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RESUMEN

Es conocido el efecto de las fibras en el control de fisuras en hormigén, dando
lugar a mejoras en propiedades mecanicas y durabilidad. Este trabajo estudia la
incidencia de la incorporaciéon de macrofibras de vidrio sobre las propiedades de
hormigones expuestos a altas temperaturas (500 °C). Se comparan hormigones
con 0.5 y 1 % de macrofibras de vidrio, con 0.5 % de fibras de acero y sin fibras.
Como referencia se incluyen muestras de cada hormigén sin dafar. Para evaluar
el nivel de deterioro en cada hormigdén se analiz6é la variacion del mdédulo de
elasticidad dinamico y para evaluar el comportamiento mecanico residual se
realizaron ensayos de flexion. Si bien el dafio observado permite inferir cierta
capacidad de las macrofibras de vidrio para mantener la capacidad post fisuracién
y controlar el deterioro por exposicion a alta temperatura, los cambios en las
propiedades mecanicas no difiieron mayormente de lo observado sobre el
hormigdn sin fibras.

Palabras claves: Hormigén reforzado con macro fibras de vidrio; altas
temperatura; fisuras.

INTRODUCCION

Es conocido que las fibras contribuyen al control de la propagacion de las fisuras en el
hormigoén, dando lugar a una mejora en sus propiedades mecanicas y una mayor
durabilidad. En estructuras expuestas a alta temperatura es frecuente el uso de fibras
poliméricas porque atentan la degradacién del hormigén y principalmente el
desprendimiento violento de fragmentos del mismo. Al elevarse la temperatura las fibras
poliméricas se funden dejando canales que ayudan a disipar la presion de vapor
producida por el calor [1, 2]. Si bien en general para estos casos se incorporan
microfibras también resultan efectivas las macrofibras poliméricas, sin embargo, al
fundirse dichas fibras el HRF ya no posee capacidad residual.

En el caso de las fibras de acero, aunque no ocurre la atenuacion de la presiéon por efecto
de la desaparicion de las fibras, resultan efectivas para limitar el proceso de estallido.
Como ocurre en el hormigon sin fibras, la resistencia a traccién del HRF es mas afectada
que la resistencia a compresién, pero lo importante es que, aunque se degrade
fuertemente la matriz, la capacidad residual del HRF no se altera en demasia [3-7].
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Algunos de los beneficios de agregar fibras de acero al hormigén se mantienen luego de
la exposicion a temperaturas de hasta 1200°C [3]. Khaliq et al [1] encontraron que el uso
de fibras hibridas (polipropileno y acero) es muy efectivo en el control del
descascaramiento, ya que las fibras sintéticas aumentan la permeabilidad al fundirse y
las de acero contribuyen a contrarrestar la presion de poros con el valor agregado que se
conserva la capacidad residual. Recientemente Ruano et al [8] observaron que para el
caso de hormigones de alta resistencia la resistencia al arrancamiento de fibras de acero
disminuye con la temperatura. Al comparar como referencia fibras con y sin gancho, se
verificd que el dafo en la interfaz fibra-matriz perjudica la adherencia y la friccién; en las
fibras con gancho la reduccién en la resistencia al arrancamiento es menor debido a
varios factores como la disminucion de la resistencia a compresion de la matriz, la
disminucion de la resistencia del acero y el dafio de la interfaz. No obstante, la pérdidas
de adherencia fueron menores que la disminucion de resistencia a traccién lo que justifica
que se conserve en buena medida la capacidad residual [9].

