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RESUMEN

Cuando el hormigdn es expuesto a altas temperaturas en forma acelerada se
produce un fendmeno de desprendimiento explosivo o spalling que se caracteriza
por la expulsion violenta de fragmentos del material. Se ha comprobado que la
incorporacion de fibras poliméricas en el hormigon permite mitigar dicho efecto. Sin
embargo, merecen mayor estudio la definicién de la dosis necesaria y la influencia
de las caracteristicas de las fibras. El objetivo de este estudio experimental es
contribuir al respecto evaluando la respuesta frente a temperaturas elevadas de
hormigones con micro y macrofibras sintéticas. Se elaboraron cilindros de
150x300 mm con distintas dosis de fibras que fueron expuestos a temperaturas de
500y 700 °C. Tanto el uso de micro como de macro fibras impidié desprendimientos
violentos de hormigon. La incorporacion de microfibras, ain en dosis de 1 kg/m?,
resultd altamente beneficiosa en el control de la fisuracion por altas temperaturas.

Palabras claves: hormigon reforzado con fibras, microfibras sintéticas, macrofibras sintéticas,
altas temperaturas, spalling.

INTRODUCCION

El desprendimiento explosivo o spalling se reconoce dentro de la literatura como una de
las principales causas de compromiso estructural en caso de incendio, las estructuras
afectadas pueden sufrir una pérdida de seccion e incluso quedar expuestas al fuego las
armaduras. Los principales factores que influyen sobre el grado de deterioro son la
permeabilidad del hormigdn, el nivel de saturacion de agua inicial, la velocidad de
calentamiento y la resistencia a traccion del hormigén, junto con el tamafo de la seccion
[1]. Los tuneles al tener un mayor porcentaje de humedad que otras construcciones
poseen un mayor riesgo de sufrir desprendimientos explosivos. Cuanto mayor es la
resistencia del hormigén menor es su permeabilidad lo que aumenta el riesgo de spalling.
En este sentido el Hormigdn de Alta Perfomance (HAP) merece especial consideracion
debido a que es un hormigén con baja razén a/c, elevados contenidos de cemento y que
incorpora adiciones minerales, lo que resulta en un material mas denso y
considerablemente menos permeable que el hormigdn convencional.

Se distinguen principalmente dos mecanismos que, durante el calentamiento en el
hormigon, pueden generar spalling: uno termo-hidraulico y otro termo-mecanico [1-3]. El
primero consiste en un rapido ascenso de la presion de poros debido a la evaporacion del
agua. Cuando aumenta la presion de vapor en el interior de los poros del hormigon y
supera su resistencia a traccion se produce el desprendimiento explosivo. Una baja
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permeabilidad o un alto contenido de humedad del hormigdn dificulta la liberacion de esta
presién. Algunos autores [2] indican que el spalling se produce a temperaturas entre 190
y 250 °C. Otros autores [4] indican que la deshidratacion de los productos de hidratacion
a temperaturas entre 400 y 500 °C y la calcinacion del CaCOs de los agregados calcareos
(600-900 °C) también influyen en el incremento de la presiéon de poros. El segundo
proceso involucrado es el termo-mecanico que consiste en un estrés térmico cerca de la
superficie expuesta debido al gradiente de temperatura. La expansion restringida por el
aumento de temperatura genera tensiones de traccion en el interior del hormigdn que
estd mas frio. Estos mecanismos pueden ocurrir individualmente o combinados.

Una de las medidas de proteccién contra el desprendimiento explosivo es el uso de fibras
de polipropileno. En la norma europea [5] se recomienda el uso de 2 kg/m® de fibras
poliméricas monofilamento para minimizar el riesgo de desprendimiento explosivo de
HAP. Sin embargo, se han encontrado que dosis de 0,9 kg/m® han sido efectivas [2].
Segun Khoury [1] las microfibras monofilamento de polipropileno estabilizadas contra la
oxidacion y recubiertas con un agente dispersante que permite una buena dispersion
durante el moldeo representan el tipo de fibra mas efectivo para combatir el
desprendimiento explosivo.

También se ha discutido en relacion al mecanismo de accién de las fibras poliméricas que
lleva a contrarrestar el spalling. Las fibras al fundirse generan un sistema de canales
interconectados que permiten aliviar las presiones de vapor. En este sentido, Heo et al.
[6] consideran que la efectividad del transporte de vapor es independiente del diametro de
las fibras, pero no de su longitud y nimero, cuanta mas fibras se incorporen habra mas
vias interconectadas por donde escapar el vapor. Estas vias de escape del vapor pueden
ser los canales que dejan las fibras al fundirse o evaporarse y las microfisuras que se
generan en las interfases fibra-matriz.

