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RESUMEN

El hormigén expuesto a un calentamiento acelerado puede experimentar un fenémeno de desprendimiento
explosivo o spalling que se caracteriza por la expulsién violenta de fragmentos del material. Estos
desprendimientos pueden comprometer la integridad estructural del elemento. La seguridad estructural
contra incendios es una de las consideraciones méas importantes en el disefio de las estructuras de
hormigén. Est4 demostrado que la incorporacion de fibras poliméricas en el hormigén permite mitigar dicho
efecto. En este articulo se realiz6 una revision bibliografica de los mecanismos que conducen a un
desprendimiento explosivo durante el calentamiento del hormigén y como la incorporaciéon de fibras de
polipropileno puede resultar una solucion efectiva y econémica a este problema.

PALABRAS CLAVE: Hormigén reforzado con fibras, altas temperaturas, desprendimiento explosivo, fibras
de polipropileno

ABSTRACT

Concrete exposed to accelerated heating can experience an explosive spalling phenomenon characterized
by the violent expulsion of fragments of the material. These explosive spalling can compromise the structural
integrity of the element. Structural fire safety is one of the most important considerations in the design of
concrete structures. It has been proven that the incorporation of polymeric fibers in concrete mitigates this
effect. This article is a bibliographic review of the mechanisms that lead to explosive spalling during concrete
heating and how the incorporation of polypropylene fibers can be an effective and economical solution to this
problem.
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1. Introduccion y relevancia del uso de
fibras de polipropileno

La seguridad estructural contra incendios es
una de las consideraciones mas importantes
en el disefio de obras de ingenieria de gran
envergadura como tuneles o edificios de gran
altura [1]. El comportamiento del hormigén
ante la accion de agentes agresivos ha sido
objeto de estudio en las areas de tecnologia y
durabilidad del hormigon.

Frente a otros materiales, el hormigon
presenta ventajas en un incendio, pues es
incombustible en comparacion con la madera
y también es un buen material aislante que
posee una baja difusividad térmica en
comparacion con el acero. Sin embargo,
existen dos problemas del hormigén ante el
fuego: el deterioro de las propiedades
mecanicas a medida que aumenta la
temperatura, causado por cambios
fisicoquimicos en el material durante el
calentamiento; y el desprendimiento
explosivo, que da como resultado la pérdida
de material, la reduccién del tamafio de la
seccion y la exposicién del acero de refuerzo
a temperaturas excesivas [2,3]. En
consecuencia, las funciones de aislamiento y
de soporte de carga del elemento de
hormigon podrian verse comprometidas.

En la década de 1990 el desarrollo de los
hormigones de alta resistencia (HAR) resulté
una innovaciéon importante que permitio
reducir las dimensiones de los elementos
estructurales y ademas lograr una excelente
capacidad para sobrellevar condiciones
ambientales agresivas, dando Ilugar a
sustanciales mejoras en la durabilidad. Una
restriccion a su uso generalizado es la
preocupaciéon por su comportamiento frente al
fuego, en particular su mayor susceptibilidad
al desprendimiento [4]. Sin embargo, se
comprobd que la incorporacion de microfibras
de polipropileno en el hormigdn puede reducir
significativamente, o incluso eliminar, el
desprendimiento explosivo [5].

En los tdneles existe un mayor riesgo de que
se produzcan desprendimientos explosivos
durante un siniestro, dada la alta humedad
relativa y su naturaleza confinada, en
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comparacion con los edificios. Los incendios
de tuneles se describen por escenarios de
inflamacién de hidrocarburos (en donde la
carga de fuego proviene del combustible de
los vehiculos o del transporte de materiales
inflamables) por lo que resultan mas severos
gue los incendios de edificios, los cuales se
describen por escenarios de combustion de
materiales de clase celulosa (ISO 834) [6,7].
Ademas de la pérdida de vidas humanas, los
dafios sufridos en las estructuras de los
tuneles pueden causar grandes interrupciones
y enormes pérdidas econdmicas debido a la
suspension del uso del mismo y los altos
costos de reparacion. Después de los
incendios del Channel Tunnel (1996), el
Kaprun Tunnel (2000) y el incendio del
Gotthard Tunnel (2001), fue necesario centrar
aun mas el estudio en la proteccion
estructural contra  incendios de los
revestimientos de hormigén (Fig. 1). Los
resultados de las investigaciones indicaron
gue en estos casos se habian producido
severos dafios debido al desprendimiento
marcado del hormigébn, motivando ello,
posteriores investigaciones vinculadas a la
integridad estructural de los revestimientos de
hormigén después de un potencial incendio
[8-12].

