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RESUMEN

Algunas experiencias, basicamente de laboratorio, han trasmitido la idea de que los HAC son mas
sensibles frente al fuego, en particular a sufrir fendmenos de explosion durante el mismo; la
explicacion se ha asociado con una mayor densidad de algunos HAC para similares dosificaciones que
el hormigdon convencional, relacionado con una mayor dificultad para evacuar el vapor de agua
generado durante los procesos de deshidratacion de la pasta de cemento, y a las tensiones térmicas
generadas en su interior al ser expuestos a altas temperaturas.

En este trabajo se analiza la contribucion de los distintos componentes de un HAC en su respuesta
frente al fuego, tanto en cuanto a su respuesta mecanica como de su microestructura. Finalmente se
estudia las modificaciones introducidas por la incorporacion al HAC de fibras de diferente procedencia
(metalicas, de polipropileno y mezcla) para mejorar sus prestaciones mecanicas. Las resistencias a
compresion de los HAC reforzados con fibras no presentan variaciones importantes a las distintas
temperaturas, pero la resistencia a traccion mejora ante la presencia de fibras metalicas. La evolucion
en la porosidad, los cambios en la composicién quimica y microestructura contribuyen a determinar la
contribucion de los distintos componentes del HAC en la respuesta al fuego.
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Respuesta al fuego de HAC con y sin refuerzo de fibras

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el hormigén se ha considerado un material con buena resistencia al fuego, pero
cuando queda expuesto a altas temperaturas por tiempos suficientemente prolongados tienen lugar
diferentes cambios en la composicion quimica, en la porosidad y en el contenido de agua, que junto
con la expansion térmica, producen pérdidas en las propiedades mecanicas [1-5].

En los ultimos afios se ha desarrollado un gran interés por nuevos hormigones con propiedades
mejoradas en estado fresco, por ejemplo aumentando considerablemente la trabajabilidad mediante el
empleo de aditivos especificos que garantizan también una alta fluidez y facilitan considerablemente la
colocacion del hormigén. En general este tipo de avances en la produccion del hormigén ha llevado a
obtener materiales mas densos con mayores propiedades mecanicas y mejor durabilidad, como el
hormigéon autocompactante (HAC). Sin embargo estas nuevas generaciones de hormigones han
mostrado otras desventajas cuando se exponen al fuego y muy a menudo han aparecido fallos por
explosion del mismo [6-8].

El dafio por explosion del hormigon a altas temperaturas implica la reduccion de la seccion efectiva y
del recubrimiento del hormigén, facilitando la exposicion de nuevas caras del hormigén a altas
temperaturas durante el incendio [9]. Existen diversas teorias para modelizar el mecanismo de
explosion, algunas estan basadas en asumir que las elevadas presiones de vapor generadas en el
hormig6n son las responsables, mayores en los hormigones mas densos.[10,11]. Otras lo atribuyen a
las tensiones térmicas debido a la distribucion de gradientes de temperatura [12,13]

La diferencia del comportamiento de hormigones de alta densidad, como puede ser el caso del
hormigoén autocompactante, con respecto a los hormigones tradicionales frente a la accion de un fuego
depende de sus propiedades microestructurales [14, 15]. Las bajas porosidades y la baja conectividad
de poros en la pasta del cemento en hormigones de alta densidad hacen que a altas temperaturas, el
vapor de agua de la deshidratacion del hormigén no se elimine facilmente, facilitando el riesgo de
explosion. Para reducir este riesgo se recurre al empleo de fibras de polipropileno [15-21]. Aunque el
mecanismo de actuacion no esta aiin bien definido, se suele atribuir a la relajacion de las presiones de
vapor por el espacio liberado por la fibra al descomponerse [15, 17, 22, 23]. También el uso de fibras
metalicas han dado buenos resultados [15, 24-26].

El objetivo de este trabajo se centra en el estudio del comportamiento frente al fuego del hormigon
autocompactante con fibras de polipropileno, metalicas y mezcla de ambas utilizadas para mejorar el
caracter estructural, tanto desde la perspectiva de evolucion de sus propiedades mecanicas como de su
microestructura.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Materiales

El trabajo se centra en el hormigén autocompactante con la incorporacion de fibras de polipropileno y
metalicas. El hormigén se fabricé con Cemento Portland tipo CEM I, con una relacion agua/cemento
0.45, los aridos fueron de naturaleza caliza, el tamafo de la arena fue inferior 5mm, con un contenido
de 963 kg/m’, la grava de machaqueo fue de un tamafio entre 5 y 12mm, con un contenido de 647
kg/m’, el contenido del filler calizo fue de 128 kg/m’ y el de superplastificante de base policarboxilato
de 6.2 kg/m’.

La geometria de las fibras ensayadas fueron:
1) Fibras de Polipropileno: longitud de 54mm y diametro de 0.05mm.
2) Fibras Metalicas: longitud de 30mm y didmetro de 0.48mm.
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Se fabricaron viguetas de tamafio 100x100x400mm de hormigén autocompactante (HAC), con la
incorporacion de fibras plasticas (HAC FP), fibras metalicas (HAC FM) y mezcla de ambas (HAC
FP+ FM), en la dosificacion que se muestra en la tabla 1, de las viguetas se sacaron testigos de
75x100mm, para la realizacion de los ensayos mecanicos.

