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Resumen

Este trabajo se centra en el analisis del comportamiento, tanto mecanico como de fractura de un
hormigdn de ultra-alta resistencia reforzado con fibras tras haberlo sometido a un choque
térmico con el fin de evaluar el daio térmico que dicha variacién de temperatura genera a escala
microscépica, y cdmo se manifiesta a escala macroscdpica. Para ello, se llevardn a cabo una serie
de ensayos tanto en hormigones reforzados con fibras (de acero y polipropileno) como en
aquellos no reforzados, de manera que sirvan de referencia, permitiendo cuantificar el efecto de
un impacto térmico sobre las propiedades mecanicas y de fractura. Gracias a que se dispone de
los resultados de los mismos ensayos que se realizaran durante este proyecto sobre estos
hormigones a temperatura ambiente y tras ser sometidos a un enfriamiento lento desde los 300
°C, realizados en trabajos previos por los tutores Héctor Cifuentes y José D. Rios, se llevara a cabo
un analisis comparativo de la influencia que el proceso de calentamiento-enfriamiento tiene
sobre el comportamiento mecanico y de fractura de los hormigones de ultra altas prestaciones,
pudiendo establecer una relacidn entre estos.

Los resultados ponen de manifiesto el dafio térmico que supone una variacién de temperatura
tan brusca como es el impacto térmico. Las propiedades tanto mecdnicas como de fractura
sufren una considerable disminucién con respecto a dichas propiedades tanto a temperatura
ambiente como tras un enfriamiento lento. Esta disminucidn esta directamente relacionada con
la capacidad del hormigdn para evacuar el vapor de agua que genera este aumento de
temperatura, y por tanto depende principalmente de la porosidad del hormigdn, de la que las
fibras son las claras responsables. Las propiedades de fractura resultan ser, en términos relativos,
mucho mas afectadas que las propiedades mecdnicas. No obstante, la simulacién de un choque
térmico en agua para hormigones reforzados con fibras ha supuesto un mejor resultado en
términos de energia de fractura, frente un choque térmico realizado al aire, gracias a una mejor
hidratacion de la matriz que se traduce en una mejora de la ductilidad, y por tanto una mejora la
energia de fractura residual, algo muy interesante de cara a la Proteccidon Contra Incendios, ya
gue supondria una mayor resistencia tras la extincion de un incendio.
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Abstract

This work is focused on the analysis of both mechanical and fracture behavior of an ultra-high-
performance fibre-reinforced concrete subjected to thermal shock in order to assess the thermal
damage generated in the microscopic level and its connection with the macroscopic level. To this
end, a series of tests will be carried out both on fibre-reinforced concretes (steel and
polypropylene) and on un-reinforced concretes, used as reference material, to quantify the
effects of thermal shock on the mechanical and fracture properties. An assessment of the
mechanical and fracture properties results of the same concretes at room temperature and after
being subjected to a slow cooling-down process from 300 °C have been performed. These tests
were carried out in previous works by the tutors Héctor Cifuentes and José D. Rios. An analysis
of the influence of the heating-cooling process on the mechanical and fracture behavior of ultra-
high-performance fibre-reinforced concretes was carried out. Finally, a comparative analysis
between all the results has been established and a relationship between them can be
established.

The results show the thermal damage caused by a sudden temperature change as the thermal
shock is. The mechanical and fracture properties significantly decrease with respect to the room
temperature and after slow cooling-down results. This decrease is directly related to the
capability of the concrete to evacuate the water vapor generated by the increment of
temperature, and thus it depends essentially of the porosity of concrete, of which the fibres are
mainly responsible. The fracture properties are much more affected than the mechanical
properties in relative terms. However, the simulation of the thermal shock in water for fibre-
reinforced concrete has conducted to better results of fracture energy in comparison with those
with a thermal shock made through the air cooling, thanks to a better hydration of the matrix
that results in an improvement of the ductility, and therefore an enhancement of the residual
fracture energy. This is very interesting for the Fire Protection, since it would suppose a higher
strength after the extinction of a fire.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los hormigones de ultra alta resistencia reforzados con fibras, mas conocidos en el ambito
cientifico por su designacién inglesa como Ultra-High-Strength Fiber-Reinforced Concrete
(UHSFRC), estan resultando de gran aplicacion en la actualidad gracias a que presentan una
significativa mejora en las propiedades mecanicas respecto a los hormigones convencionales. La
adicién de fibras a los hormigones de ultra alta resistencia hace que éstos sean capaces de
alcanzar una resistencia a compresion de hasta 250 MPa [1][2], lo que supone un aumento de
aproximadamente 5 veces mas con respecto a un hormigdn convencional [3]. Del mismo modo
se produce un aumento de la resistencia a flexotraccién, en la que se pueden obtener valores
cercanos a los 30 MPa. Esto es, sin duda, en términos relativos el logro mas significativo
conseguido en este tipo de hormigones, ya que este aumento supone una repercusion de gran
importancia en la resistencia a traccion, que no serd de ahora en adelante despreciable, sino que
debera ser tenida en cuenta de manera favorable a la hora del disefio de estructuras [4]. Esta
alta capacidad de deformacion a traccidn se traduce también en una mejora de la ductilidad
durante el comportamiento plastico del hormigdn [5]. Todo ello estd dando lugar al uso de este
tipo de hormigdn en el mundo de la construccidn, ya que con él se pueden lograr estructuras
cada vez mas resistentes a la par que livianas, ademas de asegurar una mayor durabilidad.

La adicién de fibras metalicas al hormigdn juega un importante papel en la mejora de las
propiedades de los UHSFRC previamente nombradas. A diferencia de lo que se pudiera esperar,
la adicién de fibras metalicas durante el amasado provoca que éstas actien como pequenas palas
gue mueven la mezcla dando como resultado una considerable reduccién de la porosidad del
hormigon final [5]. Esto da lugar a una mezcla de alta densidad, mejorando por tanto su
resistencia y durabilidad [6]. Para conseguir esta alta resistencia y compacidad, el contenido en
fibra de la mezcla debe ser superior al 2% en volumen segin mostré Hwang et al. [7] en su estudio
sobre la porosidad generada por las fibras de acero en el hormigén [7].

No obstante, todas estas mejoras se ven algo truncadas cuando los hormigones se ven sometidos
a temperatura. Como ya se sabe, la temperatura es una variable de gran importancia para los
materiales, y por tanto para el cdlculo de estructuras. Todas las estructuras estdn sometidas a
variaciones de temperatura, ya que el mero cambio de estacidon supone una alteracién
significativa para éstas, por no hablar de la resistencia al fuego minima que se debe asegurar en
todo tipo de estructuras por normativaen caso de que se produzca un accidente. Es por ello por
lo que el factor temperatura supone una cuestién de gran importancia, y no se puede dejar de
lado.



2 Introduccion y objetivos

En estudios previos en los que se ha analizado este tipo de situaciones, como el estudio realizado
por Rios et al. [3], se ha llegado a la conclusidén de que en este tipo de hormigones la reduccién
de la porosidad, que suponia una mejora en las propiedades mecdnicas a temperatura ambiente,
no resulta en absoluto favorable de cara a los incrementos de temperatura. Al aumentar la
temperatura, el agua que contiene el hormigdn se evapora y por tanto debe ser evacuada. La
reduccion del nimero de poros dificulta esta tarea, por lo que este vapor de agua, que no
abandona el hormigdn generara una serie de presiones internas dando como resultado un
material mas fragil, y por tanto menos resistente, en el que incluso se puede llegar a producir el
fendmeno denominado como spalling (rotura explosiva) [8][9][10][11]. No obstante, aunque un
aumento de la temperatura resulte mas desfavorable, en términos relativos, en los hormigones
reforzados con fibras que en los que no estan reforzados, las propiedades de los primeros
contintan siendo mejores, por lo que sigue mereciendo la pena el estudio de la temperatura en
ellos, con el fin de encontrar cudles son los principales factores que provocan ese
empeoramiento de las propiedades, de manera que se pueda caracterizar el comportamiento de
éstos a temperatura, pudiendo asi no descartarlos como material a utilizar en aplicaciones en las
gue la temperatura esta implicita.

Basandonos en las evidencias expuestas, este trabajo tendra como objetivo el estudio de la
influencia de la temperatura en los hormigones de ultra alta resistencia reforzados con fibras.
Para ello se ha decidido analizar el choque térmico en este tipo de hormigones, como un caso
extremo de variacidén de temperatura, siendo ademas una situacion perfectamente factible en la
realidad, como podria ser un incendio. Es bien sabido que la velocidad de variacién de
temperatura tiene un efecto directo en las propiedades mecdnicas del material. En este estudio
se pretende comparar esta situacién con los ensayos realizados en los que las velocidades de
calentamiento y enfriamiento son mucho mas lentas que las que se llevaran a cabo para simular
un choque térmico. Salvando las distancias, este proyecto pretende complementar los estudios
ya realizados por los tutores sobre esta materia, por lo que para ello se haran referencia a dichos
estudios, asi como se intentara en la medida de lo posible ser fiel a los procedimientos utilizados
de manera que las comparaciones sean lo mas rigurosas posibles.

No obstante, ya que partimos de estudios realizados sobre temperatura, se ha decidido
experimentar con hormigones de ultra alta resistencia reforzados con fibras de acero, al que se
le afadird también fibras de polipropileno (PP). El motivo de esto es que ya se sabe que el
refuerzo del hormigdn con fibras metdlicas no conduce a buenos resultados frente a incrementos
de temperatura de 300 °C, ya que la baja porosidad impide la evacuacion del agua y produce el
desconchamiento por explosién del material. Sin embargo, en el caso de las fibras de
polipropileno ocurre lo contrario. Segun el estudio realizado por Cifuentes et al. [12] las fibras de
polipropileno son mas sensibles a la temperatura, fundiéndose a una temperatura de 170 °C
aproximadamente. A medida que se funden, comienza a desaparecer la unidn existente entre
éstas y el hormigdn (que proporcionaban la mejora en las propiedades mecanicas, que por tanto
se perderd), cediendo parcialmente el espacio que ocupaban a una red de canales por los que el
vapor de agua encuentra una via de salida del hormigdn, evitando la acumulacién de presiones
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internas provocadas por dicho vapor, y con ello todos sus efectos negativos como se ha
comentado previamente.

