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El hormigon armado es el material es-
tructural mas utilizado en construccion,
debido a su versatilidad y bajo coste. En
el caso de encontrarse sometido a la ac-
cion del fuego, al ser incombustible, no
aumenta la carga de fuego y ademas es
capaz de asegurar la estabilidad estruc-
tural necesaria para evitar el colapso y el
consiguiente derrumbamiento de los edi-
ficios, sin generar humos ni gases toxicos.
La incorporacion de fibras en el hormigon
se ha ido implantando cada vez de forma
mas habitual. La adicion de fibras de po-
lipropileno en dosificaciones adecuadas,
aumenta su resistencia, mejora su dura-
bilidad, reduce la permeabilidad y la po-
rosidad capilar por efecto del bloqueo de
los poros y reduce la fisuracion. La incor-

poracion de fibras de acero al hormigon
mejora su resistencia a flexotraccion, la
tenacidad a la fractura y el control de la
fisuracion [1,2].

Cuando el hormigén con fibras de
polipropileno se encuentra sometido al
fuego y las fibras alcanzan su punto de
fusion (170°C), inicialmente el polimero
en estado liquido impregna la red capilar
para luego degradarse a altas temperatu-
ras, generando una red de canales de gran
tamafo interconectados entre si que ac-
tlan como vias de escape por los que se
libera el vapor de agua, lo que reduce la
presion en los poros y el efecto spalling
[3]. Cuando el hormigdn con adicion de
fibras metalicas se encuentra sometido a
una agresion térmica, se reduce también
el agrietamiento y aumenta la absorcion
de energia [4].

La conductividad térmica es la propie-
dad fisica de los materiales que mide la
capacidad de transferencia de calor por
conduccion. Aunque existen investiga-
ciones sobre la conductividad térmica en
el hormigdn que muestran que se incre-
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menta con el aumento de la saturacion, la
temperatura, la fraccion volumétrica y la
conductividad térmica del arido y dismi-
nuye con el aumento de la relacion agua y
cemento [5,6], no existen investigaciones
que relacionen directamente la conducti-
vidad térmica del hormigdn con la absor-
cion de calor, entendida como el proceso
mediante el que un cuerpo absorbe ener-
gia que otro cuerpo a mayor temperatura
le cede.

Partiendo de las premisas anteriores,
el objetivo del presente estudio es rela-
cionar la conductividad térmica (W/mK)
de un hormigon con adiciones y la tem-
peratura alcanzada por un hormigén en
una exposicion directa a fuego. Para ello
se ha utilizado el método de calor lineal
transitorio y se ha analizado la influen-
cia de la conductividad térmica (A), para
demostrar como esta propiedad fisica de
los materiales influye notablemente en el
aumento de temperatura que alcanza la
masa del hormigdn ante una exposicion
térmica agresiva. Se han llevado a cabo
comparativas con hormigones sin adicion
y con adiciones de fibras de polipropileno
y fibras de acero en diferentes porcentajes
en peso de cemento.

1. MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se llevo a
cabo en dos fases. En primer lugar, se rea-

SO, =< 3,50% | Resistencia a compresion a 28 dias z gggm:
Cl- < 0,10% | Expansion (Le Chatelier) < 10mm
Cromo (V1) soluble en agua < 2ppm | Tiempo inicio de fraguado = 75min
Resistencia a compresion a 7 dias =16MPa | Tiempo final de fraguado 220min
Cloruros = 0,005% | Equivalente de arena <75
Particulas ligeras = 0,50% | Densidad saturada superficie seca 2549g/cm®
Sulfatos solubles en acido = 0,80% | Materia organica Exenta
Azufre total < 0,11% | Absorcion de agua 3%
Cl- =< 0,001% | Densidad saturada superficie seca 2711g[/cm?
Sulfatos solubles en acido CatengSna Contaminantes organicos ligeros < 0,50%
0.2
Azufre total =< 0,02% | Absorcion de agua < 0,50%
Densidad 7,85g/cm? | Longitud 35mm
Cantidad _ 15900 | Didmetro 0,54mm
(unidades/kg) | Relacion L/D 65 +/- 15%
Densidad 091kg/l ron9 U 12mm
Diametro 31um
Cantidad 192mi|lones Punto de fusion 163 - 170°C
(unidades/kg)

