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RESUMEN

En el presente trabajo se recogen los principales resultados de la caracterizaciéon de los
componentes de un hormigdn estructural para proteccion frente a radiacién ionizante
proveniente de instalaciones radioldgicas. Este tipo de instalaciones son cada dia mas habituales
y comprenden desde plantas de radioterapia o de medicina nuclear a industrias para produccién
de materiales o plantas de generacidn eléctrica nucleares. Los pardmetros de disefo
establecidos no buscan la obtencién de un hormigdn de altas prestaciones resistentes sino un
hormigdén de muy alta densidad cuya fraccidn integral de aridos esté basada Unicamente en
utilizacién de un 4rido de magnetita (Oxido ferroso diférrico 90%). El uso de este tipo de &ridos,
de alta densidad, provee al hormigdn de un bajo espesor de capa hemirreductora (half-value
layer) permitiendo una alta atenuacion de la radiacién ionizante electromagnética a la vez que
la utilizacion de hormigones de menores espesores.

En la caracterizacién de este hormigdn, se propone un estudio sobre el comportamiento
mecanico tras exposicion a altas temperaturas mediante ensayos que tratan de emular los
efectos a nivel térmico producidos por la radiacién y elevaciones extremas en caso de accidente.
También se caracteriza el comportamiento fisico-mecanico del hormigdn tras la exposicién
frente a agentes externos agresivos para cuantificar la durabilidad del mismo, caracterizacién
que se completa con los ensayos pertinentes que dicta la norma.

En términos de resistencia, el hormigdn es sometido a una bateria de ensayos normalizados con
el objetivo de comprobar el cumplimiento de los requerimientos que plantea la instruccion
correspondiente.

El estudio propone la utilizacion de relaciones de agua/cemento de 0,59 y el establecimiento de
una dosificacion que emplea tres tamafios de arido (0/2, 0/8, 0/20) y cemento Portland tipo |,
atendiendo a una soluciéon de compromiso en que una reduccidon de cemento permita un
aumento de la densidad global del hormigén y un aumento del cemento permita la obtencion
de mayores resistencias.

Los resultados obtenidos demuestran que es posible obtener un hormigdn estructural
suficientemente resistente, de alta densidad y con un comportamiento que permiten su
utilizacidn, garantizando su efectividad, frente a las altas temperaturas.
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ABSTRACT

In the present study, the main results of the characterization of the components of a structural
concrete for protection against ionizing radiation from radiological installations are collected.

These equipments are placed in several kind of facilities, from radiotherapy or nuclear medicine
plants to industries for materials production, or nuclear power generation plants, all of them
with stringent security requirements, specially in terms of protection against radioactive release.
Therefore, they must be built with suitable construction materials, among which structural
concrete is the most important.

Its design parameters are not set to obtain a high-performance concrete, but a very high-density
one, whose total aggregate fraction is composed only by magnetite aggregate (90% ferrous-
ferric oxide). The use of this kind of high-density aggregates may provide a concrete with a low
thickness of the half-value layer. This allows higher attenuation of electromagnetic ionizing
radiation and, at the same time, the use of smaller concrete thicknesses.

The study also proposes the use of a water / cement ratio of 0.59, attending to a compromise
solution between the overall density of the concrete and its resistance, and the establishment
of a dosage with three aggregate mean sizes (0/2, 0/8, 0/20) and Portland CEM I.

On the basis of this, this concrete characterization requires a study on its mechanical behavior
after high temperatures exposition, by mean of tests that try to emulate the thermal effects
radiation and extreme temperature increments would cause in case of accident. The physical-
mechanical behavior of the concrete after exposure to aggressive external agents is also
investigated, in order to quantify its life expectance. This characterization is accomplished with
those tests dictated by the instruction.

In terms of strength, concrete is subjected to a standardized tests battery, so that compliance
with the requirements of the corresponding instruction is verified.

The obtained results demonstrate the feasibility of obtaining a suitable structural concrete,

strong enough, with high density and a suitable behavior that allows its application in
radiological installations, guaranteeing its effectiveness against high temperature shocks.
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DISENO Y CARACTERIZACION DE UN HORMIGON DE ALTA DENSIDAD PARA PROTECCION RADIOLOGICA UTILIZANDO
MAGNETITA

1. ESTADO DEL ARTE

1.1. Principios sobre la proteccioén frente alarad  iacién ionizante

1.1.1. Introduccién

Fue Demdcrito, discipulo de Leucipo, nacido en Tracia, quien propuso que la materia estaba
compuesta de particulas indivisibles llamadas atomos. Los fildsofos griegos no compartian esta
teoria y la corriente de pensamiento propuesta por Aristételes, que aseguraba que la materia
estaba compuesta por los elementos fuego, aire, tierra 'y agua perduré a lo largo de los tiempos
por casi 20 siglos. Fueron escasas las referencias a una nueva teoria distinta a la de Aristételes,
como la de Pierre Gassendi en el siglo XVII, cuyas obras no fueron publicadas hasta después de
su muerte.

La radiactividad fue descubierta por Henry Becquerel en el 1896 accidentalmente, tras colocar
unos cristales con sales de uranio sobre unas fotografias, velandose. Becquerel se dio cuenta de
que las sales de uranio emanaban radiacidn y no eran originadas por ninguna reaccion quimica.
Su trabajo lo continuaron Pierre Curie y Madame Curie, descubridora de otro material radiactivo
como es el torio. Posteriormente descubre la presencia de otros dos elementos aun mas
radiactivos que el propio uranio, estos son el polonio y el radio, tras analizar su comportamiento
separandolos cuidadosamente del mismo mineral en que se encontraba el uranio: la
pechblenda. La extraccidn del radio fue una tarea compleja e insélita que tuvo sus frutos tras
afios de trabajo. Finalmente, el matrimonio consigue junto a Becquerel el premio Nobel de fisica
en 1903.

El modelo del 4tomo fue finalmente propuesto en 1907 por Joseph John Thomson y la primera
teoria de la radiactividad fue descrita por Ernest Rutherford en 1902, quien sostuvo que los
materiales radiactivos se transforman en otros y la radiacidn estaba compuesta por 3
componentes: alfa, beta y gamma. El mismo Rutherford propuso el modelo nuclear del &tomo
tras experimentar con particulas alfa la altamente improbable desviacidn de las mismas a través
de una hoja de papel, estableciendo la presencia de un nucleo pequefio y pesado. Del nucleo
descubrid su caracter electropositivo asi como la presencia de particulas de carga negativa y
finalmente de particulas que hacian estable el atomo llamadas neutrones. Posteriormente, en
1930 los fisicos Bothe y Becker descubrieron la radiacion neutrdnica.

Desde entonces son numerosos los avances alcanzados e innumerables las aplicaciones
derivadas de los efectos de la radiacidn, algunas de estas aplicaciones se sitdan en medicina,
como el radiodiagndstico con rayos X, la radioterapia, o la medicina nuclear, otras aplicaciones
se encuentran en la industria para la produccidon de materiales, detectores de humo, agricultura
o alimentacion. Sin embargo, la mayor aplicaciéon reside en la generacién eléctrica con
combustible nuclear en centrales nucleares.

La aplicacion de las distintas técnicas de aprovechamiento de la radiacion genera una
contaminacidon del material en contacto con la propia radiacidon. La gravedad de esta
contaminacion depende de la naturaleza de la misma y es en muchas veces necesaria la
implantacion de barreras que atenuen y capten las particulas perjudiciales inherentes al
proceso.

Las particulas radiactivas emiten radiaciones de diferente intensidad, energia y alcance. Las
radiaciones alfa tienen un bajo poder de penetracién en la materia y son facilmente frenadas
por una hoja de papel. Las radiaciones beta, sin embargo, atraviesan una hoja de papel pero son
incapaces de atravesar un fina lamina de aluminio. Las radiaciones gamma son las mas
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PABLO TAMAYO CASTANEDA

peligrosas, y es necesaria una placa de plomo o una barrera de hormigén de varios centimetros
para interceptarla. Las radiaciones alfa y beta, debido a su corto alcance, son despreciables
frente a la radiacién gamma y no se consideran en el diseiio de protecciones frente a emisiones
radioldgicas.

1.1.2. La radiacion gamma

La radiacion gamma, es un tipo de radiacion electromagnética ionizante (con energia suficiente
como para extraer electrones de los atomos) constituida por fotones. Esta radiacidon es
producida generalmente por la desintegracién de isétopos radiactivos y produce tres
fendmenos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y creacién de pares.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisidon de un electron que ha sido despedido por haber
absorbido un fotén, se da en radiaciones gammas de energias inferiores a 1 MeV y la
probabilidad de acontecer incrementa con el nimero atomico del elemento con el que
interactua.

El efecto Compton consiste en la dispersién de un fotéon cuando choca con un electrdn libre
perdiendo parte de su energia y suele predominar en energias que son inferiores a 10 MeV.
Fendmeno directamente proporcional al nimero atéomico.

La produccién de pares consiste en la conversion del fotdn en un electron y en un positron
cuando el fotdn penetra en el campo eléctrico cercano al nucleo del &tomo y predomina en
energias superiores a 10 MeV vy su efecto proporcional al cuadrado del nimero atémico del
elemento atenuante.

La atenuacién de la radiacién gamma al atravesar un cuerpo se realiza de forma exponencial,
siendo esto asi, se necesitarian espesores infinitos para reducir la radiacidn a cero, sin embargo,
son consideradas atenuaciones aceptables de 10'°- 10*2 para que el efecto de la radiacién no
sea peligroso (Goicolea, 1958).

Para el disefio de una barrera de proteccidon frente a radiacion gamma con hormigdn, se hace
necesario conocer la ley exponencial a que obedece la atenuacién de la radiacion gamma. La
atenuacion de la radiacién en funcion del espesor y del tipo de material de proteccion es la
siguiente (Samarin, 2013):

I = Iyexp(—x/l,)
donde:

e I, eslaintensidad inicial de radiacién.

* | eslaradiacion atenuada.

e x es el espesor del material de proteccién.

e [, es la constante del material para que la intensidad de la radiacidn sea reducida n
veces (cm).

[, también es llamado rango medio, y es la distancia media que viaja un foton antes de
interactuar. La inversa de este valor es denominada coeficiente lineal de atenuacion u (cm).

Este ultimo factor también puede expresarse en funciéon de la densidad del material p,
definiéndose coeficiente masico de atenuacién pm (cm?/g) como:

Hm =~

p
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DISENO Y CARACTERIZACION DE UN HORMIGON DE ALTA DENSIDAD PARA PROTECCION RADIOLOGICA UTILIZANDO
MAGNETITA

Otro de los pardmetros mas utilizados para cuantificar la eficacia de la atenuacién de un material
es la capa hemirreductora (Half Value Layer-HVL) que expresa el espesor de material penetrado
por el 50% de la radiacion incidente y es expresado en cm.

HVL = 0.693 - 1,,

En cualquier caso, cada uno de los 3 coeficientes anteriormente descritos depende de los
mismos factores de atenuacion: energia del fotén incidente, tipo de material (nUmero atémico)
y densidad. En la Tabla 1 y Tabla 2 se muestran diferentes valores de Z, HVL y densidad para
diversos materiales.

Tabla 1.  Diferentes valores de HVL para materiales communes. (Sayuti, 2011)

HVL (cm)
Material [r192 Co®°
Hormigdn 4,82 6,85
Acero 0,87 2,2
Plomo 0,48 1,24
Tungsteno 0,33 0,79
Uranio 0,28 0,69

Tabla 2.  Diferentes valores de nimero atomico y densidad para materiales
comunes. (Sayuti, 2011)

Numero Densidad

Material atdmico (Z)  (g/cm3)
Hormigdn - 2,3
Acero - 7,85
Plomo 82 11,35
Tungsteno 74 19,25
Uranio 92 19,05

1.2. Componentes del hormigon de alta densidad

1.2.1. Aridos para la fabricacion de hormigones de alta densidad
1.2.1.1. Introduccién

Para la elaboracion de un hormigdn que sirva como proteccion frente a radiacidn ionizante se
ha de contemplar la utilizacion de un agregado adecuado que cumpla con las funciones de
ofrecer unos niveles de atenuacién maximos, asi como cumplir otros requisitos como lo son el
aseguramiento del suministro, respeto al medio y el cumplimiento de unas restricciones
econdmicas. A este Ultimo respecto cabe comentar que la repercusion en el costo total del arido
en la fabricacidén de este tipo de protecciones es tan pequefa, que mas que una restriccion es
una variable a no tener en cuenta.

Son muchos los aridos empleados en este tipo de protecciones, asi como muchos los articulos
que comparan los distintos tipos de arido en la caracterizacién de su respuesta frente a la
radiacion y en la comparacion de las propiedades mecdnicas que ofrecen en estado de servicio.
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Las opciones mas comunes que se barajan en la bibliografia contemplan el uso de agregados de
magnetita (Fes04), goethita (a-Fe(OH)), barita (BaSO4) y serpentinita ((Mg, Fe)3Si.Os(OH)a4). Cabe
mencionar que las caracteristicas de cada mineral dependen muy directamente de su lugar de
procedencia y que los resultados que se puedan discutir sobre cada uno de ellos son siempre
relativos. Ahmed S. Ouda (2014) obtuvo en un estudio comparativo un mayor peso especifico
en el caso del agregado de barita, pero un mejor comportamiento mecdnico en cuanto a
resistencia a compresién para la magnetita, asi como un mejor comportamiento fisico-mecanico
general. La adicidn de agregado fino de magnetita en hormigones de gran resistencia también
mostré mejoras en la eficacia de la proteccidn frente a radiacion gamma para fotones de ¥Cs.
La escasez de abastecimiento de mineral de barita, unido a las excelentes cualidades del
agregado de magnetita suponen parte de la justificacion de la utilizaciéon de este ultimo como
arido conglomerante en la elaboracion de un hormigdn de alta densidad para proteccién frente
a radiacién ionizante.

La magnetita es un mineral metalico, masivo, brillante e isométrico compuesto de éxido ferroso-
diférrico (Fes0,). Se presenta en rocas magmaticas, asi como en yacimientos pneumatoliticos de
desplazamiento y metamorficos, como inclusiones en pizarras de cloritos y talco, en filones
hidrotermales, en grietas alpinas. Su origen es magmatico, hidrotermal y metamérfico y rara vez
sedimentario. (http://www.mineral-s.com/magnetita.html)

También es comunmente utilizado hematita (Fe,0s3), un polimorfo a de la magnetita, pero posee
un peso especifico ligeramente menor debido a un también menor contenido de hierro. Los
yacimientos mas importantes en Espafia estan situados en Ledn (Coto de Vivaldi y coto de
Wagner). El mineral utilizado en el estudio ha sido extraido de una mina en la zona de Kiruna
(Suecia), lugar donde mayor abundancia se conoce de este mineral.

1.2.1.2. Método de obtencidn

El mineral se extrae de una explotacion tanto a cielo abierto como subterranea. El método de
extraccidn subterranea del mineral es el método de minado por hundimiento de subniveles. Este
método requiere de condiciones de competencia para que las labores sean estables utilizando
la minima cantidad de elementos de refuerzo. Es aplicable para yacimientos masivos en los que
la mineralizacidn es facilmente separable y distinguible del estéril.

En términos metodoldgicos, el método consiste en hundimiento por desprendimiento del
material estéril, que rellena el espacio dejado por la mineralizacion. El método acaba con la
extraccién de todas las capas de mineral produciéndose en la superficie una depresion o
cavidad. El cuerpo mineralizado se divide en subniveles que estan espaciados de 10 a 20 m, estos
subniveles poseen una red de galerias paralelas de unos 10 m. A su vez, estas galerias se sitdan
entre las galerias de los subniveles contiguos formando una red de galerias romboidal que cubre
toda la seccién mineralizada. El proceso de arranque, carga y transporte se realiza de arriba
hacia abajo a partir de estos subniveles. En la figura Fig. 1 se muestra la red de galerias descrita:
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Fig. 1. Minado por hundimiento de subniveles (Ortiz, 2008).

Existe una rampa central que comunica a todos los subniveles, asi como una serie de galerias en
cada subnivel localizadas en la roca yacente. Existen galerias de arranque y de extraccion de
material de gran seccidn en todos los subniveles. La excavacién de estas galerias es costosa y
puede llegar a representan un 20% de la capacidad productiva total. Por ultimo, se utilizan
piques para conectar los distintos subniveles con el objetivo de movilizar el material para su
evacuacién hasta un nivel inferior donde este es recogido y transportado. El arranque se realiza,
en cada subnivel perforando barrenos hacia arriba en una disposicién en seccidn en abanico. Los
barrenos pueden tener una longitud de hasta 40 metros y su didmetro puede oscilar de los 50 a
los 100 mm.

El método de hundimiento por subniveles (Fig. 2) es un método simple que permite obtener
grandes capacidades de produccién, permitiendo la operacién en sus distintos niveles o areas
de forma independiente y con el uso de maquinaria de gran capacidad. Como contrapartida se
encuentra el costo operacional, asi como la dilucidn del mineral en material contaminante.

El procesado del mineral extraido es sometido a diversos procesos mineralurgicos. El mineral
puede ir acompafiado de diversos metales como cobre u oro, que pueden ser separados tras
una molienda mediante procesos de flotacion o mediante concentradores. Durante este
proceso la magnetita es liberada pudiéndose recuperar en las colas del concentrador.
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Fig. 2. Seccion de galeria de método de minado por hundimiento de subniveles (Ortiz, 2008b).

Un proceso tipico para la separacién o concentracion de mineral de magnetita comprende
diferentes fases. Una vez han sido separados los metales inherentes al material para su
aprovechamiento econémico o no, suele ser afiadido agua a las colas del concentrador para
formar un lodo.

El lodo le da a la mezcla una consistencia adecuada para su tratamiento en el separador
magnético en la planta de extraccién de magnetita. Este separador estd integrado por una
bateria de tambores giran alrededor de un eje conectado a un iman de alta potencia. A medida
que el lodo se va lavando en estos tambores, las particulas magnéticas se adhieren a la superficie
del imdn permitiendo a la magnetita separarse de la fase no magnética en un lavado de material.

El proceso posterior a la separacion magnética suele ser una separacién mediante ciclon del
abundante material de magnetita que aun no ha sido liberado. El tamafio de las particulas es
una variable importante en la liberacion de mineral, y los procesos de molienda son de vital
importancia y gran parte de la energia utilizada en los procesos de tratamiento de mineral estan
destinados a procesos de conminucion. En el ciclon el material es separado mediante
centrifugado, donde las particulas grandes y mas densas son desalojadas por su parte inferior.
Este material desalojado es magnetita liberada y es de nuevo concentrada en un separador
magnético. La cabeza del cicldon es también concentrada mediante un separador magnético de
varias etapas.
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Fig. 3. Ejemplo de proceso de liberacion de magnetita (Ernest Henry Mining, 2011).

Finalmente, la magnetita liberada durante todo el proceso es desecada y el agua extraida es
reutilizada a fin de minimizar el flujo total de agua utilizada en el proceso.

1.2.1.3. Propiedades generales

Los aridos son parte fundamental de la composicidn del hormigdn, la funcién de estos es el
aporte de resistencias mecdnicas a la mezcla disminuyendo drdsticamente el consumo del
cemento, el componente mas costoso. Tanto es esto, que constituyen la mayor parte en
volumen de la dosificacién del hormigén. La reduccidn de la cantidad de cemento para el
amasado se ve reducida hasta el total recubrimiento de los huecos generados por los aridos en
la mezcla.

En la dosificacién de un hormigdn siempre existe la dicotomia entre la maximizacion de la
cantidad de arido para reducir costos y la maximizacion del uso de cemento para mejorar
resistencias. En el caso que se atafie esta solucién de compromiso se complica al considerar
otros factores tales como consistencia, porosidad, permeabilidad o densidad.

Los aridos son de naturaleza inorgdnica y segun su procedencia pueden clasificarse como daridos
naturales, artificiales o reciclados. Los aridos naturales son obtenidos de yacimientos solo por
procedimientos mecdanicos, explotados tanto en depdsitos naturales como producidos en
canteras mediante procesos de trituracidon y molienda. Los aridos artificiales son subproductos
procedentes de residuos generalmente industriales, tales como escorias de aceria o cenizas
volantes. Los aridos reciclados por su parte, estan experimentando un espectacular auge en su
utilizacion, siendo parte habitual de la conformacidn del arido del hormigdn y procedimiento,
principalmente, de residuos de demolicidn.