Se define por tanto el principal objetivo de este trabajo como la caracterizacion del
comportamiento mecdanico y de fractura de un hormigdn de ultra altas prestaciones reforzado
con fibras de acero y polipropileno tras haberlo sometido a un choque térmico, con el fin de
determinar el dafo que genera la temperatura a nivel interno en el hormigén.

El trabajo estd estructurado en seis capitulos, de los que se hace un breve resumen a
continuacion:

En el segundo capitulo se realiza una presentacidon del hormigén de ultra alta resistencia, las
prestaciones que ofrece respecto al hormigdn convencional, con qué criterios se realiza la adicién
de fibras y qué mejoras suponen. Se explica de manera breve como afecta la temperatura en el
hormigdn de ultra alta resistencia, y la casuistica del choque térmico.

En el tercer capitulo se presenta el programa experimental que se ha llevado a cabo en el
laboratorio, tanto los materiales empleados en su fabricacién, como la propia fabricacion del
hormigon, el amasado, el relleno de moldes para la configuracién de las probetas, y el posterior
curado de éstas.

El cuarto capitulo hace referencia a los ensayos realizados. Se explica en primer lugar como se ha
realizado el choque térmico en las probetas, y se muestra un esquema de todos los ensayos que
se han llevado a cabo. Se mostrara de manera breve, para cada ensayo, en qué consiste, que
equipos de ensayo se han utilizado y que datos obtendremos con la realizacién del ensayo.

En el quinto capitulo se mostraran todos los resultados obtenidos. Se procederd a un andlisis de
todos ellos, al mismo tiempo que se realizara una comparativa de los datos de los que ya se
disponen. Estd comparativa se expresara de manera mas clara y concisa en el capitulo sexto,
donde se anunciardn las conclusiones obtenidas tras la realizacién del proyecto. Por ultimo, se
incluye un capitulo final donde se presentaran una serie de posibles investigaciones que podrian
ser llevadas a cabo con el fin de profundizar en este tema, ademas de obtener una mayor
informacidén con la que contrastar las conclusiones obtenidas.



Introduccion y objetivos
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2 ANTECEDENTES

2.1 Introduccion al hormigdn de ultra alta resistencia

Como se ha avanzado previamente, el hormigdén de ultra alta resistencia, gracias a su
composicidn, presenta una mejora muy significativa en su comportamiento mecanico, en
términos de compresion, flexién y durabilidad, que nada tienen que ver con los hormigones
convencionales[1][2][4][13]. No obstante, esta mejora en el comportamiento mecanico pasa
factura en la fragilidad del material, ya que, aunque ofrece una resistencia mas alta, la ductilidad
y deformabilidad disminuyen en gran medida, presentando ademds un comportamiento mas
exposivo, consecuencia directa de una mayor fragilidad [14]. Es por esto por lo que se recurre al
refuerzo del hormigdn de ultra alta resistencia con fibras, que ademads de otras muchas ventajas,
dotan al hormigén de la capacidad de deformabilidad perdida, ademas de una mejora tan valiosa
en la resistencia a traccidn, ya que permite no despreciarla como se solia hacer dado su pequeiio
valor.

Es por ello por lo que el uso de este tipo de hormigones en obras civiles, gracias a las altas
prestaciones que ofrece, resulta muy atractivo. A pesar de las ventajas que proporciona, su uso
aumenta el coste de una manera considerable respecto a los hormigones convencionales. Esto
hace que se haya generado un creciente interés por caracterizar su comportamiento, y con ello
un aumento de las investigaciones llevada a cabo en esta materia, con el fin de optimizar todo lo
posible los materiales empleados y sus dosificaciones, de modo que su uso sea justiflicable en
una mayor medida.

2.2 Adicion de fibras al hormigdn de ultra alta resistencia

Analizaremos un poco mads a fondo la adicién de fibras al UHSC. En nuestro caso, las fibras
afadidas a nuestra dosificacién de hormigdn serdn de dos tipos, fibras de acero y fibras de
polipropileno.

2.2.1 Fibras metalicas

Las fibras metdlicas se anaden al hormigdn con el fin de aumentar su capacidad portante,
mejorando como ya se ha indicado previamente la ductilidad y deformabilidad de la mezcla.



6 Antecedentes

Ademads, en términos generales tienen la capacidad de reducir la porosidad, ralentizando al
maximo la propagacion de grietas [14].

Existen gran cantidad de tipos de fibras de acero, y el uso de éstas queda recogido en la norma
UNE EN 14889-1:2008 [15]. La norma clasifica las fibras seguiin su material base y segiin su forma.
Segln su material base, concreta cinco grupos a los que pueden pertenecer: alambres estirados
en frio (Grupo ), laminas cortadas (Grupo Il), extractos fundidos (Grupo Ill), conformados en frio
(Grupo IV) y aserrados de bloques de hacer (Grupo V). Con respecto a la forma, las fibras pueden
ser rectas o deformadas, como se puede apreciar en las Figuras 2.1y 2.2. La longitud de las fibras
se estipula generalmente entre 2,5 y 3 veces el tamafio maximo del arido, nunca siendo menor
gue dos veces el tamafio de dicho arido segun se explica en la EHE-08 [16], siempre que sea
suficiente para proporcionar la adherencia necesaria evitando el arrancamiento. Con respecto al
diametro, con la misma longitud, un menor didmetro de fibra conllevard un mayor nimero de
fibras, con la misma dosificacion, lo que generard una matriz mas compacta que serd capaz de
distribuir las cargas soportadas de manera mas uniforme.

Figura 2.1 Fibras de acero rectas.

Figura 2.2 Fibras de acero deformadas.
Fuente: Google.

Fuente: Google.

Sobre la forma de las fibras, se ha de decir que las fibras rectas mejoran el comportamiento de
la matriz al reducir la porosidad, y evitan en mayor medida la fisuracion lo que permite alcanzar
mayores cargas, mientras que las fibras que presentan los extremos inclinados respecto a la
horizontal proporcionan una mejor adherencia a la matriz de hormigdén, aumentando la
capacidad de deformacién [14]. Es por ello por lo que la utilizacién de una u otra, o la mezcla de
las dos, como es en el caso de este trabajo experimental, dependera de la aplicacién.
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2.2.2 Fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno no aportan resistencia alguna al hormigdn, sin embargo, si son muy
beneficiosas a la hora de evitar las microfisuras que puedan aparecer por la contraccién plastica
sufrida antes de que se alcance el endurecimento del hormigén, y las que pudieran aparecer en
el secado que ocurre tras dicho endurecimiento. Del mismo modo, mejoran la durabilidad del
hormigdn ya que previenen la corrosién [17]. Sin embargo, el principal beneficio de las fibras de
polipropileno se manifiesta a altas temperaturas, en las que su presencia es realmente notable.
Las fibras de polipropileno seglin un estudio realizado por Cifuentes et al. [3] en el que se analiza
el efecto de la temperatura hormigdn reforzado con fibra de polipropileno, generan una red de
conductos por las que el vapor de agua generado a causa de la temperatura puede desplazarse
hasta encontrar la salida en el exterior, de manera que se eviten en cierto modo las presiones
gue este vapor de agua causaria si quedara retenido en la matriz.

Las fibras de polipropileno estan clasificadas segin la norma UNE EN 14889-2:2008 [18] en tres
tipos: Clase la (micro fibras de diametro menor de 0,30 milimetros, mono-filamentosas), Clase Ib
(micro fibras de didmetro menor de 0,30 milimetros, fibrilosas) y Clase Il (macro fibras de
didmetro mayor de 0,30 milimetros). En la figura 2.3 se puede apreciar el aspecto de las fibras
de polipropileno, que son como finos hilos que se deshacen en la matriz de hormigén una vez
anadidos, y que son practicamente imperceptibles una vez se haya realizado el amasado.

Figura 2.1 Fibras de polipropileno.
Fuente: Google.
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2.3 Efectos de la temperatura

La baja porosidad que se consigue en los hormigones de ultra alta resistencia supone un
empeoramiento de las propiedades con la temperatura, ya que se trata de materiales densos y
poco permeables [17]. En el trabajo realizado por Rios et al. [3] se profundiza en lo que ocurre
cuando se aumenta la temperatura de un hormigdén de ultra alta resistencia.

Durante el calentamiento progresivo de los UHSC se produce una pérdida de masa a causa de la
deshidratacion que sufre el hormigdn. Esta pérdida de masa puede dividirse en dos etapas. La
primera etapa, en la que se produce una mayor pérdida que en la segunda (alrededor de un 4,5
% en peso), tendrd lugar entre los 50 y los 250 °C, y sera consecuencia de la pérdida de humedad
gue tenga la matriz, asi como por la evaporacién del agua que se encuentra en los poros mas
pequenos. La segunda etapa se desarollara entre los 250 y los 300 °C, y estara causada por la
deshidratacion del gel C-S-H, suponiendo una pérdida de masa de un 2,5% en peso [3].

Durante estos procesos de pérdida de masa a causa de las las deshidrataciones mencionadas en
el parrafo anterior, se generan una serie de presiones internas que suponen una situacion
desfavorable para la densa matriz de hormigdn, afectando a los poros hasta el punto de poder
ocasionar una rotura explosiva (spalling)[19]. Esta rotura explosiva se puede ver afectada
también por otro fendmeno que ocurre a causa de un calentamiento. El aumento de temperatura
genera un incremento de la porosidad lo que se traduce en una disminucion de la conductividad
del material, que dard lugar a un gradiente témico mas acusado, y que por tanto provocara un
aumento de las presiones internas.

El hormigdn reforzado con fibras metdlicas es el principal afectado a causa de la temperatura.
Aunque la adicion de estas fibras reduce la porosidad, los poros que se generan, lo hacen bajo
las fibras como pequefias burbujas de aire, por lo que su morfologia serd mas irregular que la de
los poros que aparecen en el hormigdn sin fibra [5]. Esta baja esfericidad natural que se produce
en los hormigones reforzados con fibras metalicas a temperatura ambiente resulta ain mas
desfavorable a la hora de soportar las presiones internas que son consecuencia de la
temperatura. Ademas, un aumento de temperatura también supondra una deshomogenizacién
de la porosimetria en los hormigones reforzados con fibras metalicas[3].

