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RESUMEN

La adicion de fibras a la matriz cementicia, dando lugar a los hormigones reforzados con fibras, tiene por
objeto mejorar la baja ductilidad que se observa en la respuesta mecénica del hormigdn frente a distintos ti-
pos de solicitacion, particularmente bajo esfuerzos de traccion directa. En este trabajo, se estudia el proceso
de fisuracion y degradacién mecénica de elementos de hormigdn utilizando la técnica de emision acustica,
con el objetivo de analizar la incidencia de la accion de altas temperaturas sobre el comportamiento de falla
de vigas de hormigon de alta resistencia con y sin fibras. Se presentan resultados de un plan experimental que
incluye distintos ensayos mecéanicos sobre especimenes de hormigén con y sin adicion de una combinacién
hibrida de fibras de acero y de polipropileno. La incorporacion de las fibras de polipropileno tiene por objeto
mejorar el comportamiento del hormigén frente a temperaturas elevadas. Se analiza la evolucién de las emi-
siones acusticas registradas durante los ensayos de flexién y su relacién con la respuesta mecanica. Se obser-
va que frente a la exposicién a una temperatura de 600°C, las propiedades del hormigén reforzado con fibras
fueron relativamente menos afectadas que las del hormigén sin fibras, conservando cierta capacidad de ab-
sorber energia en el pos-pico. Asimismo, se confirma que la técnica de monitoreo utilizada tiene una correla-
cién directa con el proceso de degradacion del hormigén.

Palabras clave: Hormigon de alta resistencia, Hormigon reforzado con fibras, Emisién Acustica, Alta tem-
peratura, Ensayo de flexidn de tres puntos.

ABSTRACT

The addition of fibers to the cementitious matrix, giving rise to fiber-reinforced concrete, aims to improve the
low ductility observed in concrete mechanical response under different load scenarios, particularly under
direct tension. In this work, cracking and mechanical degradation processes of concrete elements using
acoustic emission technique are examined, with the objective of analyzing the incidence of high temperatures
on the failure behavior of high-strength concrete beams with and without fibers. Results of an experimental
campaign including different mechanical tests on concrete specimens with and without the addition of a hy-
brid combination of steel and polypropylene fibers are presented. The incorporation of polypropylene fibers
is intended to improve the behavior of concrete against elevated temperatures. The evolution of acoustic
emission measurements during bending tests and its relation with the mechanical response is analyzed. It is
observed that after being exposed to a temperature of 600°C, properties of fiber reinforced concrete were
relatively less affected than those of plain concrete, retaining some capacity to absorb energy in the post-peak
regime. It is also confirmed that the monitoring technique used, has a direct correlation with the degradation
process of concrete.

Keywords: High-strength concrete, Fiber-reinforced concrete, Acoustic emission, High temperature, Three-
point-bending test.
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1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas se ha extendido considerablemente la utilizacion de Hormigones de Alta Resistencia
(HSC, High-Strength Concrete) en la industria de la construccién. El incremento de la resistencia a compre-
sién es posible mediante la reduccidn de la relacion agua-cemento incorporando aditivos quimicos y también
adiciones minerales. Su microestructura con menor permeabilidad y porosidad, mejora la durabilidad frente a
las acciones nocivas del medio ambiente en que se encuentra, redundando en una mayor vida Util en servicio.
Sin embargo, el aumento de la resistencia a la compresién implica un comportamiento mecanico menos duc-
til [1]. La adicién de cantidades entre el 0,5% y 1% en volumen de fibras de acero en el hormigon durante el
mezclado, permite incrementar la tenacidad y limitar tanto el ancho como la propagacion de las fisuras [2].
Frente a la accion de altas temperaturas, debido a la mayor proporcién de pasta de cemento y microestructura
mas densa que los hormigones convencionales o de baja resistencia (NSC, Normal Strength Concrete), se
generan importantes gradientes internos de presion de vapor de agua que provocan microfisuracion en la ma-
triz cementicia y pueden derivar en el desprendimiento explosivo de partes paralelas a la superficie calentada.
Este fendbmeno se denomina “spalling”, y aunque también se produce en los NSCs, es mas acentuado en los
HSCs. Se ha demostrado que la incorporacion de pequefias cantidades de microfibras de polipropileno puede
mejorar parcialmente este efecto ya que este material se funde a temperaturas del orden de 160°C, originan-
do cavidades que permiten una reduccion de las presiones de vapor [3].