Las fibras poliméricas en general se funden cuando la temperatura alcanza
aproximadamente 170 °C, sin embargo, algunos autores afirman que las fibras deben
gasificarse para crear canales [7]. Antes que el polipropileno comience a fundirse la
debilidad de las interfases entre las fibras y la matriz favorece su fisuracion, permitiendo
el escape del vapor de agua [8]. Para estos autores debido a la elevada viscosidad del
polipropileno fundido, su poca afinidad con el hormigén y la pequefia estructura de poros
del mismo no es posible que el polipropileno se absorba en la matriz para crear los
canales. A la vez afirman que las fibras se compactan en la dimensién radial producto de
la elevada presion de vapor por encima de los 100 °C dando lugar a espacios
tangenciales para la liberacion de humedad. La efectividad del mecanismo parece estar
influenciado por el area superficial y la conectividad de las fibras. Al seguir aumentando la
temperatura, por encima de 350 °C las fibras fundidas comienzan a volatilizarse y a
475 °C se habra producido su total vaporizacion [1]. Entre 350 y 475 °C los canales
dejados por las fibras contendrian tanto fibras fundidas como vapor originado por la
volatilizaciéon de los hidrocarburos. Sin embargo, Kalifa [2] realizé ensayos de
permeabilidad en hormigones con y sin fibras a distintas temperaturas y observé que la
mayor diferencia en la permeabilidad entre el hormigon simple y los que tenian fibras se
daba a una temperatura de 200 °C, a temperaturas mayores a 400 °C las diferencias
disminuian. Concluy6 que a 200 °C, temperatura en la cual las fibras estan fundidas, el
incremento en la permeabilidad se debe a que las fibras son absorbidas por la matriz.
Para corroborar esto realizé una prueba donde colocé fibras de polipropileno sobre una
superficie de hormigon y las cubrié con un cubo de hormigén. Posteriormente calento la
muestra hasta 170 °C, una vez frio, retird el cubo superior y colocé una gota de agua en
el lugar donde se habian dispuesto las fibras, la gota permanecia en su lugar, indicando
que el polipropileno fundido habia impermeabilizado la superficie. A temperaturas
mayores a 180 °C la gota fue absorbida por el hormigén, mostrando que el polipropileno
al fundirse puede ser absorbido por la matriz.
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El polipropileno al fundirse experimenta un aumento de aproximadamente un 7 a 10 % en
volumen. Las microfisuras originadas por la expansion del polimero al fundirse también
podrian aliviar las presiones de vapor. En este sentido las fibras de mayor diametro
generarian mayores tensiones y una mayor tendencia a que se formen microfisuras.
Jansson y Bostrom [9] compararon el rendimiento de microfibras de 12 mm de largo de
dos diametros diferentes (32 ym y 18 um) en un estudio sobre paneles. Pudieron
observar que el uso de fibras de 32 pm de didmetro proporcioné un rendimiento
comparable al de las fibras de 18 ym de diametro a pesar que éstas son mas numerosas
en el hormigén. También observaron que los paneles con 1 kg/m?® de fibra de 32 um de
diametro dieron resultados levemente superiores a aquellos con 1,5 kg/m? de fibra de
18 um de diametro. Segun este estudio pareciera que no solo el numero de fibras en el
hormigon determina la efectividad de una fibra para proporcionar resistencia al
desprendimiento explosivo.

Como fuera comentado anteriormente, los HAP constituyen un caso particular donde el
spalling podria ser mas critico. En un estudio [10] sobre el uso combinado de fibras
poliméricas (12 mm de longitud) y fibras de acero (13 mm de longitud) en un hormigén
con 150 MPa de resistencia a compresion, se observo que si se adicionaba sélo fibras de
acero ocurria spalling, mientras que con dosis de fibras poliméricas mayores a 2 kg/m? el
mismo se evitaba, pero aparecian grandes fisuras en la superficie. Mientras que al
combinar fibras de polipropileno y de acero los autores encontraron que no solo se
evitaba el desprendimiento explosivo de fragmentos de hormigoén, sino que las probetas
mantenian su integridad sin aparicién de fisuras. Khaliq y Kodur [11] también encontraron
que una combinacion hibrida de fibras de polipropileno y de acero representé la mejor
opcion para evitar el spalling en hormigones de alta resistencia. Cuando se ampli6 el
Tanel del Canal de la Mancha se realizaron pruebas de incendio sobre losas
rectangulares elaboradas con hormigén de alta resistencia. Se evaluaron microfibras
monofilamento y microfibras fibriladas de polipropileno junto con fibras de acero, que
habian sido especificadas en reemplazo del refuerzo convencional. Se observaron
desprendimientos en todas las muestras que no contenian fibras, mientras que la adicion
de las fibras de polipropileno logré reducir significativamente el riesgo de
desprendimiento. Las fibras monofilamentos proporcionaron una mayor resistencia a
desprendimientos violentos que las fibriladas mientras que el uso de fibras de acero no
aporto ningun beneficio en este sentido [12].