El refuerzo del hormigdn con fibras de polipropileno, sin embargo, solo supone mejoras en el
hormigoén bajo los efectos de la temperatura. Ademas de permitir la evacuacién del vapor de
agua generado a causa de la temperatura, un estudio realizado por Cifuentes et al. [12] ha puesto
de manifiesto el aumento de la energia de fractura residual de los hormigones de alta resisitencia
reforzados con fibra de polipropileno tras estar expuestos a altas temperaturas, lo que resulta
ser de gran importancia en las estructuras, ya que tras un incendio, se podria evitar la demolicion
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de esta, pudiendo Unicamente restaurarla, evitando posiblemente una pérdida econdmica aun
mas importante.

2.4 Impacto térmico

El fendmeno de impacto térmico esta directamente relacionado con un incendio, ya que, durante
éste, se produce una variacidon de la temperatura de una manera brusca y rapida, a la que,
ademas, cualquier estructura puede estar expuesta, por lo que resulta un problema de gran
interés en muchos ambitos. Aunque esta sea la principal circunstancia en la que un choque
térmico que se pueda producir también existen otras circunstancias, en las que ademas el medio
por el cual se produzca el choque témico no sea el agua, como ocurre en el caso de un incencio.
Existen edificios de contencién que albergan procesos a altas temperaturas, depdsitos de sal
fundida o de vapor, asi como sistemas de almacenamiento de energia en los que estas
estructuras de hormigdn estaran expuestas a altas temperaturas durante un periodo de tiempo,
para luego cuando el proceso cese, o se extraiga la materia que tiene dentro, estén sometidos a
una temperatura igual a la temperatura ambiente, que dependiendo de la localizacién de la
estructura puede ser mayor o menor que a la que se someteria al apagar un incendio con agua,
resultando otro tipo de choque térmico. En estos casos, ademas interviene el factor repeticion,
en el que los cambios de temperatura son ciclicos, y pueden provocar la fatiga del material,
suponiendo un problema anadido al de la temperatura, agravando aun mas la situacion.

Es por ello, que en este trabajo se van a recrear dos tipos de impacto térmico tras el
calentamiento del hormigdn, mediante la inmersién en agua, y sometiéndolo a temperatura
ambiente, de manera que se recreen amobos tipos de situaciones, aunque principalemenete se
pretende analizar la situacién de un incendio, y poder comparla con otro tipo de situaciones es
los que un choque térmico pueda tener lugar.

Los cambios bruscos de temperatura suponen un cambio tanto fisico como quimico en el
hormigdn. Cabe esperar que, ya que este cambio de temperatura es mas severo, los fendmenos
gue se han experimentado en los ensayos realizados de los hormigones a temperatura sean aln
mas acusados, ademads de inestables. La necesidad de caracterizar el comportamiento de
hormigdn de ultra alta resistencia frente a un impacto térmico reside principalmente en conocer
como se puede evitar el ya nombrado desconchamiento explosivo (explosive spalling), ya que
entonces el Unico dano que ocurriria tras la extincion de un incendio seria una pérdida de
resistencia [20], y no un colapso de la estructura que podria provocar la pérdida de vidas
humanas.

Es por ello por lo que el impacto térmico supone un punto clave en el estudio de la temperatura
en un material, tanto para caracterizar los efectos que puede tener sobre este, como para
determinar la aleatoriedad de estos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se van a introducir los materiales empleados en la fabricacién del
hormigdn a estudiar, asi como su dosificacién. Del mismo modo se explicara de
manera breve el proceso de amasado del hormigén y la fabricacion de las probetas de
ensayo que ha sido llevado a cabo en el laboratorio del Departamento de Mecdnica de
Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de la Universidad de Sevilla.

3.1 Materiales

Para conseguir hormigones de ultra alta resistencia es necesario que la relacion
agua/cemento existente sea aproximadamente 0.2 para poder reducir el exceso de agua
y asi lograr la mayor densidad posible una vez haya endurecido el hormigdn. Esta
relacién agua/cemento tan reducida se consigue gracias al uso de un aditivo
superplastificante, que ademas de reducir la demanda de agua de la mezcla, dota a ésta
de una buena fluidez, permitiendo la buena trabajabilidad del hormigén en estado
fresco. En nuestro caso se utilizard el superplastificante MasterGlenium ACE 325.
También resulta de gran importancia el tamafio del arido, que debe ser fino, ya que
también reduce la demanda de agua, aumentando el rozamiento. En nuestro caso el
didmetro maximo no superard los 0.800 mm.

Para la fabricacion de los hormigones de ultra alta resistencia se ha utilizado como
componentes activos un cemento Portland tipo | 52.5-R/SR proporcionado por la
empresa Portland Valderribas, humo de silice con un 98% de silice y escoria de alto
horno, ambas prooporcionadas por Arcelor (Espafa). EIl humo de silice favorecerd la
durabilidad del hormigdn dotandolo de una alta resistencia a la abrasién, ademads de
una baja permeabilidad, ya que actian como filler ocupando los espacios vacios que
existan en la pasta. Tanto el humo de silice como la escoria de alto horno se afiadiran
sustituyendo una parte del cemento para reducir los efectos de retraccién en el
hormigdn debido a la alta cantidad de cemento.

En cuanto a los aridos que constituiran el hormigdn de ultra alta resistencia se utilizara
arena silicea con dos tipos de distribucidén granulométrica diferente, el primero, serad una
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arena silicea con tamafo de particula inferior a 0.315 mm vy, el segundo, una arena
silicea con tamanos de particulas inferiores a 0.800 mm. Las cantidades utilizadas de
cada material se encuentran en la Tabla 3.1. Del mismo modo, en la Figura 3.1 se pueden
observar todos los componentes indicados en la Tabla 3.1, ya pesados y listos para la
fabricacion del hormigén.

Tabla 3.1 Materiales y composicién del UHSFRC.

Componente kg/m3
Cemento (c) 544
Humo de Silice 214
Escoria de alto horno 312
Agua (a) 188
Arena fina (>315um) 470
Arena gruesa 470
Super plastificante 42
a/c 0.34

Figura 3.1 Componentes del hormigdn.



1. Arido grueso 6. Agua

2. Arido fino 7. Superplastificante

3. Cemento 8. Fibras cortas

4. Humo de silice 9. Fibras largas

5. Escoria de alto horno 10. Fibras de polipropileno

Con esta dosificacidn se prepararan dos tipos de hormigones, que solo diferiran en la adicién de
fibras. Se denominara como DO al hormigdn carente de fibra, que se utilizara como referente en
los ensayos, y DSLPP al hormigdn reforzado con éstas. Estos hormigones tendran la misma
composicidn que los ensayados previamente en el laboratorio, ya que como se ha sefialado con
anterioridad, este trabajo pretende complementar en cierto modo a los estudios ya realizados.

Para la mezcla reforzada con fibras, DSLPP, se utilizaran tanto fibras de acero como fibras de
polipropileno (PP). Son muchos los factores que influyen a la hora de afadir las fibras, como
cantidad, longitud, espesor, etc. [21][22] No obstante, ya que el objetivo de este trabajo reside
principalmente en el efecto que tiene sobre las propiedades mecanicas un enfriamiento brusco,
se han seleccionado estos parametros segln las conclusiones obtenidas en trabajos previos por
Rios et al. [5].

Se ha tomado la decisién de utilizar tanto las cantidades como los tipos de fibra que mejor
resultado han dado en base a los experimentos realizados. En el caso de las fibras de acero se
utilizard una combinacién de dos tipos de fibra, fibra larga y fibra corta. Se denominaran como
cortas a las fibras rectas de 13 mm de longitud y 0.20 mm de diametro, mientras que nos
referiremos a las fibras de longitud 30 mm y de diametro 0.38 mm cuyos extremos se encuentran
inclinados, como fibras largas. El motivo por el cual se ha tomado la decisidon de utilizar una
combinacidn de ambos tipos de fibras es que, aunque las fibras cortas den un mejor resultado
frente a la resistencia a flexotraccidn , estas tienen un elevado coste, que se puede evitar
sustituyendo la mitad de las fibras cortas afiadidas por fibras largas sin que las consecuencias en
las propiedades mecanicas sean tan drdsticas, mejorando éstas ademas la adherencia al
hormigdn gracias a sus extremos inclinados [5].

Las fibras de polipropileno tendran una longitud de 24 mm. La eleccién de este tamaiio de fibras
es debido a las conclusiones obtenidas por Cifuentes et al.[12]. Como se ha comentado con
anterioridad las fibras de PP al fundirse crean unos canales por los que el vapor de agua generado
a causa del aumento de temperatura puede ser evacuado, de modo que mientras mas largas
sean las fibras, mejores serdn los canales que se formardn. Esta longitud fue la mas larga
ensayada, y por tanto la que mejores resultados proporciond [12].

Como ya se ha avanzado en la introduccion, la adicidn de fibras metalicas debe superar el 2% en
volumen a fin de producir una mejora significativa en las propiedades del hormigén
convencional. En nuestro caso se han afiadido un 2,5% v/v. Ya que se dispone de dos tipos de
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fibras, ambas compondran un 50% de dicha fraccién. En el caso de las fibras de polipropileno, su
contenido sera menor. Las cantidades estan especificadas en la siguiente Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Dosificacion de fibras en DSLPP.

Tipo de fibra kg/m3
Microfibras 196
Macrofibras 196
Fibras de polipropileno 1,2

3.2 Fabricacion del hormigén

Ambas mezclas, DO y DSLPP, seran preparadas en una hormigonera vertical donde se irdn
anadiendo en primer lugar los materiales secos, alternando los mas gruesos con los mas finos,
empezando por el arido grueso y por el cemento. Se mezclaran todos los materiales durante 5
minutos hasta la adicién del agua (Figura 3.2). para asegurar una mezcla homogénea, el agua ird
mezclada junto con el superplastificante. Una vez afadidos todos lo materiales, la mezcla estara
amasando entre 30 y 40 minutos, hasta observar una pasta de hormigdén fresco fluida. Una vez
haya transcurrido este tiempo, en el caso del hormigdn reforzado (DSLPP), se anadiran las fibras
y se continuard mezclando durante al menos 10 minutos mas (Figura 3.4). En las siguientes
figuras se puede observar el efecto del superplastificante, ya que en el momento de anadir éste
junto con el agua dara la sensacién de no haber afiadido liquido alguno, y no es hasta al menos
20 o 25 minutos mas tarde cuando comenzard a apreciarse su efecto, ya que la mezcla pasara a
tener el aspecto propio del hormigén fresco (Figura 3.3).
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(a) (b)

Figura 3.2. Mezclado de los componentes. (a) secos (b) afladidos agua y
superplastificante.