Histéricamente, el estudio del hormigon bajo la accién de alta temperatura fue motivado por dos tpi-
cos: la resistencia al fuego de tuneles y edificios y el comportamiento de contenedores de reactores nucleares.
El disefio de nuevos hormigones demanda conocer su comportamiento bajo diversas condiciones ambientales,
entre ellas para temperaturas entre 20°C y 750°C [4].

El hormigdn expuesto a temperatura sufre cambios quimicos y fisicos como pérdida del contenido de
humedad de su matriz, modificacioén de la microestructura y descomposicion de los agregados [5]. Los prin-
cipales efectos varian con el nivel de temperatura alcanzado. Hasta los 200°C no se observan cambios signi-
ficativos en las propiedades mecanicas del material debido a que se produce la evaporacion del agua libre y
adsorbida y su expulsién a través de la red de poros interconectados. A pesar de ello, pueden generarse dafios
estructurales debidos a la accién de gradientes térmicos y cambios de algunas propiedades fisicas del material,
Yy, en consecuencia, la durabilidad podria verse comprometida [6,7]. Con el aumento de la temperatura y has-
ta los 500°C, crece el tamafio promedio de los poros debido a la pérdida de agua y deshidratacion de los sili-
catos de calcio hidratados (C-S-H) [8]. Alcanzando los 450°C, el hidroxido de calcio (Ca(OH),) de la pasta
de cemento se descompone en éxido de calcio (CaO,) y agua. Hasta estas temperaturas los agregados se en-
cuentran mas 0 menos estables, excepto los de origen silicio. A partir de los 500°C los cambios quimicos y
fisicos del hormigdn se tornan muy importantes e irreversibles. Cerca de los 600°C, se produce la transfor-
macion de fase cristalina a a B del cuarzo de los agregados, generando expansiones deletéreas. A partir de los
600°C, comienza la descomposicion quimica del C-S-H que constituye el principal compuesto resistente de
la matriz cementicia. Entre 600°C y 800°C el carbonato de calcio (CaCOs3) se disocia y luego de los 800°C ya
se ha perdido toda el agua de hidratacién o quimicamente combinada, siendo la capacidad resistente muy
baja. Finalmente, a los 1200°C comienza a fundirse [9].

Desde el punto de vista de las propiedades mecéanicas, diversas investigaciones han mostrado que la
accion térmica genera modificaciones sustanciales en la cohesién y resistencia del hormigén, degradando el
mddulo de Young y el coeficiente de Poisson [1,5, 10, 11, 12]. EI hormigén se comporta de manera mas duc-
til aumentando la deformacién correspondiente al pico de resistencia a compresion a medida que se eleva la
temperatura. Ademas, se ha observado un incremento de la energia de fractura liberada hasta los 400°C debi-
do a que las superficies donde se localiza la falla son mas tortuosas. Para mayores temperaturas disminuye
por el excesivo dafio térmico y la fuerte pérdida de resistencia a traccion y a compresion [13,14].

El comportamiento del hormigén sometido a alta temperatura es sensible a muchos factores ambienta-
les como: tasa de calentamiento, tiempo de permanencia de la temperatura, forma de enfriamiento y nivel de
humedad, entre otros [9].

La técnica de la Emision Acustica (AE, Acoustic Emission) ha sido utilizada para monitorear en tiem-
po real ensayos mecanicos de especimenes de hormigon debido a su gran sensibilidad para detectar la evolu-
cion del dafio desde su comienzo [15-18]. La AE es un fenémeno fisico que ocurre dentro de los materiales
cuando son solicitados. Habitualmente se la define como la liberacion espontanea de energia elastica en la
forma de ondas elasticas transitorias [19]. La aplicacién de cargas en un elemento produce modificaciones
estructurales internas como el crecimiento de fisuras, deformacion plastica y friccion, las cuales suelen estar
acompafiadas por la emision de ondas elésticas. Estas contienen informacion sobre el comportamiento interno
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del material. Las ondas se propagan desde sus fuentes hasta la superficie donde excitan a sensores piezoeléc-
tricos que las convierten en una sefial eléctrica. Estas sefiales son posteriormente procesadas a través de un
equipamiento electrénico adecuado y se obtienen datos caracteristicos potencialmente utilizables para detec-
tar, localizar e inferir el origen de las fuentes. Usualmente, la AE en el hormigon es registrada en una banda
de frecuencias entre 20 kHz y 300 kHz, es decir, en el rango del ultrasonido de baja frecuencia [20].