Al planear la extension del Channel Tunnel
Rail Link (CTRL) a Londres, los disefiadores
encargaron una investigacion detallada sobre
el hormigon con microfibras de polipropileno.
El programa de pruebas para el proyecto
CTRL fue disefiado para simular los efectos
de un incendio en un revestimiento in situ al
exponer las muestras a una carga de fuego
de un solo lado. EIl objetivo era obtener datos
sobre la predisposicién al desprendimiento
explosivo y la medicién de las propiedades
térmicas y mecanicas durante y después de la
exposicion al fuego. Las pruebas iniciales se
desarrollaron sobre losas rectangulares
sometidas a la curva de incendio segun
norma I1SO 834. Fueron evaluadas dos clases
de microfibras de polipropileno: microfibras
monofilamento y microfibras fibriladas, en
adicion a las fibras de acero, las cuales se
habian especificado con anterioridad en
reemplazo del refuerzo convencional. El
estudio mostr6é desprendimientos en todas las
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Figura 1. a) Incendio en Channel Tunnel, Reino Unido — Francia, 1996 [8]. b) Incendio en Kaprun
Tunnel, Austria, 2000. c¢) Incendio en Gotthard Tunnel, Suiza, 2001 [8].

muestras que no contenian fibras, mientras
gue la adicion de las fibras de polipropileno
logré reducir significativamente el riesgo de
desprendimiento. También se probd que las
fiboras monofilamentos proporcionaron mayor
resistencia al desprendimiento que las
fibriladas y que la adicion de fibras de acero
no tuvo ningun efecto beneficioso como
refuerzo ante los desprendimientos. Se llevo a
cabo una segunda ronda de pruebas con la
mezcla propuesta para el revestimiento del
Tunnel North Downs que forma parte de una
de las secciones del CTRL y que se
encontraba en construccién. Para esta serie
de pruebas se utilizé la curva de incendios de
hidrocarburos, la cual es mas severa. Estas
pruebas también compararon el rendimiento

de dos microfiboras de polipropileno
monofilamento de 18 um y 32um de
diametro, en dosis de 1y 2 kg/m3. Todas las
muestras se desempefiaron bien en las
pruebas sin evidencia de desprendimiento
explosivo, a excepcion de las muestras de
control sin fibras que sufrieron extensos
dafios (Fig. 2), confirmando los resultados
obtenidos en el programa de prueba inicial.

Finalmente se realiz6 una prueba Unica a
escala real de los segmentos del CTRL. En
este caso se utilizd un escenario de incendio
muy severo, representado por la curva de
incendio de hidrocarburos RWS. Nuevamente
se evalué la eficiencia de las fibras de
polipropileno monofilamento, de 18 pm vy
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Figura 2. Losas rectangulares luego de la prueba de fuego para el Channel Tunnel Rail Link. Izquierda:
sin fibras; derecha: con microfibras de polipropileno [13].

32 um de diametro, en una dosis de 1 kg/m?®.
Los resultados permitieron corroborar que la
incorporacion de microfibras de polipropileno
logré minimizar el riesgo de desprendimientos
explosivos incluso en las condiciones mas
severas de prueba [13]. Posteriormente, el
proyecto CTRL se convirtié en el primer gran
proyecto de tineles del mundo en incorporar
microfibras de polipropileno para proporcionar
resistencia al desprendimiento explosivo.

Luego del incendio del Gotthard Tunnel, y lo
sucedido con el CTRL, se decidi6 crear un
programa especial con el proposito de
estudiar las medidas constructivas a adoptar
en caso de un potencial incendio. Entre las
alternativas evaluadas, los disefiadores
decidieron estudiar la inclusién de microfibras
de polipropileno y evaluar el comportamiento

2 kg PP-fibres:  fg=
4 cm chips

i

3 kg PP-fibres:
1 cm chips

0wk

en las pruebas de incendio (Fig. 3). En 2004
se decidio la proteccién de las secciones mas
sensibles del sistema de tuneles con un
revestimiento de hormigén que incluia 2 kg/m®
de estas fibras [14].