Tabla 1. Dosificacion de las fibras en el hormigén

Kg/m’ fibras Kg/m’ fibras
plasticas metdalicas
HAC - -
HAC PPF 3 -
HAC SF - 40
HAC PPF+SF 1.5 20

Las probetas se mantuvieron en atmosfera de laboratorio, con pesadas diarias hasta peso constante y
edad de 90 dias antes del ensayo.

2.2 Métodos de ensayo

El hormigén fue expuesto a diferentes temperaturas en un horno eléctrico, con una velocidad de
calentamiento de 2°C/min, manteniendo la temperatura seleccionada durante 2hr para que tuviera lugar
la homogeneizacion de las transformaciones asociadas a cada temperatura en toda la masa de la
probeta de hormigon. El enfriamiento se realizé lentamente con la puerta cerrada, a una velocidad
inferior a 1°C/min. Las temperaturas estudiadas fueron: 200°C, 300°C, 500°C, 700°C y 1200°C. Los
historicos de temperatura se grabaron mediante termopares tipo K, conectados a un sistema de
adquisicion de datos.

Temperature (°C)

0 200 400 600 800 1000

time (min)
Figura 1 Perfil de temperaturas

Después del calentamiento las muestras se protegieron de la atmdsfera en una bolsa de pléstico y en un
desecador hasta la realizacion de los ensayos.

Los ensayos llevados a cabo fueron:

e Propiedades mecanicas residuales: Resistencia a compresion y resistencia a traccion
indirecta, una vez que el hormigon ha alcanzado de nuevo la temperatura ambiente.

e  Estructura porosa: mediante porosimetria de intrusiéon de mercurio se determiné la porosidad
total y la distribucion de tamafio de poro.

o TG/DTA: se estudiaron las transformaciones que tienen lugar en las fases hidratadas de la
pasta del cemento y en los aridos del HAC asi como de la fibra de polipropileno, realizados a
una velocidad de 4°C/min y en atmosfera inerte.

e Microscopia: usando microscopia de barrido electronica retrodispersados y la lupa
esteroscopica se estudiaron los cambios microestructurales: a) densidad, b) microfisuracion y
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¢) distribucion de las fases deshidratadas producidas por el efecto de la temperatura en el
HAC.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Cambios en la composicion quimica del HAC después de la exposicion a altas temperaturas

Mediante el uso de analisis termogravimétricos (termogravimetria y andlisis térmico diferencial) se
identificaron las transformaciones ocurridas en la composicion quimica de las fases hidratadas del
HAC a altas temperaturas, en las muestras que previamente han sido calentadas a 20, 105, 300, 500,
700 y 1200°C, como se aprecia en la figura 2 izquierda. Los resultados muestran un comportamiento
similar al de la pasta de cemento hasta 500°C, como también refleja la bibliografia [4, 5, 14]. La mayor
diferencia encontrada aparece a temperaturas superiores a 600°C, debido a que se produce la pérdida
de peso correspondiente a transformaciones tanto de los aridos como del filler de naturaleza caliza.

En la muestra inicial, a temperatura ambiente, es en la unica que se detecta la presencia de agua libre
hasta 100°C. Las perdidas asociadas a la deshidratacion de la pasta del cemento, principalmente del gel
CSH se observan en el rango de temperaturas entre 100 y 350°C, a mayores temperaturas el gel se ha
descompuesto. La pérdida de peso a temperaturas de 350°C a 450°C es debido a la portlandita. A
1200°C ya han tenido lugar todas las transformaciones, por lo que no se observan cambios, ya que a
partir de esta temperatura comienza la fusion de los componentes sélidos como los silicatos.

Los ATD y TG de Ia fibra de polipropileno, figura 2 dcha, informan que la fusion de la fibra comienza
a partir de 130°C con un primer pico de fusién y un segundo pico a 160°C. La combustion se produce
a 420°C detectandose la pérdida de peso asociada al proceso, a estas temperaturas se crea el espacio
dejado por la fibra, condicion a la que se atribuye una relajacion en las presiones de vapor generadas
por la descomposicion de los componentes hidratados del hormigon.
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Figura 2. TG de HAC a diferentes temperaturas (izquierda) y TG, ATD y DTG de la fibra de
polipropileno (derecha)

3.2 Cambios en la estructura porosa del HAC con fibras a alta temperatura
La estructura porosa del HAC aumenta progresivamente con la temperatura, esta transformacion fisica
en las propiedades de la microestructura se ha asociado con la deshidratacion de los componentes de la

pasta del cemento y los gradientes de tensiones térmicas en la pasta, los aridos y en el filler.

Es necesario remarcar que la presencia de la fibra en el HAC no afecta a la respuesta en los cambios en
la porosidad total con la temperatura, con y sin fibras, como se puede ver en la figura 3.
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Figura 3. Porosidad total (%) a cada temperatura.