Este trabajo forma parte de un estudio mas amplio que tiene por objetivo analizar el grado
de proteccion frente a altas temperaturas que pueden otorgar micro y macrofibras
poliméricas en distintas matrices. Se ha probado que las microfibras brindan proteccion
contra el spalling, aunque no hay consenso en cuanto a la dosis mas adecuada; con las
macrofibras son contados los estudios sobre su eficacia en caso de incendio. En este
trabajo se presenta un avance del estudio en marcha que incluyen las evaluaciones sobre
un hormigon de 30 MPa de resistencia, esta previsto el mismo estudio en un hormigén de
50 MPa de resistencia.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este estudio comprende dos tipos de hormigones elaborados en planta, un H30 y un H50,
con piedra partida granitica de tamafio maximo 19 mm como agregado grueso. A cada
hormigon se le incorpord en el laboratorio 1 y 2 kg/m?® de microfibras sintéticas de 12 mm
de longitud y 0,018 mm de diametro y 3 y 6 kg/m?® de macrofibras sintéticas de 50 mm de
longitud y 0,6 mm de diametro. El punto de fusién de ambas fibras se encuentra en torno
alos 160 °C. En la Figura 1 se muestran las fibras utilizadas.
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Figura 1: Imagen de las fibras utilizadas.

Con cada una de estas 4 mezclas con fibras mas la referencia sin fibras, por tipo de
hormigén se moldearon 9 cilindros de 150x300 mm. Cada una se identifica con una letra
HS (sin fibras), m (con microfibras) y M (con macrofibras) seguida por un nimero que se
corresponde con la dosis (en kg/m?®) de fibras incorporada, y las probetas expuestas a
temperatura se les agrega 500 o 700 segun la temperatura de exposicion.

Todos los cilindros se curaron durante 28 dias en camara humeda y permanecieron alli
hasta la edad de ensayo para mantener un alto nivel de humedad dentro del hormigon.
Las probetas se sacaron de camara 4 dias antes de ser expuestas a alta temperatura.

Para evaluar el dafio en cada hormigdn, antes y después de calentar las probetas, se las
peso y midio la velocidad de pulso ultrasénico (VPU), una vez calentadas se realizé un
relevamiento de la densidad y ancho maximo de fisuras visibles en la superficie de la
probeta.

El programa incluye la realizacién de ensayos de compresion sobre cada cilindro
midiendo ademas de la resistencia residual, los valores del médulo de elasticidad y del
coeficiente de Poisson de forma de poner en evidencia los efectos de las fibras sobre el
desarrollo de fisuracion interna.

Exposicién a alta temperatura

Las probetas fueron calentadas progresivamente hasta alcanzar temperaturas maximas
de 500 o 700 °C en un horno eléctrico con control automatico de temperatura. A partir de
los 500 °C el silicato de calcio hidratado y el hidroxido de calcio comienzan a
deshidratarse dando lugar a pérdidas de resistencia mayores. Temperaturas mayores a
700 °C son comunes en los estudios de incendio.

Como fuera comentado en la introduccion la velocidad de calentamiento incide en la
severidad del dafio, por esto también se midié6 mediante una termocupla la evolucion de
la temperatura en el centro de una probeta de hormigon. La Figura 2 muestra como
ejemplo las curvas de calentamiento dentro del horno y dentro de la probeta para
muestras expuestas hasta 500 °C. Cabe aclarar que esta velocidad de calentamiento es
lenta en comparacion con las usadas cuando se busca asemejar la accién del fuego.
Cuando el horno alcanzé la temperatura maxima (500 o 700 °C) se dejaron las probetas
por dos horas a esa temperatura, luego se apago el horno y las probetas se enfriaron
lentamente en su interior.
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Figura 2: Curvas de calentamiento hasta 500 °C
RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las medidas promedio de peso y de VPU antes y después de
la exposicion a 500 y 700 °C de temperatura, el ancho maximo de fisura y la densidad de
fisuras promedio. Las principales observaciones sobre estos primeros resultados
parciales se indican a continuacion.