2. Desprendimiento del

hormigén (spalling)

explosivo

El “spalling” es un fendmeno fisico que se
caracteriza por el desprendimiento de capas o
pedazos de hormigén del elemento y ocurre
en los elementos de hormigén cuando son
expuestos a un calentamiento acelerado,
como puede suceder en una estructura
afectada por un incendio. El alcance, la
gravedad y la naturaleza de su ocurrencia

1 kg PP-fibres:
6 cm chips e

Figura 3. Pruebas de fuego para el Gotthard-Base Tunnel [14].
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pueden ser muy variables e impredecibles,
desde la aparicion de pequefios vacios
superficiales a grandes desprendimientos de
hormigoén, con la consiguiente exposicion de
la armadura y reduccion de su capacidad
estructural, dando lugar a un posible colapso
estructural. Los principales factores que
influyen son la permeabilidad del hormigén, el
nivel de saturacion de agua inicial, la
velocidad de calentamiento y la resistencia a
la traccién, ademas de la geometria de la
seccion [15]. El hormigén de alta resistencia
merece especial consideracion debido a que
posee una muy baja razon al/c, incorpora
adiciones minerales y elevados contenidos de
cemento, lo que resulta en un material mas
denso y por ende considerablemente menos
permeable que el hormigén convencional.
Esta propiedad propicia la aparicion de un
desprendimiento explosivo debido a que
dificulta la salida del vapor de agua, haciendo
gue aumente la presion de vapor en el interior
de los poros del hormigbn hasta que se
produce el desprendimiento explosivo cuando
dicha presion supera la resistencia a traccion
del hormigén [16-18].

En una estructura se pueden producir
diferentes clases de spalling: superficial, de
esquina, explosivo, del agregado, por
delaminacién, post enfriamiento, en funcién
de los siguiente factores: la edad, la
resistencia y permeabilidad del hormigén, la
aplicacion de cargas y restricciones, tipo vy
tamano del agregado, la presencia de fisuras,
la presencia de armaduras, mallas, el espesor
del recubrimiento de las mismas, Ila
incorporacion de fibras o microfibras de acero
y polipropileno y la incorporacién intencional
de aire en el hormigon.

2.1 Teorias

Para poder entender los mecanismos que
desempefian las fibras de polipropileno, es
importante entender primero cuales son los
mecanismos  que  conducen a un
desprendimiento explosivo en el hormigén
durante el calentamiento.

Si bien no se sabe en detalle qué causa los
desprendimientos y se reconoce que es un

fendmeno difici de comprender, en la
bibliografia existe una gran variedad de
explicaciones y modelos presentados [19,20].

Existen principalmente dos mecanismos: el
termo-hidraulico (Fig. 4) y el termo-mecéanico
(Fig. 5). Estos mecanismos diferentes,
pueden ocurrir individualmente o combinados
y se analizan a continuacion.

2.1.1 Desprendimientos explosivos inducidos
por presion de poro

Este tipo de desprendimiento se produce
debido a que la humedad dentro del sistema
de poros del hormigbn se expande con el
aumento de la  temperatura. Para
temperaturas superiores a 100 °C, el agua
estd presente dentro del sistema de poros
como liquido y vapor. En estas condiciones, la
presibn se acumula segun el grado de
saturacion de poros y la temperatura, parte de
este vapor se libera a través de los poros de
acuerdo con la permeabilidad del hormigén.
La presion en los poros aumentard mientras
haya suficiente  humedad  disponible,
induciendo tensiones en el hormigén que
conduciran a desprendimientos.

En la literatura, se pueden encontrar diversos
modelos que intentaron  explicar el
desprendimiento explosivo inducido por la
presién de poro [21-24]. Hasta el momento el
modelo de Shorter y Harmathy es el mas
reconocido y propone que el desprendimiento
podria ser causado por "obstruccién por
humedad" [25,26]. En condiciones normales
(T = 20 °C), la humedad se distribuye
uniformemente dentro del hormigén, un
aumento de la temperatura mayor a 100 °C
conduce a movimientos de vaporizacién y
humedad. La humedad migra en parte hacia
afuera, hacia la superficie calentada y en
parte hacia adentro, en secciones de
hormigbn mas profundas. El gradiente de
presion luego impulsa la humedad no soélo
fuera de la muestra sino también hacia las
regiones internas mas frias. Cuando el vapor
se encuentra con una capa vecina mas fria,
se condensara. Este proceso continuara
avanzando en la seccion transversal, hasta
que se cree una region completamente
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migracion de vapor hacia la
region de menor presion

medio poroso casi saturado

acumulacion de vapor de agua
condensado

. ., 1
direccion del calor

“obstruccién de la humedad”
(capa completamente saturada)