Sobre el efecto de las macrofibras de vidrio no se dispone de mayores antecedentes. Una
de las caracteristicas particulares de las macrofibras de vidrio es que, a diferencia de las
fibras poliméricas o de acero, aun a bajas dosis incrementan los esfuerzos para los
cuales se inicia la fisuracién en la matriz (tension de primera fisura o limite de
proporcionalidad) gracias a su excelente adherencia con la matriz cementicea. Otro
aspecto distintivo, es que mientras mejora la capacidad postfisuracion para pequenas
aperturas de fisura, esto es las correspondientes al estado de servicio, luego decrece
significativamente la capacidad postfisuracion [10], pero esto puede variar entre diversas
macrofibras. Asimismo, y en lo que tiene que ver con la exposicion a alta temperatura, se
destaca que el vidrio tiene una excelente compatibilidad elastica con dicha matriz
cementicea. Sin embargo, aunque es previsible que el vidrio de los filamentos no se
altere significativamente ante la exposicion a altas temperaturas, si puede hacerlo su
adherencia, por lo cual quedan interrogantes acerca de si la mayor resistencia a la
formacion de la primera fisura dara lugar a beneficios frente a este caso de degradacién
en comparacién al hormigén convencional y si no se alterara su capacidad postfisuracion
para pequefias aperturas de fisuras. En este trabajo se presentan experiencias que
exploran y analizan las propiedades de hormigones reforzados con macro fibras de vidrio
luego de ser expuestos a alta-temperatura.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Hormigones estudiados y proceso de exposicion a alta temperatura

Se elaboraron dos series de hormigones conforme se detalla en la Tabla 1. En una
primera etapa se estudié un hormigén de base H50 al que se incorporaron 10 kg/m® de
macrofibras de vidrio 36 mm de longitud y relacion de aspecto 67; en una segunda etapa
un hormigén H40 sin fibras y la misma matriz reforzada con 5 kg/m® de dichas
macrofibras de vidrio o con 40 kg/m?® de fibras de acero tipo hooked end, de 35 mm de
longitud y 0,45 mm de diametro. En todos los casos se emplearon piedra granitica
triturada de 12 mm de tamafio maximo como agregado grueso y arena silicea natural.

Con cada hormigén se moldearon vigas de 75x105x430 mm y cilindros de 10x20 mm
que, luego de 28 dias de curado en camara humeda, permanecieron en ambiente de
laboratorio (22 £ 5 °C, humedad relativa 70 £ 20 %) durante 3 meses. Luego, las probetas
de cada hormigén fueron divididas en dos grupos, uno permanecié en ambiente de
laboratorio y otro fue expuesto a alta temperatura. Para ello se empled un horno eléctrico
con control de temperatura, con una velocidad de 100 °C/hora hasta alcanzar una
temperatura del horno de 500 °C que fue mantenida durante una hora; luego las probetas
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se dejaron enfriar dentro del horno hasta el dia siguiente. Estas probetas se identifican
incorporando la letra T (S1T, VAT, S2T, V2T, AT).

Evaluacion de las propiedades

Como forma de caracterizacién del dafio se midieron sobre los cilindros la longitud y el
ancho maximo de fisuras visibles. El ancho maximo de fisura fue determinado en forma
manual mediante una lupa con una precision de 0,05 mm. Ademas las fisuras fueron
delimitadas con la ayuda de una lupa y se calcaron en un papel transparente sin ninguna
preparacion previa de la muestra. El registro sobre dicho papel fue escaneado para
obtener la imagen digital que luego fue procesada. Se utilizaron dos software de
procesamiento de imagenes, mediante el primero se las acondiciond para poder ser
facilmente evaluadas con el segundo.

Sobre las vigas se midié el médulo de elasticidad dinamico (Ed) antes y después de la
exposicion a alta temperatura; para ello se utilizd un equipo sénico con un rango de
frecuencia que oscila entre 10 KHz y 100 KHz; el moédulo se calcula a partir de la
frecuencia de resonancia medida, las dimensiones y el peso de la probeta.

En cuanto a las propiedades mecanicas, los cilindros se ensayaron a compresion
midiendo las deformaciones longitudinales mediante un LVDT para calcular el médulo de
elasticidad. Sobre las vigas se realizé una entalladura de 17 mm y se ensayaron a flexion
con carga centrada registrando la evolucién de la apertura de fisura (CMOD) a través de
un clip gage.

