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1. INTRODUCCION

Puesto que el hormigon es el material
estructural mas empleado, se hace nece-
sario estudiar materiales que mejoren su
comportamiento, sobre todo en el caso
de encontrarse sometidos a un incendio,
en el que esta en juego la sequridad de
las personas. Cuando las estructuras de
hormigén se encuentran sometidas a la
accion del fuego, en su fase inicial se pro-
duce la vaporizacion de la humedad cons-
titutiva del hormigdn, lo que consume una
parte importante de su energia térmica, a
la vez que se produce un proceso de des-
hidratacion del hidroxido calcico. Este
proceso hace que en esta primera fase
aumente su resistencia mecanica hasta
llegar a los 280 °C, punto a partir del cual
decrece a medida que la temperatura en
el interior del hormigon aumenta [1]. En
esta disminucion de resistencia influye la
carga de fuego, la situacién y forma de la
pieza y el proceso de enfriamiento, que
produce la retraccion del hormigon, origi-
nando la aparicion de fisuras en el interior
de la matriz, que la debilitan [2,3]. Otra
consecuencia importante, es la pérdida de
durabilidad del elemento, ya que aumenta
la fisuracion y se reducen los recubrimien-
tos al evaporarse de forma brusca el agua
contenida en los poros, lo que provoca
unas tensiones importantes que originan
el desprendimiento explosivo del hormi-
gon (efecto spalling) [4].

Puesto que el hormigdn en masa es un
material fragil, con una baja resistencia
a la traccion, la incorporacion de fibras
de polipropileno puede servir de puente
entre las fisuras que pueden desarrollar-
se, proporcionando "ductilidad” (post-
agrietamiento). Las fibras son elementos
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de pequeda longitud y seccién, que se
incorporan a la masa de hormigon para
proporcionar un aumento de la resisten-
cia a compresion y una mayor resistencia
al desgarramiento y a la propagacion de
fisuras, aumentando asi su extensibilidad
[5,6]. Las fibras de polipropileno (PP), de-
bido a sus caracteristicas fisicas y meca-
nicas, pueden reducir la permeabilidad y
porosidad capilar por efecto de bloqueo de
los poros en el hormigdn, aumentando asi
la adhesion entre las fibras y el hormigon,
siendo una cantidad dptima de polipropi-
leno 0,7 kg/m3 [7,8].

Ademas, las macrofibras pueden co-
laborar estructuralmente. Sus longitu-
des varian de 20 mm a 60 mm y deben
relacionarse con el tamafio maximo del
agregado. También se utilizan para me-
jorar el comportamiento al fuego, ya que
el numero de fibras por kilogramo es muy
alto. Ademas de sus caracteristicas fisico-
quimicas, las microfibras se caracterizan
por su frecuencia, es decir, el numero de
fibras presentes en 1 kg, que depende de
la longitud y el diametro de las fibras [9].

Cuando el hormigén con fibras de
polipropileno se encuentra sometido a
la accion del fuego, la permeabilidad del
hormigén aumenta entre 80 °C y 130 °C,
para una vez alcanzado su punto de fu-
sion, alrededor de 170 °C, fluir a través de
las fisuras y favorecer la evacuacion de los
gases y del vapor de agua, lo que libera la
presion en los poros y reduce el agrieta-
miento [10-13].

A pesar de existir investigaciones so-
bre el comportamiento de elementos de
hormigén con fibras sometidos a fuego,
no se han encontrado investigaciones so-
bre el comportamiento a compresion de
elementos sometidos a ensayos de fuego
directo, con los porcentajes de fibras afia-
didos y en el rango de temperaturas que
se estudian en el presente trabajo, y por
tanto, el objetivo de trabajo es estudiar
el efecto de la incorporacion de fibras de
PP en estructuras de hormigon en masa,
en comparaciéon con hormigones de uso
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comun, cuando se encuentran sometidas
a temperaturas maximas de 400°C en un
ensayo a fuego real, con el fin de evaluar
su capacidad mecanica, su fisuracion y su
interfase, antes y después de someterlas a
una agresion térmica.

2. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el efecto de las fibras de
PP en el comportamiento a compresion
del hormigdn en masa, se realizaron die-
ciocho probetas cilindricas (200 mm x 100
mm de diametro) utilizando un hormigon
en masa (HM-25) segun la instruccion de
hormigon estructural EHE 08 [14], con una
dosificacion de c:a:g:w = 1:2:3:0,5, se-
gun la dosis utilizada en el laboratorio de
materiales de la Escuela Técnica Superior
de Edificacion de Madrid (ETSEM). De las
dieciocho probetas, se realizaron seis sin
adicion, seis contienen un 1 % en peso
de cemento de fibras de PP de 20 mm de
longitud y 0,3 mm de diametro (Sikafiber
tipo M-12) y las seis restantes, contienen
fibras de PP al 2% en peso de cemento.
Para preparar las probetas, se procedio a
pesar por separado cada uno de los ma-
teriales utilizados. La mezcla se realizo en
una amasadora planetaria de eje vertical
con una capacidad maxima de 100 litros,
en la que se introdujeron los materiales
en el siguiente orden: grava, cemento y
arena. Para incorporar las fibras PP a la
masa de hormigdn, se realizé un amasado
manual. Después de incorporar todos los
materiales excepto el agua en la amasa-
dora, se llevo a cabo el proceso de ama-
sado con las paletas giratorias durante
dos minutos, con el fin de homogeneizar
toda la mezcla seca. Posteriormente, se
vertié gradualmente el agua, teniendo en
cuenta el contenido de humedad de los
aridos, hasta que se observd visualmente
una consistencia plastica del hormigon.
La duracién del proceso de amasado fue
de aproximadamente 5 minutos, inclu-
yendo los 2 minutos de amasado en seco.
Una vez preparado el hormigdn fresco, se
procedi6 al llenado de los moldes, cuyas
caracteristicas geométricas cumplen con
los parametros establecidos en la norma
UNE-EN 12390-1:2013 [15].

Después de llenar los moldes con el
hormigdn, de acuerdo con la norma UNE-
EN 12390-2:2009 [16], las probetas se
mantuvieron durante 24 horas a una
temperatura ambiente de laboratorio de
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Fig. 1: a) Ensayo de resistencia a compresion, pre-factura y fisuracion de la matriz del hormigdn con fibras; b) Ensayo a fuego directo y probeta de hormigdn después
del incendio

aproximadamente 22 + 3 °C y 60 % de
humedad relativa antes de demoldarlas y
curarlas en una camara humeda durante
28 dias. A continuacion, sobre la mitad
de las probetas, se procedid a realizar el
ensayo de resistencia a compresion de
probetas de hormigdén endurecido, segun
UNE-EN 12390-3 [17], en una prensa uni-
versal MIB 60 / AM, segun se muestra en
la Fig. 1a. El resto de la probetas fueron
ensayadas a fuego directo segun la norma
ISO R-834 [18] vy los diferentes criterios
establecidos en las normas UNE-EN 1363-
1, UNE-EN 1363-2 y UNE-EN 1365-4 [19-
21], intentando reproducir las condiciones
mas similares posibles a un incendio real
en el interior de un edificio y estudiar la
exposicion del elemento estructural al
fuego directo, evitando la precision de
temperatura controlada en el horno a lo
largo de la masa y causando diferencias
en temperatura en sus diferentes zo-
nas. Se consider6é un potencial calorifico
de 40 kg de madera por metro cuadrado
(kg/m2), que es equivalente al valor me-
dio del potencial calorifico en incendios
de edificios. El ensayo se realizd durante
una hora, midiendo la temperatura en
la superficie de las muestras, mediante
un termometro compacto modelo “Testo
845" (Fig. 1b). La temperatura maxima al-
canzada es 400 °C, con una temperatura
media de 200 °C + 25 °C. Una vez ensaya-
das a fuego, se dejaron enfriar lentamente
las probetas, esperando a que el calor se
disipase para retirarlos de la rejilla y evitar
la concentracion de tensiones y el aumen-
to de la fisuracion. Las probetas sometidas
a la agresion térmica se ensayaron pos-
teriormente a compresion, seqgun UNE-EN
12390-3 [17].