A
. . | .
migracion de vapor fuera del medio

acumulacion de grandes presiones
de poros en la capa saturada

zona “seca”

el vapor no puede pasar

la capa saturada

desprendimiento debido a
grandes presiones de poros

Figura 4. Desprendimiento explosivo inducido por presion de poros.

saturada llamada "obstruccion de humedad"
gue restringe el movimiento adicional del
vapor hacia las regiones més frias, lo que
conducira a un aumento rapido de la presion
durante el calentamiento adicional. En el
momento que esta presion excede la
resistencia a traccion del hormigén, se
producira un desprendimiento explosivo.

2.1.2 Desprendimientos explosivos inducidos
por estrés térmico

El calentamiento del hormigobn genera
gradientes de temperatura que inducen
tensiones de compresion cerca de la
superficie calentada (debido a la expansion
restringida) y tensiones de traccidon en las
regiones interiores mas frias [27-29]. Estos
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esfuerzos estan relacionados con la
expansion  térmica del hormigén. El
desprendimiento por estrés térmico puede
ocurrir en el hormigdn seco, esto demuestra
que otros factores ademas de la presion de
los poros contribuyen al desprendimiento
explosivo. En general, el desprendimiento por
estrés térmico estd influenciado por la
expansion del agregado, el nivel de carga
aplicada, la velocidad de calentamiento y la
resistencia a la traccion del hormigén. La
compresion de la superficie puede aumentar
por la carga o el pretensado, que se
superponen a los esfuerzos térmicos. Sin
embargo, muy pocas estructuras de hormigon
se cargan a niveles en los que se alcanza el
estado de tension de rotura necesario. Esto
hace que el desprendimiento explosivo por
estrés térmico, en si mismo, sea una
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esfuerzo de compresién paralelo
a la superficie calentada

T
direccion del calor

expansion térmica restringida

esfuerzo de traccion
perpendicular a la superficie

|
desprendimiento debido
a estrés térmico

Figura 5. Desprendimiento explosivo inducido por estrés térmico.

ocurrencia relativamente rara, aunque no
imposible. Estos desprendimientos se pueden
controlar adoptando medidas como la
eleccion de agregados de menor coeficiente
de expansion térmica.

3. Empleo de fibras de polipropileno en
hormigones expuestos a alta temperatura

La proteccion pasiva mediante el uso de
barreras térmicas y la incorporacién de fibras
de polipropileno en la mezcla se encuentran
dentro de las medidas mas efectivas para
evitar o mitigar el spalling. Dentro del
hormigén, las fibras de polipropileno reducen
la presion de vapor de poros y por ende la
probabilidad de un desprendimiento explosivo
[30-35]. Dado que los requisitos de
durabilidad del hormigbn en condiciones de
servicio (baja permeabilidad) resultan en un
mayor riesgo de desprendimiento explosivo
durante el incendio, el uso de fibras
incrementa la permeabilidad durante el
mismo.

El empleo de estas fibras puede ser una
buena solucién para nuevas estructuras en
las que se requiera considerar la seguridad
estructural ante un incendio, especialmente
para prevenir el desprendimiento explosivo.
Una ventaja de las fibras es su bajo costo por

unidad de superficie en comparacién con las
barreras térmicas. No obstante, es importante
saber que a diferencia de estas Ultimas, las
fibras no reducen la temperatura del hormigon
en ninglan sentido practico, sino que operan
dentro del hormigén para reducir la presién de
poro [36]. Asimismo, tampoco influyen para
prevenir los desprendimientos por estrés
térmico.