De este modo se pudieron valorar los efectos de la exposicion a alta temperatura tanto
sobre los HRF como sobre las mismas matrices sin fibras. Como resultados y siguiendo
los lineamientos generales de la norma EN 14651 [11], se calcularon la tension de
primera fisura (), y las resistencias residuales fr1 y frs, correspondientes a aperturas de
fisura iguales a 0,5 mm y 2,5 mm en el ensayo normalizado que utiliza prismas de
150 mm de altura. Cabe aclarar que, como en este caso los prismas eran 105 mm de
altura, los valores de CMOD correspondientes al mismo giro resultan iguales a 0,035,
0,35 y 1,75 mm para f,, fr1 y frs respectivamente. La tension de primera fisura (f.) se
define como la maxima alcanzada por la probeta antes de una pequefia CMOD, la cual
en el caso del hormigodn sin fibras siempre coincide con la tensiéon maxima.

Como en el hormigdon danado suele ocurrir una prematura pérdida de linealidad en la
curva carga — CMOD en flexion debida a la microfisuracion, era previsible que la carga
maxima se produjera para mayores CMOD a las cuales se calcula habitualmente f_ ain
en el caso del hormigon sin fibras. Por tal motivo, ademas del valor de f. se calcul6é una
tension maxima (fy) a partir de la maxima carga durante el ensayo completo. Dicha fy
representa la resistencia de la matriz en el caso del hormigdn simple y por lo tanto debe
coincidir con f_ en hormigones sanos. En el hormigén con fibras de acero (A) fy puede
producirse para CMOD muy diferentes si el HRF posee un postpico con endurecimiento.
Una vez finalizados los ensayos de flexién se contaron las fibras en la superficie de
fractura.

Tabla 1: Hormigones elaborados.

. ips .. Fibras
Tipo Identificacion Tipo kg/m®
S1 sin fibras -
HS0 V1 de vidrio 10
S2 sin fibras -
H40 V2 de vidrio 5
A de acero 40
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Tabla 2: Relevamiento del dafio: médulo de elasticidad dinamico y caracteristicas de las fisuras
visibles luego de la exposicion a alta temperatura.

L. Fisuras visibles
Hormigén | Ed (GPa) % densidad (cm/cm?) ancho maximo (mm)

S1 447 - -
SI1T 17,6 39 0,041 No medido
V1 445 - -
VAT 20,1 45 0,040 No medido
S2 38,6 - -
S2T 12,4 32 0,043 0,05
V2 38,5 - -
V2T 13,7 36 0,038 <0,05

A 35,1 - -

AT 12,6 36 - -

Cabe aclarar que en HRF se denomina resistencia residual a la capacidad resistente que
posee la seccion nominal luego de la aparicién de la primera fisura. A fin de evitar
confusiones en lo que sigue se mencionara en términos de capacidad postfisuracion y se
reservara el término residual para referirse a las diversas propiedades del hormigén luego
de ser sometido a alta temperatura.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Relevamiento del dafio por exposicién a alta temperatura

En la Tabla 2 se presentan los resultados del modulo de elasticidad dinamico (Ed)
obtenidos sobre los hormigones de referencia y sobre las muestras expuestas a alta
temperatura. Si se consideran sus relaciones porcentuales se aprecia que en todos los
casos resultan ligeramente mayores en el HRF que en el hormigén sin fibras lo que
implica un menor dafno. También se informan resultados del relevamiento de fisuras luego
de la exposicion a alta temperatura. El dafio interno que sufrieron todos los hormigones
evidenciado en la disminucién del Ed no se aprecia al observar las muestras. Tanto en el
hormigén con macro fibras de vidrio como en el hormigdén simple se observaron pocas
fisuras muy pequefas, con un leve incremento en la densidad de fisuras en este ultimo.
En el hormigdn con fibras de acero no se observaron fisuras a simple vista sobre la
superficie.