(a) (b)

Figura 3.3 Amasado del hormigdn tras los (a) veinte
minutos y (b) treinta minutos aproximadamente de
la adicion de los componentes liquidos.
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Figura 3.4 Adicion de las fibras a la masa
de hormigén.

3.3 Preparacion de probetas

Con cada mezcla se procedera al llenado de ocho probetas prismaticas, previamente engrasadas,
de 100 x 100 x 440 mm?3, seis probetas ctbicas de 100 x 100 x 100 mm? y dos probetas cilindricas
de @ 100 x 200 mm? como se puede observar en la Figura 3.5. Todos los moldes presentan las
dimensiones normalizadas indicadas en la norma UNE EN 12390-1[23]. Las probetas serdn
desmoldadas pasadas 24 horas, para su posterior curado en agua a 60 °C durante 28 dias. La
razén por la cual se ha realizado el curado a dicha temperatura y no a 20°C, temperatura
normalizada que indica la norma UNE EN 12390-2[24], es debido a que de este modo se consigue
un aumento de la resistencia del hormigdn por una mejora de las reacciones de curado.
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Figura 3.5 Moldes para la fabricacién de probetas.

15



16

Programa experimental

16



Analisis del comportamiento frente a cargas de impacto térmico de elementos de hormigén de ultra-alta resistencia 17

4 ENSAYOS

Con el fin de caracterizar las propiedades mecdanicas del hormigén de ultra alta resistencia
sometido a un choque térmico se van a llevar a cabo dos ensayos. El primer ensayo sera el de
compresion simple, el cual se realizara sobre las probetas cubicas, y cuyo objetivo es obtener la
resistencia a compresion y el moédulo de Young. El segundo ensayo que se realizard serd el ensayo
de flexidn en tres puntos, sobre probetas prismaticas entalladas, para la determinacion de la
energia de fractura y la resistencia a flexotraccion.

41 Impacto térmico

Antes de realizar los ensayos, es necesario conseguir simular en las probetas un impacto térmico,
y para ello, lo primero es calentarlas. El calentamiento de las probetas se realizara en el horno
de manera progresiva, ya que como se ha mencionado previamente, los hormigones de ultra alta
resistencia presentan un comportamiento mads fragil en comparacion a los hormigones
convencionales como consecuencia de una disminucidon en su porosidad, y por tanto un
calentamiento brusco puede incentivar que el hormigén sufra spalling y no nos permita realizar
los ensayos correctamente. Es por ello por lo que se incrementard la temperatura de las probetas
arazén de 100 °C hasta llegar a 300 °C, nuestra temperatura objetivo. Cada salto de temperatura
se mantendrd durante 24 horas, de manera que el tiempo de calentamiento total de una probeta
serd de aproximadamente tres dias. Las dimensiones del horno permitiran calentar seis probetas
cubicas o cuatro probetas prismaticas a la vez, por lo que sera necesario realizar varias tandas de
calentamiento.

Figura 4.1 Horno.
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Para provocar el choque térmico en las probetas, se plantearan dos posibles situaciones. La mitad
de las probetas se dejaran enfriar al aire, lo que supone someterlas tras el calentamiento a una
temperatura de aproximadamente 25°C, y la otra mitad de las probetas se sumergirdn en un
bafio de agua, cuya temperatura es de unos 17°C. De este modo también podremos realizar una
comparativa entre los dos tipos de choque térmico recreados, los cuales podrian representar
situaciones de aplicacion real. Por ejemplo, una estructura que albergara un proceso a altas
temperaturas puede encontrarse a la intemperie, o puede verse afectado por la lluvia, de forma
gue las dos situaciones seran representativas de la realidad, ademds de la situacion mas
recurrente que se ha mencionado previamente, como es un incendio.

Figura 4.2. Bafo de agua utilizado para enfriar las
probetas.

Una vez sometidas a las probetas al choque térmico, se procedera a la realizacion de los ensayos.
En la Tabla 4.1 se muestra de manera resumida el programa experimental:

Tabla 4.1. Resumen ensayos a realizar.

ENFRIADAS AL
ENFRIADAS AL AIRE A
ENSAYO DE 3 DO 3 DO
COMPRESION 3 DSLPP 3 DSLPP
ENSAYO DE 4 DO 4 DO
FLEXION EN TRES
PUNTOS 4 DSLPP 4 DSLPP

18
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4.2 Ensayo de compresion simple

El ensayo de compresidn simple se realizara segun lo indicado en la norma EN 12390-3:2009 [25],
con la finalidad de obtener los datos para calcular la resistencia a compresion y el médulo de
Young. Este ensayo se realizard sobre las probetas cubicas (100x100x100 mm?3). El ensayo se
llevara a cabo en una prensa hidrdulica modelos MES 300 de Servosis, que se manipulard a través
de un panel de control Servosis. La prensa se puede observar en la Figura 4.3. También se puede
apreciar el plato auxiliar inferior sobre el que esta apoyado la probeta, también se colocard uno
sobre la parte superior sobre el cual aplicard la carga la prensa. El uso de estos platos auxiliares
serd necesario para asegurar que la carga sea transmitida de manera uniforme. Del mismo modo,
serd también importante colocar la probeta de manera que las caras mads planas y regulares sean
las de aplicacién de la carga, con el mismo objetivo anterior.

Figura 4.3 Prensa hidrdulica utilizada
para el ensayo de compresion simple.
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La prensa aplicara la carga a una velocidad constante normalizada, por lo que se recogerdn los
datos de la carga aplicada y, por tanto, la carga maxima que podrd soportar la probeta serd
conocida, pudiéndose calcular a partir de ella la resistencia a compresidn de la probeta.

Aprovechando la realizacién de este ensayo, se colocaran bandas extensometricas en las
probetas con el fin de registrar las deformaciones longitudinales sufridas a causa de la carga, y
con ello obtener el valor del Mdédulo de Young.

Las bandas extensométricas que se colocaran no son mdas que resistencias eléctricas que
experimentan una variacién en su valor cuando su propio filamento sufre un cambio de longitud
a causa de la deformacién que se produce en el material al que se encuentran adheridas[26]. Las
bandas extensométricas se elegirdn y colocaran seguln la norma EN 12390-4 [27] y dependeran
del tamafo maximo del arido, por lo que en nuestro caso se utilizaran bandas de HBM de 20 mm.
El material de las bandas en este caso es constatdn, una aleacidn de cobre y niquel, que se
caracateriza por presentar una relacién lineal entre la variacién de la resistencia y la
deforamacién en un amplio rango de temperaturas[26]. Las bandas que se dispondran tendrdn
una resistencia eléctrica 120 Q0 + 0.30 %. El factor de galga (factor k) sera de 2,08 + 1,0%, la
sensibilidad transversal sera de -0,2% y la tensién maxima de alimentacidn sera de 7 V. Previo
secado vy lijado de las probetas (Figura 4.4) se colocaran las bandas en el centro de una de las
caras de la probeta de manera minuciosa, donde no existan muchas coqueras, con el fin de
asegurar una buena adherencia de éstas al hormigdn utilizando un pegamento especifico
recomendado por el fabricante. Con estafio se soldaran los bornes de las bandas con el cable,
gue como icorporara la banda extensométrica a un circuito con configuraciéon en puente de
Wheatstone permitiendo la toma de datos (Figura 4.5)

Los datos recogidos serdn las microdeformaciones sufridas por el material a causa de la
aplicacion de la carga. Con los datos de las microdeformaciones y la carga aplicada, se podrd
obtener la ley tensidn deformacion o — &, de la que se podrd determinar el mddulo de
deformacion longitudinal o médulo de Young. El proceso para su obtencidon se especificara con
mas detalle en el préximo capitulo.
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Figura 4.4 Probetas secas vy lijadas para la colocacién de
bandas extensométricas.

Figura 4.5 Probeta con banda
extensométrica colocada lista para
ensayar.
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En las siguientes figuras se muestra la diferencia de rotura entre un hormigdén con fibra y uno sin
fibra. Mientras que las probetas DO (Figura 4.6) se rompen por completo, desmoronandose al
retirar la prensa tras el ensayo, en las probetas DSLPP (Figura 4.7), aunque evidentemente
existiran grietas, la separacidn de los elementos es mucho menor, gracias a la accién de ligadura
de las fibras, que cosen las grietas impidiendo este desprendimiento.
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Figura 4.7 Probeta DSLPP ensayada a compresion
simple.
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4.3 Ensayo de flexion en tres puntos

Con este ensayo se busca poder calcular la energia de fractura G, segun el método RILEM, que
se define como la cantidad de energia que se requiere para provocar una unidad de area de grieta
[28] y la resistencia a flexidn fe. El ensayo se realiza segin la norma EN-12390-5:2009 [29], sobre
una probeta prismatica entallada, de manera que se pueda predecir donde se producira la grieta,
y asi controlar su apertura. Las probetas tendran unas dimensiones de 100x100x440 mm?3, y la
entalla, que sera realizada en nuestro caso mediante corte por sierra de disco una vez haya
endurecido y curado el hormigdén, tendra una profundidad de 1/6 del canto de la probeta, es
decir, sera de 16,6 milimetros.