En la década de 1990 se reportaron las
primeras pruebas con fibras de polipropileno
indicando su efectividad para reducir y hasta
incluso  eliminar los  desprendimientos
explosivos. El uso de éstas como medida de
proteccion se ha convertido en parte de la
norma europea de disefio [37]. Alli, se
recomienda el uso de microfibra
monofilamento  de  polipropileno  para
minimizar el riesgo de desprendimiento
explosivo de hormigones de alta performance
en una dosis minima de 2 kg/m° Por
microfibora se entiende una fibra fina no
estructural con un didmetro generalmente en
el rango de 15 pm — 32 um, una longitud en el
rango de 6 um — 12 mm y una densidad de
0,9 g/cm?® [38]. Algunos anexos nacionales del
Eurocodigo recomiendan hasta 4,0 kg/m® de
fiboras de polipropileno, dependiendo de la
razén a/c del hormigén. No obstante, no se
proporcionan indicaciones adicionales
respecto de la geometria de la fibra.
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En la practica se recomienda un contenido
entre 1 y 3 kg/m® de microfibras para prevenir
desprendimientos explosivos en el hormigon,
en funcién de la severidad del calentamiento,
el contenido de humedad y la permeabilidad
del hormigén. La efectividad podria verse
reducida si se emplea una dosis de microfibra
por debajo de 1 kg/m?, pero sin embargo, en
algunos casos se ha demostrado que valores
mas bajos también son efectivos [39]. Si el
contenido excede los 3 kg/m?, los problemas
de trabajabilidad comienzan a dominar. Estas
dosis de microfibras corresponden en
volumen a 0,11 % — 0,33 % del volumen de
hormigon.

3.1 Mecanismos de accion de las fibras de
polipropileno

3.1.1 Formacioén de canales

Las fibras de polipropileno se funden cuando
la temperatura alcanza aproximadamente
160 °C - 170 °C creando canales. Con la
adicion de fibras se busca lograr un sistema
de canales interconectados con la
consecuente mejora de la permeabilidad de la
matriz. En hormigones con una razén al/c
moderada, los poros capilares estan
discontinuados y las fibras pueden servir para
conectar los poros, en los hormigones de baja
resistencia los poros capilares continuos
proporcionan los microcanales para la
liberacion de humedad. Algunos
investigadores afirman que las fibras primero
deben gasificarse para crear dichos canales
[40,41]. Para otros autores, debido a la
elevada viscosidad del polipropileno derretido,
su poca afinidad con el hormigén y la
pequefia estructura de poros, no es posible
que éste se absorba en la matriz para crear
los canales. Teniendo en cuenta que la
dimension  molecular del polipropileno
derretido, antes de vaporizarse, es del orden
de 14 nm, es poco probable que las
moléculas puedan penetrar los poros (del
orden de 1 pm) y mucho menos los poros de
gel (1,5 nm - 2,0 nm). Tomando en cuenta
estas bases, el polipropileno sélo podria fluir a
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través de los canales interconectados y por
poros capilares, microfisuras y poros de gel
gue se han engrosado lo necesario durante el
calentamiento como para que fluyan estas
moléculas. Sin embargo, esto tampoco
pareciera ser posible dado que las moléculas
no se mueven individualmente sino en
conjunto, proporcionando fricciébn interna vy
una elevada viscosidad, por lo que se
requiere un enorme esfuerzo para forzar las
moléculas a penetrar la matriz. Al aumentar la
temperatura, el peso molecular se reduce
progresivamente, y se crean pequefias
moléculas de hidrocarburos que se volatilizan
aproximadamente a los 350 °C, a partir de lo
cual, el proceso se acelera aln mas, y a los
475 °C se habra producido la vaporizacion.
Entre 350 °C y 475 °C, los canales dejados
por las fibras contendrian tanto fibras fundidas
como vapor originado de la volatilizacion de
los hidrocarburos. Por encima de 475 °C solo
existen productos de vapor volatiles. En la
fase gaseosa, las moléculas se mueven
independientemente una de otras y es aqui
donde se puede considerar la penetracion de
la molécula aislada en el hormigon.

Los resultados de la prueba de la “gota de
agua” de Kalifa [42] parecen demostrar que el
polipropileno fundido puede ser absorbido por
la matriz circundante. En esta prueba, se
coloc6 una capa de fibras de polipropileno
sobre una superficie de hormigén y se cubrié
con un cubo de hormigéon (Fig. 6).
Posteriormente se calent6 la muestra hasta
170 °C a una velocidad de 1 °C/min, una vez
frio se retiré el cubo superior y se coloc6 una
gota de agua en el lugar donde se habian
dispuesto las fibras, se observé que la gota
permanecia en su lugar indicando que el
polipropileno  habia impermeabilizado la
superficie. El mismo procedimiento se repitié
a 200 °C donde se pudo apreciar que al cabo
de unos segundos la gota desaparecia
confirmando asi que la misma era absorbida
por el hormigén. A partir de estos resultados
se concluyd que el polipropileno, al fundirse,
es absorbido por la matriz de cemento que
rodea la fibra. Los resultados de la prueba de
la “gota de agua” fueron comprobados por las
experiencias realizadas por Jansson [43].
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capa de fibras de polipropileno
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Figura 6. Prueba de la “gota de agua” (adaptado de [42]).