Tanto la naturaleza como las propiedades intrinsecas del drido afectan directamente a las
propiedades mecdnicas del hormigdn, en el sentido de mejorar la resistencia, reducir la
retraccidn, reducir la abrasién o incrementar la densidad del hormigdn. Ya en su tiempo R. Feret
(1896) propuso una relacion entre la resistencia del hormigdn en funcién de los volumenes de
aridos presentes en la mezcla, suponiendo las arenas, para una misma dosificacién, el
componente con una mayor influencia en la resistencia del hormigén, reduciéndolo, debido a
tener una mayor superficie especifica que las gravas. La introduccién de gravas, por su parte,
aumenta los defectos en masa del hormigdn, aunque la reduccién de resistencias es menor que
la generada por las arenas.

El drido también influye en el mdédulo de elasticidad, asi como en la retraccién autégena e
hidrdulica y fluencia del hormigdn. En cuanto a la geometria de los aridos, influyen tanto en la
consistencia del hormigdn en estado fresco como en resistencias finales del hormigdn. Los aridos
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de machaqueo son mas angulosos y menos redondeados, ofreciendo menos docilidad y mayores
resistencias a flexotraccidon y menor resistencia que los de forma esférica. Las formas lajosas o
irregulares producen otros efectos adversos como estructuras menos compactas que derivan en
mayores permeabilidades. Un efecto caracteristico de este tipo de formas es el fendmeno de
exudacion, consistente en la acumulacién de agua entre aridos.

La utilizacion de aridos con un gran contenido en finos deriva en un aumento del agua de
amasado necesario para una misma consistencia, asi como un incremento derivado de la
cantidad de cemento empleado.

Cuando se utilizan aridos con un elevado tamafio maximo de los aridos, se consigue reducir la
relacidn de agua-cemento, y esta reduccién deriva en el aumento de resistencias del hormigén
y reduccién de la retraccién.

Independientemente del tamafo del arido, la superficie de contacto juega un papel importante
en la adherencia al hormigdén en el sentido de la rugosidad de su textura, afectando a la
resistencia e incluso pudiendo afectar al agua requerido por la mezcla.

En cuanto a las caracteristicas que deben cumplir los aridos segun la EHE-08 se contempla la no
utilizacion de aridos que reaccionen con el cemento y que no contengan sulfuros oxidables,
entre otros.

1.2.1.3.1. Aridos gruesos

Los aridos gruesos son definidos por la EHE-08 como aquellos que quedan retenidos por el tamiz
de 4 mm. El tamafio maximo aconsejable de estos aridos no debe superar los 20 mm y su indice
de lajas, segun la UNE-EN 933-3 debera de ser inferior a 35. La EHE-08 también define un tamaiio
maximo para el arido grueso en caso de utilizar vainas o armaduras y un tamafio maximo de 0,25
veces la dimensién minima de la pieza en el caso de hormigdn en masa.

En el presente estudio se utilizan dos tipos de aridos, con la misma procedencia, pero distinta
granulometria:

* Uno de ellos comprende las granulometrias 0/20 mm denominado “grava”,
* El otro comprende las granulometrias 0/8 mm denominado “gravilla”.

Ambos estan formados en mas del 90% por magnetita y ambos comprenden fracciones de aridos
correspondientes a la definicion de arido grueso. La utilizacion de aridos gruesos permite reducir
la relacion de agua-cemento, per disminuye la resistencia a compresién, tienen una adherencia
inferior a la de los finos, asi como una mayor probabilidad de contener fisuras procedentes de
su extraccion o machaqueo. En general, han de ser limpios, angulosos en su justa medida y forma
tendiente a cubica.

1.2.1.3.2. Aridos finos

Estan integrados por arenas, particulas inferiores a 4 mm segun la EHE-08. La obtencién de tales
granulometrias es obtenida mediante molienda o machaqueo. Diferenciando entre las arenas
de granos gruesos y de granos finos, las primeras hacen del hormigdn mas resistente, pero
necesitan de mayor cantidad de cemento para rellenar los huecos. Por otro lado, el hormigén
obtenido tiene un comportamiento mas plastico y en consecuencia poroso.

Los aridos finos deben de tener forma redondeada y una textura lo mas lisa posible para
minimizar la cantidad de agua empleada en la elaboracidn del hormigdn. El hecho de contar con
una mayor superficie especifica que los agregados gruesos hace requerir de una mayor cantidad
de cemento.
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Los dridos finos utilizados en el estudio son los que integran las anteriormente citadas fracciones
0/20y 0/8 de grava y gravilla de mineral de magnetita al 90% de concentracion.

1.2.2. Fibras

Las fibras dotan al hormigdn en masa de una mejora en la resistencia a traccion, a la fatigay en
su tenacidad, ademas de una reduccidn de la fisuracién y de la retraccion. Las fibras aptas para
su utilizacion como parte integrante del hormigdn estan integradas en la norma segun la UNE-
EN 14889-1: “Fibras para hormigdn”. Los hormigones reforzados con fibras son definidos por la
EHE-08 como aquellos “hormigones que incluyen en su composicién fibras cortas, discretas y
aleatoriamente distribuidas en su masa”.

La geometria de las fibras juega un papel importante en la respuesta del hormigdn frente a
solicitaciones tanto internas como externas. Existe una amplia variedad de fibras de acero,
onduladas, con extremos conformados, con ganchos, corrugadas... cada una de ellas tiene sus
ventajas e inconvenientes. Las fibras utilizadas en el presente trabajo son fibras cortas y rectas,
especificamente disefiadas para la reduccion de la retraccién por secado y aumento de la
resistencia a traccion, aunque de menor modo.

La efectividad de estas es mayor cuanto mayor sea la adherencia con el propio hormigén, y esta
adherencia depende exclusivamente de la geometria de la propia fibra. Asi, para definir la
geometria de las fibras ha de especificarse tanto la seccion como la forma geométrica y
dimensiones de las mismas.

® [ | - A ® o ® ]
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Fig. 4. Principales secciones transversales de fibras (Marmol, 2010).
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Fig. 5. Principales geometrias de fibras (Marmol, 2010b).

Para llevar a cabo la presente caracterizacion han de establecerse varios parametros:

[: longitud total de la fibra (mm).

e d:didmetro o diametro efectivo de la fibra (mm).
e e:esbeltezorelacién l/d.

A: drea de la seccién transversal (mm?)

Las fibras cortas son seleccionadas para trabajar en microfisuras, encomendacién para la cual
han de emplearse un alto nimero de fibras y de pequefio grosor. Si l/d es muy grande afecta a
la trabajabilidad del hormigdn de manera negativa por lo que se prefiere la utilizacién de fibras
mas cortas. Por otro lado, las fibras largas se comportan bien frente a grandes fisuras, ya que
quedan mas adheridas a la matriz, aunque se han de usar en menor proporcion debido a baja
trabajabilidad de las mismas.
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En definitiva, si lo que se busca es una mejora de la traccién y ductilidad del material se ha de
preferir la utilizacién de fibras cortas en grandes proporciones, en cambio, si se busca una
mejora tanto en las resistencias como en la ductilidad de la estructura las fibras largas son
preferidas y siempre utilizando dosificaciones con una baja proporciéon (Marmol, 2010c).

1.2.3. Cementos

El cemento es el aglomerante utilizado en la fabricacién de hormigones y el elemento mas
importante de estos. Una vez amasado con agua, el cemento reacciona formando una pasta,
estas reacciones de naturaleza fisico-quimicas exotérmicas conforman el proceso de hidratacidn
del cemento. Las reacciones tienen lugar a nivel de las principales fases anhidras del Clinker:
alita, aluminato, belita y ferrito, fases que en combinacidn con el agua se transforman en fases
hidratadas. Al reaccionar se obtiene un material solidificado donde se han generado nuevas
fases de hidratos y aglutinado los demas elementos que incorporan el hormigén.

El cemento seleccionado para ejecutar la dosificacidon planteada corresponde con un cemento
CEM 1 52,5 N. No existe normativa que exija la eleccion de un tipo u otro de cemento, en este
caso la eleccion del mismo se debe a consideraciones propias del proyecto. La justificacion a
este respecto responde a la necesidad de trabajar con un cemento que aporte las mayores
capacidades resistentes existentes, debido a la necesidad de minimizar la cantidad de cemento
en la dosificacién en aras de maximizar la cantidad de aridos en la mezcla para asi poder
aumentar la densidad conjunta del hormigén. En proyectos en que se busque una proteccion lo
mas efectiva posible frente a ambos tipos de radiacion, foténica y neutrdnica, se persigue una
solucidon de compromiso en la dosificacién del cemento entre densidad e hidrégeno combinado
libre.

El Clinker de cemento Portland o cemento tipo | es un material hidraulico cuya composicion
contiene al menos en 2/3 de su masa silicatos de calcio ((Ca0),3Si02) y el resto de su
composicion combinaciones de dxido de aluminio (Al,0s), 6xido de hierro (Fe;Os) y otros. La
relacidn entre éxido de calcio y 6xido de silicio ha de ser superior a 2 y el contenido en 6xido de
magnesio (MgO) esta limitado al 5%.

El cemento portland tipo | de resistencia 52,5 MPa es un cemento de prestaciones normales de
resistencia inicial. A los 2 dias la resistencia inicial se sitla por encima de 20 MPa mientras que
a los 28 dias se situan por encima de los 52,5 MPa. El tiempo de principio de fraguado es superior
o igual a 45 minutos mientras que su expansién queda limitada a menos de 10 mm.

El contenido en sulfatos (SOs) del cemento ha de ser inferior al 3,5 % mientras que el contenido
en cloruros ha de ser inferior al 4 %.

El comportamiento del cemento frente a radiacién neutrdnica no denota daios significantes en
la pasta de cemento debido a que su poca cristalinidad y alta porosidad evitan la acumulacion
de defectos. Las causas que provocan dafios en la pasta de cemento relacionados con la
radiacion estan asociados al aumento de temperatura generado en el proceso, que se traducen
en un secado por calentamiento, asi como una carbonatacion inducida por la radiacion (art.10).

1.2.4. Agua

Elemento fundamental en la elaboracién del hormigdén. El agua es empleada tanto en la
fabricacidn, afiadiéndose a la hormigonera tras iniciarse el proceso de amasado, como en el
proceso de curado para asegurar una correcta hidratacién, como en las diversas operaciones de
limpieza de los equipos.

Como componente activo de la mezcla, las propiedades del agua condicionan el
comportamiento del hormigén en estado endurecido, del mismo modo que su concentracion es
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decisiva en las propiedades del hormigdn, tanto de consistencia como fisicas y mecdnicas. Las
exigencias que ha de cumplir el agua son estar limpia y libre impurezas, estas son cumplidas sin
problema por el agua corriente o potable.

El agua de mezclado posee una triple funcidn, por un lado, producir la hidratacidn del cemento,
por otro mejorar la consistencia o trabajabilidad del hormigdn en estado fresco y por otro crear
el espacio dentro del cemento para permitir el correcto desarrollo de los productos en la
hidratacion.

En hormigones con fibras las relaciones de agua/cemento son altas, pudiendo llegar a valores
de 0,6. Esta relacion de agua cemento determina en gran parte:

e La resistencia del hormigén, debido a la disminucién de la compacidad de la pasta de
cemento.

e ladurabilidad, disminuyendo su resistencia quimica.

e la porosidad, por la pérdida de compacidad de la pasta

e laretraccidn, que depende del secado de los productos de hidratacion.

1.2.5. Aditivos

Los aditivos son productos quimicos que se afiaden a la mezcla con el objetivo de modificar las
propiedades del aglomerante, y por ende del hormigdn, dotando a estos de una mejora de
diversas propiedades de forma permanente, para satisfacer unos requisitos restrictivos. Esta
mejora es permanente y puede afectar a su estado fresco y/o a su estado endurecido.

El uso de aditivos es cada vez mas frecuente fruto de la rdpida evolucion que han sufrido en los
ultimos tiempos. Existe una gran variedad de aditivos, todos ellos descritos en la norma UNE-EN
934-2:2010+A1. Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 2: Aditivos para
hormigones. Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y etiquetado.

Los aditivos superplastificantes o reductores de agua de alta capacidad permiten reducir la
dosificacidn del agua de un hormigdn sin modificar su consistencia en estado fresco o viceversa,
aumentar la consistencia sin aumentar la dosificacién de agua de un hormigdn, o incluso puede
producir ambos efectos.

En la practica, este aumento de la consistencia se traduce en una mejor trabajabilidad, en el
sentido de lograr una mejora de la puesta en obra o de la capacidad de bombeo del hormigon.

En el sentido que atafie al proyecto, este tipo de aditivos favorece la ya de por si poca
manejabilidad de un hormigdn fabricado con fibras metélicas. Ademas de esto, se consigue no
interferir en las resistencias del hormigén ni en su durabilidad, logrando incluso una mejora de
ambas propiedades.

Dentro de la gama de aditivos disponibles en el mercado se utiliza el aditivo superplastificante
MasterGlenium SKY 604, que es un aditivo superplastificante / reductor de agua de alta actividad
basado en policarboxilatos para aplicaciones en hormigdn preparado, donde se demande alta
resistencia inicial. Su excelente poder plastificante y sus elevadas resistencias iniciales, incluso a
dosificaciones bajas, hacen del MasterGlenium SKY 604 el aditivo ideal para la industria del
hormigdn preparado y obra civil.

Este aditivo se adiciona al hormigdn con la uUltima parte del agua de amasado en una dosificacion
entre el 0,3 %y el 1%. Es un liquido amarillento turbio, que tiene un pH a 20 2C de 1,048 + 0,02
g/cm3y un contenido en cloruros inferior al 0,1 %.

Pagina 13 de 99



PABLO TAMAYO CASTANEDA

1.3. Propiedades del hormigon de alta densidad para la proteccion frente
a la radiacion

1.3.1. Propiedades fisicas

Entendiéndose estas como la terna densidad, porosidad accesible y coeficiente de absorcién.

En la densidad del hormigdn influyen diferentes factores, el mas importante es la densidad real
de los aridos, puesto que estos son el mayor elemento composicional de la mezcla. Otro factor
es la granulometria de los propios aridos, en el sentido de proporcionar un agregado bien
graduado, que rellene lo mds posible los huecos que se forman entre los propios de las
fracciones mayores, aumentando la compacidad. Otro factor importante es la porosidad de la
pasta de cemento.

El agua de hidratacién empleado es importante, estd reflejado en la relacion de agua/cemento
y afecta mas negativamente cuanto mayor es esta relacion. Cuanta mds agua es empleada mas
poros se forman después de la hidratacion del cemento, poros que estan rellenos de aire y
reducen la densidad del hormigon.

El empleo de armaduras, o de fibras de acero en este caso, repercute en la densidad en el sentido
de que se incorpora un volumen de material con una densidad casi doble que la de los aridos. El
otro componente del hormigén que afecta a esta propiedad son los aditivos, existiendo aditivos
aireantes que producen un aumento del aire ocluido en el hormigdén formando un sistema de
burbujas cuasimicroscépico que mejora la trabajabilidad del hormigon.

Definidos todos los componentes, quedan definir los procesos que modifican la densidad del
hormigdn. Estos procesos son los inherentes a la fase de compactacion y puesta en obra, en las
que se persigue reducir el volumen de huecos del hormigdn en estado fresco, aumentando la
compacidad. El nivel de compactacion logrado depende de la energia consumida durante el
proceso, que es proporcional al tiempo de aplicacién, y también depende de la técnica de
compactaciéon empleada. El vibrado con barra supone la técnica mas arcaica, es ejecutado
mediante una varilla y es valido para hormigones de consistencia blandas o fluidas. El apisonado
se realiza con capas de hormigén que no superan los 30 cm en hormigones secos y blandos. La
compactaciéon por vibrado es el sistema mas comun y permite el tratamiento de hormigones
secos o plasticos. Existen ademas técnicas que elevan ain mas la compactacién del hormigdn,
como el centrifugado, que esta destinado sobre todo para el hormigonado de tuberias, y el
hormigdn proyectado (shotcrete), para hormigones relativamente secos que requieran de una
mayor impermeabilidad o la adherencia a una superficie de aplicacién para obtener la forma de
superficie deseada.

De forma general, a un hormigdn denso se le asocian buenas caracteristicas en términos de
durabilidad y resistencia, y la mejora de esta propiedad depende de la dosificacién, el modo de
compactacioén, la puesta en obra y su correcto curado.

En términos de proteccién radioldgica, la densidad es una propiedad a maximizar considerando
que la atenuacidn de la radiacion gamma depende directamente de la constante del material, y
esta a su vez depende de su densidad y su nimero atdmico. Esta situacion cambia cuando se
pretende disefiar un hormigén que sirva de proteccién contra la radiacién neutrdnica, donde
también se persigue la presencia de ingredientes que contengan hidrégeno combinado o agua
adsorbida, estableciendo una solucidn de compromiso que satisfaga ambos requerimientos.

Existen estudios que proponen el uso de diversos cuerpos metalicos para conseguir un aumento
ostensible de la densidad del hormigén, como el propuesto por Peng y Hwang (2011) que
emplea bolas de acero de diversos didmetros para conseguir densidades que alcanzan los 5000

Pagina 14 de 99



DISENO Y CARACTERIZACION DE UN HORMIGON DE ALTA DENSIDAD PARA PROTECCION RADIOLOGICA UTILIZANDO
MAGNETITA

kg/m?3 o Sivathanu et al. (2016), que emplea un compuesto formado por agregados de hematita
y bolas de un compuesto rico en cromo y carbono que elevan la densidad del arido hasta los
4600 kg/m?3.

La porosidad esta intimamente ligada con la densidad del hormigdn e influenciada por la relacion
de agua/cemento ademads de por la edad del hormigdn (Brunauer, 1965). Ademas, pueden
modificarse las propiedades de las microestructuras de poros para definir el progreso de la
madurez caracterizado por la hidrdlisis, la hidratacion y la disposicion (Lichtner y Hundt, 1974)

En el caso de hormigones para proteccidon radioldgica, se debe de compactar el hormigén al
maximo para evitar zonas con aire (vibrar a altas frecuencias), aunque puede ser beneficioso
contar con pequefias cantidades de aire creadas deliberadamente para evitar agua aflore en
superficie de hormigdn fresco y reteniéndola en el proceso de hidratacion. Contar con el 1% del
volumen total de poros de tamafio 1 um no deberia de afectar negativamente a la eficacia del
blindaje del hormigdn de alta densidad (Samarin, 2013b).

1.3.2. Propiedades mecanicas
1.3.2.1. Resistencia a compresion uniaxial

La resistencia a compresion es una propiedad esencial del hormigon estructural. Las variables
gue son decisivas en la resistencia final del hormigdn endurecido son numerosas.

El cemento, como material activo de la mezcla influye en la resistencia del hormigdn a cualquier
edad. A una mayor dosificacién de cemento le corresponde una mayor resistencia a compresion,
al igual que influye la clase resistente del propio cemento y el valor de resistencia inicial.

Existe una relacion inversamente proporcional entre la relacién de agua/cemento utilizada y la
resistencia del hormigon. Este parametro puede definirse como el mas critico en términos de
resistencia. La relacion de agua/cemento puede aumentar o bien aumentando la cantidad de
agua o bien disminuyendo la cantidad de cemento. Es practica habitual aumentar la cantidad de
agua durante la amasada para conseguir los valores de asentamiento buscados, esta practica
debe de evitarse para garantizar la resistencia del hormigdn con que fue disefiado.

En cuanto a los aridos empleados en la elaboracidn del hormigdn, han de tener una distribucion
granulométrica lo mas homogénea posible para conseguir una densidad dptima en estado
endurecido, propiedad intimamente relacionada con la resistencia del hormigén.

La forma y textura superficial de los aridos condicionan la forma y el grado en que estos se
adhieren a la pasta cementicia, prefiriéndose aridos rugosos de forma cubica para obtener
mayores valores de resistencia. Asimismo, el tamafo maximo de los aridos para hormigones de
resistencia intermedia ha de ser mayor para obtener una mayor eficiencia del cemento.

Factores externos que determinan la resistencia del hormigdn son principalmente el curado, la
edad y la temperatura de curado. Un curado éptimo conlleva una continua hidratacién de los
granos de cemento, asi como una temperatura mas alta (sin ser muy alta) conlleva un curado
precoz que no afecta a la resistencia final. Mas edad conlleva siempre una mayor resistencia.

