00)

Indicacién que se solicita un esquema de trazado
Datos de-identificacion del solicitante o de la persbna que presenta la solicitud-

Representacién grafica de un esquema de trazado

U a0

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D C Incompleta D

P102-F08 (2009-11-18)

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

1lltl%llII\ll\NlltI\|@qﬂ!|)llﬁ_ﬂlllﬁﬂﬂ_ﬁﬂﬁﬂﬂlﬂl\ﬂl\!lﬂlﬂIlfﬁWIlﬂﬂlﬂlllﬂllﬂllﬁllﬂlllﬂl\

: VASCR
: 06-07 10:46:31  Dep. 2020 DIR NUE
q'?:.h’?i 2%1/\31-'ENTEIYII Eve: 378 FASENACIONAL!

Act. 411 PRESENTACION Folios: 68