3.1.2 Formacioén de zonas de transicion en la
interfaz (ITZ)

La porosidad capilar en la pasta de cemento
pasa de estar conectada a no conectada para
aproximadamente una porosidad del 20 %.
Por lo general, después de 28 dias, y si la
relacion a/c <0,5, la permeabilidad es lo
suficientemente baja como para que el vapor
de agua producido durante el calentamiento,
logre escapar del sistema. En morteros y
hormigones entra en juego la percolacion de
las interfaces (ITZ), debido a que éstas tienen
una relacion a/c mayor que la pasta de
cemento, la porosidad capilar en esta zona es
mucho mayor (de 2 a 3 veces). Por lo tanto, si
la porosidad capilar de las interfaces
individuales se encuentra conectada, podria
existir una ruta de escape conveniente para el
vapor de agua durante el calentamiento.
También las interfaces entre las fibras y la
matriz de cemento pueden contribuir a un
aumento de la permeabilidad. Esta hip6tesis
explica que la ITZ de las fibras se une con la
de los agregados creando asi un sistema de
canales mas o menos continuo para el
movimiento de humedad. Bentz [44] describe
la permeabilidad de estas regiones utilizando
un modelo de percolacién, donde cada
particula de agregado se ve como un nucleo
duro e impenetrable, rodeado por una capa
blanda concéntrica (ITZ), que puede
superponerse a otras capas blandas o
porciones de otras particulas de nucleo duro.

En la Fig. 7 se ilustra este modelo en dos
dimensiones. En la Fig. 7a, las particulas del
agregado estan rodeadas por una region ITZ,
pero éstas no se encuentran interconectadas
a lo largo del elemento, por lo que no se ha
logrado percolar el sistema. En la Fig. 7b, se
ha aumentado el espesor de la ITZ, de modo
gue se logra la interconectividad entre la zona
superior y la zona inferior. En la Fig. 7c la
interconectividad se ha logrado aumentando
el numero de particulas de agregados en el
sistema. Finalmente, en la Fig. 7d, la
interconectividad se logra mediante la adicion
de unas pocas microfibras al sistema. En
base a esta simple ilustracion, se puede ver
claramente la eficiencia potencial de las fibras
en la percolaciéon de las regiones ITZ.
Inicialmente se recomendaba el uso de fibras
de mayor diametro con zonas de interfaz mas
grandes para aumentar la efectividad del
mecanismo. No obstante, Khoury [41] sugiere
que un didmetro menor conduce a areas
superficiales mas grandes para una dosis
dada, lo cual beneficia la interconectividad.

Segun Kalifa [42] en hormigones de alta
resistencia la ITZ podria ser el mecanismo
predominante de alivio de presiones hasta
aproximadamente 200 °C cuando la dosis de
fioras es baja y no pueden por si solas
constituir una red interconectada en estas
primeras instancias de calentamiento, donde
aun no hay cambios significativos en el
tamafio de poros vy microfisuras.
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Figura 7. Percolacién de ITZ en hormigén 2D, particulas de agregados en negro, fibras en blanco e ITZ
en gris (adaptado de [44]).

Temperaturas mayores, hasta 400 °C,
producen una red porosa mas permeable a la
vez que aumenta la densidad de microfisuras
gue podrian construir una red interconectada,
aumentando la eficiencia de las fibras. Este
mecanismo podria explicar los resultados
positivos en pruebas de desprendimiento con
dosis pobres de microfibras del orden de
0,9 kg/m?®.