Existen estudios que analizan la variacion de la resistencia a compresién de hormigones que han
sido sometidos a radiacién gamma. La variacidén de la resistencia a compresion sélo ocurre a
partir de ciertos flujos neutrdnicos, los hormigones para proteccidn radioldgica experimentan
una pérdida acusada en los rangos de 1,0-2,0x10%n/cm?, y la resistencia a compresién residual
se situa en el 50% de la resistencia inicial para valores en torno a los 2,0X10%°n/cm?. Los
mecanismos que afectan a estos procesos de pérdida de resistencia son, por un lado,
mecanismos de dafio intrinsecos a la pasta de cemento (térmicos y dafios inducidos por la
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radiacion gamma) y por mecanismos de dafio inducidos por el arido, como la rotura inducida
por restricciones de la deformacién (Field et al.,2015).

1.3.2.2. Médulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad del hormigdn depende del mddulo de elasticidad de los aridos y de la
matriz de cemento, ademas de las proporciones presentes de cada uno de ellos. El mddulo
eldstico del hormigdn es cuasi constante cuando es sometidos a esfuerzos relativamente
pequefios, pero comienza a decrecer conforme las solicitaciones alcanzan altos valores, valores
que inician la rotura de la matriz. Un médulo eldstico tipico para la pasta de cemento suele
rondar los 10-30 GPa, mientras que el mddulo tipico del agregado se situa en el rango de los 45-
85 GPa. El mdédulo medio para un hormigdn tipico se situa en los 30-50 GPa.

El médulo elastico de hormigones irradiados con radiacion desciende de menor modo que en la
resistencia a compresion o la resistencia a traccidn. Al igual que en ambos casos, el médulo
permanece invariante para flujos neutrdnicos bajos, y se observa una tendencia de pérdida de
médulo para valores de 2,0x10%n/cm?(Field et al.,2015b). La pérdida de médulo es justificada
por diversos autores debido a dos efectos simultaneos, por un lado, las altas temperaturas y por
otro, la exposicién a la radiacion. El médulo eldstico desciende conforme la temperatura de
exposicién aumenta (Xiao y Konig, 2004).

1.3.2.3. Resistencia a traccién indirecta

La resistencia a traccién indirecta corresponde con un ensayo cada vez mas en auge, que
determina una propiedad muy relacionada con la resistencia a compresién del material. La
configuracion de las cargas provoca un esfuerzo de traccidon en el plano de prolongacion del
esfuerzo, esta traccion es la que provoca la rotura diametral de la probeta.

La magnitud de esta propiedad viene determinada, en gran parte, por la adherencia entre aridos
y pasta de cemento en la zona de transicidn, que a su vez depende del tamafio maximo del arido,
de su limpieza superficial, de la geometria del mismo y del tipo de cemento.

La motivacién principal para la realizacidn de este ensayo es conocer el comportamiento frente
a la fisuracién, que no es mas que el agotamiento de este cuando estad sometido a esfuerzos de
flexotraccion, cortante o de retraccion.

1.3.2.4. Resistencia a flexotraccién

Propiedad en que el hormigdn no destaca, consistente en la actuacién de fuerzas en sentido
perpendicular al eje del elemento, que tienden a doblarlo provocando su flexion y un esfuerzo
de traccion en la cara mas alejada al punto de aplicacién de la fuerza. Esta propiedad es muy
sensible al tamafio de los aridos y a las proporciones de la mezcla, asi como a la distribucion de
las fibras en caso de que las hubiere.

La influencia de la radiaciéon neutrdnica sobre la resistencia a flexion del hormigdn de alta
densidad es mayor que sobre la resistencia a compresion. La resistencia a flexién residual para
flujos neutrénicos de 2,0x10%°n/cm? es del 25% del valor inicial, comparado con el 50% del valor
inicial en el caso de la resistencia a compresién (Field et al.,2015c). Ademas, esta pérdida de
resistencia a traccion es mas acusada con el aumento de la temperatura. En cualquier caso, la
pérdida de resistencias debido al efecto de la radiacion es mucho menor que las debidas al
efecto de la temperatura en este caso.

1.3.3. Durabilidad

Entendida como la capacidad que tiene el hormigdn de resistir los ataques quimicos, fisicos y
bioldgicos y cualquier accién del ambiente a la que es sometido y tiende a deteriorarlo. Las
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condiciones del entorno definen la clase de exposicidn, un factor importante a la hora de elegir
el conglomerante a utilizar.

Los ataques fisicos son principalmente producidos por variaciones de temperatura, de humedad
y de radiacién. Los efectos que estos producen van desde fisuraciones (en el cemento
principalmente) a erosiones y trituracién.

Los ataques quimicos vienen producidos por el aire y otros gases, asi como por aguas con
compuestos agresivos en dilucidn, productos quimicos y suelos minerales. Entre los efectos que
estos pueden producir estan el despegue de las fases pasta-arido, la reaccidon de diversos
compuestos para la formacién de otros agresivos o reacciones de acidos.

Para cumplir unas condiciones en términos de durabilidad lo mas eficientemente, el hormigén
ha de elaborarse con una correcta granulometria, con un contenido en cemento lo
suficientemente rico y con un contenido en agua que debe limitarse a asegurar la
impermeabilidad y la compacidad del hormigodn, y finalmente, con calidad en cuanto a su
compactacién y curado (Escorihuela y Fernandez-Pefia, 1976).

1.3.3.1. Permeabilidad al oxigeno

El ensayo de permeabilidad al oxigeno constituye un ensayo no destructivo que pretende
caracterizar la durabilidad potencial de un hormigén dado, midiendo la resistencia que ofrece a
la penetracion de medios agresivos, tales como cloruros, o la exposicion a la carbonatacion,
ataques quimicos o situaciones de hielo-deshielo.

Esta permeabilidad se mide como la facilidad que posee un fluido para atravesar el hormigén
cuando estd sometido a un diferencial de presidn y esta relacionada con la porosidad del propio
hormigdn, aunque no siempre es asi. La permeabilidad no depende de la porosidad total sino
de la porosidad permeable (Determinacion de la porosidad y la permeabilidad del hormigon
endurecido). La permeabilidad de un material se determina mediante el coeficiente de
permeabilidad de la ley de Darcy del flujo de un fluido en un medio poroso.

El desempefio de una funcion protectora frente a estos agentes agresivos lo realiza una capa
superficial de 2 a 5 cm (Torrent, 1999) cuya respuesta frente a agentes externos es determinada
por el grado de compactacién al que ha sido sometido el hormigdn, por las tareas de acabado,
grado de curacion del hormigén o fendmenos de segregacion, entre otros.

En el caso de la permeabilidad al oxigeno, los huecos requeridos para la circulacién del fluido no
son de grandes dimensiones, por lo que el gas circula con mayor facilidad que los fluidos liquidos.

1.3.3.2. Permeabilidad al agua bajo presion

La justificacién de la determinacién de la permeabilidad al agua bajo presién es analoga a la
descrita para la determinacion de la permeabilidad al oxigeno. En este caso el medio penetrante
es agua, con una viscosidad dinamica mucho mayor, el hormigén ofrece una permeabilidad
mucho menor que al aire.

Fue Klinkenberg quien demostré la correlacidn entre la permeabilidad de los gases y la de los
liguidos, en dicha correlacion se demostré que la permeabilidad del gas depende mucho mas de
la presidén y que a bajos valores de esta, los valores obtenidos de permeabilidad son mayores a
los de la permeabilidad real, debiendo de realizarse una serie de correcciones.

El agua puede llevar disueltos cloruros u otros quimicos que pueden degradar tanto la pasta
como las armaduras que incorporan el hormigdn. Asimismo, el ingreso de agua en el sistema
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capilar puede suponer un riesgo cuando las condiciones de conservacidon favorecen la
congelacion del mismo.

Un factor determinante en la permeabilidad del hormigdn, ademdas de la compactacion, es la
relacién de agua/cemento. El aumento de esta relacién propicia la aparicién de poros llenos de
agua que, una vez concluida la fase de hidratacion de la pasta, se vacian, creandose una red
capilar que, estando interconectada conforma una estructura permeable culpable del
comportamiento permeable del hormigon.

La EHE establece una penetracidn maxima de 5 cm para un hormigdn con una permeabilidad al
agua bajo presién aceptable. Las caracteristicas especificas de un proyecto concreto pueden
justificar la aparicidn de valores superiores cuando el desempefio del hormigdn no es puramente
estructural.

1.3.3.3. Ciclos de humedad-sequedad

Los ciclos de humedad-sequedad suponen una de las condiciones mas agresivas a las que el
hormigdn se puede enfrentar. Durante estos ciclos se produce un cambio en la humedad del
interior del hormigén, cambio que se da hasta una profundidad limite denominada profundidad
de influencia.

Durante los ciclos de humedad, a medida que el hormigdn adquiere agua, ocurre un aumento
rapido de la humedad del interior en un corto periodo de tiempo para finalmente alcanzar una
humedad relativa de entorno al 100%. Durante los ciclos de sequedad, a medida que el
hormigdn se seca, la humedad relativa no se reduce inmediatamente, sino que se reduce de
manera mas gradual (Zhang et al., 2012).

La variacion de la humedad sucede por hidratacidn del cemento y por difusién del agua. Esta
difusidn, se puede producir del hormigdn al medio o viceversa, dependiendo de la diferencia de
humedades entre ambos. Estos dos fendmenos ocurren tanto en el curado como en los ciclos
de humedad-sequedad.

El estudio del contenido en agua de los poros de hormigdn que estan sometidos a condiciones
de humedad-sequedad es importante, en el sentido de predecir y prever la rotura inducida por
la retraccidn, la transmisidn de agentes agresivos y para el disefio de un hormigdn con una alta
durabilidad.

1.3.3.4. Retraccion por secado

Constituye una contracciéon de volumen por la pérdida de agua o secado del hormigdn. Este
fendmeno ocasiona fisuras cuando el efecto es lo suficientemente acusado, pudiendo tener un
caracter permanente o temporal. Existe una larga lista de factores que afectan a la retraccion
del hormigon.

La utilizacidn de cementos rapidos, reduce drasticamente el tiempo de fraguado del hormigon,
que pueden alcanzar el maximo de dureza en tan sélo media hora. En este tipo de hormigones
la retraccion es mayor.

El uso de cementos finamente molidos, cementos con una finura Blaine de en torno a 800 m?/kg,
estan compuestos por cemento Portland, escoria granulada de alto horno y adiciones minerales
y suele sufrir retracciones mayores.

El incremento de la relacién de agua/cemento afecta de manera negativa a la retraccion, asi
como una baja proporcién de aridos, que incrementa la contraccién de la pasta de cemento. El
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incremento del tamafio de la pieza de hormigén disminuye la retraccion, pero la retraccién se
diluye mas en el tiempo.

Uno de los factores que afecta positivamente a la retraccion es la presencia de una armadura o
de fibras, cuyo refuerzo se opone a tensiones de contraccion y retraccion. Por ultimo, cabe
resaltar la importancia que juega la humedad del propio ambiente en que desempefa su vida
atil el hormigdn, cuanta mas humedad contenga el ambiente de menor grado sera la retraccion
que sufra el hormigon.

1.3.4. Comportamiento frente a altas temperaturas

La energia asociada a la radiacién gamma corresponde a fotones gamma de una determinada
longitud de onda. Para cualquier fotén se puede calcular su energia mediante la relacion de
Planck:

E =hf
Donde:

* hes el cuanto elemental de accién o constante de Planck (h=6.626x1073*)xs = 4,135 x
10 15 eVxs).

e f eslafrecuencia de la onda electromagnética asociada al fotén (>10% Hz).

e E eslaenergia de un foton.

Asimismo, esta energia puede convertirse en temperatura absoluta mediante la ecuacion de la
energia caracteristica:

E == kBT
Donde:

* kg eslaconstante de Boltzmann (1,381x1072%)/K=8,617x107>eV/K).
e T eslatemperatura absoluta (K).
e FE eslaenergia de un fotén (=106eV).

Asi pues, uno de los efectos de la radiacion gamma sobre el hormigdn consiste en la elevacién
de sutemperatura, elevacién que, en el caso de hormigones de atenuacién radioldgica en vasijas
de centrales nucleares, puede rondar los 250 oC. Otra fuente inequivoca de aumento en la
temperatura del hormigdn en estado de servicio es la derivada por incendios en accidentes
puntuales. Queda justificado pues, un estudio exhaustivo de los efectos de la temperatura sobre
las propiedades del hormigdén endurecido, enfocado a conocer sus resistencias residuales, asi
como otras de sus propiedades.

Las principales modificaciones causadas por el efecto de la temperatura en el hormigdn son
debidas o estan influenciadas principalmente por la pérdida de agua. Con temperaturas entre
30y 120 °C existe una pérdida del agua libre y de una parte del agua adsorbida. A 120 2C toda
el agua no ligada se pierde. Entre los 180 y 300 2C comienzan las primeras etapas de desecacion
del gel C-S-H debido a la pérdida del agua ligada. Es a partir de los 300 2C cuando el hormigoén
comienza a perder sus resistencias y las primeras fisuras superficiales comienzan a aparecer
(Lion et al., 2005).

A medida que la temperatura aumenta, lo hace el tamafio de los poros, llegandose a detectar
pequefias micro roturas a temperaturas cercanas a los 250 2C, temperaturas para las cuales la
permeabilidad a los gases se septuplica. Este aumento en la permeabilidad se produce por
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ambos fendmenos, aparicion de micro roturas y pérdida del agua contenido en los poros y del
agua ligada (Lion et al., 2005b).

En cuanto a la pérdida de peso, esta es marcada debido al proceso de secado durante la
radiacion. También se produce pérdida de peso debido a la generacion de gases (H, O, N, COy
CO; principalmente) en el hormigdn debido a la radidlosis del agua evaporandose durante el
secado a altas temperaturas (Hilsdorf et al., 1978).

La resistencia a compresion del hormigdén es modificada durante su calentamiento. Existen
estudios que remarcan la inalterabilidad de la resistencia cuando es sometido a temperaturas
maximas de 400 2C. Es en el rango de las temperaturas 400 2C - 8002C cuando el hormigdn
pierde la mayoria de su resistencia, especialmente a temperaturas superiores a los 600 2C. Este
hecho es debido a la deshidratacién en un mayor grado del gel C-S-H que a temperaturas
inferiores. A temperaturas extremas (>1000 2C) se han reportado mejoras en la resistencia
residual debidas a reacciones de sinterizacion (movimientos de los &tomos por el aumento de
temperatura (Chang et al., 1999).

Los efectos de la exposicidn frente a altas temperaturas incluyen la reduccion de la resistencia,
la fisuracion y el spalling.

El fendmeno conocido como spalling es producido cuando hay presencia de agua libre en el
interior de los poros inaccesibles del hormigdn. Este agua intersticial aumenta de presidn
cuando es sometida a altas temperaturas y esto desemboca en un aumento considerable de
presion. Este hecho unido a la existencia de tensiones térmicas en el propio hormigén cuando
es sometido a temperaturas extremas propicia un derrumbamiento del hormigén que puede
llegar a ser explosivo. Hay estudios que aseveran que el spalling solo acontece cuando la
resistencia a compresidn del hormigdn es inferior a 60 MPa [Le Pape y Remec, 2015].

La fisuracién es producida por la descomposicidn de los productos de hidratacion del cemento,
en la que hay roturas a nivel de pasta de cemento, alrededor de las particulas del arido.

Por ultimo, son varios los factores que afectan a la resistencia intrinseca del hormigdn. Desde el
punto de las condiciones externas, la velocidad de calentamiento y la temperatura de pico son
dos factores clave en la variacién de las caracteristicas resistentes del hormigdn. El otro punto
de vista comprende los materiales constituyentes del hormigén. Para unas condiciones de
calentamiento dadas, los factores que disminuyen la resistencia del hormigén son la
deshidratacion del silicato calcico hidratado, la incompatibilidad térmica entre agregado y pasta
de cemento y la presiéon de los poros dentro de la pasta de cemento (Peng y Hwang, 2011b).

2. MATERIALES Y METODOLOGIA DE ENSAYO

En el presente capitulo se describen cada uno de los ensayos involucrados en el desarrollo del
estudio en lo que a metodologia o modo de proceder se refiere, asi como las mismas en cuanto
a especificaciones detalladas de los componentes materiales que son utilizados.

La metodologia de muchos de los ensayos realizados estad basada en la aplicacién directa de la
norma correspondiente. En otros casos, debido a la naturaleza del propio hormigén o a la
singularidad del arido se opta por procedimientos distintos, desarrollados en el propio
laboratorio y que son fruto de la experiencia.

Asimismo, se describe la metodologia empleada en cada uno de los ensayos realizados en la
caracterizaciéon de todos los elementos inherentes al hormigdén: cemento, aridos de alta
densidad vy fibras utilizadas, asi como de la determinacion de las propiedades esenciales del
propio hormigon, desde la planificacién de su dosificacidon y procedimiento de amasado y curado
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hasta sus propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad, extendiéndose hasta su
comportamiento frente a altas temperaturas.

2.1. Caracterizacion del cemento

El aglutinante utilizado en el presente estudio es un cemento Portland CEM | 52,5N. El cemento
de Portland es el aglomerante mas utilizado en construccién y dentro de los mas comunes el
mas resistente. Ademas, es el mas adecuado a que la cantidad incorporada sera la minima
necesaria atendiendo a una solucién de compromiso densidad - cantidad de cemento.

2.1.1. Densidad

La densidad es un parametro fisico de alta importancia y lo es mas cuando uno de los objetivos
del proyecto es lograr elaborar un hormigéon del mayor peso especifico posible. El cemento,
como parte del hormigdn, contribuye en el valor final de la densidad global y aunque se deberia
reducir su dosificacion al maximo para maximizar este aspecto.

La densidad se determina mediante el ensayo UNE 80103-2013. “Métodos de ensayos de
cementos. Determinacion de la densidad real”.

El material de laboratorio preciso para la realizacién del ensayo consta de un horno o desecador,
una balanza de precisién con una resolucién de 0,01 g), un matraz de Le Chatelier de 24 cm3,
una cucharilla y liqguido que no reaccione con el cemento, generalmente alcohol.

El ensayo consta de diferentes pasos, segun se describe a continuacion:

1. Se toma la muestra sobre un cacito adecuandose a la norma UNE-EN 196-7, secada
previamente en estufa a 1052C durante 24 horas y se deja atemperar antes de realizar
cualquier pesada.

2. Se lava el matraz con agua, se aclara y seca, posteriormente es vertido el propanol en
su interior con la ayuda de una botella lavadora hasta alcanzar un nivel inicial de entre
0y 1 cm?® anotando el nivel que alcanza el borde superior de la burbuja de aire después
de sumergir el recipiente en bafio termostatico, siendo este el volumen inicial v; . Se
toma el peso del cacito con el material p;.

3. Se introduce con la ayuda de una cucharilla el cemento en el interior del matraz, el
vertido se realiza de forma lenta y en pequefias cantidades, evitando tapones y
salpicaduras, sirviéndose de la ayuda de un pequefio embudo, evitando en la medida de
lo posible adherencias del mismo en las caras interiores del matraz.

4. Después de verter el cemento se procede removiendo el matraz con un movimiento
suave, circular y horizontal e incluso inclindndolo verticalmente previa colocacién de su
correspondiente tapdn, en caso de quedar adheridas cantidades de material en la
superficie interior.

5. Laadicidon de cemento finaliza cuando el nivel del fluido ha ascendido hasta alglin punto
entre las marcas superiores del matraz. Llegado a este punto se procedera a dar unos
golpecitos en la parte inferior, previa remocién y anterior a la lectura de la burbuja de
aire en su borde superior, después de bafio termostatico y de haber dejado unos
minutos el matraz en reposo. Este valor es el volumen final v. Se pesa el cacito después
de haber utilizado el material requerido y se pesa siendo este peso py.

La diferencia entre las lecturas final e inicial arroja un incremento de volumen que corresponde
con el volumen que ocupa el material en el seno del fluido. La diferencia de las masas del cacito
en su estado inicial y final corresponde con la masa de material incorporado al seno del fluido.
La densidad real dy se calcula como el incremento de masa entre el incremento de peso:
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dr = (P -P;)/(Vs-V))

2.1.2. Superficie especifica Blaine

Ensayo normalizado seguin UNE-EN 196-6:2010 “Meétodos de ensayo de cementos.
Determinacion de la finura”. El equipo utilizado para dicho ensayo consta de célula de
permeabilidad, émbolo y disco perforado, dos discos de papel de filtro, un tubo manomeétrico,
liqguido manomeétrico, balanza de precisiéon y cdmara de grabacién (Fig. 6).