Tabla 1: Caracteristicas fisicas y composicion quimica de los materiales empleados
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lizaron probetas cilindricas de hormigon
en masa, a las que se afadieron distintos
porcentajes de fibras de polipropileno o
de acero, y se sometieron a un ensayo a
fuego real, para estudiar la evolucion de
la temperatura en el hormigén y su com-
portamiento. En una segunda fase, se rea-
lizaron probetas cubicas, con los mismos
porcentajes de fibras de polipropileno o
de acero que en las probetas cilindricas,
sobre las que se estudio su conductividad
térmica, con el fin de relacionar la con-
ductividad térmica de los materiales con
las temperaturas desarrolladas ante un
fuego.

1.1. MATERIALES

A continuacién se indican los ma-
teriales empleados en la fabricacion del
hormigon y cuyas caracteristicas fisicas y
composicion quimica pueden observarse
en la Tabla 1:

- "Cemento tipo CEMII/BL 32,5", su-
ministrado por la empresa LAFARGE-
HOLCIM.

- Arido fino silicico lavado, de frac-
cion granulométrica 0-6mm. Los
aridos finos empleados provienen de
la planta de Allas (Adades-Segovia)
que pertenece a la empresa ARIDOS
SIRO.

- Arido grueso silicico natural, de
fraccion granulométrica 4-20mm.
Los aridos gruesos empleados pro-
vienen de la planta de Allas (Adades-
Segovia) que pertenece a la empresa
ARIDOS SIRO. EI tamafio méximo del
arido grueso empleado para el ensa-
yo fue de 12mm.

- Agua potable del Canal de Isabel Il
de Madrid.

Las adiciones utilizadas en el hormi-
gon, estan de acuerdo con la Instruccion
de Hormigon Estructural [7] y son las si-
guientes:

- Fibras de acero (Sika Fiber CHO65/35
NB): Son fibras de alambre de ace-
ro trefilado y con doblez en las ter-
minaciones. Cumplen con la norma
ASTM A 820, Tipo 1.

Cod. 8493 | Tecnologia de la construccion | 3305.05 Tecnologia del hormigon

- Fibras de polipropileno (SIKA Sikafi-
ber M-12): Son monofilamentos de
polipropieno. Cumple con la norma
UNE 14889-2: Fibras poliméricas
para hormigon. Clase 1-a: "Microfi-
bra Monofilamentosa".

La dosificacion empleada tanto en
las probetas cilindricas como cubicas es
1:2:3:0,5 (cemento: arena: grava: agua)
y con porcentajes de adicion de fibras de
acero y de fibras de polipropileno del 1%y
2% en peso de cemento, seguin se muestra
en la Tabla 2.

1.2. ELABORACION DE LAS
PROBETAS

Se elaboraron probetas cilindricas de
200mm de altura y 100mm de didmetro
para su posterior ensayo a fuego. Para ello,
se realizaron tres amasadas de hormigdn
fresco HM-25. En la primera amasada se
procedié a confeccionar tres probetas ci-
lindricas de hormigdn en masa sin adicion
como muestras de referencia (SA). En la
segunda amasada se elaboraron seis pro-
betas con adicion de fibra de acero, de las
cuales tres se confeccionaron con una do-
sificacion del 1% de fibra de acero sobre el
peso de cemento (FA-1%) y las otras tres
con adicion al 2% (FA-2%). En la tercera
y tltima amasada, se elaboraron otras seis
probetas incorporando en este caso fibras
de polipropileno, tres de ellas con 1% de
adicion (PP-19%) y las otras tres restantes
con 2% de polipropileno (PP-2%).

Para el ensayo de conductividad tér-
mica, se elaboraron diez probetas cubicas
de 150x150x150mm?3. Se fabricé hormi-
gon en masa HM-25, en las mismas con-
diciones que en las probetas cilindricas y
se anadieron los mismos porcentajes de
fibras en peso de cemento (FA-1%; FA-
2%; PP-1%; PP-200).