3.1.3 Formacion de espacios tangenciales
inducidos por presion (PITS)

Algunos autores [41] creen que cada fibra se
compacta en la dimension radial producto de
la elevada presion de vapor que se ejerce
sobre ellas por encima de los 100 °C, dando
lugar a los PITS (siglas en inglés de espacios
tangenciales inducidos por presion) (Fig. 8).
El vapor puede pasar a través de estos
espacios tangenciales que se desarrollan, ya
que las fibras pierden adhesién con la matriz.
También se argumenta que no se puede
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ignorar el papel de la interfaz fibra-hormigén
como canal para la liberacibn de humedad
bajo presion, tanto antes como después de
gue la fibra se haya fundido. Estos espacios
tendrian un tamafo del orden de los poros
capilares. La efectividad del mecanismo
parece estar influenciado por el area
superficial y la conectividad de las fibras.

3.1.4 Formacion de microporos

Al introducir fibras en la mezcla, se observé
gue aumenta el contenido de aire entre 1 % y
2 %, lo que puede considerarse como
"depésitos  discontinuos". Estos vacios
adicionales pueden contribuir a la liberacion
de presion a través del sistema de poros y
canales del hormigon.

3.1.5 Formacién de microfisuras

El desarrollo de la microfisuracion durante el
calentamiento es uno de los mecanismos de
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Figura 8. Espacios tangenciales inducido por presion “PITS” [41].

liberacibn de presion del hormigén Las
microfisuras se pueden originar por la
expansion térmica diferencial entre la fibra y
la matriz circundante, el coeficiente de
expansion térmica del polipropileno es
aproximadamente diez veces mayor que el
del hormigon. Para un incremento inicial de
30 °C en la temperatura del hormigdén (de
20°C a 50 °C) y asumiendo que los
coeficientes de expansion térmica se
mantienen constantes dentro de ese rango,
generaria una deformacién térmica diferencial
de 2610 um, si esta expansién es restringida
se genera una tension axial de 10 MPa en la
matriz circundante [40]. No obstante, estas
tensiones serian mucho mas bajas debido al
modulo de elasticidad mas bajo de la fibra
respecto al hormigén y a la degradacion del
mismo con el aumento de la temperatura.

Los canales que dejan las fibras al fundirse,
promueven la fisuracion de la matriz (Fig. 9).
Independientemente de qué mecanismo de
microfisuracién predomine, queda claro que
las microfisuras actian como reservorios, y si
estas ademas resultan continuas, entonces
actian como canales.

3.2 Caracteristicas de las fibras de

polipropileno

En la norma europea EN 1992 Eurocédigo 2
[37], se hace referencia al uso de 2 kg/m® de
microfibras de polipropileno monofilamento
para controlar el desprendimiento explosivo
en hormigones de alta resistencia. Las

microfibras monofilamento de polipropileno
(fibras de polipropileno 100 % virgen que no
contienen materiales de olefina reprocesados)
corresponden a la Clase la de acuerdo con la
norma BS EN 14889-2 [38]. No obstante, los
reglamentos no hacen referencia respecto a
las dimensiones de las microfibras. Sin
embargo, los mecanismos de liberacion de
presion explicados anteriormente estan
relacionados directamente con las
caracteristicas del polimero, el numero y
dimensiones de las fibras. El nimero de fibras
es uno de los parametros mas importantes,
para una misma dosis la disminucion en el
namero de fibras no es lineal con el aumento
del didmetro de la fibra. Si por ejemplo se
incorporan 1 kg/m® de fibras de 10 ym de
diametro y una longitud de 6 mm al aumentar
el diametro 10 veces, manteniendo la
longitud, el nimero de fibras disminuye 100
veces. La cantidad de fibras se reduce
linealmente cuando aumenta su longitud pero
cuando aumenta su didmetro la disminucion
es mucho més importante. El area superficial
de la fibra para una misma dosis por m® de
hormigbn se reduce con el aumento del
diametro de la fibra, ésta es relevante para el
mecanismo PITS. Por lo tanto, a igual
contenido de fibra, podria ser mas efectivo un
mayor numero de fibras de menor diametro.
Si los mecanismos de liberacion de presion
son mas eficientes con fibras méas largas,
entonces, para el mismo contenido de fibra, el
beneficio mejoraria con la disminucién del
diametro de la fibra. Para una fibra demasiado
corta la interconectividad se reducira
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Figura 9. Fibras de polipropileno en el hormigén antes de calentar (a) luego de un calentamiento a 150 °C
(b) y luego de un calentamiento a 600 °C (c). Imagenes de SEM a 50x [45].

significativamente, en el extremo opuesto, si
es demasiado larga, entonces podria haber
un problema con la dispersiéon y la mezcla.
Experiencias realizadas demuestran que para
una misma microfibra de polipropileno y para
la misma dosis, pero diferentes longitudes, las
microfiboras mas cortas resultaron menos
eficientes que las més largas. Estas
observaciones indicarian que la
interconectividad alcanzada en el interior del
hormigén es dependiente de la longitud de las
mismas, donde los canales creados por la
inclusion de microfiboras méas largas resultan
en una red bien conectada de canales, poros
preexistentes, microfisuras e interfaces
[46,47].