Fig. 6. Permeabilimetro Blaine (izda) y balanza de precision (dcha).

El valor obtenido en el ensayo refleja la relacién entre el area superficial y la masa del sélido y
da una idea de la hidraulicidad y del comportamiento del cemento frente al fraguado, ya que la
finura influira proporcionalmente en la velocidad de las reacciones que se produzcan en el seno
del cemento.

El proceso de este ensayo comienza con el cdlculo previo de la masa de cemento requerida por
el propio ensayo. Esta cantidad de cemento requiere del calculo previo de la densidad del mismo
y es calculada a través de la expresién:

m =193 x 0,415 x p

Donde los dos primeros factores corresponden con el volumen de la capa de cemento y la
porosidad

La cantidad requerida de cemento se introduce en la célula de permeabilidad, un cilindro abierto
en los dos extremos, previa colocacion del disco perforado, cuya parte superior queda tapada
con un papel filtro.

A continuacidn, se vierte el material sobre dicho filtro, el cual se sitia a mitad de la célula, y una
vez vertido se coloca otro papel filtro a modo de sello. Posteriormente se coloca el tapdn
superior de la célula y se presiona hasta que encaja totalmente en el interior del mismo. Se gira
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dicha tapa superior 902 a la vez que se presiona levemente y se retira posteriormente. Se retira
la tapa superior y se coloca la célula en el permeabilimetro.

Dicho aparato consta de un piezdmetro en U que contiene aceite. Un extremo del piezdmetro
descarga a la atmdsfera mientras que el otro extremo acaba en el cilindro metalico que ha sido
rellenado con el cemento a analizar. Sobre este cilindro es colocado un tapéon de goma con el fin
de generar vacio entre la columna de aceite y el propio tapon.

Debajo del cilindro se sittia una llave de mariposa. Esta pasa de estar en posicidn cerrada a estar
en posicion abierta, y conecta el piezdmetro con un tubo polimérico en cuyo extremo hay
colocado un pipeteador con el que se regula manualmente la presion.

El primer paso operativo es disminuir la presién de dicho tubo extrayendo aire del lado del
piezdmetro conectado al mismo, y por consiguiente elevando la lamina de aceite del piezdmetro
a ese mismo lado. Una vez alcanzada la marca superior se cierra la llave mariposa y se retira el
tapon colocado en la parte superior del cilindro interrumpiendo el vacio. Ahora la columna de
aceite comienza a descender del lado en que esta situado el cilindro debido a que su extremo
esta a presion atmosférica y ambas columnas del piezdmetro tenderan a nivelarse.

La velocidad de descenso del aceite es lenta, y proporcional al espacio accesible dentro de la
masa de cemento, proporcional a su vez a la superficie especifica del mismo.

El proceso es filmado y el tiempo de descenso del aceite entre ambas marcas es tomado en la
edicién del video. La superficie especifica Blaine (cm?/g) es calculada a partir de la expresion:

t
SBlaine = 524,2 - k%

k = Constante del aparato = 26,17

t = tiempo medio de flujo (3 series de medida)

2.2. Caracterizacion de los aridos de alta densidad

Para la caracterizacidn de los aridos utilizados en la elaboracion de hormigén se han llevado a
cabo ensayos de diversa indole. Entre estos ensayos se encuentran la caracterizacion
composicional, basado en sus caracteristicas microscopicas, asi como una larga caracterizacion
geométrica, determinandose su forma, asi como sus dimensiones. Estos ensayos los completan
los propios para la determinacién de sus propiedades fisicas como lo son densidad, porosidad y
absorcién y la evaluaciéon de sus propiedades mecanicas.

Los aridos incluidos en el estudio son integramente magnetita y constan de tres fracciones, 0/2,
0/8S y 0/20S (Fig. 7), de las que sdlo se utilizaran las dos ultimas, como ya se detallard mas
adelante. A continuacidn, se detalla la metodologia desarrollada en cada ensayo y la normativa
aplicada cuando la hubiere.
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Fig. 7. Detalle de los aridos empleados. A la izda. La grava (0/20), a la derecha la gravilla
(0/8).

2.2.1. Andlisis microestructural y quimico

Para la realizacidn de estos analisis se ha utilizado un microscopio electrénico de barrido (SEM).
En comparacién con la microscopia dptica se utiliza un haz de electrones que sustituye al haz
6ptico, consiguiendo una resolucion mucho mayor que en ocasiones alcanza el nanémetro.

La metodologia de este ensayo consiste en seleccionar una muestra totalmente seca y
representativa del arido y colocarla en un recipiente portamuestras que es introducido en el
microscopio. Al iniciarse el ensayo se emite un barrido de haz de electrones que incide sobre la
muestra, esta ha sido rociada con una fina capa de oro o carbdn en un proceso de pulverizacion
con el fin de incrementar sus propiedades conductoras. Cuando el haz de barrido alcanza dicha
superficie conductora se generan electrones retrodispersados y electrones secundarios ademas
de radiacién electromagnética. Esta energia emitida es captada por unos sensores, estos
transforman la energia de los electrones secundarios en imagenes de gran definicion, la energia
de los electrones retrodispersados en imagenes de superficie de gran contraste, y la radiacion
electromagnética en espectrografias que permiten obtener la composicion quimica elemental
de la muestra.

De este ensayo se obtienen imagenes de la microestructura del drido, donde se pueden apreciar
tanto las texturas como las impurezas presentes en su superficie, asi como fases cristalinas e
incluso fisuraciones. De igual modo se obtienen los espectros composicionales de las superficies
de arido seleccionadas, donde se han seleccionado varias superficies con distinto color y textura
para cubrir un analisis composicional lo mas completo posible. El microscopio esta equipado con
EDX para determinar la composicidon quimica elemental.
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2.2.2. Determinacién de las propiedades dimensional  es y geométricas

Con el objetivo de caracterizar los aridos, se han determinado las propiedades geométricas y
dimensionales. En primer lugar, se ha definido la granulometria de cada una de las tres
fracciones de aridos. Posteriormente se procede con la caracterizacién geométrica que provee
la determinacién del coeficiente de forma e indice de lajas. El apartado concluye con la
caracterizaciéon de las propiedades fisicas consistentes en la determinacién de densidad,
absorcién y porosidad accesible.

2.2.2.1. Granulometrias

El andlisis granulométrico se ha realizado seguin la norma UNE —EN 933 — 1:2012 “Determinacion
de la granulometria de las particulas. Método del tamizado”. En la norma anteriormente
mencionada se estipula una cantidad minima a utilizar correspondiente con el tamafio maximo
del drido. En el presente caso de estudio, para un tamafio maximo de 20 mm se establece una
cantidad no inferior a 20 kg de material, aunque el arido tratado es muy denso y el volumen es
notablemente menor que el de un arido calizo, por ejemplo. Esta cantidad proviene de una saca
tal y como es suministrada por el fabricante, el darido es previamente cuarteado vy
homogeneizado mediante el uso de rifles.

El siguiente paso consiste en la eliminacién de la humedad presente en el drido mediante el
secado en estufa a 1059C hasta que no exista variacidon en la masa. Se determina asi el peso seco
de la muestra y se procede con el tamizado del material mediante una tamizadora de vaivén.

(foto)

Sobre dicha tamizadora (Fig. 8) se coloca la serie de tamices de la norma UNE, para cada fraccidn
se coloca la serie desde el tamiz mas pequefio hasta el tamiz por el que pasa el 100 % del
material. La serie completa la integran los tamices:

0,063-0,125-0,25-0,4-0,5-1-1,25-1,6-2-2,5-4-5-5,6-6,3-8-10-11,2-12,5-14-16

El tamiz superior para cada una de las tres fracciones se establece en 16 mm para el arido 0/20,
8 mm para el drido 0/8S y de 4 mm para el de 0/2.

Una vez colocada la serie de tamices en la tamizadora se procede con el vertido de material y
funcionamiento de la misma durante 2 minutos, tras los cuales el contenido de cada fraccion, a
partir de ahora llamado retenido, es pesado y utilizado para la confeccién de la curva
granulométrica. Esta curva granulométrica representa el porcentaje en masa del retenido en
cada fraccién, informacion vital para la confeccidn de la dosificacion del hormigon. El retenido
en cada fraccidn puede calcularse como:

Myet

ret, (%) = -100

mg
Siendo:

* m,, lamasade material retenida en cada fraccién.
. my la masa total de material.
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Fig. 8. Tamizadora de vaivén.

Con los resultados anteriormente obtenidos pueden obtenerse distintos parametros utilizados
tradicionalmente en la caracterizacidn de suelos que definen como estan distribuidos diferentes
tamafos de darido en la masa. Para ello se define como Coeficiente de Uniformidad D,, a la
relacidn entre el tamafio de tamiz bajo el cual quedan retenidas el 60% de las particulas y el
tamanfio de tamiz bajo el cual queda retenido el 10% de las particulas.

_ Dso

D. =
“ D10

Cuanto menor sea el coeficiente de uniformidad, mas uniforme serd la granulometria. Otro
coeficiente ampliamente utilizado en la caracterizacion de suelos es el coeficiente de curvatura
C., de forma similar al anterior indica como de bien graduada esta la distribuciéon de tamafios
de particula en la masa, estableciéndose valores entre 1y 3 para curvas bien graduadas.

2
D3

Coc=———"—
‘ Deo - D1o

2.2.2.2. indice de lajas

Existen multiples opciones para la determinacién de la forma del arido que van desde la
utilizacion de técnicas de microscopia y el calculo del indice de angulosidad hasta la
determinacion del indice de lajas y el coeficiente de forma.

El indice de lajas se determina mediante el ensayo normalizado descrito por la norma UNE — EN
933 — 3 “Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas”. Para la realizacién de este
ensayo ha de separase el arido contenido entre los tamices de 4 y 80 mm, el resto es descartado.
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Este indice trata de cuantificar la presencia de particulas planas o lajosas existentes en el arido,
hallando un promedio del contenido de las mismas.

El primer paso consiste en realizar un tamizado del arido previamente seleccionado, para
posteriormente seleccionar los tamices de barras a utilizar en el ensayo. Se han de considerar
necesarios los tamices de barras correspondientes con una apertura mitad que el diametro de
la luz de malla del tamiz, seglin se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. indice de lajas..

Fraccion d/D Abertura del tamiz

(mm) de barras (mm)
16/20 10
12,5/16 8
10/12,5 6,3

8/10 5

6,3/8 4

5/6,3 3,15

4/5 2,5

El arido retenido entre los didmetros sefialados se ensaya con el tamiz de barras
correspondiente, realizando un movimiento manual horizontal de vaivén durante un minuto. El
indice de lajas se expresa como la relacidn entre la masa de particulas retenidas en el tamiz de
barras P, y la masa de material retenido en el tamiz de malla P; expresado en tanto por ciento.

P,
IL =—-"-100
Py

Se define el indice de lajas total IL+ como el sumatorio del indice de lajas IL de cada fraccion
para un mismo arido:
IL; = Z IL

2.2.2.3. Coeficiente de forma

El coeficiente de forma se obtiene segln el ensayo UNE — EN 933 — 4 “ Determinacion de la
forma de los dridos. Coeficiente de forma”. Este ensayo trata de determinar la presencia de
aridos aciculares o laminares mediante la medicidn y la relacidon de sus dimensiones maxima y
minima.

Para determinar este coeficiente ha de separarse el arido en fracciones tales que cumplan la
condicion de que el tamafio inferior d; sea al menos dos veces menor que el tamafio superior
D; y la masa minima de muestra dependera del tamafio maximo del drido.

Sobre estas fracciones han de ser medidas la longitud L y el espesor o anchura E (el menor de
ambos). Las particulas cuya relacion longitud/espesor sea superior o igual a tres son
consideradas particulas no cubicas.

Si > 3 — no cubica

[SRES
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El coeficiente de forma es definido como la relacién entre masa de particulas no cubicas y la
masa de particulas de la fraccién correspondiente:

PNC
CF(%) = -100

Se puede definir un coeficiente de forma global promediando ponderadamente con la masa el
coeficiente de forma de cada fraccién. En general, un arido redondeado o que dispone de una
forma cubica aporta mayores capacidades resistentes al hormigdn que uno lajoso o planar.

2.2.4. Determinacion de la densidad de los aridos

Dentro del capitulo de propiedades fisicas se han determinado las densidades aparente, real y
saturada. Cabe mencionar la importancia de la determinaciéon de la densidad de los aridos
empleados, pues es una de las principales caracteristicas que lo hacen ideal para su utilizacion
como agregado para hormigdn de proteccién radioldgica. Este tipo de ensayos conviene ademas
realizarlos con el objetivo de cotejar los valores que ofrece el fabricante con los reales.

Los aridos de los que se dispone para formar parte del agregado del hormigdn a disefiar constan
de tres tamanfios:

e 0/2: con fracciones inferiores a 2 mm, a partir de ahora denominado &rido fino o arena.

* 0/8S: con fracciones inferiores a 8 mm, a partir de ahora denominado arido medio o
gravilla

* 0/20S: con fracciones inferiores a 20 mm, a partir de ahora denominado arido grueso o
grava

Para el arido 0/2 o arena, se procede para la determinacion de la densidad real del arido de
manera andloga a la realizada con el cemento, mediante un picnémetro o volumendmetro de
Le Chatelier. Se considera que cada uno de los poros se satura por inmersién en agua al cabo de
48 horas y la densidad obtenida es la densidad real.

El drido 0/8S se ensaya con esta vez con un recipiente distinto, se trata de un matraz aforado de
250 ml. La metodologia de este ensayo consiste en, primeramente, introducir agua hasta
alcanzar una marca de enrase en el cuello del matraz y seguidamente pesar el conjunto de
matraz mds agua notandose como Py gyq-

El siguiente paso consiste en introducir el arido, previamente secado en estufa a 1052C hasta
peso constante, en el matraz por su parte superior, de forma lenta asegurandose de la no
pérdida de material durante el vertido, hasta alcanzar un nivel cercano a la boquilla de ensanche
del cuello del propio matraz. Posteriormente se pesa el conjunto matraz, agua y arido y se
denota como Py qgua+arido-

Finalmente se extrae el agua del cuello del matraz hasta la marca de enrase del mismo, mediante
el uso de un pipeteador. Una vez hecho esto es pesado el nuevo conjunto y se anota como
Pyt aguali+arido- Obtenidos estos pesos, se calcula la densidad del arido considerando la
densidad como la relacién entre el peso de material bruto introducido en el matraz aforado y el
peso de agua desalojado del matraz para ese mismo volumen, considerando la densidad del
agua la unidad.

dR = (Pr+agua+érid0 Tr+agua )/(Pr+agua+érido' r+aguall+érido)
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2.2.5. Comportamiento mecanico

La machacabilidad de un arido ofrece una idea de su resistencia a compresion en el sentido de
que, estando sometidas a confinamiento, las particulas sobre las que es aplicada una fuerza son
transmisoras de esfuerzos hacia sus contiguas.

La carga que es aplicada a las particulas se realiza de forma gradual, estableciendo una velocidad
de carga de 40 kN/min hasta alcanzar un valor maximo de 400 kN, valor consigna que se alcanza
al cabo de 10 minutos.

El material ha de rellenar un cilindro mecanizado de acero hasta un nivel. Para minimizar el
volumen de aire se emplea una barra de compactacidn con la que se machaca el arido, a fin de
lograr un mayor reacomodo del mismo. Este nivel ha de permitir que el pistén conectado al
actuador esté a la misma altura que la parte superior del cilindro, encajando perfectamente en
él (Fig. 9).

Carga de compresion

Pistén
+«—— conectado
con el actuador

—— Fraccion cribada de arido

+— Molde cilindrico rigido

C ]

Fig. 9. Representacion esquemética del ensayo de machacabilidad.
Una vez finalizado el ensayo se eleva el cilindro sobre unas calzas y debajo de estas se coloca
una bandeja, con la ayuda de la prensa es retirado el material ensayado.

El objetivo final del ensayo es la obtencién de las curvas tensidon-deformacién que permiten la
caracterizacion mecdanica del material en términos de resistencia y ductilidad, pudiendo
determinar las zonas de comportamiento plastico y elastico.

2.3. Caracterizacion de las fibras

Las fibras de acero empleadas en hormigones han de satisfacer los requerimientos establecidos
por la norma UNE-EN 14889-1:2008 en cuanto a caracteristicas mecdnicas, como resistencia a
traccidn, modulo y ductilidad, y en cuanto a dimensiones y tolerancias.

Las propiedades de las fibras metalicas afectan directamente a las propiedades del hormigon,
tanto fisicas como mecanicas, aunque este nivel de afeccidon es mayor en el apartado mecanico.
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Es aqui donde las fibras juegan un papel importante, sobre todo en el aporte al hormigdn de
mayor resistencia a traccion, flexotraccién y fatiga, asi como una reduccion de la retraccién por
secado.

Las fibras de acero presentan una resistencia a traccidn claramente superior a la del hormigon,
asi como un médulo de elasticidad notablemente mayor. Para la caracterizacion se desarrollan
dos apartados, uno referido al analisis dimensional y geométrico de las mismas, y otro al estudio
detallado de la composicidn quimica elemental.

El apartado dimensional y geométrico cobra importancia en el sentido de que, un mayor grosor
afecta a la rigidez y resistencia a traccion del hormigdn, asi como una mayor longitud aumenta
la superficie de adherencia con el hormigén. En la Fig. 10 se aprecian en detalle las fibras
utilizadas en el presente estudio.

|

Fig. 10. Detalle de las fibras metalicas utilizadas.

En el apartado composicional elemental se trata de caracterizar tanto el recubrimiento de las
propias fibras, como el cuerpo de las mismas, pues conociendo el material de composicion de
las fibras se puede llegar a inferir la existencia o no de las mejoras mecdnicas deseadas y también
los problemas derivados de la propia seleccién del material.

Se realiza también un analisis térmico con el fin de obtener el comportamiento de las fibras
metdlicas frente a altas temperaturas en el sentido de conocer la variacién de propiedades
fisicas o quimicas del material con la temperatura en una termobalanza.

2.3.1. Microestructura y composicién quimica elemen tal

De manera analoga a lo referido en la composicion quimica elemental del arido empleado se
procede con la caracterizacion composicional quimica de las fibras metdlicas mediante el uso
del microscopio electrénico de barrido (SEM). En este sentido se realizan sendas mediciones
composicionales tanto del recubrimiento metdlico como del interior de las fibras.

La composicién quimica de las fibras permite obtener informacién sobre la afeccién de su
utilizacion en el hormigdn y de su comportamiento frente a ambientes agresivos, aunque este
comportamiento es estudiado posteriormente mediante ensayos de durabilidad en ciclos de
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humedad-sequedad. Mediante este ensayo se obtiene el porcentaje en peso de cada
compuesto, asi como el porcentaje atdmico del mismo. De igual manera, obtenemos el espectro
composicional de la zona de interés previamente seleccionada, en la parte superficial de la
misma.

2.3.2. Termogravimetria analitica y calorimetria di  ferencial

Con este andlisis se trata de caracterizar el comportamiento de varias propiedades con el cambio
o variaciéon de la temperatura. Las técnicas de analisis empleadas son, por un lado, la
termogravimetria y por otro la calorimetria diferencial de barrido. Estas técnicas arrojan valores
de las propiedades de masa y de entalpia correspondientemente.

En la termogravimetria se realiza un registro continuo de la masa de la muestra, que estd
sometida a un programa de temperaturas en una atmdsfera controlada, que puede ser aire o
un gas inerte. Se emplea una atmadsfera de aire cuando, por ejemplo, se desea cuantificar de
forma exacta la cantidad de especies orgdnicas adsorbidas por éxidos inorganicos térmicamente
resistentes, quemando totalmente dichas especies orgdnicas. En atmdsfera con gases inertes,
como el argdn, muchos compuestos organicos se descomponen formando carbono sdlido que
puede sublimar parcialmente a altas temperaturas. Estos sistemas cuentan con una
termobalanza, un procesador, una mufla y un sistema de gas de purga. Los cambios de masa
reflejados en el termograma son el resultado de procesos fisicos o quimicos como cambios de
fase, descomposiciones, oxidaciones o desorcion.