Los poros pequefios, menores a 0.0lum, disminuyen mas rapidamente en HAC FP que para el
hormigén de referencia HAC, lo cual no necesariamente representa un aumento en la creacion de
poros de mayor tamaifio, la razoén se asocia al hecho de que la fusion de la fibra de polipropileno
empleada comienza a 130°C, en estado liquido debe difundir en los poros de pequefio tamaiio de la
masa de hormigén y proximos a la fibra. El resultado es que el aumento de porosidad por la
deshidratacion y la fusion de la fibra de PP no se produce de forma tan drastica sino que es menos
significativo, como se aprecia en la figura 4 donde la evolucion de la distribucion del tamafio de poros
a 200 y 300 °C es mayor en el HAC que con HAC PP. El aumento de la porosidad capilar se hace
realmente evidente cuando la fibra de polipropileno se evapora, lo cual ocurre a partir de 420°C, este
comportamiento viene a confirmar lo encontrado en estudios previos con hormigones muy densos con
fibras de polipropileno [15, 17].
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Figura 4. Distribucion de tamafio de poro a diferentes temperaturas para HAC y HAC FP
3.3. Influencia de las fibras en las propiedades mecanicas del HAC

La presencia de las fibras de polipropileno y metalicas no afecta a la pérdida de resistencias a
compresion con la temperatura, como se observa en la figura 5 izqda., mostrando un comportamiento
muy similar en todos los casos. Con respecto a las resistencias a traccion indirecta (flexotraccion) se
advierte una clara diferencia dependiendo de la composicion y el tipo de fibras. E en el HAC con FP
tiene lugar una pérdida mas rapida de las resistencias a traccion debido a la destruccion de la fibra con
el calor y a la creacion de espacios por la combustion de la fibra evidentes a 500°C, ya que los
espacios dejados responden como defectos del hormigén. Sin embargo las fibras metalicas (FM)
mantienen de forma mas eficaz las resistencias a flexotraccion del hormigén, ya que hasta
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temperaturas superiores a 500°C no se produce la oxidacion de la fibra acompafiada con pérdida de
ductilidad. El coctel de fibras es el mas beneficioso a traccion indirecta, ya que la fibra metalica tiene
una mejor resistencia al fuego, manteniendo la interaccién con el hormigon, la fibra de polipropileno
contribuye ademas a aumentar la porosidad y a relajar tensiones de vapor internas. A 700°C el
comportamiento es similar en todos los HAC, con y sin fibras ya que tanto las fibras plasticas como las
metalicas estan alteradas a esta temperatura igualmente ocurre al hormigon.
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Figura 5. Resistencia a compresion y a traccion indirecta.

3.4. Cambios microestructurales. Microscopia.

Cuando se analiza la microestructura del HAC expuesto a altas temperaturas se observa una pérdida de
la densidad de la pasta debido a la deshidratacion de las fases del cemento. La mayor diferencia con un
hormigén convencional es la presencia del filler calizo, que pierde la interaccion con la pasta del
cemento, como se observa en la figura 6. Otra diferencia significativa es la presencia en este caso de
las fibras de polipropileno, que a 300°C han fundido y penetrado en los poros proximos, como se
observa en la figura 6 izqda.

La respuesta térmica de la fibra de polipropileno frente al fuego en el interior del hormigoén influye en
el comportamiento del hormigén y en las mejoras frente al riesgo de explosion. La capacidad de la
fibra de fundir a bajas temperaturas, y posteriormente crear espacios al descomponerse es el factor
responsable al que se atribuye estas mejoras [14-16], ya que esto permite que se relajen las presiones
de vapor en el interior de los poros del hormigén, generadas por la deshidratacion de la pasta de
cemento [17].
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Figura 6. Fibra fundida y difundida en el hormigén despué

4. CONCLUSIONES

La resistencia al fuego del HAC empleado en el presente estudio indica que tanto las transformaciones
a nivel de macroestructura como de microestructura siguen un proceso similar al hormigoén
convencional. Las mayores diferencias se reflejan en la presencia del filler constitutivo del HAC que
se descompone a partir de 700°C contribuyendo a la pérdida de propiedades del material.

La adicion de fibras estructurales al HAC para mejorar las propiedades mecanicas de este también
afecta a la respuesta a elevadas temperaturas del hormigén. Asi, las fibras de polipropileno,
contribuyen a aumentar la porosidad creando vacios una vez que la fibra a pasado a la fase de
combustion, T*>420°C, que mecéanicamente actuan como si fueran defectos contribuyendo al
decrecimiento de las propiedades mecanicas. A temperaturas inferiores dentro la fase de fusion de la
fibra entre 160-300°C parte de los poros quedan impregnados por la difusion de la fibra fundida. Por el
contrario, el empleo de la fibra metalica en el HAC contribuye al confinamiento de la pasta
deshidratada y al control de la fisuracion y descenso de resistencias a traccion, hasta que se produce la
oxidacion de la fibra a T*>500°C. La mezcla de fibras metalicas y polipropileno en el HAC
contribuyen a la mejora de las resistencias del hormigon al fuego del HAC.
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