La caracterizacion quimica y micros-
copica de las muestras se realizo después
del ensayo a compresion. La microscopia
electronica de barrido (SEM), que permi-
te la caracterizacion de la estructura de
las probetas, fue utilizada para examinar
la estructura interna del hormigdn con
fibras y compararla con el hormigén sin
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fibras antes y después del ensayo a fuego
directo. Las imagenes se obtuvieron con
electrones secundarios y retrodispersados,
y la escala de trabajo utilizada oscil6 en-
tre 50 y 10000. Con el detector de rayos
X (EDX) se realizaron microanalisis pun-
tuales y zonales. El equipo SEM utilizado
fue el JEOL JSM-820 con microandlisis.
El software utilizado para la adquisicion,
procesamiento y evaluacion de los datos
EDX es Oxford ISIS-Link.

Las muestras obtenidas por el método
de corte fresco fueron revestidas con oro
para lograr la conductividad necesaria en
la superficie. Mientras que las imagenes
fueron tomadas utilizando el microscopio
electronico de barrido, se utilizo un sistema
INCA con un detector de rayos X para el
analisis semicuantitativo de la composicion
quimica de los materiales ensayados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El valor mas caracteristico del grafico
tension-deformacién es la resistencia del
hormigon, a partir de los datos de la fuer-
za en kN y del area de la seccién de la
probeta cilindrica en mm2 y la longitud
de la misma. Los resultados obtenidos de
la resistencia a compresion del hormigon
"c," en N/mm2 y la deformacion del hor-
migon “e ", se obtienen a partit de las for-
mulas (1) y (2).

o, =F/A, (1)
g,=AL/L @

En las graficas tension-deformacion,
los datos mas representativos son anali-
zados, entre los que se incluyen la tensién
maxima del hormigon "o ", la tension
ultima del hormigon “c_ ", la deformacion
maxima del hormigon “g ", la deforma-
cion ultima del hormigon “g ", la maxima
densidad de energia de la deformacion
E .. (N/mm2) y la densidad de energia
de deformacién ultima generada durante
el ensayo "E " (N/mm2). La densidad de
energia de deformacion es la energia de
deformacién por unidad de volumen, ob-
tenida a partir de la siguiente formula (3).

E=Ic-d8 (3)
0

Fig. 2 muestra una comparacion entre
las probetas con 1 % y 2 % en peso de
cemento de fibras de PP y probetas sin
PP afadido, antes y después del ensayo a
fuego directo. Antes del ensayo a fuego,
las probetas de hormigén en masa con
1% y 2 % de fibras en peso de cemento
muestran valores de resistencia similares
independientemente del porcentaje de
fibras. El aumento continuo de la carga
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Fig. 2: Comparacion de max, emax y Emax entre hormigon con 1% y 2% de fibras de PPy sin adicion,

antes y después del ensayo a fuego directo
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provoca el aumento de la deformacion y
la densidad de energia de deformacion
también aumenta con el porcentaje de fi-
bras. Para ambos porcentajes de fibras, la
tension maxima es mucho mayor que en
las probetas sin PP afadido, aumentando
la resistencia hasta el 70 %.

Después del ensayo a fuego, la pre-
sencia de fibras de polipropileno en por-
centajes del 1 % y 2 % mejora conside-
rablemente la resistencia del hormigon
cuando se someten a la accion del fuego
para el rango de temperatura de 200 °C +
25 °C, aumentando la tension hasta el 125
%, pero no mejora su comportamiento al
aumentar el porcentaje de fibras afadido.

Fig. 3 muestra que la presencia de fi-
bras de polipropileno hace que las tempe-
raturas alcanzadas sean menores que en

las muestras sin adiciones, pero aiin mas
importante es el enfriamiento gradual
producido por las fibras, ya que evita fi-
suras en el material, como consecuencia
del punto de fusion del polipropileno (173
°C), que convierte las probetas en un ma-
terial mas elastico. No existen diferencias
de temperatura significativas entre las
probetas con 1y 2 % de fibras de poli-
propileno.