En la calorimetria diferencial de barrido, también denominada DSC, se realiza una medicion
independiente de los flujos de calor existentes tanto en la muestra ensayada como en un
material referencia. El sistema consta de dos platillos, uno con la muestra y otro vacio. Ambos
platillos se han de calentar con la misma velocidad especifica, hecho que hace necesario un
mayor aporte de calor para el platillo que contiene el material. La diferencia de calor entre
ambos platillos es el calor adicional medido, y se hace una lectura de este para cada
temperatura. La curva que se grafica representa la temperatura y el calor adicional.

Finalmente, el drea que se encuentra debajo de la curva del termograma puede asociarse con la
entalpia de transicion del material ensayado.

2.3.3. Densidad

De manera analoga al ensayo para la caracterizacion de la densidad de los aridos medios, para
caracterizar la densidad de las fibras se ha procedido con un matraz aforado de 250 ml y bajo la
misma metodologia. La densidad de las fibras metalicas es bastante superior a la del conjunto
arido + cemento, asi que contribuye al incremento de la densidad del conjunto, caracteristica a
maximizar para propiciar una mayor efectividad en la absorcién de la radiacién gamma.

2.3.4. Propiedades geométricas

Para determinar las propiedades geométricas de las fibras empleadas ha sido empleado, por
una parte, el microscopio electronico de barrido para la determinacién del tipo de seccién y
didametro efectivo de la fibra. En este estudio se analizaron 3 fibras, de las que con ayuda de las
imagenes proporcionadas por el SEM se obtuvo el diametro.

Por otro lado, se caracterizo la longitud de las fibras mediante el uso de un calibre digital. Fueron
medidas un total de 25 fibras, con esta serie de medidas se obtuvo un valor promedio de la
longitud total.
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2.4. Dosificacion del hormigon

La dosificacion del hormigdn tiene como objetivo encontrar las proporciones dptimas de los
diferentes componentes del mismo, atendiendo a unas necesidades de resistencia, consistencia,
durabilidad y densidad, principalmente.

Antes de esclarecer el método de dosificacion empleado, cabe mencionar que la dosificacidon
tedrica obtenida mediante cualquier método es susceptible de cambio debido a que el
comportamiento mostrado por el hormigdn no es siempre el deseado debido a la cantidad
innumerable de variables que pueden no tenerse en cuenta durante su preparacién.

Es asi, la definida, una dosificacidn abierta, que ha estado sujeta a cambios mediante el criterio
que proporciona la experiencia, y a través de la realizacion de varias amasadas. Estas amasadas
han sufrido modificaciones tanto en la cantidad de agua como en la dosificacién de las fibras y
de los aridos empleados, hasta alcanzar una solucidn de compromiso que ofrezca al hormigon
una consistencia adecuada que lo haga trabajable, y un contenido en fibras adecuado para la
obtencién de una mayor densidad y una mayor proteccion frente radiacion sin que repercuta
negativamente en la trabajabilidad del hormigdn; todo ello seleccionando una dosificacion de
agua que permita una buena trabajabilidad con las fibras y cuyo exceso no repercuta
negativamente en la resistencia del hormigon.

Por su parte, la EHE-08 establece unas cantidades y proporciones limitantes de los componentes
del hormigdn. Para la clase de exposicidn | (no agresiva) para hormigones en masa, se establecen
las siguientes limitaciones:

e Maxima relacion de agua/cemento: 0,65
*  Minimo contenido de cemento: 200 kg/m?.
e Resistencias a compresion minimas: 20 MPa.

Los datos de partida para la determinacidon de la dosificacion parten de unas condiciones
preestablecidas:

* Densidad.

e Resistencia del hormigén deseada.

¢ Tipo de cemento, obtenido a partir de la clase de exposicion.
¢ Forma de compactacion.

e Tamafo maximo de los aridos.

e Consistencia deseada del hormigon.

* Relacién de agua/cemento.

e Granulometria de los aridos empleados.

El método de dosificacién empleado corresponde con el método de Fuller. Este método esta
destinado para estructuras no demasiado armadas integradas por aridos redondeados. El
tamafio maximo de dichos aridos queda limitado a 70 mm vy la proporcion minima de cemento
es de 300 kg/m?. La dosificacién de los aridos queda definida mediante la adaptacion de la
distribucion granulométrica a la parabola de Gessner. La funcion parabdlica de Gessner se puede
expresar del siguiente modo:

d
P =100 |—
Donde:
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¢ D= Luz de malla que atraviesa el tamafio maximo del drido empleado en la mezcla.

e d= Luz de malla de cada uno de los tamices empleados en la caracterizacién
granulométrica del arido.

¢ P=porcentaje de material en peso del pasante por cada tamiz de luz de malla d.

Porcentajes fijos de la curva patron de Fulier Curva de Fuller
Diametro % de
del arido material
D 100
Dr2 71
D/4 50
D/8 35
D/16 25
D32 18
D/64 12
D28 9
D/256 6
oAa12 4 OBz Dané o8 pea DAz e DB Dk In-a o
Fig. 11. Curva de Fuller y porcentaje de material pasante (OCW Unican, n.d.).

2.4.1. Estimacion de probetas necesarias

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas del hormigén en cuanto a su densidad,
absorcién y porosidad, se han requerido de 12 muestras cilindricas de 100 mm de alturay 75
mm de radio. Estas han sido obtenidas a partir del corte de 4 probetas normalizadas de 300 mm
de alturay 75 mm de radio cortadas mediante una sierra de disco circular con refrigeracién por
agua. De estas 4 probetas cilindricas normalizadas, 2 han sido sometidas a temperatura
operacional (3002C) mientras que las otras dos han sido sometidas a la temperatura de desecado
estandar del horno a 1052C.

Asimismo, para la realizacién del ensayo de permeabilidad al oxigeno se ha requerido de los
tercios centrales (Fig. 12) de las probetas anteriormente citadas, sobre los que han sido
previamente determinadas las propiedades fisicas de densidad, porosidad y absorcion, ensayos
gue no modifican la estructura microcapilar del hormigon.

Para el ensayo de penetracion al agua bajo presidn se utilizan las 12 probetas procedentes de la
caracterizacion de las propiedades fisicas del hormigdn, de las que los tercios centrales han sido
anteriormente sometidos al ensayo de penetracion al oxigeno. Ademds, debido a la necesidad
de romper la probeta diametralmente en dos partes iguales, se aprovecha para medir la
resistencia a traccion indirecta que permite obtener el ensayo de rotura brasilefio.
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Fig. 12. Representacion de cortes para determinacion de propiedades fisicas (Thomas, 2012).

Para los ensayos de caracterizacion de las propiedades fisicas del hormigdn, y en concreto para
la determinacidn de la resistencia a compresién, se emplean 5 probetas cubicas normalizadas.
En el caso de los ensayos de flexotraccién, se utilizan 4 probetas prismaticas de seccién 10x10
cmy de longitud transversal de 40 cm. Para el cotejo de la afeccidon de las fibras a esta propiedad,
también se ensayan 4 probetas prismaticas de idénticas dimensiones sin fibras. Para la
determinacidn de la retraccidén por secado del hormigdn se han utilizados probetas prismaticas
de 5x5x28,5 cm.

Para la obtencion del médulo de elasticidad se ensayan 2 probetas cilindricas normalizadas de
300 mm de altura y 75 mm de radio debidamente refrentadas con azufre en su cara superior.
En el caso del ensayo de durabilidad mediante ciclos de humedad-sequedad, se han utilizado 10
probetas cilindricas de 200 mm de altura y 50 mm de radio debidamente refrentadas en su cara
posterior, 2 de ellas utilizadas como patrén vy las otras 8 utilizadas en sendos ciclos de humedad-
sequedad en ambientes marino y con sulfatos, 4 probetas para cada tipo de ambiente.

La caracterizacién del comportamiento del hormigdn frente a altas temperaturas ha requerido
de la utilizacién de 12 probetas cubicas normalizadas, 2 probetas por temperatura ensayada. El
ensayo con pulsos ultrasénicos se ha llevado a cabo con las probetas anteriormente sometidas
a gradiente térmico. La caracterizacion de la resistencia a compresion de probetas sometidas a
gradiente térmico se ha llevado a cabo sobre las 12 probetas anteriormente ensayadas, y a
posteriori del ensayo con ultrasonidos.

Ademas, se han fabricado probetas de microhormigones a escala de 40 mm de alturay 10 mm
de radio mediante los cuales se han replicado los ensayos anteriormente descritos para la
caracterizacion de la respuesta del hormigdn frente a gradiente térmico y frente a ciclos de
humedad-sequedad. Estos microhormigones han sido fabricados en una amasadora de
morteros y vertidos en unos moldes cilindricos de PVC, de donde han sido desmoldados a las 48
h y curados bajo ldmina de agua durante 28 dias.

Se han utilizado 8 microhormigones para la realizacidn de ciclos de humedad-sequedad (4 por
cada ambiente) y 12 microhormigones para el estudio del efecto de la temperatura (2 tandas
por temperatura consigna ensayada). Ademas, dentro de cada tanda de 2 microhormigones,
uno de ellos ha sido ensayado a rotura por compresion, previo ensayo con ultrasonidos, y otro
ha sido sometido a ciclos de humedad-sequedad en ambiente marino.
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2.4.2. Procedimiento de amasado

El procedimiento de amasado juega un papel importante en las caracteristicas finales del
hormigdén obtenido. Se ha de asegurar en todo momento que la mezcla realizada sea
homogénea evitando la formacién de cualquier tipo de segregacion, favoreciendo el perfecto
recubrimiento de los aridos por la pasta y asegurando la perfecta homogeneizacion del aditivo
en el agua. El equipo necesario para la confeccidn del hormigdn consiste en:

e Amasadora de hormigdn de eje vertical de 50 | de capacidad.
e Bdascula de precisién calibrada con una capacidad de 150 kg y una precisidn de 20 g.
¢ Moldes de diversa geometria:
0 Cilindricos normalizados.
0 Cilindricos de 200 mm de alto y 50 mm de radio.
0 Cubicos normalizados.
0 Prismaticos de 400 mm de largo, 100 mm de alto y 100 de ancho.
e Crondémetro digital para el control de los tiempos de la amasada.
e Cono de Abrams, con chapa de acero y barra de compactacién de 16 mm de didmetro
acabada en punta.
e Cinta métrica con la que se obtiene la medida del descenso del cono de Abrams.
e Cdmara de curado con control de humedad, establecida al 95%, y control de
temperatura, establecida al 20+22C.
e Utensilios de trabajo: mascarilla, guantes, paletas, capazos, cogedores, manguera de
aguay otros.

El paso previo, al inicio de la amasada, consiste en el cdlculo de las cantidades adecuadas de
aridos, agua, cemento, fibras (en su caso) y aditivo, ajustando la dosificacién planteada a los
requerimientos en litros de cada amasada (Fig. 13).

El siguiente paso consiste en el pesaje de las cantidades anteriormente establecidas de los
materiales involucrados en la amasada. Para el acopio de aridos se utiliza un capazo de 20 1, en
el que se introduce y pesa el material. El pesaje del material se procede acopiando los aridos de
mayor a menor tamafo. Después del pesaje del agua y del aditivo se aflade una pequefia
cantidad de agua al recipiente del aditivo con el fin de evitar que el mismo quede adherido a las
paredes del recipiente.

Tanto la amasadora como los utensilios que permiten la manipulacion del hormigén son
previamente humedecidos. Esto es debido al hecho de tener que realizar diversas amasadas una
detras de otra, para facilitar en la medida de lo posible obtener las mismas condiciones de
contorno en cada amasada.
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Fig. 13. Ingredientes para la preparacion de la amasada.

El drido ya pesado se introduce en la amasadora de eje vertical, en el mismo orden de pesaje,
con el fin de evitar la segregacién del arido o acumulacién de finos en el fondo de la hormigonera
antes de comenzar el proceso de amasado.

Introducidos los aridos de mayor a menor tamario (fracciones 0/20 y 0/8), se vierte el cemento
en la amasadora y se hace girar ésta dos vueltas completas. Esta remocién faculta la
homogeneizacion de la mezcla. Introducidos aridos y conglomerante se pone en marcha la
amasadora. Durante los 15 primeros segundos de amasada se procede con el vertido del agua.
Esta primera fase del amasado ha de durar 3 minutos en los que ha de lograrse una perfecta
homogeneizacidn de la mezcla. Cuando finalizan estos 3 minutos comienza una segunda fase de
reposo. Es incorporada la dosificacién de fibras establecida en la mezcla. Las fibras se han de
repartir en toda la superficie libre del hormigdn evitando en la medida de lo posible zonas de
gran concentracidn y apelotonamientos.

Transcurridos los 3 minutos comienza una tercera fase de 2 minutos de duracién, en la que se
vierte el aditivo diluido en agua durante los 15 primeros segundos. Durante estos dos minutos
se vigilard que no existan zonas de no recirculacién, en las que las fibras hagan colapsar el
movimiento local de la mezcla. Si esto ocurriera se procederia a remover el area afectada con
una paleta.

Habiendo transcurrido los 8 minutos totales de amasada se vierte la tongada en un capazoy a
partir de este se rellena el cono de Abrams con un cogedor para determinar el grado de
consistencia del hormigdn. En la Tabla 4.
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Tabla 4. Pasos y tiempos en el procedimiento de amasado

Orden Fase
2 Calculo de la dosificacion
20 Pesaje de los materiales
30 Vertido del arido de mayor a menor tamafio
49 Vertido del cemento
59 Giro de 2 vueltas completas

62 (3 min) Encendido de la hormigonera y vertido del agua

72 (3 min) Reposo de la mezcla y adicion de fibras

82 (2 min) Encendido de la hormigonera y vertido del aditivo diluido
99 Finalizacion de amasada y cono de Abrams

2.4.3. Consistencia del hormigén fresco

El ensayo de siento o de consistencia de hormigdn fresco del cono de Abrams se realiza de
acorde a la norma UNE-EN 12350-2:2009. “Ensayos de hormigdn fresco. Parte 2: Ensayo de
asentamiento”.

El ensayo comienza con el vertido mediante un cogedor del hormigdn fresco dentro del propio
molde troncocdnico. En el proceso participan dos personas, una de ellas se encarga del llenado
del molde mientras que una segunda se encarga de mantener el molde pegado a la chapa
metadlica donde va apoyado, pisando las aletas metalicas que van soldadas al molde en su base.
El llenado del molde se realizard de forma rapida, deteniendo el vertido a 1/3, 2/3 y 3/3 de la
altura total del molde. A cada tercio de llenado la persona encargada de mantener el molde
pegado a la chapa metdlica ha de asir la barra de compactacion, mencionada en la descripcion
del equipo utilizado, y compactar la masa con 25 golpes, procurando actuar a lo largo de toda la
superficie libre de la mezcla a lo largo de una trayectoria en espiral de afuera hacia adentro,
penetrando desde la superficie hasta el fondo de la capa.

El ultimo tercio corresponde con el llenado total del molde, y después de su compactacion el
operario que sostiene el molde ha de enrasar la superficie del cono con una paleta. Se ha de
limpiar al maximo la chapa metalica sobre la que se apoya el molde, debiendo de estar
previamente humedecida para evitar la pérdida de humedad del propio hormigdn al circular
sobre ella.

El siguiente paso consiste en levantar el molde del cono verticalmente, en un tiempode 2 a5
segundos, pero sin generar un vacio que adhiriese la mezcla al cono. Realizado lo anterior ha de
medirse la pérdida de altura del cono h, para ello se suele utilizar el propio molde utilizando la
barra compactadora como guia y midiendo la diferencia de altura entre el molde y el punto mas
alto del cono con un metro. El cono debera de ser simétrico o sesgado y se desechard la medicidn
si este se derrumba.
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Fig. 14. Cono de Abrams (UNE - EN 12350 - 2, 2009).

Esta pérdida de altura o asiento, es mayor cuanto menor sea la consistencia del hormigdn y
ambas variables, consistencia y asiento se relacionan tradicionalmente mediante tablas, aunque
la norma no especifica el uso de una tabla en concreto. El pardmetro consistencia depende del
tamafio maximo del arido, de su forma y granulometria, asi como de la relacion agua/cemento
y de la naturaleza del aditivo empleado. La consistencia deseada depende del mecanismo de
puesta en obra a utilizar, naturaleza de la obra, asi como de la utilizacion de armaduras,
encofrados, etc. En el presente estudio se busca una consistencia correspondiente con un
asiento del cono de Abrams de 15 cm.

2.4.4. Preparacion y acondicionamiento de probetas

Elllenado de los moldes especificados en el capitulo de “Procedimiento de amasado” se realizard
con el material preparado en la tongada, con excepcién del material utilizado para el ensayo de
consistencia del cono de Abrams, que sera desechado. Los moldes a rellenar deben de haber
sido provistos de una finisima capa de aceite u otro tipo de desmoldante que favorezca el
desmoldado.

El llenado de las probetas cilindricas normalizadas se realiza en dos etapas: con el molde lleno a
la mitad y con el molde lleno completamente, en la Fig. 15 se pueden observar los moldes
llenados. En cada una de las dos etapas la compactacion se realiza mediante aguja vibradora.
Este procedimiento logra el mayor grado de compactacion posible, liberando el mayor volumen
de aire retenido dentro de los métodos de compactacidn mas utilizados. El uso de este método
estd justificado pues se quiere obtener un hormigdn con la maxima densidad posible, sin
repercutir negativamente en la homogeneidad de los aridos en la mezcla.

La compactacién con aguja se realiza mediante la insercion de la aguja de forma vertical y rapida
hasta el fondo del molde sin llegar a tocarlo y mantener esta posicion durante 10-15 segundos,
cuando se pueda apreciar que dejan de aflorar burbujas de aire en la superficie libre del
hormigdn y la superficie se torne brillosa. La extraccién de la aguja debera de realizarse con un
movimiento lento, favoreciendo que el agujero que deja el propio cabezal se vuelva a rellenar
por si mismo.

Tanto en el caso de las probetas clbicas normalizadas, como en el de las probetas prismaticas y
en el de las probetas cilindricas de pequefio diametro descritas con anterioridad se realizarad un
vibrado de la superficie exterior del molde, aprovechando el hueco que dejan libres las asas.
Esta metodologia de vibracion es debida a que al ser moldes de pequefia seccidn, la introduccion
de la aguja puede suponer un vaciado importante del material.
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Fig. 15. Probetas con hormigon en estado fresco.

Después de realizar la compactaciéon se ha de enrasar el molde con una paleta mediante
movimientos circulares y un alisado posterior de la superficie mediante movimientos de vaivén.
Los moldes han de ser colocados en una superficie lo mds llana posible y permaneceran asi
durante 24 horas desde su amasada (Fig. 16).

Fig. 16. Probeta con 24 horas de edad recién desmoldada.

A las 24 horas las probetas son desmoldadas en las condiciones ambientales en que fueron
fabricadas. Tras esto son etiquetadas mediante un cédigo que sigue el patrén:

Pagina 39 de 99



PABLO TAMAYO CASTANEDA

HAD-03-0]1 €—— N.2de probeta
AN 01: Cubica
T P1: Prismatica

Tipo de probeta A1l: Cilindrica (L)
M1: Cilindrica (m)
kg/m? fibras S1: Cilindrica (s)

Hormigodn Alta Densidad

Fig. 17. Patron de etiquetado.

Ademas de esta etiqueta todas las probetas llevan marcada la fecha en que fueron amasadas.

El curado se realiza en camara con control de humedad y temperatura (Fig. 18), estableciéndose
estas en el 95% y en los 20+22C respectivamente. El sistema cuenta con un sistema de
aspersores que crean una neblina permanente que mantiene el nivel de humedad de la cdmara
y favorece la correcta hidratacién y curado éptimo de las probetas.

Las probetas que van a ser utilizadas en ensayos donde se vayan a comparar los efectos
producidos por una elevacién de la temperatura de exposicidn a 300 2C, seran introducidas en
la mufla a los 28 dias de curacion y sometidas a 300 2C. Tras ser templadas por conveccion
natural seran ensayadas ese mismo dia.

Fig. 18. Cémara de curado con control de humedad y temperatura.