Propiedades mecanicas residuales

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los ensayos mecanicos, se incluyen los
valores promedio de la resistencia a compresién y del médulo de elasticidad estatico y los
parametros calculados a partir de los ensayos de flexion: la tension de primer pico (), la
tensién maxima durante todo el ensayo (fu), las resistencias residuales fzy y frs, ¥
densidad de fibras calculada sobre la superficie de rotura. No se aprecian mayores
diferencias entre los HRF y los hormigones de base en el caso de los ensayos de
compresion. Como es conocido, el moédulo de elasticidad resulta mas afectado que la
resistencia ante el dafio por temperatura, mientras la rigidez se reduce a
aproximadamente un 55 % la resistencia residual a compresion decae a cerca del 75 %;
en el caso de las fibras de acero esta disminucidon es menor lo que se puede asociar a un
mecanismo de endurecimiento (incremento de la capacidad de carga luego de iniciadas
las fisuras) para este tipo y contenido de fibras, el cual fue observado en los ensayos de
flexion.
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Tabla 3: Propiedades mecanicas y densidad de fibras.

fc E f, fu frq frs Densidad

Hormigén
(MPa) | (GPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (fibras/cm®)

S1 promedio 58,7 48,6 5,92 5,94 0,73 - -
maximo 62,1 52,0 6,04 6,04 0,81 - -
minimo 55,2 45,3 5,77 5,77 0,58 - -

S1T promedio 42,0 26,7 3,75 413 1,60 - -
maximo 47,2 28,2 3,83 4,44 1,86 - -
minimo 36,7 25,3 3,60 3,85 1,43 - -

V1 promedio 53,2 50,2 7,04 7,04 2,38 1,71 0,58
maximo 56,2 56,7 7,08 7,08 2,66 1,89 0,63
minimo 50,9 43,6 6,99 6,99 2,08 1,54 0,53
VAT promedio 35,1 27,8 3,78 4,31 1,99 0,67 0,49
maximo 38,7 35,8 3,97 4,67 2,15 0,94 1,01
minimo 28,1 23,8 3,47 4,00 1,83 0,43 0,43

S2 promedio 47,4 33,3 6,16 6,16 0,69 - -
maximo 48,9 33,4 6,45 6,45 1,04 - -
minimo 45,8 33,3 5,79 5,79 0,51 - -

S2T promedio 35,9 18,0 2,99 3,26 1,19 - -
maximo 38,5 254 3,08 3,39 1,50 - -

minimo 31,3 171 2,79 3,15 0,93 - -
V2 promedio 48,3 29,5 6,50 6,50 1,12 0,60 0,34
maximo 50,7 31,7 6,94 6,94 1,40 0,85 0,39
minimo 459 27,3 6,26 6,26 0,89 0,40 0,30
V2T promedio 36,1 17 3,51 3,89 1,44 0,18 0,26
maximo 41,8 18,9 3,82 4,04 1,68 0,26 0,33
minimo 32,4 15,6 3,29 3,76 1,21 0,10 0,12
A promedio 41,2 27,5 6,04 6,04 3,85 3,50 0,69
maximo 41,3 36,4 6,49 6,49 4,56 4,96 0,96
minimo 39,9 28,9 5,55 5,55 2,78 1,90 0,48
AT promedio 38,4 16 3,63 5,25 4,52 3,38 0,74
maximo 46,3 16,9 3,83 7,54 7,08 6,02 1,26
minimo 36,0 15,0 3,37 4,00 2,92 1,51 0,43

Mas alla del hormigdén analizado, en todos los ensayos de flexion se verificd una
disminucién en la tension de primer pico (fi) producto de la exposicion a alta temperatura,
esta tension corresponde a la fisuracion del hormigén simple. Es interesante observar al
comparar las muestras de referencia de los hormigones S1 y V1 que la incorporacién de
fiboras de vidrio incrementa significativamente la f. lo que se atribuye a una gran
adherencia con la matriz. Esto se repite, aunque en menor grado, al comparar los
hormigones S2 y V2, dado que el contenido de fibras es menor. Sin embargo, cuando las
probetas son dafiadas por temperatura las f_ del grupo V1T son similares a las del grupo
S1T. En el hormigdén V2, con menor dosis de fibras, las diferencias con el hormigén
simple en f_ son menores y se mantienen luego de la exposicién a alta temperatura.