Los hormigones con fibras se reali-
zaron en una gaveta manualmente, para
evitar la formacidn de erizos y asegurar
una buena distribucion de las fibras. Los
materiales se fueron incorporando en
seco en el siguiente orden: grava, cemen-

to, arena y fibras. Cuando los materiales
estuvieron homogeneizados, se afiadio el
agua y se procedié al amasado del hor-
migon. Una vez confeccionados los hor-
migones, se rellenaron los moldes en tres
tongadas, compactando el hormigén con
una barra compactadora de acero, pican-
do cada capa 25 veces, hasta enrasar el
molde con el hormigdn. Posteriormente se
mantuvieron durante 24 horas a tempe-
ratura ambiente de laboratorio a 22°C +
3°C y una humedad relativa aproximada
del 60%, antes de proceder a su desen-
cofrado. Transcurrido este tiempo, se des-
moldaron y se guardaron en una camara
de curado a temperatura de 20°C + 2°Cy
humedad relativa = 95% durante 28 dias,
para su curado y endurecimiento.

Una vez curadas, a las probetas cilin-
dricas se las sometio a un ensayo a fuego
directo, segun los procedimientos de resis-
tencia al fuego de materiales empleados
en el Servicio de Prevencion y Extincion de
incendios de la Comunidad de Madrid y la
norma ISO R-834 [8]. Las probetas cubicas
fueron llevadas al laboratorio de 1+D+1 de
la Empresa SIKA S.A.U. para realizar el en-
sayo de conductividad térmica segun la
norma ASTM D5334 [9].

1.3. ENSAYO A FUEGO DIRECTO DE
PROBETAS CILINDRICAS

El ensayo a fuego directo de las pro-
betas cilindricas se realizé tomando como
referencia la norma [SO-R-834 [8]. Se
considerd un potencial calorifico similar
al valor medio alcanzado en los incen-
dios en edificacion, equivalente a 40 ki-
logramos de madera por metro cuadrado
(kg/m?). Para realizar el ensayo se colo-
caron verticalmente las probetas sobre
una parrilla situada sobre una bandeja de
ensayo de Tm? de superficie, cargada con
40kg de madera troceada pulverizada con
gasolina para favorecer la combustién en
origen. Las probetas se situaron de forma
aleatoria y de modo que todas las caras
de las probetas estuviesen expuestas al
fuego. Se tomaron medidas de tempe-
ratura en la superficie de las probetas a

Tipo de aditivo Sin aditivo (SA) Fibr[aF;?TO:;ero Fibr(aFZ?;Ozsero Fibras d(lealf_o:i)%opileno Fibras (:i(;;)_ozli)z);opileno
Cemento (kg/m?) 230 230 230 230 230
*Arena (kg/m?) 460 460 460 460 460
*Grava (kg/m?) 690 690 690 690 690
Agua (I/m3) 115 115 115 115 115
Adicion (kg/m?) 0 2,3 4.6 2,3 4,6
* Dosificacion del arido en estado saturado superficie seca

Tabla 2: Dosificacion de las amasadas empleadas

138 | Dyna | Marzo - Abril 2018 | Vol. 93 ne2



Cod. 8493 | Tecnologia de la construccion | 3305.05 Tecnologia del hormigon

una distancia de aproximadamente 40 cm
durante 1 hora, en intervalos de 15 mi-
nutos mediante un termdmetro infrarrojo
compacto modelo “Testo 845", provenien-
te del Servicio de Prevencion y Extincién
de Incendios de la Comunidad de Madrid,
que fue donde se llevo a cabo este tipo
de ensayo. Pasado el tiempo del ensayo,
las probetas se dejaron enfriar lentamente
(Fig. 1).

Fig. 1: Ensayo de temperatura a fuego directo

1.4. ENSAYO CONDUCTIVIDAD
TERMICA DE PROBETAS CUBICAS

Los ensayos de conductividad térmica
se realizaron con el "Dispositivo Decagon”
en el laboratorio de I+D+l de la empre-
sa SIKA. En este ensayo se determind la
conductividad térmica de hormigones
con adiciones de fibras de polipropileno
al 1%-2% vy fibras de acero al 19%-2% en
peso del cemento. Con la conductividad
térmica () se midi6 la capacidad de con-
duccion del calor.

Para realizar el ensayo de conductivi-
dad térmica, las probetas se mantuvieron
en una camara climatica a 20°C y 50% de
humedad relativa durante una semana,
momento en el cual y bajo esas mismas
condiciones se realizd el ensayo.