Para los ensayos de determinacidn de la densidad aparente, relativa, asi como la porosidad del
hormigdn endurecido se procedid a cortar transversalmente probetas normalizadas (150 mm
de didmetro x 300 mm de altura) con una sierra de disco. Se obtuvieron tres partes (dos de 90
mm de altura, y otra de 100mm). Tanto los 10 mm de la cara superior como los 10 mm de la cara
inferior fueron desechados.
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2.5. Densidad aparente, densidad relativa, porosida  d accesible y
coeficiente de absorcion.

Para calcular propiedades fisicas del hormigdon tales como densidades y porosidades se
fundamentd en la norma UNE-EN 12390-7:2009. Ensayos de hormigon endurecido. Parte 7:
Densidad del hormigon endurecido. Para ello se tomaron cuatro probetas de la dosificaciéon
propuesta que fueron cortadas transversalmente a su vez en tres partes de acuerdo a lo citado
anteriormente.

La maximizacidn de la densidad es una de las funciones objetivo del presente proyecto, pues
forma parte de la terna de variables que influyen en la capacidad de atenuacién de fotones de
cualquier material, junto al espesor y al nimero atdmico del mismo.

Para el calculo del peso seco (Ps) se mantuvieron las probetas hasta peso constante en una estufa
a 1059C. Dos de las cuatro probetas fueron posteriormente calentadas con posterioridad hasta
una temperatura de 3009C, con el fin de obtener mds datos acerca de la influencia de altas
temperaturas en las propiedades fisicas.

Para el calculo del volumen aparente (V.) se colocaron las muestras de las probetas en vacio
durante 24 horas con el fin de extraer todo el aire de los poros (Fig. 19). Luego se procedio al
llenado del recipiente con agua, que junto con la sobrepresion generada por el vacio hace que
los poros se llenen de agua. Finalmente se dejaron otras 24 horas sumergidas en agua a presion
atmosférica. Transcurrido todo el proceso, que dura 72 horas, se secan las muestras
superficialmente y se pesan con lo que se obtiene el peso saturado con superficie seca (Psss).

Fig. 19. Tanqgue de vacio para la determinacién de las propiedades fisicas.

El volumen de poros accesible (h,) ya se puede obtener por diferencias entre peso saturado
superficie seca y peso seco.
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hy = Pss — Py

La relacién entre el volumen de poros accesible y el volumen aparente de la muestra en tanto
por cien proporciona la porosidad accesible del material.

h
Porosidad = 7“ 100 (% volumen)
a

Una vez pesadas las muestras también se sumergen en agua, con lo que se determina el volumen
aparente. Para el célculo del volumen aparente se utilizé una balanza en el que se sumergieron
las muestras con la ayuda de un cordel. La balanza fue tarada con el recipiente de agua y el
cordel sumergido antes de cada medicion.

Asumiendo que la densidad del agua en el laboratorio es de 1 g/cm? se obtienen las densidades
aparentes y relativas por medio de la siguiente formulacidn.

V. =Vq—hg

La porosidad es una propiedad que estd intimamente relacionada con la densidad aparente y su
minimizacién mediante técnicas de vibrado hara posible la maximizacién de los valores de
densidad, necesitados para la disipacion de la radiacién gamma en estado de servicio.

La capacidad de absorcién de agua de un hormigdn se puede determinar segun el procedimiento
descrito en el apartado 2.6.1.

Una vez conocida la porosidad accesible (h.) y el peso seco (Ps) se calcula la absorcién por medio
de la siguiente formulacién expresada en tanto por ciento.

h
Absorcion = Fa 100 (% peso)
S

2.6. Determinacién de la durabilidad del hormigén

Los poros o espacios ocupados por aire son uno de los principales factores que afectan a la
durabilidad del hormigdn. Estos espacios pueden estar interconectados entre si pudiendo llegar
a formar una red interconectada compleja que permita la circulacién del agua, o cualquier otro
agente, pudiendo ser este mas o0 menos agresivo.

La durabilidad del hormigdén define en este sentido, la capacidad del mismo a resistir la
penetracion de dichos agentes externos a lo largo del tiempo. Los parametros principales a tener
en cuenta son la porosidad y la absorcién de agua. La absorcién del agua determina la
permeabilidad del hormigdn, a su vez influenciada por la presencia de poros y discontinuidades,
tamanio y distribucion.

La presencia de agua en los intersticios del hormigdn es perjudicial para su durabilidad en el
sentido en el que puede contener agentes que deterioran el propio hormigdn, situacién que lo
puede degradar prematuramente y mds aun en el caso de haber fibras o armaduras.
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En el presente estudio se caracteriza el comportamiento del hormigén determinandose la
permeabilidad del mismo tanto al oxigeno como al agua, asi como estudiando el
comportamiento del hormigdn frente a dos agentes patoldgicos externos, como lo son los
electrolitos cloruro contenidos en el agua de mar y la exposiciéon a sulfatos. Por ultimo se
determina la estabilidad dimensional del hormigén mediante la medicién de la retraccién por
secado del mismo.

2.6.1. Coeficiente de permeabilidad al oxigeno

El acondicionamiento de las probetas de hormigdn para este ensayo se realiza de acuerdo a la
norma UNE 83966:2008: “Durabilidad del hormigon. Métodos de ensayo. Acondicionamiento de
probetas de hormigdén para los ensayos de permeabilidad a gases y capilaridad”. El
procedimiento de ensayo sigue las instrucciones referidas por la norma en UNE 83981:2008:
“Durabilidad del hormigdn. Métodos de ensayo. Determinacion de la permeabilidad al oxigeno
del hormigon endurecido”.

El ensayo ha sido realizado en cada uno de los dos tercios centrales de las probetas cilindricas
utilizadas en los ensayos destinados a obtener las propiedades fisicas, para dos temperaturas:
105 y 3009C. Las probetas a ensayar son retiradas de la estufa, donde han permanecido a 1052C
durante una serie de dias hasta alcanzar peso constante (Am < 0.005g), después de haber
anotado el peso seco (para completar las propiedades fisicas) se han dejado enfriar y
posteriormente se ha procedido con su recubrimiento lateral mediante siliconado en dos capas,
a fin de poder sellar la misma para evitar fugas de caudal en el ensayo.

Para la realizacidn del ensayo, es abierta ligeramente la valvula de la botella de oxigeno que
alimenta la entrada del dispositivo que cierra herméticamente la probeta. Antes de contactar
con la probeta, el oxigeno atraviesa dos valvulas con sendos mandmetros. El ensayo consta de
dos partes: una lectura a = 2 bares y otra a = 3 bares. Es importante no utilizar presiones de
ensayo demasiado elevadas que aumenten la capilaridad del hormigon.

La probeta es colocada en el dispositivo previa colocacién de una junta de goma en el lateral de
la misma, y va encajada en un soporte metdlico inferior. Es colocado un soporte metalico
superior que es apretado mediante la accidn de un gato hidraulico. Realizado esto, la probeta
esta lista para ensayar. Se conecta después la salida del dispositivo mediante una goma con un
caudalimetro digital, que registra las lecturas de caudal de oxigeno pasante por la probeta a
tiempo real.

Para calculos posteriores son necesarios varios datos. Cuando comienza el ensayo la lectura del
caudalimetro aumenta progresivamente, en la metodologia de ensayo propuesta se ha de
esperar media hora para que este valor de caudal se estabilice. Este valor es anotado, y también
es anotado el valor inicial del caudalimetro, desconectado el tubo que lo conecta en el
dispositivo. Este valor serd utilizado para corregir el valor obtenido de la lectura previa. El equipo
utilizado se puede visualizar en la Fig. 20.

Se repite todo el proceso elevando la presidon del mandmetro de entrada de 2 a 3 bares. En el
caso del ensayo de las probetas correspondientes a una temperatura de 3002C, estas son
sometidas a un proceso de calentado mediante mufla. Este calentamiento se mantiene durante
20 minutos una vez alcanzada la temperatura de consigna.
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Fig. 20. Equipo para la determinacién de la permeabilidad al oxigeno.

Mientras han sido ensayadas las 6 probetas cilindricas correspondientes con una temperatura
de 1059C se sometian a un proceso de calentamiento a 3002C a las otras 6 restantes.

También es tomado el valor de la altura de cada probeta, medida tomada con un calibre para la
realizacion de célculos posteriores.

La expresidon que permite determinar la permeabilidad del hormigdn parte de la ecuacién de
Darcy. El Unico cambio que se realiza es convertir las columnas de agua a presiones de gases
obteniendo la siguiente expresion:

Naire = 2,02 X 10710(N - s/m?)
P; = 1bar
R = caudal de salida (m3/s)

_ _2PRLy | P, =presionde salida (bar)
0> A(PZZ _ P12 B .
L = longitud (m)

A = area (m?)

K = coeficiente de permeabilidad (m?)

2.6.2. Permeabilidad al agua bajo presion

Con los tercios centrales utilizados en el ensayo de permeabilidad al oxigeno y los tercios
superior e inferior utilizados en los ensayos de la determinaciéon de propiedades fisicas, se
determina la permeabilidad al agua bajo presién.
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La metodologia empleada estd descrita en la norma UNE-EN 12390-8:2009: Ensayos de
hormigdn endurecido. Parte 8: Profundidad de penetracion al agua bajo presion.

El ensayo consiste en la colocacién las probetas sobre unos soportes que evitan el contacto de
la superficie inferior de la probeta con el dispositivo de ensayo, y la colocacidn en la parte
superior de las mismas de un tubo de metacrilato, abierto en sus extremos y con sendas juntas
de goma colocadas en su parte posterior e inferior, como puede observarse en la Fig. 21. Se ha
de introducir agua en dicho tubo a la vez que se ejerce presidn hacia abajo sobre el mismo para
evitar el derramamiento del liquido. Posteriormente se coloca encima del tubo con agua una
placa perforada a través de la cual solo ingresa el aire desde una entrada lateral, conectada a
aire a 5 bar de presidn. Esta placa es ajustada mediante presion, y una vez abierta la toma de
aire a presion, el ensayo tiene una duracion de 72 horas.

Fig. 21. Equipo para el ensayo de permeabilidad al agua a presion.

Al finalizar el ensayo las probetas son sometidas a un ensayo de traccion indirecta. Este ensayo
mide de forma indirecta la resistencia a traccién del material y ademas separa a la mitad los
tercios de probetas para la medicidn de la huella de humedad del agua que ha penetrado en el
ensayo de permeabilidad al agua a presién.

Se marca el contorno de la huella de humedad que ha penetrado con un rotulador permanente
y se mide la maxima distancia a la cara de penetracién del agua.

Los factores que mas repercuten en la permeabilidad del hormigdn son la relacion de
agua/cemento, la proporcién y el tipo de cemento, el curado y el sistema de compactacidn.

2.6.3. Ciclos de humedad-sequedad

Las propiedades mecdnicas, junto a la durabilidad, conforman las dos propiedades mas
importantes del hormigon, y esta ultima se asocia a la vida util de la estructura sometida a
ambientes especialmente agresivos. La durabilidad en este sentido es comprendida como la
capacidad de resistir ataques de naturaleza fisica (gradientes térmicos) o quimica. Los procesos
guimicos suelen estar causados por ataques de sulfatos, acidos o agua entre otros.
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El componente del hormigdn mas susceptible a ataques son las armaduras metdlicas y fibras,
pues los procesos de deterioro de las mismas estan asociados a fenédmenos de corrosidn. En el
presente estudio se trata de caracterizar el comportamiento del hormigdn con fibras frente a
dos ambientes agresivos: agua marina y sulfatos.

El ataque por sulfatos es caracteristico de zonas de exposicion correspondientes a aguas
subterraneas o suelos que contienen sulfatos. El efecto negativo de este tipo de ataque consiste
en la reaccidn de los iones de sulfato con la matriz de cemento, provocando la expansion del
propio hormigdn. El proceso consiste en una pérdida de resistencia de la pasta que favorece una
pérdida de cohesién del material, que genera discontinuidades y faculta la mayor penetracion
de agentes agresivos que agravan el proceso.

Las reacciones mas comunes de este tipo de degradacién son las producidas entre el hidréxido
de calcio presente en el cemento y los iones sulfato para formar yeso y la reaccidn entre
aluminato de calcio y iones de sulfato para formar etringita. La reaccidn para la formacion de
etringita es sumamente peligrosa debido a su gran expansividad.

El ataque por cloruros procede casi siempre del agua de mar presente en suelos los afectados
por ambientes marinos. Los cloruros que penetran en el hormigon se clasifican en cloruros libres
y enlazados. Los cloruros enlazados reaccionan con el aluminato tricalcico para formar “sal de
Friedel” que no es expansiva. Los cloruros libres son los mas peligrosos puesto que al penetrar
el hormigén reaccionan con las armaduras o fibras metalicas corroyéndolas.

En la metodologia propuesta se llevan a cabo dos ensayos de ciclos de humedad-sequedad con
los ambientes propuestos: agua de mar y sulfatos. Para ambos casos se establecen los mismos
tiempos.

Las probetas utilizadas tienen unas dimensiones de 50 mm de radio y 200 mm de altura. Las
probetas han sido secadas hasta peso constante en un horno a 105 2C. Se ha utilizado un nimero
total de 10 probetas, 4 de ellas para cada tipo de ambiente y 2 de control para cotejar la
evolucién de las demas.

Los ciclos de humedad-sequedad propuestos constan de un periodo de 16 horas de sumersion
en un recipiente con una solucién acuosa de potasio sulfato en una concentracion del 5% para
el ambiente con sulfatos y un recipiente con agua de mar para el ambiente con cloruros. Los
recipientes han de tener la capacidad de almacenar todas las probetas en un Unico nivel y estas
tendran la cara lateral libre de cualquier contacto. La ldmina de liquido estara al menos 2 cm por
encima de la cara superior de las probetas.

Al ciclo de humedad de 16 horas lo procede un proceso de secado de la superficie de la probeta
con el fin de obtener el peso con superficie seca. Una vez obtenido, las probetas son introducidas
en un horno donde permaneceran a 60 2C durante 8 horas. Cada ciclo completo comprende un
ciclo de humedad y otro de sequedad estableciéndose un nimero total de 20 ciclos.

Al finalizar los 20 ciclos, 2 probetas de cada ambiente y una de control han sido sometidas al
ensayo de caracterizacidon de las propiedades fisicas descrito en el Capitulo 2.5. del presente
documento.

Por ultimo, las 10 probetas son sometidas al ensayo de compresion uniaxial para determinarse
su resistencia a la compresién.

Con estos ensayos se pretende hacer un seguimiento de la evolucidn de los pesos tanto seco
como humedo a lo largo de los ciclos, asi como caracterizar la pérdida global de resistencia y
densidad al finalizar los 20 ciclos.
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2.6.4. Retraccién por secado

Es un método que sirve para determinar las modificaciones volumétricas del hormigén debidos
a cambios de humedad en hormigones hidraulicos. Este ensayo se ha determinado de acuerdo
a la normativa EN 12617-4:2002. Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de
estructuras de hormigon. Parte 4: Determinacion de la retraccion y de la expansion.

Para la realizacion del ensayo se cuenta con probetas prismaticas de 285 mm de longitud y 50
mm de lado. El equipo de ensayo consta de un comparador digital con precisidon de 0,001 mm,
una barra para calibracion metdlica de bajo coeficiente de expansidn, indices de acero
inoxidable, cuerpo metalico y mordazas para la sujecién de comparador al cuerpo metalico (Fig.
22).

Fig. 22. Equipo utilizado para la medicion de la retraccion.

Antes de comenzar el proceso de medida se ha de calibrar el aparato empleando mediante una
barra de calibracién metalica, con cuya medida el comparador se pondra a cero, para cotejo
posterior de las mediciones realizadas sobre las probetas con la propia barra de calibracion.

El procedimiento de medida consiste en la colocacién de la probeta entre los indices de medida
del aparatoy el posterior giro de la probeta sobre su eje. Durante una vuelta completa la medida
gue marca el comparador no debe de variar mas de 0,001 mm, procediendo a la limpieza de los
indices de medida cuando esto acontezca.

La toma de medidas se realiza cada 24 horas durante el tiempo requerido para el que no se
observe evolucién en la variacién de la medida. Los resultados se expresan en términos de
deformacién relativa del siguiente modo:
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_ AL-1000

¢ L

g

Siendo:

* ¢ la contraccion de la probeta en mm/m.
* AL lavariacion de la longitud con relacion a la longitud referencia L.
* Ly longitud de referencia en mm.

2.7. Propiedades mecanicas del hormigén

2.7.1. Determinacion de la resistencia a compresion uniaxial

Para la determinacion de la resistencia a compresion uniaxial de las probetas normalizadas de
hormigdn, se han seguido las premisas establecidas en la norma UNE-EN 12390-3:2009: Ensayos
de hormigdn endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a compresion de probetas.

Las probetas elaboradas se corresponden con probetas cubicas de 10 cm de lado. Tras su
elaboracién, las mismas fueron almacenadas en camara humeda (humedad y temperatura
controladas) hasta el momento del ensayo, el cual tuvo lugar a los 28 dias de edad.

Con el objetivo de lograr una superficie de carga uniforme y paralela con la inferior, las probetas
cilindricas se refrentaron con azufre puro en su cara superior. En tanto que las probetas cubicas
se ensayaron con su cara abierta dispuesta en el lateral.

Para llevar adelante los ensayos se utilizé una prensa servohidraulica universal (Fig. 23). Todas
las probetas fueron ensayadas aplicando la carga linealmente hasta rotura. La velocidad de
aplicacion de la carga fue la correspondiente para una velocidad de aplicacién de la tensién de
0,5 MPa/s.

Fig. 23. Equipo utilizado en el ensayo de resistencia a compresion.
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La resistencia a compresién simple del hormigdn de probetas cilindricas normalizadas se calcula
a partir de la siguiente expresion:

F F
R, = = (para probetas cilindricas)

S (/)

F F
R, = ST Irl (para probetas cubicas)

Donde:

¢ Feslacarga maxima, expresada en N, resistida por la probeta.

* Seslasuperficie de aplicacidon de la carga en mm?2,

* Desel didmetro, en mm, de la probeta: 150 mm (5=17671 mm?).
* Lesellado, en mm, de la probeta: 100 mm (S=10000 mm?).

e Rces laresistencia a compresion expresada en MPa.

2.7.2. Determinacion del modulo de elasticidad

Para la determinacidn del mddulo eldstico se usaron probetas cilindricas de didmetro 15 cm y
30 cm de alturay se siguieron las indicaciones establecidas en la norma UNE-EN 12390-13:2014:
Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 13: Determinacion del modulo secante de elasticidad en
compresion, siguiendo para ello el método B.

Las probetas se prepararon y refrentaron tal como se indicé en el apartado anterior, aplicandose
la tensidn a una velocidad de 0,5 MPa/s. A fin de adquirir un registro continuo del acortamiento
experimentado por el hormigén a medida que se aplica la carga, fueron instrumentadas
utilizando galgas extensométricas. En todos los casos, se colocan 2 galgas paralelas, dispuestas
enfrentadas diametralmente, para, a la hora de realizar los célculos, promediar la deformacidn
registrada en la probeta. Para ello se han utilizado galgas de 120 mm de longitud, modelo PL-
120-11-1L de la marca Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. Las galgas se adhieren a las probetas
mediante un pegamento bi-componente de resina epoxidica.

Una vez terminado el proceso de preparacion de las probetas se procede a su colocacion en la
maquina de ensayo segun se observa en la Fig. 24 y a la conexidn de ellas con la toma de datos.
Finalmente, por medio de una tarjeta de adquisicion de datos, se registran los valores de
deformacién que proporcionan las galgas, asi como de la fuerza aplicada por el actuador por
medio de la célula de carga de la maquina de ensayo. Del promedio de la pendiente de los
tramos de carga y descarga, en unidades de tensidn, se obtiene el mddulo de elasticidad del
hormigdn. Es conveniente descartar el primer ciclo de carga y descarga puesto que se trata de
un periodo en el que todo el sistema (maquina, rotulas, probeta, galgas) se encuentra en
proceso de ajuste.
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Fig. 24. Equipo para la determinacion del médulo elastico.

2.7.3. Determinacion de la resistencia a traccioni  ndirecta

Para la determinacion de la resistencia a traccion indirecta (método brasilefio) de las probetas
de hormigén, se han seguido las premisas establecidas en la norma UNE-EN 12390-6:2010:
Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 6: Resistencia a traccidn indirecta de probetas.