La probeta estard apoyada sobre dos rodillos entre los que existe una distancia de 400
milimetros. El tercer rodillo, que se situara en el centro de la parte superior de la probeta, sera
el que aplique la carga, como muestra la Figura 4.8. Los apoyos son rodillos deslizantes por lo
gue evitan asi las disipaciones de energia producidas por torsiones secundarias [28]. La maquina
encargada de realizar el ensayo debera ser una prensa servo hidraulica que permita el control en
desplazamiento o en apertura de boca de grieta, conocida por su término anglosajén CMOD
(Crack Mouth Open Displacement) con un transductor de pinza, de manera que se pueda
asegurar un crecimiento estable de grieta. Ademds, serd necesaria la colocacién de un
transductor lineal LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) con el fin de medir el
desplazamiento vertical (§) del punto de aplicacidn de la carga, para asi poder representar la
curva carga-flecha (P- §) necesaria para la obtencién de la energia de fractura.

o "

-

'8

100 mm

, n
__CMOD

400 mm
440 mm

Figura 4.8. Esquema del ensayo de flexidn en
tres puntos.
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Ademds, para la correcta realizacién del ensayo, todas las probetas deberan ser instrumentadas.
Se les colocara una chapa metdlica situada en la mitad de la entalla (solo pegada en uno de los
labios para no dificultar la apertura de la entalla) donde ird apoyado el transductor LVDT
midiendo el desplazamiento vertical, sujeto por un marco de referencia que sujeta la probeta.
Para poder colocar el transductor de pinza se pegara una chapa a cada lado de la entalla, donde
podrd quedar sujeto el transductor. Ambas chapas se pueden observar en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Probetas instrumentadas.

Se utilizardn dos equipos de ensayo distintos, una para las probetas DO, y otra para las DSLPP, ya
gue el ensayo diferira segun se realice en un tipo de hormigén u en otro.

En el caso del hormigdn sin fibra se utilizard una prensa de hidraulica en la que el eje superior,
donde se encuentra el rodillo que aplica la carga, es fijo mientras que el eje inferior donde se
apoya la probeta es el mévil como muestra la Figura 4.11. La utilizacién de esta maquina es la
necesidad de realizar un control en apertura de boca de grieta ya que el hormigdn de ultra alta
resistencia sin fibra es un material de gran fragilidad, por lo que el ensayo se deberd hacer con la
mayor lentitud posible para evitar una rotura fragil del material. Esta maquina nos permite
aumentar la carga controlando la apertura de la boca de grieta con un incremento de hasta
0,0005 mm por minuto. En la Figura 4.10 se pueden apreciar con mayor detalle los transductores
LVDT y de pinza. El ensayo se realizara en a distintas velocidades, dependiendo de lo
problematico que sea el tramo del ensayo en el que nos encontremos, por ejemplo, alrededor
de la carga pico serd la zona donde la velocidad sea menor, de manera que podamos obtener esa
zona de la curva lo mas exacta posible.
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Figura 4.11. Maquina hidraulica con Figura 4.10. Transductores de pinza y
control en apertura de la boca de LVTD.
grieta.

En la Figura 4.12 se puede apreciar la magnitud de la grieta que se produce en los hormigones
DO, lo que da explicacidn a la necesidad de realizar el ensayo con control en apertura de boca de
grieta esas velocidades tan pequefias. Las Figuras 4.13 y 4.14 muestran todas las probetas a las
gue ya se les ha realizado en ensayo Como se puede observar las probetas rompen en dos
mitades, y esto ocurre de manera subita una vez haya terminado el ensayo, incluso a veces si no
parada la maquina no habian roto, el mero hecho de descargar la probeta hacia que se
rompieran.

Figura 4.12 Grieta producida en 'u“n'a probeta DO en un
ensayo de flexion en tres puntos.
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Do_2.4RC

e S

D0-2.46ua

a2 ARE

Figura 4.13 Probetas DO sometidas a Figura 4.14 Probetas DO sometidas a
choque térmico en agua tras el ensayo choque térmico en aire tras el ensayo
de flexion en tres puntos. de flexion en tres puntos.

En el caso del hormigdn con fibra, DSLPP, podemos adelantar, que la probeta no llegara a
romperse, ya que las fibras proporcionan una ligadura que evita que la probeta rompa en dos
mitades como ocurria con las probetas DO, por lo que en este caso no necesitaremos la lentitud
gue precisariamos para el ensayo en probetas DO, pudiendo utilizar una prensa que permita un
control en desplazamiento vertical, siendo este ensayo mucho mas rdpido que el anterior. La
prensa utilizada sera ME 406/15 Servosis en la que el eje movil serd el superior, a diferencia de
como ocurria en la utilizada para las probetas DO. En la Figura 4.15 se muestra la prensa utilizada,
y en la Figura 4.16 se pueden apreciar tanto el transductor de pinza como el LVDT, asi como el
marco de referencia al que se han hecho alusiones, encargado de proporcionar sujecién a este
ultimo transductor.
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Figura 4.15. Maquina hidraulica con Figura 4.16. Transductores de pinza
control en desplazamiento. y LVDT en una probeta DSLPP.

En la Figura 4.17 se puede apreciar a la perfeccion el efecto de ligadura y de cosido de grieta que
proporcionan las fibras metalicas, impidiendo que las probetas lleguen a romper. Asi como en la
Figura 4.18, que muestra cuatro de las probetas DSLPP tras haberles realizado el ensayo, se toma
conciencia de la dimension de la grieta que se produce en las probetas DSLPP, que nada tiene
gue ver con la dimensidn de las grietas de las probetas DO. Es por ello por lo que las curvas P- §
obtenidas para los dos hormigones no serdn comparables, ya que se encuentran en escalas
totalmente distintas.

Figura 4.17 Grieta producida en una probeta DSLPP en un
ensayo de flexion en tres puntos.
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Figura 4.18 Probetas DSLPP tras el ensayo de flexidn
en tres puntos.
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el
laboratorio. Se expondra de manera breve el procedimiento para el cdlculo de las propiedades
mecanicas derivadas de los datos obtenidos en dichos ensayos. Ademas, se llevara a cabo un
analisis comparativo de estos resultados con los recogidos en los estudios ya realizados sobre el
mismo tipo de hormigdn ensayado a temperatura ambiente y enfriado dentro del horno tras su
calentamiento a 300°C, tanto en hormigones reforzados con fibra, como en los no reforzados.

5.1 Ensayo de compresion simple

Gracias a este ensayo se podran obtener los valores de la resistencia a compresidon f. y el Mddulo
de Young E.

5.1.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion f, expresada en MPa (N/mm?), se define segtin la norma EN 12390-
3:2009 como:

f F
c = 5
A
Ddnde:
fe es la resistencia a compresién [MPa]
F es la carga maxima de rotura [N]
Ac es el drea transversal de la probeta sobre la que actua la fuerza de compresién [mm?]

De esta manera, los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas 5.1 Y 5.2.
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Tabla 5.1 Resultados de la resistencia a compresién en probetas cubicas DO

RESISTENCIA A RESISTENCIA A ) )
DO COMPRESION COMPRESION DESVIACION [MPa] DESVIACION [%]
fc [MPa] MEDIA f. [MPa]
DO_AIR_com_1 105,12
DO_AIR_com_2 88,12 98,82 9,32 9%
DO_AIR_com_3 103,23
DO_AG_com_1 104,18
DO_AG_com_2 114,60 106,55 7,17 7%
DO_AG_com_3 100,86

Tabla 5.2 Resultados de la resistencia a compresidn en probetas cubicas DSLPP

RESISTENCIA A RESISTENCIA A
DSLPP COMPRESION COMPRESION DESVIACION [MPa] | DESVIACION [%]
f. [MPa] MEDIA f. [MPa]
DSLPP_AIR com_1 Bordes *
no definidos* 113,40
DSLPP_AIR_cc?rr‘\_Z_Bordes 130,86 132,10 1,75 1%
no definidos
DSLPP_AIR_com_3 133,33
DSLPP_AG_com_1 121,56
DSLPP_AG_com_2 118,07 119,34 1,93 2%
DSLPP_AG_com_3 118,38

*No incluido en la media de los resultados.

5.1.1.1

Hormigén sin fibra DO

La Figura 5.1 presenta los datos experimentales obtenidos para la resitencia a compresiéon de un

hormigdn de ultra-alta resistencia en las situaciones de: temperatura ambiente, calentado hasta
300°C y enfriado dentro del horno, calentado a 300°C y enfriado al aire y, calentado a 300°C y

enfriado en agua.

Al someter al hormigén a un aumento de temperatura, se produce una pérdida de masa a causa

de la evaporacion del agua que contienen los poros [3]. Esta evaporacidn se da especialmente en

los poros capilares, los microporos, lo que se traduce en un aumento de la porosidad del
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hormigon, provocando principalmente un incremento en el nimero de poros del orden de los
milimetros [3].

No obstante, como se puede apreciar en la Figura 5.1. una vez calentado y posteriormente dejado
enfriar en el horno, el hormigdn presenta un aumento de la resistencia a compresion. Esto ocurre
gracias a que el vapor de agua generado por el aumento de temperatura, pueda ser evacuado
del hormigén a través del mayor nimero de poros generados como consecuencia también del
incremento de temperatura, evitando presiones internas indeseadas en los poros, ademas de
promover la hidratacién del cemento a su paso [12]. Este fendmeno se traduce en un aumento
de la resistencia a compresion de un 4% con respecto a la resistencia a compresion ensayada a
temperatura ambiente, como se puede observar en la Figura 5.1.

Sin embargo, esto se producird en una situacién en la que el proceso sea relativamente lento, y
permita que esa evacuacion e hidratacion que proporciona el vapor de agua se complete
adecuadamente, como es el caso de dejar al hormigdn enfriar en el horno. Analizaremos ahora
lo ocurrido cuando un proceso mas rapido, como es el choque térmico, tiene lugar impidiendo
gue la situacion anterior se desarrolle.

Como se puede observar en la Figura 5.1, tras las dos formas de choque térmico que se han
recreado (enfriamiento en aire y enfiramiento en agua), la resistencia a compresion ha sufrido
una disminucidn con respecto a la resistencia obtenida a temperatura ambiente, existiendo una
notable diferencia entre estos dos ultimos casos. En el caso de impacto térmico en aire se
produce una reduccion en la resistencia de un 10% mientras que en el impacto térmico en agua
la reduccién es del 3%. Se concluye que, en ambos casos, el hecho de someterlos a un cambio
brusco de temperatura impide que el vapor de agua que aun no ha salido de los poros quede
retenido en ellos de manera que genere una serie de presiones internas que resulten
desfavorables en el hormigén. Se podria pensar que en el caso de enfriar la probeta al aire
permite que el vapor de agua escape con mas facilidad, aunque no daria lugar a que se hidratase
la matriz a causa de la velocidad del proceso, mientras que en el caso de enfriamiento en agua,
aungue la evacuacién del vapor de agua de los poros sea mads costosa, el hecho de que la probeta
esté sumergida en agua supondra la rehidratacién del cemento, mejorando en cierto modo las
propiedades perdidas a causa del aumento de temperatura.
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Figura 5.1 Resistencia a compresion DO.