El SEM revela en las probetas de HM-
25 sin PP (Fig. 4a), la presencia del gel de
silicato calcico hidratado (CSH) formado
por la hidratacion de la pasta. Puede ver-
se con claridad, que la zona comprendida
entre el arido y la matriz presenta una
textura globular con una perfecta adhe-
rencia, lo que indica una excelente homo-
geneizacion. Si se analiza mas pormenori-
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Fig. 3: Comparacion de las temperaturas alcanzadas en el ensayo a fuego directo en probetas con fibras de
polipropileno al 1% y 2% y sin adiciones

152 | Dyna | Marzo - Abril 2017 | Vol. 92 ne2

Fig. 4: Microscopia electronica de barrido (SEM) en hormigon sin adiciones (a) y con PP al 1% y 2% (b)

zadamente la matriz de un nodulo, puede
observarse la formacion de pequefios gru-
mos gel de CSH, junto con finas fibras de
silicato calcico hidratado cristalizado en
forma de acicula junto con otras algo mas
gruesas de etringita. La textura del mate-
rial en forma acicular, que se observa en la
figura a la derecha, permite apreciar que
las fibras estan orientadas radialmente
hacia el exterior del nddulo, conformando
una estructura cerrada y densa, perfecta-
mente trabada.

El silicato calcico hidratado es uno de
los compuestos hidratados principales del
cemento y el responsable de sus propie-
dades resistentes, confiriendo cohesion a
la matriz cementicia y rigidez al conjunto
pasta-arido.

En la Fig. 4b, se muestran los resultados
del estudio microscopico sobre las probetas
con adicion de 1%y 2% en peso de cemen-
to de PP. Como se puede observar, la union
entre el arido y la pasta de cemento es aln
mas definida, consiguiendo practicamente
que aparezca un unico material continuo
y homogéneo, alcanzando el monolitismo
deseado. Los nddulos anidados de CSH
también se muestran en una etapa mas
desarrollada, donde las matrices de gel de
silicato se agrupan, dejando espacios cada
vez mas cerrados y trabados por las fibras
de CSH y la fase AF. Como puede observar-
se en este caso, la propia fibra de PP esta
recubierta por una malla con formas acicu-
lares de menor tamano. Estos datos justifi-
can el mejor comportamiento demostrado
en los ensayos de resistencia a compresion
en las probetas que contienen fibras de po-
lipropileno.

Al mismo tiempo que se realizan las
imagenes con el microscopio electronico
de barrido, se obtiene el analisis semicuan-
titativo de la composicion quimica ele-
mental de los aridos del hormigon y de la
matriz mediante energia dispersa de rayos
X. En las descripciones mineraldgicas apa-
rece la presencia de Si02, también llamado
gel CSH, porque tiene la férmula Ca0 Si02
H20. Es un silicato calcico que ha sufrido
una reaccion de hidratacién para conver-
tirse en un gel cementoso. Generalmente,
las pastas de cemento hidratadas estan
constituidas por un conjunto de fases cris-
talinas tales como: portlandita (Ca (OH)2),
etringita y monosulfoaluminato calcico hi-
dratado. Al fraguar el silicato calcico hidra-
tado, se consigue trabar el arido (arena y/o
grava) con la propia matriz.

La presencia de Ca0 es un término que
designa todas las formas fisicas en las que
el dxido de calcio puede aparecer y se ob-
tiene como resultado de la calcinacion de
rocas calizas o dolomias. Finalmente men-
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Fig. 5: Microandlisis por energia dispersa de rayos X en probetas sin adiciones (a) y con PP (b)

cionar que la presencia de oro (Au) se debe
al recubrimiento de oro para lograr una su-
perficie conductora. Este analisis muestra
también la presencia de carbono en el es-
pectrograma de la figura 5, que demuestra
la existencia de polipropileno (PP) presente
en forma de fibras. El polipropileno, al ser
un polimero termoplastico, parcialmente
cristalino, produce el efecto de mayor ad-
hesion en el interior de la pasta.

Saber cdmo varia la composicion mi-
neraldgica y la disposicion a nivel de las
fibras en una probeta de hormigon después
de una exposicion al fuego, es necesario
para explicar el diferente comportamiento
en cuanto a su resistencia a compresion.
Como puede verse en la Fig. 6a, la unién de
la matriz cementicia y la fibra de polipro-
pileno es casi perfecta, consiguiendo como
resultado que el material trabaje solidaria-
mente y permita sumar las propiedades in-
trinsecas de la fibra de polipropileno.