Es escasa la bibliografia relativa a la aplicacién de AE en hormigén reforzado con fibras [21,22], asi
como también en hormigdn sometido a altas temperaturas [23], y practicamente inexistente en lo que se refie-
re a hormigén de alta resistencia reforzado con fibras (HSFRC, High Strength Fiber Reinforced Concrete)
sometido a altas temperaturas y monitoreados mediante AE.

En este trabajo, se reportan los primeros resultados de una campafia experimental en desarrollo en el
Laboratorio de Materiales y Estructuras de la Universidad de Buenos Aires, en colaboracion con la Comisién
Nacional de Energia Atémica (CNEA). Los mismos corresponden a ensayos de vigas de HSC a flexion para
observar el proceso de falla y evaluar sus propiedades residuales luego de la exposicion a 600°C. También se
incluye el ensayo de vigas con la misma dosificacion pero con la adicién de un hibrido de 0,76% en volumen
de macrofibras de acero y 0,1% en volumen de microfibras de polipropileno con el objeto de estudiar compa-
rativamente la accion de las fibras en el comportamiento del hormigén. Durante todos los ensayos se registrd
continuamente la AE mediante sensores adheridos a su superficie.

2. MATERIALES Y METODOS

El disefio de la mezcla se realizé adoptando una dosificacion Unica para la matriz de hormigon con el objeti-
vo de alcanzar una resistencia a la compresion media en probetas cilindricas a 28 dias de edad mayor a 70
MPa. En la Tabla 1 se detallan los materiales utilizados y su dosificacion. Se adoptdé una relacion
agua/materiales cementicios de 0,35. El tamafio maximo nominal de la fraccién gruesa fue 9,5 mm vy el mé-
dulo de finura resultante de la mezcla de agregados 4,3. Se destaca que todos los materiales empleados son de
uso comercial.

Tabla 1: Dosificacion de los hormigones [kg/m?].

COMPONENTE HSC HSFRC
Cemento CPN50 434 434
Escoria 186 186
Agua 217 217
Arena fina natural 283 283
Arena de trituracion granitica 512 512
Piedra partida granitica 795 795
Fluidificante 31 3,1
Macrofibras de acero - 60
Microfibras de polipropileno - 0,9

Las fibras para hormigon suelen clasificarse en micro y macrofibras segun su longitud. Las primeras
se emplean para reducir la contraccion por secado y prevenir el efecto “spalling” [24], en cambio las macro-
fibras, al tener mayor anclaje en la masa de hormigén, aumentan la ductilidad y restringen el crecimiento de
las macrofisuras [25]. Se utilizaron microfibras de polipropileno monofilamento “FibroMac 12”. Sus princi-
pales caracteristicas técnicas son: longitud de fibra 12 mm, diametro 32 pm, resistencia a traccion 400-500
MPa, mddulo de Young 3500-3900 MPa, temperatura de fusién 160°C y peso especifico 0,91g/cm?®. Las
macrofibras de acero usadas fueron “Wirand FS3N” (Figura 1). Las propiedades geométricas y mecanicas
mas sobresalientes de las mismas son: longitud de fibra 33 mm, didmetro 0,75 mm, resistencia a traccion
mayor a 1100 MPa y peso especifico 7,85 g/cm®.

Los hormigones fueron ejecutados en una mezcladora de laboratorio, adoptandose la siguiente no-
menclatura de acuerdo a la composicion del hormigén y a la exposicion a temperatura:

-HSC20: hormigon sin fibras de referencia, sin exposicion a temperatura elevada.
-HSC600: hormigén sin fibras expuesto a 600°C de temperatura.
-HSFRC20: hormigon reforzado con fibras de referencia, sin exposicidn a temperatura elevada.
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-HSFRC600: hormigdn reforzado con fibras sometido a 600°C de temperatura.