5.1.1.2  Hormigén con fibras DSLPP

Gracias al trabajo de Rios et al. [5] se conoce que un incremento de la temperatura provoca un
aumento de la porosidad en hormigones de ulta alta resistencia, especialmente de los
microporos, de una manera mucho mas drastica que como ocurria en el hormigdn sin fibra DO.
Aunque a temperatura ambiente la porosimetria de un hormigdén con fibras resulta mucho mas
homogénea que en un hormigén sin fibras, el efecto que la temperatura tiene a parte de
aumentar la porosidad, es provocar una deshomogenizacidn de la distribucion de poros
incrementando de manera notable la cantidad de microporos [3]. De la misma manera, los poros
en los hormigones con fibras presentan una esfericidad mads baja que la de los hormigones DO,
ya gque éstos suelen aparecer bajo las fibras, por lo que a la hora de sufrir los efectos de las
presiones internas generadas por el vapor de agua acumulado en los poros supone un
incoveniente [5]. Por el contrario, contrarrestrando el efecto negativo de las fibras metalicas
frente al calor aparecen las fibras de poliporpileno. Las fibras de polipropileno son sensibles al
calor y funden a una temperatura maxima de 176 °C aproximadamente, y se evaporan en su
totalidad a 460 °C. En este caso, como la temperatura maxima que alcanzan las probetas es de
300 °C, las fibras de polipropileno no llegaran a evaporarse, pero si se fundirdn parcialmente y
crearan unos canales a través de la matriz por los que el vapor de agua generado en los poros a
causa de la temperatura pueda ser evacuado con mayor facilidad [12]. Esto se muestra reflejado
en la Figura 5.2, en la que a simple vista la resistencia a compresién de DSLPP calentada a 300 °C
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y enfriado al horno apenas varia con respecto a la obtenida a temperatura ambiente, ya que solo
se mejora un 0,17 %. De la misma manera que como ocurria en el caso de DO, al ser un proceso
de enfriado lento, ya que es en el horno, también se producira una hidratacién del cemento,
tanto por parte del vapor de agua como por las fibras de polipropileno. Por lo que todas estas
causas seran las que permitirdn compensar los efectos negativos de la temperatura, ademas de
conseguir mejorar esta propiedad, aunque sea solo un poco.

En el caso del choque térmico la situacidn cambia con respecto a lo que se observaba en DO.
Como muestra la Figura 5.2, en este caso el choque térmico generado sumergiendo las probetas
en agua resulta mas desfavorable que dejandolas enfriar al aire. En el primer caso (enfriamiento
en agua), la disminucidn de la resistencia a compresion ha sido de un 18% con respecto al valor
a temperatura ambiente, mientras que en el segundo caso (enfriamiento en aire) de un 9%. Del
mismo modo que ocurria en DO resultard mds complicado la evacuacién del vapor de agua en el
caso de enfriamiento en agua que, en aire, aunque en este caso, ademas de abandonar la matriz
a través de los poros tendra que hacerlo a través de los canales que proporcionan las fibras de
polipropileno fundidas, por lo que serd mas costoso aln. En este caso, la presion interna tiene
una mayor influencia que la hidrataciéon, ya que el niumero de poros es menor, a consecuencia
de la fusién de las fibras de polipropileno que, al ser absorbidas por los poros de los alrededores,
reducen en cierto modo el aumento de la porosidad que se produce a causa del aumento de

temperatura.
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Figura 5.2 Resistencia a compresion de DSLPP.
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5.1.2 Médulo de Young

Para obtener el médulo de deformacién longitudinal, mas conocido como médulo de Young, es

necesario obtener la ley tensidon-deformacién (o — €) de nuestro material. Se obtendra el

Modulo de Young como la pendiente de la ley tensidn-deformacién en la zona lineal. Sera

necesaria la modificacion de estas curvas, principalmente en el tramo inicial ya que se produce

un aplastamiento del hormigdn debido a la aplicacion de la carga, que genera una pendiente no

constante, que no es representativa del comportamiento del hormigén[28].

En la Figura 5.3 (a) se pueden observar una de las curvas obtenidas en el ensayo, y en la Figura
5.3 (b) su correspondiente curva corregida, de la que se tomara el dato del médulo de Young.

De esta manera, hemos obtenido los siguientes valores del médulo de Young tanto para DO
como para DSLPP como se muestran en las Tablas 5.3y 5.4.
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Figura 5.3 Graficas 0 — € del ensayo de compresion
(a) sin modificar y (b) modificada.
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Tabla 5.3 Resultados del Mddulo de Young en probetas cubicas DO.

: MODULO DE
DO Y(I\)/IL?NDGUIIE(?GDPEa] YOUNG E DESVIACION [GPa] | DESVIACION [%]
MEDIO f. [GPa]
DO_AIR_com_1 22,02
DO_AIR_com_2 23,54 22,91 0,79 3%
DO_AIR_com_3 23,17
DO_AG_com_1 23,08
DO_AG_com_2 28,10 25,83 2,54 10%
DO_AG_com_3 26,30
Tabla 5.4 Resultados del Mddulo de Young en probetas cubicas DSLPP.
: MODULO DE
DSLPP Y(I\)/IL?NDGUIIE(?GDPEa] YOUNG DESVIACION [GPa] | DESVIACION [%]
MEDIO E [GPa]
DSLPP_AIR _com_1 Bordes "
no definidos* 37,01
DSLPP_AIR_com_2 Bordes 17.15 1.69 10%
. 15,95 ’ ’
no definidos

DSLPP_AIR _com_3 18,35
DSLPP_AG_com_1 20,33
DSLPP_AG_com_2 30,26 24,79 5,04 20%
DSLPP_AG_com_3 23,79

*No incluido en la media de los resultados.

Con el fin de analizar de una forma mads general el efecto de la temperatura y la velocidad de
enfriamiento sobre el mdédulo de deformacidn longitudinal, se introducird una variable de dafo

gue se definird de la siguiente manera:

Sea la ley de comportamiento:

o=Fc¢
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Se define el dafio sobre el médulo de Young como:

c=(1—-—w)Ee¢

Por lo que la variacién respecto al modulo de Young de referencia:

Eo(1—wy) = E;
Dénde:
Eo Moédulo de Young a temperatura ambiente
Ei Moddulo de Young enfriado calentado a 300°C y enfriado para i=horno, aire, agua
w; variable de dafio del médulo de Young.

De modo que la variable de dafio en cada situacién y para cada tipo de hormigén (DO y DSLPP),

se calculara como:

Para el analisis del modulo de Young se realizard una comparacién conjunta para DO y DSLPP. El
motivo de esto, es que ya otros autores [5] han evidienciado que el factor que influencia al
maddulo de Young es la existencia de una importante cantidad de poros del orden de nandmetros,
y la reduccién de poros que presenta DSLPP en comparacion con DO se sitda en el rango de los
microporos, como se ha indicado previamente. De hecho, se puede observar que los valores del
maddulo de Young tanto para DO como para DSLPP son muy parecidos a temperatura ambiente.

No obstante, el dafio térmico generado por la presién que ejerce el vapor de agua afecta
principalmente a los poros de la escala nanométrica, y por tanto esto se refleja en una
disminucion significativa del médulo de Young. Como se puede observar en las Tablas 5.5 y 5.6,
la variable de dafio wyprno toma valores de 0,38 y 0,31 para DO y DSLPP respectivamente.

En los casos de choque térmico, era de esperar que el dafio fuera mayor ya que el vapor queda

retenido en estos nanoporos de una manera mas significativa, reduciendo el modulo de Young

en ocasiones incluso hasta mas de la mitad del valor de referencia. Se puede concluir con los

datos obtenidos que el dafio térmico que ocasiona un impacto térmico en aire es notablemente
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mayor que el producido en agua. wg;zs toma valores de 0,5 y 0,64 en DO y DSLPP
respectivamente, mientras que wy;y4 Oscila entre 0,43 y 0,47. Con esto se puede concluir que
en el caso de provocar el choque térmico en agua permite hidratar la matriz de hormigén,
evitando la excesiva pérdida de rigidez que supone enfriar las probetas al aire. En las Figuras 5.4
y 5.5 se puede apreciar de manera cualitativa el dafio que provoca la temperatura en el médulo
de Young. Es necesario mencionar que en este ensayo lo que se esta haciendo es comprimir las
probetas y por tanto comprimir los poros, por lo que el dafio térmico que pudiera haber
ocasionado la temperatura en dichos poros no se pondra del todo de manifiesto.

Tabla 5.5 Variable de dafio de E para DO.

DO
WHORNO 0,38
W AIRE 0,50
Wa6cUA 0,43

Tabla 5.6 Variable de dafio de E para DSLPP.

DSLPP
WHORNO 0,31
WAIRE 0,64
Wa6cUA 0,47
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Modulo de Young, E [GPa]

Mddulo de Young, E [GPa]

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

MODULO DE YOUNG E

T2 ambiente 300°C enfriados en el 300°Cenfriados al aire 300°C enfriados en agua
horno

Figura 5.4 Mdédulo de Young DO.
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Figura 5.5 Médulo de Young DSLPP.
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5.2 Ensayo de flexion en tres puntos

El objetivo de este ensayo es la determinacién de la energia de fractura y de la resistencia a
flexotraccidn para caracterizar nuestro material.

5.21 Energia de fractura

Para obtener la energia de fractura Gf, es necesario conocer el trabajo de fractura, el cual
calcularemos gracias a la curva carga-flecha (P — §), que podremos representar con los datos de
desplazamiento vertical procesados por el LVDT y con los datos de la carga aplicada. No obstante,
este trabajo de fractura debe incluir la compensacién del peso porpio que no queda reflejada en
la curva P — §, por lo que se utilizard el ajuste del método de la cola segin RILEM [30] para
incluirlo, ademas de una serie de modificaciones en la curva que se muestran a continuacién.

La energia de fractura especifica real se calculara de la siguiente manera:

[Pupas + 24
_ u
Gr = B(D — a,)

En la que el término integral respresenta la energia medida, y el término ZA/5 la energia de
u

fractura no medida. El denominador representa el drea de ligadura.