La Fig. 6b corresponde a una muestra
sometida al ensayo a fuego directo, donde
puede observarse con absoluta claridad
una dispersion de las fibras de polipropile-
no por la matriz de cemento, aumentando
la abertura de poros en la masa. La matriz
cementicia fragmentada queda unida por
las fibras de polipropileno diseminadas,
que ocupan los espacios de los poros exis-
tentes de la deshidratacion. El aumento
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Fig. 6: Microscopia electronica de barrido (SEM) en hormigon con PP, a) antes del ensayo a fuego y b)

después del ensayo a fuego

de presion y temperatura en el interior
del cemento provoca la fusion del poli-
propileno dada la temperatura media de
200 °C alcanzada en la probeta, fundiendo
las fibras y generando numerosos hilos en
estado plastico de polipropileno que ocu-
pan los huecos de la matriz cementicia y
reconstruyendo asi los huecos y fisuras de
las probetas, logrando un mejor compor-
tamiento mecanico y con mejores resulta-
dos en este rango de temperatura.

4. CONCLUSIONES
En el presente trabajo experimental se
ha estudiado la influencia de la adicion

de fibras de polipropileno en el compor-
tamiento a compresion del hormigon de
masa, tanto antes como después del en-
sayo a fuego directo, tanto desde el pun-
to de vista de su resistencia como de su
deformacion, obteniendo las siguientes
conclusiones:

- El hormigén de masa con adicion de
fibras de polipropileno en porcenta-
jes del 1% y 2% en peso de cemen-
to soporta mayores resistencias en
comparacion con el hormigdn sin PP
afiadido. La elasticidad del material
con adicion de PP aumenta con la
cohesion entre los materiales que lo
forman y proporciona un mejor con-
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trol de la fisuracion evitando la aber-
tura y la propagacion de las fisuras,
no existiendo diferencias significati-
vas en el comportamiento entre las
probetas con 1% y 2% en peso de
PP afadido.

El Unico inconveniente es que hay
una mayor pérdida de ductilidad una
vez que se alcanza la maxima resis-
tencia.

El hormigdn con adicion de polipro-
pileno, sometido a un fuego directo
de 400 °C de temperatura maxima,
alcanza temperaturas mas bajas y se
enfria mas lentamente que el hor-
migén sin adiciones, reduciendo la
fisuracion del hormigén.

La resistencia a compresion del hor-
migon con fibras de polipropileno
es mayor que la del hormigon sin
adiciones, cuando se somete a agre-
siones térmicas de 400 °C de tem-
peratura maxima, pero no mejora
su comportamiento afadiendo mas
porcentaje de fibras de polipropile-
no.

El uso del SEM ha permitido identifi-
car el gel CSH, el silicato calcico hi-
dratado en forma de acicula y otras
fibras mas gruesas de etringita.
Cuando se aiaden fibras de polipro-
pileno, las matrices de gel de silicato
se agrupan, cada vez mas cerradas,
dejando la propia fibra de PP cubier-
ta por una malla con formas acicu-
lares mas pequefias, lo que corrobora
el mejor comportamiento demos-
trado en las pruebas de resistencia
a compresion de las muestras que
contienen fibras de polipropileno.
Cuando el hormigon con fibras de
polipropileno se somete a la accion
directa del fuego, el uso del SEM ha
permitido observar el aumento de la
porosidad en la matriz de cemento y
la fusion de las fibras de polipropile-
no, que ocupan los poros del cemen-
to y mejoran su comportamiento
mecanico.

Los resultados obtenidos indican
que la incorporacion de fibras de
polipropileno es muy buena alterna-
tiva al hormigdn tradicional, ya que
mejora su resistencia y ralentiza su
fisuracion, especialmente en caso de
ser sometido a la accion del fuego, o
que sufren altas temperaturas.

Como continuacion de este trabajo, el
comportamiento del hormigén de masa
sera estudiado sujeto a la accion directa
del fuego, con otras adicciones.
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