En la Figura 1 se compara la parte inicial de las curvas tensién — CMOD de los

hormigones S1 y V1, y se indica el valor para el cual se define la tension limite de
proporcionalidad para este tamarfio de probetas.
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Figura 1: Curvas tension-CMOD hormigones S1 y V1.
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Figura 2: Curvas tension-CMOD.

Se aprecia con claridad como luego de la exposicion a alta temperatura se modifica la
linealidad. Esto justifica por qué la carga de primera fisura no coincide con la carga
maxima en el caso de las muestras de hormigon simple expuestas a alta temperatura.

La Figura 2 representa las curvas individuales tension - CMOD obtenidas en los ensayos
de flexién. Se aprecia que en el hormigdon expuesto a alta temperatura la fz; disminuyo
tanto con 5 como con 10 kg/m® de fibras de vidrio, lo que se puede asociar con una
degradacion de las fibras y su adherencia.
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Sin embargo, cabe recordar que la principal contribucién de las fibras de vidrio se
produce a pequefas aperturas de fisura. En este caso se observd que mientras frs
disminuye levemente en el hormigén con mayor dosis de fibras, no sufre modificaciones
en el hormigoén la dosis menor (V2). En el hormigdon con fibras de acero se verifica lo
indicado en la literatura acerca de que la capacidad postpico se mantiene o solo se
modifica ligeramente por efecto de la exposicion a alta temperatura; también se observa,
como es habitual, una alta variabilidad de la capacidad residual entre distintas probetas,
la cual es producto de la cantidad de fibras en cada superficie de fractura,
independientemente del dafio.

En la Figura 3 se aprecia la variacién de los parametros medidos en los ensayos de
flexion en funcion de la densidad de fibras sobre la superficie de fractura. A medida que
crece la densidad de fibras aumentan las tensiones residuales tanto en hormigones
sanos como en aquellos expuestos a alta temperatura.

Comparando entre fibras de vidrio y de acero se verifica la menor variabilidad en el primer
caso. También se observa que mientras se modifica la resistencia de primer pico, no
existen grandes cambios en la capacidad residual entre hormigones sanos y dafados.

La Figura 4 muestra fotos de fibras de vidrio extraidas de las superficies de fractura del
hormigon luego del ensayo de flexion, se observa cierta separacion de los filamentos de
la fibra en la probeta expuesta a alta temperatura que puede asociarse a un proceso de
degradacion.
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Figura 3: Variacién de las tensiones f_ y fz4 con la densidad de fibras.
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Figura 4: Fibras de vidrio obtenidas de las superficies de fractura luego del ensayo de flexion:
hormigdn V1 (izq) y hormigon VAT (der).
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CONCLUSIONES

Para analizar potenciales aplicaciones de macrofibras de vidrio se compararon las
propiedades residuales de hormigones expuestos a temperaturas de 500 °C con las
obtenidas sobre hormigones sin fibras y HRF de acero. De los resultados surge que:

- El relevamiento de fisuras evidencié mayor dafio en los HRF de vidrio y sin fibras que en
HRF de acero.

- La afectacion del modulo de elasticidad dinamico en HRF de vidrio no fue
significativamente distinta a la que sufriera el HRF de acero y apenas menor que la
observada sobre los hormigones sin fibras.

- Si bien el dafo observado permite inferir cierta capacidad de las fibras de vidrio para
mantener la capacidad post fisuracion y controlar el deterioro provocado por exposiciéon a
alta temperatura, los cambios en las propiedades mecanicas no difirieron mayormente de
lo observado en el hormigdn sin fibras. Desde este punto de vista, y reiterando que si las
fibras fueron incorporadas por otro motivo se conserva en buena medida la capacidad
residual luego de la exposicion a temperatura, no se vislumbra una contribucion
significativa de estas macrofibras en cuanto a la atenuacién del dafo provocado por la
exposicion a altas temperaturas en comparacion al hormigoén sin fibras.

Cabe indicar que es posible que, como ocurre con otras fibras, las macrofibras de vidrio
resulten eficaces para controlar estallidos y desprendimientos que se suelen producir en
casos de incendio, especialmente cuando el hormigon se encuentra saturado. Esta
situacion no fue analizada en las presentes experiencias.
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