Figura 1: Macrofibras de acero y microfibras de polipropileno utilizadas en HSFRC.

Para cada tipo de hormigdn, se moldearon 3 vigas de 150 x 150 x 600 mm y probetas cilindricas de
100 mm de didmetro y 200 mm de altura (Figura 2). Los especimenes fueron desmoldados luego de 24 horas
del hormigonado y curados hasta los 28 dias de edad sumergidos en agua a 20°C de temperatura. Posterior-
mente, permanecieron almacenados en condiciones de laboratorio para la estabilizacion de su humedad hasta
el tratamiento térmico.

Los especimenes correspondientes a las mezclas HSC600 y HSFRC600 fueron sometidos a 600°C de
temperatura maxima en un horno eléctrico vertical de 400 x 400 x 700 mm durante 3 horas (Figura 3). La
tasa de calentamiento fue 10°C/min. El enfriamiento se realizd lentamente dentro del horno de manera natu-
ral y fueron retirados 24 horas después (Figura 4).

Se realizaron tres tipos de ensayos mecanicos: compresion uniaxial, traccion por compresion diame-
tral y flexidn de tres puntos (TPB, Three Point Bending Test). Este Gltimo es sobre el que se tomaron las me-
diciones de AE que se reportan en este trabajo y cuyo “setup” se muestra en la Figura 5.

Todos los ensayos se ejecutaron 30 dias después del tratamiento térmico en un marco de compresion
marca GCTS de 2000 kN de capacidad maxima y con control por lazo cerrado.

4

Figura 2: Izquierda: Distintas fracciones de agregados. Derecha: Especimenes en estado fresco.
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Figura 3: Tratamiento térmico de especimenes a 600°C en horno eléctrico.
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Figura 4: Curva de calentamiento.

Figura 5: Ensayo de flexion de tres puntos.

El comportamiento a la flexién fue analizado siguiendo, en lineas generales, la recomendacion RI-
LEM TC 162-TDF [26]. La luz entre apoyos fue de 500 mm y la carga se aplico centrada en coincidencia con
la entalla aserrada de 25 mm de profundidad. El control durante toda la prueba se realiz6 mediante la abertura
del extremo de la entalla (CMOD, Crack Mouth Opening Displacement) a través de un sensor tipo clip gauge
marca Epsilon. La velocidad fue 0,05 mm/min hasta alcanzar los 0,25 mm de abertura y luego 0,20 mm/min
hasta la finalizacion del ensayo. La medicion de CMOD fue corregida segun indica la recomendacion por la
posicion del sensor. Con el objeto de obtener una mejor precision en la medicion de la carga, se utiliz6 una
celda de carga externa, marca HBM.

Los ensayos a flexion fueron monitoreados continuamente mediante la técnica de AE. Para ello, se
utiliz6 un equipo marca PAC modelo PCI-2 con dos sensores de la misma marca modelo R15D resonantes en
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150 kHz, acondicionados mediante preamplificadores PAC modelo 2/4/6 con ganancia fijada en 40 dB. Los
sensores fueron adheridos a la cara inferior de las vigas segun se observa en la Figura 6, centradosy a5 cma
cada lado del eje de la entalla. Como acoplante en la interfase sensor-hormigén se usé vaselina sélida. Para
reducir el ruido se colocaron aislantes acUsticos de caucho en las zonas de apoyo entre acero y hormigon.
Previamente al ensayo de cada viga se realizaron pruebas de atenuacion de las sefiales generando fuentes
artificiales mediante la rotura de minas de grafito (fuentes de Hsu-Nielsen) en distintos puntos de la superfi-
cie. El umbral de medicion se establecio en 45 dB vy el rango del filtro de frecuencias entre 20 y 400 kHz.
Cada forma de onda fue digitalizada y registrada y los parametros caracteristicos de las mismas como Ampli-
tud, Cuentas, Duracién y Signal Strength, fueron calculados por el sistema de AE. En el posprocesamiento de
la AE se filtraron los Hits con amplitud menor a 50 dB para excluir los rebotes de las sefiales.