Dénde:

P carga registrada en Newton

A pardmetro de la ecuacién que caracteriza la cola de ajuste en Nmm?
Oy ultimo desplazamiento registrado en milimetros

B ancho de la seccidon en milimetros

D alto de la seccién en milimetros

ao profundidad de la entalla en milimetros

Con el objetivo de calcular de la manera mas exacta posible el trabajo de fractura medido como
el drea bajo la curva P — §, se realizan una serie de modificaciones a la curva de manera que ésta
represente un comportamiento que refleje lo mas fielmente posible la realidad.
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Se ha realizado una reduccion del nimero de puntos de la curva ya que, al tratarse de unos
ensayos de relativa lentitud, se registran gran cantidad de puntos, que generan unas oscilaciones
gue “ensucian” la curva, por lo que es necesario limpiarla y suavizarla. Serd necesario también,
tanto eliminar el tramo horizontal registrado por la maquina en el que el ensayo aun no ha
comenzado, y corregir la pendiente inicial de la curva, del mismo modo que se producia en las
curvas obtenidas del ensayo de compresion, ya que se produce un aplastamiento del hormigdn
en los puntos de apoyo y aplicacidn de la carga, que generan una pendiente no constante, que
no es representativa del comportamiento del hormigén [28]. Por ultimo, es necesario escalar la
curva, de manera que el comienzo de la curva coincida con el origen de coordenadas, y termine
con fuerza cero. Esto Ultimo es necesario principalmente para la obtencién de los datos para el
calculo del ajuste de la cola. Todas estas modificaciones se pueden apreciar en las siguiente
Figura 5.6.

30

30 - 30 1
25 | 25 4
20 - 20 1
2 —_
< b
> 154 =
g = 15
5 N
=1 [
L 10 T
[ 10
5_
5..
O_
T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Flecha (mm)

Flecha (mm)

(a) (b)

Figura 5.6 Graficas P — 6 de ensayo de flexién en
tres puntos (a) sin modificar, y (b) corregida.

5.2.2 Resistencia a flexotraccion

La resistencia a flexidn sera calculada segun lo indicado en el Anexo A de la norma EN 12390-
5:2009 [29]con la siguiente expresidn:

3F 1
fer = 35Dz
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fer es la resistencia a flexién en MPa
es la carga maxima en N

es la distancia entre rodillos en mm
es el ancho de la probeta en mm

O o r M

es el alto de la probeta en mm

5.2.3 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos

Para este ensayo, se comparard a la vez tanto la energia de fractura como la resistencia a
flexotraccion debido a la conexidn exsitente entre ellas. Por tanto, se muestran a continuacién
los resultados de los ensayos. En las Tablas 5.7 y 5.8 se mostraran los resultados obtenidos para
las probetas DO de energia de fractura y de resistencia a flexotraccién respectivamente, mientras
gue las Tablas 5.9 y 5.10 mostraran los resultados obtenidos de las probetas DSLPP.

Tabla 5.7 Resultados de la energia de fractura en probetas prismaticas DO.

. ENERGIA DE
o0 AREA [kN 80 [mml FER'\/LECRT(EJ:ADE FRACTURA | DESVIACION | DESVIACION
mm] v (/] "I MEDIA Gf [N/m] [%]
[N/m]
DO_1_AIRE 1,33 0,76 164,78
DO_2_AIRE 0,89 0,65 108,37
136,13 24,41 18 %
DO_3_AIRE 1,07 1,03 125,79
DO_4 AIRE 1,22 1,20 145,59
DO_1_AGUA 1,19 1,40 130,50
DO_2 AGUA - - -
91,39 40,80 45 %
DO_3 AGUA 0,55 0,41 67,21
DO_4 AGUA 0,61 1,01 68,47
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Tabla 5.8 Resultados de la resistencia a flexotraccidn en probetas prismaticas DO.

RESISTENCIA
o0 CARGA EEFSL';T(IE(;\';:CA A FLEXION | DESVIACION | DESVIACION
MAXIMA [N] (MPa] 1 MEDIA s [MPa] (%]
[MPa]
DO_1_AIRE 9046 5,43
DO_2_AIRE 6890 4,13
4,48 0,68 15 %
DO_3_AIRE 7443 4,47
DO_4 AIRE 6471 3,88
DO_1_AGUA 5451 3,27
DO_2 AGUA - -
3,09 0,15 5%
DO_3 AGUA 5004 3,00
DO_4 AGUA 5014 3,01

Tabla 5.9 Resultados de la energia de fractura en probetas prismaticas DSLPP.

. ENERGIA DE
SR AREA [kN 5 [mm] FER'\'AECRT?J:ADE FRACTURA | DESVIACION | DESVIACION
mm] v N/e] "l MEDIA G [N/m] [%]
[N/m]
DSLPP_1_AIRE 84,14 20,79 11956,53
DSLPP_2_AIRE 192,56 23,82 27102,90
21907,93 6975,10 32%
DSLPP_3_AIRE 212,00 33,02 26362,97
DSLPP_4_AIRE 166,75 23,16 22209,31
DSLPP_1 AGUA| 202,41 29,48 24547,88
DSLPP_2 AGUA| 209,20 31,07 26161,59
25099,56 4583,47 18 %
DSLPP_3 AGUA| 226,11 28,39 30387,94
DSLPP_4 AGUA| 151,76 27,01 19300,82
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Tabla 5.10 Resultados de la resistencia a flexotraccidn en probetas prismaticas DSLPP.

RESISTENCIA
SRR CARGA EEFSL';T(IE(;\';:CA A FLEXION | DESVIACION | DESVIACION
MAXIMA [N] (MPa] 1 MEDIA s [MPa] (%]
[MPa]
DSLPP_1_AIRE 16440 9,86
DSLPP_2_AIRE 27850 16,71
14,72 3,26 22%
DSLPP_3_AIRE 27620 16,57
DSLPP_4_AIRE 26200 15,72
DSLPP_1_AGUA 31320 18,79
DSLPP_2 AGUA 27850 16,71
16,85 1,94 12 %
DSLPP_3_AGUA 29470 17,68
DSLPP_4 AGUA 23720 14,23

5.2.3.1 Hormigén sin fibra DO

En el caso DO, se puede observar en la Figura 5.7 como la energia de fractura experimenta con la
temperatura un aumento de casi tres veces el valor que se obtiene a tempratura ambiente. Como
ocurria en el ensayo de compresioén, el aumento de la temperatura genera un aumento de la
porosidad, que permite evacuar el vapor de agua generado en un enfriamiento lento, de manera
gue se produzca una hidratacién de la matriz dando lugar a un hormigén mas ddctil, y por tanto,
mejorando la energia de fractura residual. Esto no es del todo positivo, ya que la resistencia a
flexotraccion disminuye un 30%, poniendo de manifiesto, que solo se produce una mejora de la
energia de fractura gracias a que el area encerrada bajo la curva P — § aumenta por una mejora
en la parte final de ésta, a causa del aumento en la ductilidad.

En los casos de choque térmico que se han ensayado, la energia de fractura sufre una disminucién
considerable respecto al caso enfriado en el horno. La resistencia a flexotraccién disminuye,
aungue no dista mucho del valor obtenido enfriado al horno. Esto se debe a que el choque témico
no permite una adecuada hidratacién del cemento, y por tanto la ductilidad no mejora todo lo
gue podria hacerlo, dando lugar a una mejora mucho menos significativa en la parte final de la
curva P — §. Se podria decir, que esta menos efectiva hidratacién es la causante de microfisuras
a través de las cuales se propaga el dafio, disminuyendo la resistencia a flexotraccion. Se puede
observar como en el caso del choque térmico en agua, el resultado es peor, tanto en energia de
fractura como en resitencia a flexotaccién. Esto refleja, que el dafio térmico ocasionado al enfriar
la probeta en agua es mayor. Ademas, como se puede observar en la Tabla 5.7 uno de los ensayos
realizados en agua no pudo completarse, ya que la probeta rompié por un lugar distinto de donde

44



Analisis del comportamiento frente a cargas de impacto térmico de elementos de hormigén de ultra-alta resistencia 45

se encontraba la entalla, como consecuencia de dano térmico sobre algin defecto que ya tenia
el material. El lugar de rotura se puede apreciar en la Figura 5.9. De igual modo, en los
hormigones DO los ensayos realizados tras el choque térmico en agua han resultado ser mucho
mas dispares, dando lugar a una mayor desviacion. Este ensayo desvela indirectamente como de
afectada queda la porosidad tras la temperatura y el impacto térmico.

ENERGIA DE FRACTURA G [N/m]
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T2 ambiente 300°C enfriados en horno  300°C enfriados al aire 300°C enfriados en agua

Figura 5.7 Energia de fractura DO.

45



46

Resultados

Resistencia a flexion, f; [MPa]

H

w

N

=

RESISTENCIA A FLEXION f [MPa]

T2 ambiente 300°C enfriados en horno 300°C enfriados al aire 300°C enfriados en agua

Figura 5.8 Resistencia a flexotraccién DO

Figura 5.9 Probeta ensayada tras el efecto del choque térmico
realizado en agua (a) planta, (b) perfil.
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5.2.3.2 Hormigén con fibra DSLPP

La adicion de fibras al hormigdn, especialmente las metalicas, a temperatura ambiente resulta
en un aumento de la energia de fractura de casi 70 veces la energia de fractura de los hormigones
DO. Esto es gracias al fendmeno de unidn y cosido de grietas que aportan las fibras al hormigdn
[28]. Se ha de comentar, que la mezcla de fibras largas y cortas utilizada es la mejor de las
ensayadas en los estudios realizados por Rios et al. [5] de cara a la mejora de los resultados en
este ensayo, ya que combinan los efectos positivos de ambos tipos de fibra. La fibra corta mejora
el comportamiento de la matriz ya que reduce en mayor medida la porosidad, mientras que la
fibra larga mejora la adherencia dotando a la matriz de una mejor deformabilidad.