Por lo expuesto, es claro que a medida que
se reduce el didmetro de la fibra los
mecanismos se vuelven mas eficientes. En la
bibliografia [48-50] hay acuerdo que la
efectividad de la fibra depende de la
interconectividad de los poros y de la
permeabilidad que la inclusion de éstas pueda
crear. Por otra parte, la habilidad para la
reduccion de presion de vapor es
independiente del didmetro de la fibra debido
a que las particulas de vapor son muchas
veces mas pequefias que el diametro de la
fibora, es decir, independientemente del
diametro de ésta, la efectividad del transporte
de vapor seria la misma siempre que la
longitud de la fibra sea la misma. No obstante,
pueden encontrarse estudios que demuestran
resultados contradictorios respecto de la
influencia de las dimensiones de las
microfibras. Esto se debe en parte, a la
escasez de estudios extensos que aborden la
influencia de las caracteristicas de éstas.
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Tampoco el comportamiento de la
combinacion de microfibras de polipropileno
con otras fabricadas con distintos materiales
poliméricos o la combinacién con macrofibras
estructurales como acero o polipropileno se
ha desarrollado en profundidad y hasta el
momento la informacion disponible en la
bibliografia al respecto es limitada.

4. Consideraciones finales

En este articulo se presenta una revision del
fendmeno de desprendimiento explosivo o
spalling que puede experimentar el hormigén
en un escenario de incendio y del uso de
microfiboras de polipropileno como una
solucion econdémica y efectiva a dicho
fendmeno. Algunas consideraciones que
pueden extraerse de lo expresado son las
siguientes:

- El spalling es un fenémeno fisico que puede
experimentar el hormigbn durante el
calentamiento. Existen diferentes tipos de
spalling y cada uno de ellos depende de
diversas variables. En la bibliografia se
reconoce el spalling explosivo como el méas
severo, dado que puede comprometer la
seguridad estructural de los elementos.
Durante el calentamiento coexisten dos
mecanismos de naturaleza diferente: uno
termo-hidraulico (debido a elevadas presiones
de vapor de agua) y otro termo-mecanico
(debido a un estrés térmico en la superficie
calentada).

- En la década de 1990, como consecuencia
del interés que habia por el estudio de los
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hormigones de alta resistencia, el desarrollo
de las primeras microfibras y principalmente
como resultado de una sucesion de
accidentes de incendios catastroficos, se dio
lugar al estudio de los primeros hormigones
reforzados con microfibras poliméricas para
evitar el desprendimiento explosivo del
hormigon.

En la bibliografia se reconoce que la
incorporacién de microfibras de polipropileno
es una de las soluciones de proteccion pasiva
mas efectivas y econémicas disponibles para
evitar los desprendimientos explosivos.
Durante el calentamiento, las microfibras de
polipropileno se funden a aproximadamente
170 °C, lo que resulta en un aumento de la
permeabilidad del hormigbn y como
consecuencia, un alivio de la presién de vapor
gue producen los desprendimientos. Su
efectividad estard intimamente relacionada
con las caracteristicas de las fibras y de la
dosis en que estas se incorporen al hormigon.

- No se dispone en la actualidad de mayores
precisiones por parte de los reglamentos de
como deben emplearse las microfibras. En la
seccion 6.1 de la norma europea EN 1992 -
Eurocddigo 2, se hace referencia al uso de
2 kg/m® de microfioras de polipropileno
monofilamento para controlar el
desprendimiento explosivo en hormigones de
alta resistencia. No obstante, no se hace
referencia a las dimensiones de las mismas ni
se dan mayores referencias al respecto.

- Las principales aplicaciones de las
microfibras de polipropileno se materializan
en tdneles revestidos de hormigobn y
estructuras  especiales, en donde el
comportamiento al fuego es un requisito de
diseno.
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