Figura 6: Sensores y equipo de AE.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 7 se reproducen cortes transversales de los especimenes con fibras HSFRC20 y HSFRC600. En
ningln caso ocurrid “spalling”, no obstante, Se observaron numerosas fisuras en la superficie de las muestras
tratadas. También ocurrié un significativo cambio de coloracién del hormigén, tendiendo a un gris mas claro
en la matriz y al blanco y rosado en los agregados gruesos.

Figura 7: Cortes transversales de especimenes reforzados con fibras. Izquierda: HSFRC20. Derecha: HSFRC600.

Los resultados de resistencia a compresién uniaxial se encuentran representados en la Figura 8. La
adicion de las fibras generd una disminucion en la resistencia a compresion probablemente debido a la for-
macion de zonas de interfase matriz-fibras de mayor porosidad que debilitaron la respuesta del material com-
puesto. Este fendmeno se vio agravado por tratarse de un hormigén de muy baja relacion agua-cemento.

En la Figura 9 se observan los resultados de resistencia a compresion uniaxial expresados en términos
de resistencia residual relativa. Se aprecia una significativa disminucién por efecto de la temperatura y de
proporcion casi idéntica en ambos casos: 75% en el HSFRC600 y 77% en el HSC600. Por lo tanto, la adicion
de fibras no mejoro la resistencia residual pico a compresion luego de ser sometido a 600°C de temperatura.
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En las Figuras 10 y 11 se presenta la resistencia a traccion por compresion diametral para ambos hor-
migones, en términos absolutos y relativos, respectivamente. Se aprecia que la resistencia a traccién indirecta
resulté mayor para el caso del hormigon con fibras. También puede observarse que para el caso de hormigdn
con fibras dicha resistencia fue considerablemente menos degradada luego del tratamiento térmico, conser-
vando un 40% de la resistencia del HSFRC20 en contraste con el 18% para el hormigon sin fibras.
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Figura 8: Resistencia a compresion uniaxial.
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Figura 9: Resistencia a compresion uniaxial relativa.
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Figura 10: Resistencia a traccion por compresion diametral.
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Figura 11: Resistencia a traccion por compresion diametral relativa.

En las Figuras 12 y 13 se muestran las curvas de carga en funcién de CMOD para los casos tempera-
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tura ambiente y luego del tratamiento térmico a 600°C, respectivamente. En la primera se puede apreciar el
importante incremento en la capacidad de absorcion de energia que exhibe el HSFRC20 en la etapa pos-
fisuracion respecto al HSC20. Como era de esperarse, la carga pico inicial se vio muy poco afectada por la
presencia de las fibras debido a que las mismas entran en carga principalmente luego de fisurarse la matriz
cementicia. También se observa que para el HSC20 la CMOD maxima alcanzada fue menor a 1,5 mm, mien-
tras que en el caso con fibras, las vigas aln tenian capacidad de carga al darse por finalizado el ensayo.
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Figura 12: Curvas de Carga vs. CMOD. Vigas a temperatura ambiente.
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Figura 13: Curvas de Carga vs. CMOD. Vigas tratadas a 600°C de temperatura.

En la Figura 13, y en comparacién con la Figura 12, se aprecia una importante degradacién del com-
portamiento resistente por la accion de la temperatura. En el caso del HSC600, dos de los tres prismas falla-
ron abruptamente cuando alcanzaban la carga maxima. Las fracturas se produjeron proximas a las entallas a
través de fisuras que se habian generado durante el tratamiento térmico, en ambos casos para CMOD meno-
res a 0,25 mm, resultando en una muy baja capacidad de absorcién de energia. Sélo un ensayo de HSC600
pudo desarrollarse hasta los 3 mm de abertura, en marcado contraste con el comportamiento original de ese
hormigon. ElI mddulo resistente a la flexion, obtenido a partir de la carga maxima y las caracteristicas geomé-
tricas de las vigas y del ensayo, se redujo al 13% del HSC20. Para el HSFRC600, todos los especimenes se
comportaron de manera similar garantizando la capacidad portante durante todo el ensayo. En este caso, el
médulo resistente se redujo al 20% del HSFRC20. Por lo tanto, la adicion de fibras en el hormigén brindé
una mayor confiabilidad en la respuesta estructural frente a la accion de altas temperaturas que el hormigén
simple.