En el caso del hormigdn con fibras, como se puede ver en la Figura 5.12 un aumento de la
temperatura generara una disminucidn de la energia de fractura a causa de la presidn interna
generada por el vapor de agua en los poros. El aumento de la porosidad provocado por la
temperatura se contrarresta como ya sabemos, en cierto modo por las fibras de polipropileno
gue, aunque a 300 °C se han fundido, y por tanto se ha perdido su efecto de ligadura, son
absorbidas por los poros de los alrededores evitando un incremento excesivo de dicha porosidad.

El efecto de la temperatura sobre un hormigdn reforzado con fibras de acero genera una
disminucion en la carga maxima soportada como se puede ver en la Figura 5.10 obtenida del
trabajo realizado por Rios et al. [3] sin que se pueda apreciar una mejora significativa de el
comportamiento post-pico de la curva. No obstante, este efecto estd contrarrestado por las
fibras de polipropileno. Aunque éstas sometidas a tempertatura también provocan una caida en
la carga maxima soportada, si que mejoran el comportamiento plastico de la matriz de hormigédn,
como se puede obeservar en la Figura 5.11 [12], en la que se muestra el comportamiento de un
hormigdn de ultra alta resistencia reforzado con fibra de polipropileno sometido a distintas
temperaturas, y en la que se puede apreciar como la curva tiene una forma cada vez mas
acostada a causa de la temperatura.

47



48

Resultados
45000 — Tast 45000+  Test
#0080 -~ Model 400007 Model
350001 UHPFRC_RT 350001 UHPFRC_300
Z 30000 = 30000
g 250001 g 25000
9 200001 S 200004
15000 15000
10000+ 10000
50001 - 50001
0 —— T ) S . . . - .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deflection (mm) Deflection (mm)

(a)

(b)

Figura 5.10 Curvas P — 6 de un hormigodn reforzado con fibras metdlicas a (a)
temperatura ambiente y (b) 300 °C. Fuente: Rios et al, 2018.

1500 4 1500
1250 A P 1250 t‘ P
d G
1000 1000 *\
z I\ CMoD z i D3 CMOD
T 750 i\ T 750 A AN
3 \ Do 3 N\
\ D1
500 500 % b
) D2 N A Do
[ : D3 LN D2
250 o _/ 250 \\\‘\N /
e Tt s e — — Ve e
0 ' e . o4 B :
0 02 04 06 0-8 1-0 0 0-2 0-4 06 0-8 10
CMOD: mm CMOD: mm
(a) (o)
1500 1 1500 -
1250 1 P 1250 4 P
= = CMOD
B 750 - B D2
§ § DO
500 ~/. o
—a e
250 e e,
o+ - EX N~y ! ' "*"-...:::_l ’_'-'
06 1-0 0 0-2 0-4 06 0-8 10
CMOD: mm CMOD: mm
(3] (d)

Figura 5.11 Curvas P — § de hormigones de ultra-alta resitencia reforzados con fibras de
polipropileno de distintas longitudes a (a) temperatura ambiente, (b) 100°C, (c) 300°C, (d) 500°C.
Fuente: Cifuentes et al, 2011.
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No obstante, esta mejora en la porosidad que proporcionan las fibras de polipropileno serd un
inconveniente en el caso del choque térmico, ya que sera un menor nimero de poros los que
tendrdn que soportar las presiones internas que ejercerd el vapor de agua, que a causa del
impacto térmico ha quedado atrapado en la matriz, y que supondra un dafio para los poros,
disminuyendo la resistencia a flexotraccién. Del mismo modo, al impedir que se produzca la
hidratacion, tras el choque térmico, se genera un hormigén que apenas mejora en ductilidad, por
lo que la disminucidn de la energia de fractura se ve principalmente afectada por una reduccién
en la resistencia a flexotraccién como se puede apreciar en la Figura 5.13, y no por una mejora
en la etapa post-pico de la curva, la que hace referencia a la ductilidad, como ocurria en el caso
de hormigén sin fibra.

En ambos casos, tras el choque térmico, la energia de fractura disminuye con respecto a la
obtenida si se deja enfriar en horno como era de esperar, no obstante, en el caso del choque
térmico en agua la situacidén es mejor que en el choque térmico en el aire por dos motivos: la
disminucion de reistencia a flexotraccién es menor, y el valor final de la flecha §,,, que es mayor.
Esto quiere decir que el choque térmico en agua es menos desfavorable. En necesario recalcar,
gue en este ensayo interviene de manera notable la porosimetria, ya que, a diferencia del ensayo
a compresidn, este ensayo puede poner de manifiesto el dafio térmico ocasionado en los poros,
ya que en este caso no se comprimen, sino que se abren, asi como la propagacion de dicho dafio.
En el caso de enfriamiento al aire, el vapor de agua encontrara menos dificultades para evacuar
la matriz fomentando su deshidratacidén, y por tanto permientiendo el aumento de la porosidad,
haciendo al material mas fragil y creando una red de microfisuras mayor. Por otro lado, en el
caso de estar sumergido en agua, se impedira de manera mas notable que el vapor retenido en
los poros escape, y aunque pueda generar mayores presiones permitird una mayor hidratacién
del cemento, haciéndolo mas ductil.
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6 CONCLUSIONES

Tras el analisis llevado a cabo de los resultados de este trabajo con el que se pretendia caracterizar el
comportamiento de los hormigones, tanto con fibras de acero y polipropileno como sin ella, frente al
impacto térmico, se han extraido las siguientes conclusiones:

- En términos generales el hormigén reforzado con fibras sigue proporcionando mejores
prestaciones que el homigdn carente de ellas. En términos relativos, el primero resulta mucho
mas afectado frente a un choque térmico.

- Laresistencia a compresion se ve afectada por el choque térmico, que no por la temperatura, lo
gue se considera culpa de las presiones internas causadas por el vapor de agua que se genera con
un aumento de temperatura y que queda retenido en los poros.

- En el caso del modulo de Young, los nanoporos que aparecen en las matrices de los homigones
tanto DO como DSLPP a causa de un aumento de temperatura, se ven mas afectados por un
choque térmico provocado por el aire que por el agua. Es por ello por lo que se deduce que una
mayor facilidad para la evacuacién del vapor de agua, como es en el aire, genera una
deshidratacién de la matriz, provocando una menor rigidez.

- Los hormigones sin fibras disminuyen su valor de energia de fractura tras un choque térmico
frente al valor que se obtiene al enfriar en el horno, aunque éstos valores siguen siendo mas altos
gue los obtenidos a temperatura ambiente. Como ya se sabia, el aumento de energia de fractura
solo se atribuye a una mejora de la ductilidad por la hidrataciéon del cemento, por lo que en el
caso del choque térmico se pone de manifiesto que la hidratacién es mucho menor debido a la
rapidez del proceso.

- Los hormigones con fibras sufren una disminucién de la energia de fractura con la temperatura
en todos los casos, aunque con el choque térmico es mas acusado. La disminucidn de la energia
de fractura en este caso se debe a una reduccion en la resistencia a flexotraccidn principalmente,
por lo que se pone de manifiesto que la hidratacion de la matriz que aumenta la ductilidad, apenas
se produce, en términos relativos, y que el aumento de la porosidad y las presiones internas
generados por el vapor de agua que no es evacuado tienen un impacto directo en esta reduccion.

- En el caso de los hormigones con fibras, las fibras de polipropileno fundidas proporcionan una
mejora en la evacuacion del vapor de agua generado, ayudando también a la hidratacion del
cemento, esto se ve reflejado en la resistencia a compresion tras un choque térmico en aire. En
el caso de la energia de fractura, el choque térmico en agua resulta mas favorable ya que, aunque
la salida del vapor de agua de la matriz sea mas dificultosa, ayuda a evitar la propagacion del dafio
y la aparicion de microgrietas y por tanto conseguir una resistencia a flexién mayor.
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- Enel caso de los hormigones sin fibras ocurre lo contrario, la acelerada salida del vapor de agua
cuando la probeta se somete a un choque térmico en aire impide en mayor medida la hidratacién,
por lo que la resistencia a compresion serd menor, mientras que en el caso de la energia de
fractura el agua impedira mas que el aire la salida del vapor de agua, por lo que las presiones
internas en la matriz provocaran un dafio mayor en los poros, fomentando la propagacion de la
grieta, y haciendo que la resistencia a flexotaccion sea menor.
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7 DESARROLLOS FUTUROS

Con el fin de profundizar en el estudio del choque térmico en los hormigones de ultra alta
resistencia, tras haber obtenido las conclusiones del analisis experimental el cual ha sido el
objeto de este proyecto, se proponen una serie posibles tareas de manera que se consiga
caracterizar de una forma mas precisa tanto las causas del comportamiento, como el propio
comportamiento de los hormigones de ultra alta resistencia bajo la situacidon de choque térmico.

Ya que se ha puesto en evidencia la relacién de la porosidad con la temperatura, seria
conveniente la realizacidon de ensayos de porosimetria de mercurio, con el que se consiguiera
determinar area, volumen y distribucion de los poros por de bajo de 40 um. De igual manera, la
realizacion de pruebas de tomografia computadorizada (TAC) permitirian visualizar la variacion
de la porosidad de tamafios mayores a las 40 um en las distintas situaciones, tanto de los
hormigones DO como los DSLPP, ya que este proyecto se ha basado de una manera sustancial en
los ensayos de este tipo realizados en otros programas experimentales.

Las pruebas anteriores también serian Utiles de manera que se pudiera contrastar la informacién
obtenida en el caso de llevar un control de la pérdida de masa, de manera que se pueda
cuantificar la deshidatracién producida en el calentamiento, asi como la posible rehidratacién en
el caso de choque térmico en agua.

Resultaria también interesante el estudio del uso de las fibras de polipropileno, caracterizar su
comportamiento frente al choque térmico, buscando determinar la dosificacidon éptima, ya que
se concluye que su efecto tiene una gran importancia en la evacuacién del vapor de agua de los
hormigones con fibra.

Por ultimo, seria muy util llevar a cabo un mayor nimero de ensayos, principalmente de los

ensayos realizados bajo la situacion de choque térmico en agua, ya que son los que mas
dispersidn se ha apreciado, con el fin de obtener resultados que garanticen una mayor fiabilidad.
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8.2 Curvas ensayo de flexion en tres puntos

8.21 Curvas carga-flecha (P — &) en probetas D0
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8.2.2 Curvas carga-flecha (P — &) en probetas DSLPP
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