Para la realizacidn de los ensayos, se utilizd una prensa servohidraulica universal. Todas las
probetas fueron ensayadas aplicando la carga homogéneamente hasta rotura. La velocidad de
aplicacion de la carga es de 0,5 MPa/s. Las probetas ensayadas son los tercios de las probetas
cilindricas ensayadas en el ensayo de la determinacidn de la permeabilidad al agua bajo presion.

Una vez realizado el ensayo, obtenida la carga de rotura a traccién indirecta y tras haber

caracterizado geométricamente la probeta, la resistencia a traccién indirecta se calcula segun:
f 2-F
¢ m-L-d

Donde:

¢ Feslacarga maxima, expresada en N (Newtons), resistida por la probeta.
¢ Leslalongitud de la linea de aplicacion de la carga en mm.

¢ deseldidmetro en mm, de la probeta: 150 mm.

e f.eslaresistencia a traccién indirecta expresada en MPa.
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2.7.4. Determinacion de la resistencia a flexotracc  i6n

Para la determinacion de la resistencia a flexotraccion de las probetas de hormigdn, se han
seguido las premisas establecidas en la norma UNE-EN 12390-5:2009: Ensayos de hormigon
endurecido. Parte 5: Resistencia a flexion de probetas, con la variante de utilizarse dos rodillos
de carga, se ha utilizado solamente uno (Fig. 25); ademas el didmetro de los cilindros inferiores
utilizados fue de 25 mm y el del superior fue de 40 mm.

Fig. 25. Equipo para la determinacién de la resistencia a flexotraccion.

Las probetas elaboradas se corresponden con probetas prismaticas de 10 cm de lado y 40 cm
largo. Tras su elaboracién, las mismas fueron almacenadas en camara hiumeda (humedad y
temperatura controladas) hasta el momento del ensayo, el cual tuvo lugar a los 28 dias de edad.

La velocidad de aplicacidn de la carga esta definida en la norma y es calculada mediante la
siguiente expresion:

ZS'dl 'd22

R(inc.tensién) = 3

Donde:

¢ seselincremento de tensién en MPa.

e d;esladimensién correspondiente con la profundad de la probeta en mm.
¢ dyesladimensién correspondiente con la altura de la probeta en mm.

¢ | esladistancia entre los centros de los rodillos en mm.

e Reselincremento de la carga en N/s.

Para la realizacidn de los ensayos, se utilizd una prensa servohidraulica universal. Todas las
probetas fueron ensayadas aplicando la carga homogéneamente hasta rotura.

3F -1
c=—"5
Zdl'dz
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Donde:

¢ Feslacarga maxima, expresada en N (Newtons), resistida por la probeta.
¢ Leslalongitud de la linea de aplicacion de la carga en mm.

e deseldiametro en mm, de la probeta: 150 mm.

e f. eslaresistencia a traccién indirecta expresada en MPa.

2.8. Comportamiento del hormigon a altas temperatur  as

Los ensayos descritos tienen por objetivo el conocimiento del comportamiento del hormigén
frente accidentes o imprevistos que conlleven elevaciones de temperatura durante cortos
periodos de tiempo.

Para llevar a cabo los ensayos de caracterizacidon del comportamiento del hormigon frente a
choqgue térmico se han utilizado un total de 12 probetas cubicas normalizadas. Se ha planteado
una fase experimental que incluye la exposicidn a 6 temperaturas y la utilizacidon de 2 probetas
por temperatura. Las exposiciones a realizar comprenden las siguientes temperaturas:

105 2C-3002C-500°C—-700°C-100°C-1200¢C

Las probetas ensayadas poseen 28 dias de edad y han sido curadas en cdmara con control de
humedad y temperatura. La metodologia empleada comprende 3 fases.

2.8.1. Proceso de aplicacion del choque térmico

En la primera fase se retiran las probetas del horno en el que han estado sometidas a 1052C
hasta alcanzar peso constante. Una vez las probetas han perdido toda su humedad han sido
colocadas en el interior de una mufla (Fig. 26) donde han sido calentadas hasta alcanzar su
temperatura de consigna, momento a partir del cual se han contabilizado 20 de exposicién.

Las probetas son atemperadas dentro de la mufla apagada, por conveccién natural, hasta
alcanzar la temperatura ambiente, momento en que comenzara la segunda fase del ensayo.

Fig. 26. Aplicacion de gradiente térmico.
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2.8.2. Determinacion de impulsos ultrasénicos del h ormigon tratado

La segunda fase consiste en la determinacién de la velocidad de propagacién de impulsos
ultrasénicos a través del hormigon tratado El objetivo principal del ensayo no es otro sino
comparar y relacionar la velocidad de estos impulsos con diversas propiedades fisicas y
mecanicas.

Los ensayos se han realizado segun las directrices que marca la norma UNE-EN 12504-4:2006.
Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4: Determinacion de la velocidad de los impulsos
ultrasonicos.

El método consiste en la medicién del intervalo de tiempo desde el comienzo de la onda del
impulso generado en un transductor de entrada y el comienzo de la onda a su llegada al
transductor receptor. El impulso se convierte en una sefial eléctrica mientras que el equipo
electréonico mide el tiempo de transito del impulso.

T
< “.,
d‘ 14 ) d‘
< a . 4 L4
4 ‘q v
R

Fig. 27. Disposicion de los palpadores en transmision directa (UNE - EN 12504 — 4, 2006).

Dentro de las variantes que permite la norma, el ensayo ha sido realizado con un Unico
transmisor y un receptor, en transmisién directa (Fig. 27). La longitud de la trayectoria es la
distancia mas corta entre palpadores y deberan realizarse varias lecturas del tiempo de
recorrido hasta obtener un valor minimo.

La norma establece el uso de un medio de acoplamiento adecuado a fin de obtener un buen
contacto de acoplamiento acustico entre hormigén y palpador. En este caso es utilizada vaselina.
En transmisiones directas la velocidad del impulso ultrasénico se calcula mediante la expresion:

donde:

* v : velocidad del impulso ultrasénico (km/s).

¢ [ : longitud de la trayectoria recorrida, medida con un calibre (mm).

e [ : tiempo que tarda el impulso en completar la trayectoria (us).
2.8.3. Resistencia a compresion uniaxial

La tercera fase consiste en la determinacion de la resistencia a compresion uniaxial de las
probetas sometidas a choque térmico.
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El ensayo se realiza conforme a la metodologia descrita por la norma UNE-EN 12390-3:2009.
Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia a compresion de
probetas. El ensayo ha sido descrito en el Capitulo 2.7.1. del presente documento.

Para la realizacién del ensayo se ha determinado la velocidad de carga constante, estableciendo
una velocidad de variacion de la tensién de 0.5 MPa/s.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Propiedades del cemento

La Tabla 5, muestra los resultados obtenidos en la caracterizacién del cemento.

Tabla 5.  Propiedades del cemento

Densidad Sulo?rflae.
Cemento (g/cm?] especifica Blaine
[cm?/g]
CEMI1525N 3,04 4447

El cemento utilizado corresponde con un cemento clasificado como CEM |1 52.5 N. Los cementos
de tipo | deben de tener un contenido en clinker de Portland de al menos el 95%. Este cemento
ha de tener una resistencia de al menos 52,5 MPa a los 28 dias y de 20 MPa a los 7 dias de edad.
El identificador “N” designa que es un cemento de resistencia inicial normal.

La justificacion del uso de este cemento corresponde con la necesidad de minimizar la
dosificacion de cemento para obtener una densidad superior y de garantizar la ausencia de
particulas no deseables. Al ser el mejor aglomerante existente el mercado, se pueden conseguir
las mismas capacidades resistentes que con un aglomerante inferior, utilizando menos cantidad
de cemento total. Por otro lado, la ausencia de un medio fisico agresivo que deteriore el
hormigdn, evite que sea necesario el uso de un cemento de proteccién especifico.

La densidad obtenida es muy ligeramente superior a los 3 g/cm?3, cifra que concuerda con la
densidad tedrica de un cemento de estas caracteristicas.

La superficie especifica Blaine obtenida, es del orden de magnitud, e incluso ligeramente
superior, a otros cementos de igual clase a las que se ha podido tener acceso. La normativa
espafnola no establece unos valores estandar en cuanto a la finura del cemento, pero la ASTM
establece una finura minima de 2800 cm?/g para los cementos tipo .

3.2. Propiedades de los aridos de alta densidad

3.2.1. Microestructura

La microscopia ofrecida por el microscopio electrénico de barrido permite visualizar los
componentes principales contenidos en la superficie de los aridos. En las imagenes pueden
distinguirse dos fases: una brillante de un color mas claro y una fase de color oscuro. La fase
brillante la conforman cristales de 6xido de hierro, es mas clara y brillante porque es una fase
mas densa. La parte mas oscura la conforman trazas de diversos materiales pétreos,
mayormente contenidos por silicatos de alumina.

El microscopio electrénico de barrido arroja una imagen donde se observa una estructura mas
amorfa de la fase pétrea, donde incluso se pueden apreciar inclusiones planares o lajosas. La
fase metdlica presenta formas mas regulares, con caras planas en parte de su superficie,
denotando una estructura cristalina y mas ordenada.
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; S0pm ' Electron Image 1

Fig. 28. Detalle de la microestructura del &rido de magnetita mediante SEM.

Para una regién de analisis mayor, como la mostrada en la Fig. 29, se aprecia mejor la
distribucidon de las fases en la matriz del agregado. La fase metalica conforma el 70 % del
volumen analizado. Esta fase posee un peso especifico mucho mayor que la fase pétrea, y en
términos de masa supone mas del 90 % de la masa total del arido.

! 200pm ' Electron Image 1

Fig. 29. Detalle de la microestructura del &rido de magnetita mediante SEM.
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3.2.2. Composicion quimica elemental

La Tabla 6 muestra la composicién quimica de la regidn de analisis 1 de la magnetita.

Tabla 6. Composicion quimica de la regién 1.

Elemento Peso % Atdmico %
Mg 0,98 0,85
Al 12,77 9,96
Si 18,45 13,82
K 8,76 4,71
Fe 7,44 2,8

B 50um ! Electron Image 1

Fig. 30. Region de andlisis 1.

El espectro mostrado por el EDX para la regidon de analisis 1, muestra un contenido alto en
silicatos de aluminio, asi como una gran presencia de potasio y particulas de hierro en forma de
oxidos. También se muestran trazas de magnesio.

La Tabla 7 muestra la composicién quimica de la regidn de analisis 2 de la magnetita.

Tabla 7. Composicion quimica de la region 2.

Elemento Peso % Atémico %
Si K 0,63 0,73
Fe K 71,09 41,56

50um Eleciron Image 1

Fig. 31. Region de andlisis 2.

El espectro mostrado de la regidn de analisis 2 analiza el contenido elemental de la fase metalica
del arido. En la superficie analizada se muestra un alto contenido en hierro en forma de 6xidos,
asi como trazas de silicatos.

En la Tabla 8 se muestra un detallado analisis composicional de otra regidn de estudio.

El espectro recoge una zona global de la superficie del arido e incluye las dos superficies
anteriormente mencionadas. El compuesto con mayor presencia es el d6xido de hierro
(magnetita) seguido de éxido de silicio (silice).
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Tabla 8.  Composicion quimica de la regién 3

Elemento Peso % Atdmico % Compuesto % Férmula
Na 3,47 4,09 4,68 Na20
Mg 1,53 1,7 2,53 MgO
Al 4,44 4,45 8,38 Al203
Si 11,91 11,47 25,47 Si02

K 0,89 0,62 1,08 K20
Ca 0,97 0,65 1,35 Cao
Ti 0,41 0,23 0,68 TiO2
Fe 43,39 21,02 55,82 FeO

P i K

! 200pm ! Electron Image 1

Fig. 32. Region de andlisis 3.

3.2.3. Propiedades dimensionales y geométricas

A continuacién, se presentan los analisis derivados de los resultados obtenidos para la
caracterizacion de las propiedades dimensionales y geométricas de los aridos.

3.2.3.1. Andlisis granulométrico

En la figura siguiente se muestran las curvas granulométricas del arido de alta densidad para
cada una de sus tres fracciones.
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Fig. 33. Curvas granulométricas de los &ridos de magnetita.

Del arido grueso (0/20) se ha obtenido una distribucién granulométrica pobremente graduada,
con una mayor parte del drido contenido entre los 5 y los 20 mm, y un contenido en particulas
inferiores a 0,1 mm muy parecido al arido medio (0/8). El arido medio posee un coeficiente de
curvatura elevado y un coeficiente de uniformidad alto, que definen una buena graduacién en
el contenido de particulas. Por ultimo, el arido fino (0/2) posee un altisimo contenido en finos y
filler, el contenido en finos (< 4mm) es superior al de arido grueso y medio. En la Tabla 9 se
muestran los coeficientes de curvatura y uniformidad obtenidos.

Tabla 9. Coeficientes asociados a la doistribucion granulométrica de los aridos.

Arido D60 (mm) D30 (mm) D10 (mm) Du Cc
Arena 0,45 0,8 1,25 0,36 1,14
Gravilla 1 3 5 0,2 1,8
Grava 8 10,8 13,5 0,59 1,08
D, = 20 Coeficiente de uniformidad
u =D oeficiente de uniformida
D302 - .,
C. =——  Coeficiente de gradacion
Dego D19

3.2.3.2. indice de lajas

En la Tabla 10 se muestra el indice de lajas o porcentaje medio de particulas dentro del arido
que son lajas (planas).

Los valores de los indices de lajas totales obtenidos se sitian en el 1,43 % en el caso de la grava
y en el 3,5 % en el caso de la gravilla. Estos valores suponen un contenido infimo en particulas
lajosas o laminares, resultado previsible conociendo la forma esféricay redondeada de los aridos
que incorporan el agregado
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Tabla 10. indice de lajas para la grava y la gravilla.
Tamiz indice de lajas (IL)
Malla (mm) | Barras (mm) | Grava (0/20) | Gravilla (0/8)
16 8 0 -
14 7,2 0 -
12.5 6,3 0 -
10 5 0,273 -
8 4 0,075 0
6,5 3,15 0,161 1,881
4 2,5 0,924 1,662

La normativa en la instruccion EHE-08 establece un indice de lajas maximo en el caso de los
aridos gruesos, fijado en un 35% por lo que el arido tratado en el estudio cumple mas que
holgadamente los requisitos de forma que establece este pardmetro, en su utilizacidn con fines
estructurales.

3.2.3.3. Coeficiente de forma

Coeficiente muy relacionado con el anterior, describe cuanto la forma del arido propende a ser
cubica. El material grueso carece de particulas no cuibicas entre sus finos, no asi en las fracciones
qgue abarcan los tamafios de 4 a 8 mm, donde el coeficiente de forma crece hasta el 10 %. Con
el arido medio sucede justo lo contrario, el porcentaje de particulas no cubicas es casi
inexistente entre los tamafios de 4 a 8 mm, mientras que en la fraccién fina se eleva hasta un 20
%. El coeficiente de forma de ambos aridos, medio y grueso, se sitla en ambos casos entorno al
3%.

La antigua norma UNE 7238:71 establecia un coeficiente de forma limite inferior para el arido
grueso del 0,20 % pero no sucede asi con la instruccién vigente, la UNE-EN 933 — 4 sélo establece
coeficientes de forma limite superiores de entorno al 27%, en todo caso muy superior a los
coeficientes de forma manejados en el capitulo de resultados.

De cualquier modo, el arido objeto de estudio cumple con cualquier requisito dimensional
exigido para un arido que cumpla funciones estructurales. En la Tabla 11 se muestran los
coeficientes de forma tanto para la grava como para la gravilla.

Tabla 11. Coeficiente de forma de la grava y la gravilla.
Material dabD CF (%) |Promedio

(mm)
2a4 0,00

0/20 428 9,09 3,41
8al6 2,67
2a4 19,74

0/8 4a8 0,93 2,24
8al6 0,00

Pagina 60 de 99



DISENO Y CARACTERIZACION DE UN HORMIGON DE ALTA DENSIDAD PARA PROTECCION RADIOLOGICA UTILIZANDO
MAGNETITA

3.2.4. Densidad de los aridos

La densidad de los aridos empleados en el estudio segun la consulta en diversas fuentes
bibliogréficas se sitda en la horquilla de 5-5,2 g/cm?, cifra muy parecida a la obtenida para el
arido fino, situada en los 5,16 g/cm?3. Esta diferencia infima puede deberse al contenido de
magnetita en el mineral, que se situa en el 95% en masa. Los resultados obtenidos para los aridos
medio y grueso se situan ligeramente por debajo de 5 g/cm3. Esta caracteristica hace idéneo el
uso de este arido para la fabricacidon de un hormigdn de alta densidad.

La densidad de otros aridos comunmente utilizados oscila. La barita tiene una densidad
estandarizada de 4,2 g/cm?3, mientras que la hematita se sitda sobre los 5,2 g/cm?3, asimismo la
goethita tiene una densidad de 4 a 4,4 g/cm?y la limonita una densidad de 3,6 a 4,4 g/cm?3.

En la Tabla 12 se muestran las densidades obtenidas para cada una de las tres fracciones de

arido.
Tabla 12. Densidad para cada una de las fracciones de magnetita.
. g
Fraccion dp (ﬁ)
0/2 - arena 5,16
0/8 - gravilla 4,76
0/20 - grava 4,76
3.2.5. Machacabilidad

El estudio de la machacabilidad tiene como objetivo de conocer el comportamiento del
hormigdn frente a esfuerzos de compresién, y mas en concreto, el comportamiento de los aridos
que conforman el hormigdn como parte transmisora de esfuerzos en la matriz del propio
hormigdn. En el siguiente gréfico (Fig. 34) se muestra el comportamiento del arido grueso en
términos de tensién-deformacion.
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Machacabilidad

Tension [MPa]

0,02 0,03 0,04 0,05

Deformacioén unitaria [m/m]

Fig. 34. Curva tension deformacion para la fraccion 0/20S.

A continuacién (Fig. 35), se muestra el mismo comportamiento, pero de la mezcla de aridos
correspondiente con la utilizada en la dosificacién final del hormigdn, correspondiente esta con
un contenido relativo de arido medio del 73 % y de arido grueso del 27 %.

Machacabilidad

Tension [MPa]
w

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacion unitaria [m/m]
Fig. 35. Curva de tension-deformacion para la dosificacion final de aridos.
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Cabe realizar un andlisis comparativo entre ambas graficas. Puede observarse una deformacion
doble para la misma tension aplicada en el caso del drido grueso. Este hecho puede explicarse
debido a la existencia de un volumen de huecos mucho mayor, huecos que no pueden rellenarse
con particulas contenidas en la granulometria de dicho arido, debido a su pobre graduacion. En
el caso de la figura correspondiente a la dosificacidon de aridos empleada para la mezcla, se
observe un comportamiento deformacional mucho menor, debido al buen acomode de las
particulas empleadas en el sentido de lograr un buen relleno de los huecos existentes entre las
particulas de tamafio mayor.

3.3. Propiedades de las fibras

A continuacidn, se reflejan los resultados obtenidos en la caracterizacion de las fibras metalicas
utilizadas como refuerzo para el disefio del hormigdn de alta densidad planteado en el estudio.

3.3.1. Microestructura

En las siguientes figuras (0 y Fig. 37) se muestran las imagenes obtenidas con el SEM tanto de
la seccién de la fibra como del recubrimiento de la misma.

! 200pm ! Electron Image 1

Fig. 36. Detalle microestructural de la seccion de una fibra
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; 200pm ; Electron Image 1
Fig. 37. Detalle microestructural de de una fibra.

De la imagen correspondiente con la seccidn de la fibra puede observarse una forma transversal
circular, asi como establecerse un didmetro de la seccion de la fibra de 250 micras y observarse
en detalle el corte por cizalla producido para la separacién de la misma.

En la segunda imagen se ofrece una vista de la superficie exterior de la fibra, superficie
impregnada por un recubrimiento que hace las veces de proteccidn frente a la corrosion y donde
también puede apreciarse el didmetro real de la seccién transversal circular.

3.3.2. Composicion quimica elemental

En la Tabla 13 se muestra el analisis composicional del recubrimiento de las fibras de acero
obtenido por el EDX.

Tabla 13. Composicion quimica del recubrimiento de las fibras de acero.