En la Figura 14 se muestra de manera superpuesta la respuesta mecanica a flexién y la AE acumulada
para los hormigones HSC20 y HSFRC20. Similarmente, en la Figura 17 se reproduce para los hormigones
luego del tratamiento térmico. En ambos casos la AE crece mas rapidamente cuando no hay fibras en el hor-
migoén, alcanzando hacia el final del ensayo cantidades acumuladas similares. Para distintos valores de
CMOD, la AE acumulada es mayor en el HSC. Este fendmeno se debié a que al aplicarse una dada CMOD la
fisura encuentra menor resistencia a su crecimiento en el hormigon simple que en el hormigdn reforzado con
fibras. Por lo tanto, la fisura alcanzé mayor altura en el espécimen implicando un mayor nivel de dafio tem-
prano en la viga. Una vez fracturada practicamente la totalidad de la seccion, se advierte que va disminuyen-
do la pendiente de la curva de AE acumulada. No obstante, se siguio registrando AE debido a la friccion pro-
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ducto de la intertrabazon de los agregados, la interaccion entre las nuevas superficies de la matriz y el desli-
zamiento de las fibras. Este comportamiento de AE es muy diferente del tipicamente observado en ensayos
de hormigén sin fibras donde el control se realiza a través del desplazamiento del piston [21-23]. En tales
ensayos se produce la rotura abrupta del espécimen al alcanzarse la carga maxima, generando una importante
cantidad de AE de manera instantanea.

Tomando en cuenta que los estados limites de servicio para el disefio de las estructuras de hormigon
limitan las aberturas de fisuras como maximo a 0,4 mm, para el entorno de ese valor, el nivel de dafio carac-
terizado por la AE acumulada, es significativamente menor para el HSFRC.

En las Figuras 15 y 16 se presentan secuencias fotograficas del crecimiento de la fisuracion superficial
de especimenes de HSC20 y HSFRC20, y en las Figuras 18 y 19 las correspondientes a HSC600 y
HSFRC600.
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Figura 14: Curvas de Carga y AE Acumulada vs. CMOD. Vigas a temperatura ambiente.

Figura 16: Secuencia fotografica HSFRC20 correspondiente a: CMOD = 0,05 mm; CMOD = 0,5 mm; CMOD = 1,0
mm; CMOD = 2,0 mmy CMOD = 3,0 mm.



(e | XARGAY, H.; FOLINO, P.: NUNEZ, N., et al. revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

7 300
i oo oeee HSC600 ]
HSFRC600 ]

6 1 ceeese HSC600-AE  } 250
HSFRC600 - AE -
[—]
[—]
-
200 -
2
=
=
=]
Z - S
= 150 2
o )
S E
k=
=
100 F
=
S

50

Lo

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30
CMOD [mm]

Figura 17: Curvas de Carga y AE Acumulada vs. CMOD. Vigas tratadas a 600°C de temperatura.
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Figura 18: Secuencia fotografica HSC600 correspondientes a: CMOD = 0,05 mm; CMOD = 0,5 mm; CMOD = 1,0 mm;
CMOD =2,0 mmy CMOD = 3,0 mm.

e . | i ./,/ e /‘//
vl ol 4SSN

Figura 19: Secuencia fotografica HSFRC600 correspondientes a: CMOD = 0,05 mm; CMOD = 0,5 mm; CMOD = 1,0
mm; CMOD = 2,0 mmy CMOD = 3,0 mm.

En el caso de los hormigones sometidos a 600°C, la cantidad de emisién registrada por los sensores
fue considerablemente menor, asi como también la amplitud maxima de las sefiales. Las fisuras preexistentes
producidas por la accién de la temperatura dificultan la transmision de las ondas en el material, incrementan-
do considerablemente la atenuacion de las sefiales.