Las probetas de hormigdn simple se destruyeron por efecto de las altas temperaturas,
aun con la exposicion a 500 °C. En las probetas con micro y macrofibras sintéticas la
pérdida de peso no fue significativa, un 6 % en las probetas expuestas a 500 °C y entre
un 7 y un 8 % en las probetas expuestas a 700 °C. En cambio, la VPU puso en evidencia
el dano desigual experimentado a distintas temperaturas y distintos tipo y contenido de
fibras incorporadas. Cuando las probetas fueron expuestas a 500 °C las microfibras
tuvieron un mejor desempeno, la VPU disminuyd en un 53 y un 55 % en los hormigones
con 1y 2 kg/m?® respectivamente. En los hormigones con 3 kg/m?® de macrofibras la VPU
disminuyo 65 % mientras que en el de mayor dosis la VPU diminuyé adin mas, un 87 %. A
700 °C de temperatura las probetas de todos los hormigones presentaban un cuadro de
fisuracion tan extendido que las medidas de VPU no arrojaron resultados. En cuanto al
cuadro de fisuracién, en las probetas con microfiboras se generaron fisuras
significativamente mas finas que en las muestras con macrofibras. La diferencia fue mas
notable con la exposicion a 700 °C. La bibliografia [6, 8] indica que las microfibras al ser
mas pequefas, se incorporan en mayor numero dando lugar a una mayor interconexion
de los canales que dejan al evaporarse, resultando mas eficientes en el alivio de las
presiones de vapor. En una préxima etapa cuando se realicen los ensayos de compresion
se comprobara el nivel de resistencia y deformabilidad residual de cada hormigén.

En la Figura 3 se observa el aspecto superficial de las probetas luego de la exposicidén a
500 y 700 °C. A diferencia de las probetas de hormigdon simple que se destruyeron, las
probetas con fibras mantuvieron la integridad en todos los casos, tanto a 500 como a
700 °C, y en el caso de las probetas con microfibras se observd una menor fisuracion.

En la Figura 4 se puede observar con mas detalle el aspecto superficial de hormigones
con micro y macro fibras expuestos a 700 °C, se aprecia que las macrofibras al fundirse o
al evaporarse dafan la matriz que las rodea y se forman fisuras a partir de los canales
que dejan. Queda el interrogante de si esto sucede en una matriz mas resistente.
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Tabla 2: Peso (P) y velocidad de pulso ultrasénico (VPU) antes y después de la
exposicion a 500 y 700 °C de temperatura, ancho maximo de fisura.

Fisuras
Hormigon Tmax Peso VPU Ancho maximo Densidad
°C kg % km/ls % mm mm/mm?
HS 12,9 4,3
HS 500 500 D - D -
HS 700 700 D - D -
M3 12,6 4,2
M3 500 500 11,8 94 1,5 35 0,090 0,047
M3 700 700 11,7 93 F - 0,410 0,124
M6 12,7 4,1
M6 500 500 119 94 05 13 0,190 0,06
M6 700 700 11,8 92 F - 0,535 0,204
m1 13,0 4,3
m1 500 500 122 94 20 47 0,050 0,007
m1 700 700 12,2 93 F - 0,250 0,091
m2 13,0 4,2
m2 500 500 12,2 94 1,9 45 0,095 0,010
m2 700 700 12,1 93 F - 0,325 0,061

D: probetas destruidas
F: probetas muy fisuradas

500 °C

700 °C

Figura 3: Aspecto de los cilindros luego de la exposicién a altas temperaturas (se
resaltan las fisuras visibles).

En sintesis, estos primeros resultados indican que la incorporacion de microfibras aun en
dosis de 1 kg/m® resulté mas beneficiosa en el control de la fisuracion que la
incorporacion de macrofibras, aunque es de notar que estas ultimas aportan otras
propiedades al hormigén endurecido, principalmente su capacidad residual que puede
aprovecharse en el disefio. Cabe recordar que en muchas ocasiones el uso de fibras no
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solo se recomienda para la disposicion final del hormigdn (por ejemplo en dovelas
premoldeadas) sino para las etapas de moldeo, traslado y colocacién. En este sentido
resulta de interés el uso de combinaciones hibridas de fibras.
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Figura 4: Aspecto superficial de probetas con micro y macro fibras expuestas a 700 °C:
CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se presentan los primeros resultados de un estudio en desarrollo para
analizar la contribucion de diferentes tipos y dosis de fibras poliméricas para atenuar el
dafio que sufre el hormigdn frente a la exposicion a altas temperaturas. Se evalud la
respuesta de un hormigon de 30 MPa de resistencia a compresion considerando los
casos de muestras sin fibras, y muestras que incorporan 1 o 2 kg/m® de microfibras
sintéticas y 3 o 6 kg/m® de macrofibras sintéticas. Tanto el uso de micro como de
macrofibras evitd el estallido de las probetas. Sin embargo, la incorporacion de
microfibras aun en dosis de solo 1 kg/m? resulté mas beneficiosa en el control de la
fisuracion que la incorporacion de macrofibras.
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