El procedimiento de ensayo se realiz6
segun la norma ASTM D5334 [9]: Se in-

trodujo la sonda TR-1 en el orificio deja-
do por la varilla y se mantuvo 15 minutos
para que la temperatura de la sonda TR-1
se equilibrase con la temperatura de la
probeta. Una vez transcurrido este tiempo,
se realizaron las medidas en las probetas
de ensayo y cada una de las mediciones se
repitio tres veces, de acuerdo con la nor-
ma, y calculandose la media de las con-
ductividades térmicas medidas en W/mK.
En algunas de las probetas fue necesario
realizar un orificio mayor mediante un ta-
ladro. En estos casos se empled la sonda
RK-1 junto con una minima cantidad de
pasta térmica superconductora que se
introdujo con la ayuda de una jeringuilla
para rellenar los huecos que hubiese podi-
do crear la broca en el hormigon.

2. RESULTADOS

La Fig. 2 muestra los cambios y el as-
pecto exterior de las probetas sometidas
al desarrollo completo de un incendio con
enfriamiento lento para evitar retraccio-
nes en las capas internas del hormigon. A
pesar de la elevacion de la temperatura
hasta maximos en torno a 400°C, no se
aprecian variaciones en la coloracion del
hormigén de modo significativo.

La Tabla 3 muestra los resultados de la
conductividad térmica en probetas con y
sin adiciones, a una temperatura de 20°C
y un 50% de humedad relativa, tomando
el procedimiento de ensayo indicado en la
norma ASTM D5334 [9] vy los resultados
obtenidos de realizar un disefio factorial
replicado dos veces (two-way), a partir de

~

Fig. 2: Aspecto de las probetas de hormigdn con fibras de polipropileno en el ensayo a fuego
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los valores de las dos series de probetas
ensayadas con cada tipo de fibra y por-
centaje. Este estudio permite detectar la
existencia de diferencias significativas en
la conductividad de las probetas ensaya-
das atendiendo a dos factores con dos ni-
veles cada uno: tipo de fibra y porcentaje
de la misma.

El andlisis de los datos recogidos en la
Tabla 3 muestra que las probetas reforza-
das con fibras de acero presentan valores
superiores con significancia estadistica
para un nivel de confianza del 95% a los
de fibras de polipropileno (P-valor = 0,004
< 0,05). Por otro lado, cabe destacar que
el menor porcentaje de fibras en ambos
tipos de probetas también arroja valores
de conductividad estadisticamente supe-
riores para el mismo nivel de confianza
(P-valor = 0,0129 < 0,05). Sin embargo,
la tabla de ANOVA muestra que no existe
una interaccion significativa entre ambos
factores (P-valor = 0,1331 > 0,05).

3. DISCUSION

En la Fig. 3 se compara el comporta-
miento de una exposicion directa a fuego
en las probetas sin adicion, con fibras de
acero 1%-29% vy con fibras de polipropile-
no 1%-2%, para conocer su conductividad
térmica y absorcion térmica (absortivi-
dad). Se observa que las probetas experi-
mentan un pico de temperatura alrededor
de los 400°C después de 45 minutos. La
temperatura media experimentada es de
200°C + 15°C, mostrandose un proceso de
enfriamiento diferente entre hormigones

Probetas T(é:?:]?:;ax;ﬁii) Fuente Cil;r;:;gss Glriz(iftsaje Cuadrado medio Razon-F Valor-P
SA 2,802 A:Tipo de fibra 1,53475 1 1,53475 112,28 0,0004

FA-1% 3,430 B:Porcentaje 0,249924 1 0,249924 18,28 0,0129

FA-2% 2,921 AB 0,0483605 1 0,0483605 3,54 0,1331

PP-10%0 2,399 Residuos 0,054677 4 0,0136693

PP-2%% 2,201 Total (corregido) 1,88771

Tabla 3: Conductividad térmica de las probetas y su estudio estadistico
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Fig. 3: Comparacion de la absorcidn térmica en
probetas con 1%-2% de fibras de acero, con 1%-
2% de fibras de polipropileno y en probetas patron

con y sin fibras. El analisis de los resulta-
dos se ha realizado a partir de la media de
temperatura obtenida en las distintas pro-
betas de cada tipo. Las probetas con fibras
de polipropileno alcanzan menores tem-
peraturas y mas lentamente que el resto
de probetas, debido a la energia que ab-
sorbe la fibra cuando funde y la que des-
prende cuando se solidifica, reduciendo
tanto la velocidad de calentamiento como
la de enfriamiento. Las probetas con fibras
metalicas alcanzan mayores temperatu-
ras, y con mayor velocidad, que las probe-
tas patrdén y que las probetas con fibras de
polipropileno y se enfrian mas lentamente
que las probetas patron, lo que minimiza
la fisuracion al disipar el calor lentamente.
El enfriamiento en las probetas patron se
produce mas bruscamente, lo que provoca
tensiones internas que generan fisuracio-
nes importantes.