La fuerte relacion entre la AE y la fisuracién puede apreciarse en las Figuras 20 y 21, en las que se re-
presenta la variacién temporal de la carga vertical y la AE acumulada de las vigas para los casos sin y con
tratamiento térmico, respectivamente. Como se menciond anteriormente, durante la ejecucion de los ensayos
se realizd un aumento de velocidad de abertura a partir de CMOD igual a 0,25 mm, correspondiente a 300
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segundos del comienzo del ensayo. En ese momento y para todos los ensayos, se puede ver un fuerte incre-
mento de la pendiente de la AE acumulada, asi como también se observd un aumento en la actividad de todos
los pardmetros de AE. En particular, se advierte la baja cantidad de emisiones en el comienzo de los ensayos
de los especimenes sometidos a 600°C. Durante el tratamiento térmico se degrad6 el material generandose
multiples fisuras y, por lo tanto, ocurrié una importante liberacion irreversible de energia interna que se ma-
nifiesta como AE [27]. Luego, al ensayar las vigas dicha energia ya no se encuentra disponible, siendo nece-
sario el transcurso de un lapso de tiempo para activar las fisuras preexistentes.
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Figura 20: Curvas de Carga y AE Acumulada vs. Tiempo. Vigas a temperatura ambiente.
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Figura 21: Curvas de Carga y AE Acumulada vs. Tiempo. Vigas tratadas a 600°C de temperatura.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado y discutido los primeros resultados de una camparfia experimental en desa-
rrollo relativa al comportamiento del hormigon frente a la accién de temperaturas elevadas. Se estudiaron
hormigones de alta resistencia con y sin adicion de un hibrido de fibras de acero y polipropileno. Algunos
especimenes fueron expuestos a la temperatura maxima de 600°C durante 3 horas y posteriormente ensaya-
dos para conocer su respuesta mecanica residual en comparacién con los mismos hormigones sin tratamiento
térmico. En particular, se utiliz6 la técnica de la AE durante los ensayos a flexion en tres puntos para monito-
rear el desarrollo de la fractura.

Basandose en los resultados obtenidos, se remarcan las siguientes observaciones desde el punto de
vista del comportamiento resistente:

- El hormigén reforzado con fibras sufrié una degradacién en su resistencia a la compresion relativa
similar a la del hormigén simple, en ambos casos del orden del 75% luego de ser expuestos a
600°C. Por el contrario, se observaron importantes incrementos de resistencia residual a la trac-
cién por compresién diametral y en su comportamiento a la flexién.

- La resistencia flexional pico con y sin fibras fue mas afectada por el efecto de la temperatura que
la resistencia a la compresion.

- Se observé una marcada no linealidad en la respuesta flexional debido a la accidn de la temperatu-
ra, como consecuencia de la degradacion y pérdida de rigidez de la matriz.

- El hormigén reforzado con fibras siguié teniendo capacidad de absorcion de energia luego del tra-
tamiento térmico, alcanzado valores de CMOD de 3 mm.

Respecto al monitoreo mediante la técnica de AE en los ensayos a flexion, se destaca lo siguiente:

- La pendiente inicial de la curva de AE acumulada, tanto en funcidn del tiempo como de CMOD,
esta en relacion inversa a la ductilidad de la falla. Cuanto mayor es la pendiente, menor es la duc-
tilidad.

- La AE acumulada en las vigas sin fibras, tanto en funcidn del tiempo como de CMOD, con y sin
tratamiento térmico, muestra una mayor pendiente que la del hormigon con fibras, demostrando la
efectividad de las fibras para restringir la propagacion de las fisuras.

- La degradacion térmica también quedd de manifiesto en las caracteristicas de la AE registrada.
Las macrofisuras por flexién se desarrollan a partir de las fisuras causadas por la temperatura, ge-
nerando menor cantidad de eventos de AE y de menor amplitud.

- La AE es fuertemente sensible al proceso de fisuracion del hormigén, lo cual qued6 claramente
comprobado en los ensayos realizados controlados por velocidad de abertura de fisura constante.
En virtud de ello, es una técnica de monitoreo remoto promisoria para estructuras de hormigén
por su estrecha relacidn con el nivel de dafio.
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