La gravedad de la exposicion a un
incendio en un elemento estructural se
mide por el area encerrada bajo la curva
temperatura-tiempo, que se denomina se-
veridad al fuego. El calculo de la severi-
dad al fuego muestra su valor mas elevado
(14440°Cmin) en las probetas con adicion
de fibras metalicas. Sin embargo, ofrece
valores inferiores y parecidos en el caso de
hormigones sin adiciones (11217,5°Cmin)
y en hormigones con fibras de polipropi-
leno (11490°Cmin). Por tanto, los hormi-
gones con fibra de acero han sufrido la
accion del fuego mas intensamente que
los hormigones sin adicién o con fibras
de polipropileno. Los valores similares de
severidad al fuego entre los hormigones
sin fibras y con fibras de polipropileno son
debidos a que los hormigones con fibras
de polipropileno alcanzan temperaturas
menores. Al ser su proceso de enfriamien-
to mas lento, el drea bajo la curva tem-
peratura-tiempo se ve compensada con la
mayor temperatura que alcanza el hormi-
gon sin fibras, con un enfriamiento mucho
mas rapido, que favorece la fisuracion en
el hormigon.

El analisis conjunto de los resultados
de la conductividad térmica (Tabla 3) y
del ensayo a fuego directo (Fig. 3) permite
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observar que los hormigones con fibras de
polipropileno poseen un comportamiento
muy regular frente a la accién del fue-
go. En ellos el proceso de calentamiento
y enfriamiento es lento y paulatino y la
temperatura maxima alcanzada es menor,
lo que se corresponde con los hormigones
con menor valor de conductividad térmi-
ca, debido al pequefio coeficiente de con-
ductividad térmica de las fibras de poli-
propileno (0,1-0,22).

Las temperaturas maximas alcanza-
das en el hormigon con fibras de acero
son mayores que en los hormigones sin
adiciones o con fibras de polipropileno,
debido al mayor coeficiente de conducti-
vidad térmica. Sin embargo, la conducti-
vidad del hormigon no se incrementa con
una mayor cantidad de fibras metalicas,
ya que un aumento en el volumen de fi-
bras genera mayor porosidad en la masa,
lo que reduce la conductividad térmica del
mismo [10].

En las probetas sin adicion, las tem-
peraturas maximas alcanzadas son inter-
medias entre las producidas en el hormi-
gon con fibras metalicas y con fibras de
polipropileno, lo que se corresponde con
un valor de la conductividad térmica in-
termedio entre los hormigones con ambos
tipos de fibras.

4. CONCLUSIONES
El andlisis de los resultados permite
concluir:
® |a incorporacion de fibras de poli-
propileno al hormigén disminuye su
conductividad térmica y su veloci-
dad de transferencia de calor.
® Aunque la severidad al fuego es si-
milar en el hormigdn sin fibras que
en el hormigon con fibras de poli-
propileno, la temperatura alcanzada
en el hormigon sin fibras es mayor y
su proceso de enfriamiento mas ra-
pido. La severidad al fuego del hor-
migon con fibras metalicas es mayor
que en hormigones sin fibras o con
fibras de polipropileno.
® E| hormigén con adicion de fibras
de acero absorbe mas temperatura
debido a la mayor conductividad
térmica de las fibras durante los pri-
meros minutos de un incendio, re-
trasando el paso de calor a la masa
cementicia y por tanto, evitando
el agrietamiento por diferencia de
temperatura del hormigén.
El aumento de la cantidad de fibras
de acero afiadidas al hormigon no
mejora la conductividad térmica del
mismo.

® Los hormigones que incorporan fibras
de polipropileno o de acero y se en-
cuentran sometidos a una agresion
térmica, se enfrian mas lentamente
que los hormigones sin adiciones, lo
que evita la fisuracion producida por
un enfriamiento rapido.
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