Elemento Peso % Atomico %
Fe K 59,33 62,61
CukK 28,08 26,04
Zn K 12,59 11,35
Total 100 100

k 200um ¥ Electron Image 1

Fig. 38. Recubrimiento de fibras de acero.
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Del analisis elemental del recubrimiento de la fibra de acero (Fig. 38) se extrae una grande
presencia de hierro, que es completada por la presencia de una aleacién de cobre-zinc (latén)
de proporciones 70-30, un latén generalmente empleado para embuticiones profundas, con
gran respuesta frente a la corrosion.

Seccion de una fibra de acero:
En la Tabla 14 se muestra el analisis composicional del interior de las fibras de acero .

Tabla 14. Composicion quimica del interior de las fibras de acero.

Elemento Peso % Atédmico %
Fe 100 100
Total 100 100

+
Spectrum 1

! 200pm ! Electron Image 1
Fig. 39. Seccion de una fibra de acero.

El alma de la fibra es casi totalmente de hierro (Fig. 39), con un contenido infimo en carbono
que no llega a reflejar la tabla mostrada. Este tipo de fibras han demostrado un comportamiento
francamente malo frente a la corrosidn, incluido el recubrimiento, el cual al tener un contenido
tan alto en hierro se ha corroido y despegado totalmente de la fibra al cabo de escasas 24 horas
después de realizada la correspondiente amasada.

3.3.3. Analisis térmico (TGA/DSC)

Fibras de acero en atmosfera de argén

A continuacion (Fig. 40), se muestran los resultados del ensayo TG-DSC realizado sobre las fibras
de acero bajo una atmdsfera inerte de argdén. Queda reflejado, segun la linea verde, la variacion
de la masa. Esta variacién de masa es positiva, este caso es excepcional y puede deberse a dos
situaciones: reacciones con los componentes gaseosos del gas de purga, que en este caso es
inerte, o transformaciones fisicas como la adsorcion de productos gaseosos en las muestras.

Esta ganancia de masa se produce hasta alcanzar el punto de fusion del recubrimiento, que es
de una aleacién de latdn. La ganancia de masa total se situa en torno al 1,5 %. A partir del punto
de fusién del recubrimiento, de unos 750 2C, la fibra comienza a perder masa. Esta pérdida de
masa es del 0,3 % desde la temperatura de fusion del recubrimiento hasta los 900 °C.
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Figure: Experiment: 17P090-01-Fibras-Acero-Argon Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 178/07/2017 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 17.6
T T T T T T T T T T T T T T T T
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Fig. 40. TGA y DSC (subida).

En la figura Fig. 41 se visualiza en detalle la curva del ensayo de DSC.

Figure: Experiment: 17P090-01-Fibras-Acero-Argon Crucible: PT 100 pl

4@/07/2017 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2)

SETSYS Evolution - 1

Carrier gas: Air - Coeff. :
Mass (mg): 17.6

T T T T T T T T
#Heat Flow/mW
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Fig. 41. DSC (subida).
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La fusidn del recubrimiento se detecta a los 744,59 2Cy el pico de fusion se detecta a 752.69 °C.
La fusion se produce en un proceso endotérmico con una entalpia de 60,51 J/g.

En bajada (Fig. 42), la temperatura de inicio de fusion se detecta a los 669,27 °C y el pico de
fusién se detecta a los 686,05 2C. La entalpia de fusién se sitda en los -77,81 J/g, proceso
exotérmico, valor correspondiente con la integral definida entre los valores de pico, inicio y final
de la fusidn, conocida la masa de la muestra. Se comprueba como la entalpia es mayor en un
proceso exotérmico que en un proceso endotérmico.

Figure: Experiment: 17P090-01-Fibras-Acero-Argon Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 17498/07/2017 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 17.6
| T T T T T T T T T T T T T T
#Heat Flow/mwW
4\ Exo
45 _
= 5 —
= 0 —
Peak :669.2675 °C
5 Onset Point :686.0530 °C
— Enthalpy /J/g : -77.8138 (Exothermic effect) =
|-10 a
|-15 a
[-20 a
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 Sample temperature/°C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fig. 42. DSC (bajada).

También se ha realizado un analisis térmico de las fibras de acero empleando aire como gas de
purga. Normalmente se emplea aire cuando se desea cuantificar de forma exacta la cantidad de
especies organicas adsorbidas por éxidos inorganicos térmicamente resistentes, quemando
totalmente dichas especies orgdnicas.

En el analisis del ensayo de TG-DSC se muestra en la Fig. 43, donde puede verse acusado el
fendmeno de desorcidn descrito con anterioridad, esto es debido a la naturaleza de la atmdsfera
empleada, cuyos componentes gaseosos; como el O, o CO,, pueden reaccionar con algun
componente de la propia fibra.

En la TG puede observarse como el aumento de masa de la fibra se eleva hasta el 6 % en masa
hasta los 900 2C. Existe un aumento de masa inicial grande que puede ser debido a la adsorcion
de particulas contenidas en el agua evaporada. Este efecto es también acusado a los 800 ¢C
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Figure: Experiment: 17P090-01-Fibras-Acero-Aire Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 173@/07/2017 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 17.6
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Fig. 43. TGA y DSC (subida).

En la Fig. 44 se visualiza el resultado de la DSC. Se observa el inicio del proceso de fusion del
recubrimiento a 746,38 2Cy el pico de fusidn tiene lugar a 753,51 2C. El proceso es endotérmico
y la entalpia de fusion es de 50,45 J/g, menor que en el ensayo realizado con atmdsfera de argén.

Asimismo se vuelve a comprobar que en el proceso de bajada, la entalpia asociada al proceso
de fusidén exotérmico -62,69 es ligeramente mayor a la mostrada cuando el proceso es
endotérmico, proceso caracterizado por unas temperaturas de inicio y de pico de 672,28 2Cy
683,02 oC respectivamente. Este efecto puede visualizarse mejor en la Fig. 45.

Figure: Experiment: 17P090-01-Fibras-Acero-Aire

SETSYS Evolution - 1j758/07/2017 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2)

Crucible: PT 100 pl

Carrier gas: Air - Coeff. :
Mass (mg): 17.6

T T T T T T T T T T T T
#Heat Flow/mw

| 35 4\ Exo
[ 30

| 25

Peak :753.5148 °C
Onset Point :746.3805 °C

T T T

|-10 Enthalpy /J/g : 50.4517 (Endothermic effect) -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750  Sample temperature/°C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fig. 44. DSC (subida).
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Figure: Experiment: 17P090-01-Fibras-Acero-Aire Crucible: PT 100 ul Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1768/07/2017 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 17.6
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Fig. 45. DSC (bajada).

En cualquier caso, las temperaturas que permite alcanzar el equipo de termogravimetria no
permiten determinar el comportamiento térmico del interior de la fibra de acero.

3.3.4. Densidad y propiedades geométricas

A continuacion, se reflejan las propiedades geométricas de las fibras de acero utilizadas durante
el estudio, segun lo dispuesto en la tabla Tabla 15.

Tabla 15. Propiedades geométricas de las fibras de acero.

Tipo D medio (mm) L media (mm) p fibras (g/cm3)
Acero 0,25 12,5 7,8

Las fibras utilizadas en el presente trabajo pueden considerarse como fibras cortas y rectas, este
tipo de fibras poseen una ventaja principal que es la mejora de la retraccién por secado, aunque
también mejoran la resistencia a traccién del hormigén.

Debido a que son fibras cortas, lisas, rectas y de pequefio didametro, la adherencia al hormigén
es bastante reducida. Este tipo de fibras da buenos resultados para trabajar con microsfisuras si
la dosificacion empleada es lo suficientemente alta, en el caso de estudio se emplea una
dosificacién intermedia de fibras. Esta dosificacidn de fibras ha sido seleccionada a fin de evitar
problemas en la trabajabilidad del propio hormigdn, mientras que se ha buscado la mejora en
la resistencia a traccion y la reduccion de la aparicion de microfisuras, ademas de tener un papel
activo en el incremento de la densidad global del hormigén.
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3.4. Dosificaciones del hormigon

Durante el proceso de fabricacion se han testeado numerosas dosificaciones. El punto de partida
ha sido marcado por la dosificacion calculada por el método de Fuller. Durante el proceso de
calculo se observé una adaptacién casi perfecta a la pardbola de Hessner utilizando Unicamente
las fracciones de grava y de gravilla, en la proporcidn adecuada.

Obtenida una dosificacion, comenzaron las primeras amasadas. Estas fueron realizadas sin fibras
y permitieron realizar diversas modificaciones como el incremento en la dosificacién de la
gravilla a fin de reducir cierta segregacion formada en la mezcla. Otro cambio introducido fue la
disminucidn de la cantidad de pasta para asi intentar alcanzar los 4 g/cm? que se propusieron
desde un principio, cambio introducido tras comprobar la mas que satisfactoria resistencia del
hormigén amasado. Por otro lado, al comenzar a realizar amasadas con la incorporacion de
fibras, se obtuvieron consistencias demasiado bajas, motivo por el cual se incrementd la relacién
de agua cemento, asi como la dosificacién del aditivo superfluidificante, estableciéndose en el
0,75%.

Las premisas para la elaboracion de un hormigén de alta densidad estructural, fueron
establecidas en términos de densidad y de trabajabilidad principalmente. A este uUltimo respecto
se establecié el objetivo de alcanzar un asentamiento en el cono de Abrams de 15 cm.

Otras condiciones menos restrictivas, son las establecidas en términos de resistencia y de
durabilidad. El hormigdn planteado habria de poseer una resistencia propia de un hormigoén
estructural, aun sabiendo que los grosores que se barajan de hormigones para proteccion
radioldgica son considerables, y sobredimensionados para este dmbito. En términos de
durabilidad, se ha planteado la existencia de un ambiente no agresivo, entendiéndose este como
un ambiente que altere las propiedades del hormigdn endurecido.

La dosificacion final planteada se presenta en la Fig. 46.

Componente Dc;i'gf'/c:g; n Volumen (I)

Cemento | R-

525 300 100

Agua 176,47 176,47

Gravilla (0/8) 2666,67 560,22

Grava (0/20) 1000,00 210,08
Dosificacion | Gjenjym 4,00 3,64

Fibras (kg) 40,00 5,13

TOTAL 4187,14 1000

Agua/cemento: 0,59

Vol fibras (%): 0,51

Densidad (g/cc): 4,19

Fig. 46.

Dosificacion del hormigén.
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3.4.1. Estimacion de probetas

Tipo de probetas

Ensayo Cilindricas 15x30 Cilindricas 10x20 Prismaticas Cubicas
Radiacién Testigos 3 - - -
Densidad
Propiedades fisicas Absorcién 4 ) ) ]
(hormigones) Porosidad

Ultrasonidos

Compresidn - - - 5

Propiedades mecénicas | Traccion indirecta - - - -
(hormigones) Modulo de elasticidad 4 - - .
Flexion - - 4 -

Permeabilidad agua - - - -
Permeabilidad aire - - - -

Durabilidad . .
Hielo-deshielo - 5 - -
Humedad-sequedad - 5 - -
Visual
Efecto temperatura Ultrasonidos - - - 12
Compresion
. L Fisico-mecanicas - - - 12
Gradientes térmicos
SEM - - - -
TOTAL 11 10 4 17
Litros 58,3 15,7 16 17
Probetas totales 42
Volumen Total (1) 107
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La estimacidon de probetas ha sido realizada previo establecimiento de los tipos de ensayos
necesarios para la caracterizacidon del hormigén y del nimero de probetas requerido por cada
ensayo.

3.4.2. Consistencia del hormigon fresco

Como se ha comentado con anterioridad, antes de la fabricacién del hormigén de alta densidad
se establecid la necesidad de obtener un asiento del cono de Abrams de 15 cm, necesario para
tener una satisfactoria trabajabilidad del hormigdén en estado fresco. Esta consistencia esta
considerada como fluida (10-15 cm) aun para hormigones que no incorporan fibras.

Para lograr una consistencia asi se han planteado problemas de segregacion de los aridos
gruesos, asi como problemas de exudacion, al tratar de mejorar la consistencia mediante la
adicién de agua. La utilizacién de un aditivo superplastificante logra mejorar este parametro de
manera significativa, de igual modo que mejora la puesta en obra y compactacion del hormigon.

Finalmente, en la bateria de amasadas realizadas han sido obtenidos los valores de consistencia
mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16. Valores de asiento del cono de Abrams.

Fecha Amasada Cono (cm) Litros Relacién w/c
09-may Con Fibras 16 15 0,59
09-may Con Fibras 15 15 0,59
22-may Con Fibras 13 51 0,59
22-may Con Fibras 15 35 0,59
08-jun Con Fibras 13 50 0,59
08-jun Con Fibras 15 30 0,59
13-jun Con Fibras 11 30 0,59
02-ago Sin Fibras 15 20 0,59
03-ago Con Fibras 11 40 0,59

3.4.3. Inventario de probetas

Para el correcto seguimiento de las probetas utilizadas o requeridas en cada uno de los ensayos
programados en el presente estudio, se ha confeccionado una tabla en la que se reflejan todas
las amasadas realizadas, asi como cada uno de los ensayos realizados con cada probeta
fabricada. En la Tabla 17 aparece registrado el inventario de probetas.

Tabla 17. Inventario de probetas.

Amasada Numeracion Tipo probeta Ensayo Realizado

HAD-03-01 Cubica RC+D \'

HAD-03-02 Cubica RC+D Vv

HAD-03-03 Cubica RC+D \'

I HAD-03-04 Cubica RC+D Vv
HAD-03-05 Cubica RC+D Vv

HAD-03-Al Cilindrica D+SE+Po Y

HAD-03-A2 Cilindrica D+SE+Po Y

v HAD-80-01 Cubica RC+D \'
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Amasada Numeracion Tipo probeta Ensayo Realizado
HAD-80-02 Cubica RC+D X
HAD-80-03 Cubica RC+D \'
HAD-80-Al Cilindrica D+SE+Po Vv
HAD-80-P1 Prismatica Fle X
HAD-80-M1 Cilindrica (m) RC+D X
HAD-40-01 Cubica RC+D \'

Vv HAD-40-02 Cubica RC+D \'
HAD-40-P1 Prismatica Fle Vv
HAD-40-03 Cubica RC+D \'

Vi HAD-40-04 Cubica RC+D X
HAD-40-P2 Prismatica Fle Vv
HAD-40-Al Cilindrica - -
HAD-40-05 Cubica RC \'
HAD-40-06 Cubica RC \'
HAD-40-07 Cubica RC \'
HAD-40-08 Cubica RC \'
HAD-40-09 Cubica RC \'
HAD-40-10 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-11 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-12 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-13 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-14 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-15 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-16 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-17 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-18 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-19 Cubica Vis/US/Comp Vv

Vil HAD-40-20 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-21 Cubica Vis/US/Comp Vv
HAD-40-P3 Prismatica Fle Y
HAD-40-P4 Prismatica Fle Y
HAD-40-P5 Prismatica Fle Vv
HAD-40-P6 Prismatica Fle Y
HAD-40-A2 Cilindrica D+SE+Po/TI Vv
HAD-40-A3 Cilindrica D+SE+Po/TI \'
HAD-40-A4 Cilindrica D+SE+Po/TI Vv
HAD-40-A5 Cilindrica D+SE+Po/TI Vv
HAD-40-M1  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M2  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M3  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M4  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M5  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M6  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M7  Cilindrica (m) h-s Vv
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Amasada Numeracion Tipo probeta Ensayo Realizado
HAD-40-M8  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M9  Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-40-M10 Cilindrica (m) h-s Vv
HAD-00-P1 Prismatica Fle Vv
HAD-00-P2 Prismatica Fle Vv

VI HAD-00-P3 Prismatica Fle \Y
HAD-00-P4 Prismatica Fle Vv
HAD-00-P5 Prismatica Fle Vv
HAD-40-A6 Cilindrica Mod Vv
HAD-40-A7 Cilindrica Mod Vv
HAD-40-A8 Cilindrica Mod Vv
HAD-40-A9 Cilindrica Mod Vv
HAD-40-A10 Cilindrica Testigos Vv
HAD-40-Al11 Cilindrica Testigos Vv
HAD-40-A12 Cilindrica Testigos Vv

IX HAD-40-22 Cubica -
HAD-40-23 Cubica T-RC \'
HAD-40-24 Cubica -
HAD-40-25 Cubica T-RC Vv
HAD-40-26 Cubica -
HAD-40-27 Cubica T-RC Vv
HAD-40-28 Cubica T-RC \'
HAD-40-29 Cubica T-RC Vv
HAD-u-S1 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-u-S2 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-p-S3 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-u-S4 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-p-S5 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-u-S6 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-p-S7 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-p-S8 Cilindrica (s) h-s Vv
HAD-u-S9 Cilindrica (s) Ctrol Vv
HAD-u-S10  Cilindrica (s) Ctrol Vv
Micro HAD-pu-S11  Cilindrica (s) Ctrol Vv
HAD-u-S12  Cilindrica (s) Ctrol Vv
HAD-pu-S13  Cilindrica (s) Ctrol Vv
HAD-u-S14  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S15  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S16  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S17  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-pu-S18  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S19  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S20  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-pu-S21  Cilindrica (s) T-RC Vv
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Amasada Numeracion Tipo probeta Ensayo Realizado
HAD-pu-S22  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S23  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S24  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S25  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S26  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-u-S27  Cilindrica (s) T-RC Vv
HAD-00-P6 Prismatica Fle Vv
X HAD-00-P7 Prismatica Fle Vv
HAD-00-P8 Prismatica Fle Vv
HAD-00-P9 Prismatica Fle Vv
HAD-40-P7 Prismatica Fle Vv
HAD-40-P8 Prismatica Fle Vv
X HAD-40-P9 Prismatica Fle Vv
HAD-40-P10 Prismatica Fle Vv
HAD-40-A13 Cilindrica Mod Vv
HAD-40-A14 Cilindrica Mod Vv

3.5. Propiedades fisicas del hormigon

Los resultados obtenidos en el apartado de propiedades fisicas se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Propiedades fisicas del hormigon endurecido.

D. ap. D. rel. . L,
o o, 0
T (2C) (&/cm?) (g/cm?) Porosidad (%) Absorcidn (%)
105 3,88 4,30 9,82 2,53
300 3,75 4,26 12,10 3,23

Tanto los valores de porosidad como de absorcién obtenidos se sitian dentro del rango de los
valores normales para un hormigdn estructural. El efecto de la temperatura sobre las variables
estudiadas es apreciable, viéndose reducidos todos ellos con el aumento de esta. Este efecto es
debido a la aparicién de pequefias microfisuras en la pasta de cemento, elevando tanto el
volumen aparente del hormigdn, como el volumen de poros de accesible.

Un hormigdn de alta densidad es considerado aquel cuyo peso especifico supera los 2,8 g/cm?3.
La densidad aparente del hormigdn de alta densidad elaborado se sitta ligeramente por debajo
de los 4 g/cm3. Algunos ejemplos de los diversos estudios realizados sobre la elaboracién de
este tipo de hormigones han obtenido diferentes valores. Ahmed S. Ouda (2014) obtiene unos
valores de densidad aproximados de 3,1 g/cm® para hormigén con barita, 2,74 g/cm? para
hormigdn con agregado de goethita, 2,51 g/cm?® para el hormigdn con base serpentinita y 2,8
g/cm? para hormigén con magnetita.

Por otro lado, se han encontrado densidades de hormigones de alta densidad del rango de 2,6-
3,5 g/cm3para la barita, 3,6 g/cm3para la magnetita, 3,75 g/cm? para la ilmenita y los mas altos
para la limonita con oscilaciones entre 4-4,4 g/cm?y los agregados de ferrofdsforo que se sittian
en torno a los 4,5-4,8 g/cm?3(Facure y Silva, 2007).
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Existe un estudio realizado por L.I. Bashter (1997) en el que se utilizan hormigones con base
magnetita. Estos hormigones llevan incorporados arido mixto, integrado en el arido magnetitico
aceros (hasta 5,1 g/cm?) y basalto (3 g/cm3), para su posterior comparacién con un hormigén
que integra totalmente arido de magnetita (3,29 g/cm3).

El hormigén obtenido con agregado de magnetita supera en términos de densidad a todos los
que se ha obtenido acceso en la literatura.

3.6. Durabilidad del hormigén

3.6.1. Coeficiente de permeabilidad al oxigeno

La permeabilidad al oxigeno conforma la técnica mas sensible de todas las existentes en la
determinacidn de la durabilidad del hormigon. A diferencia del agua, cuya penetracion rara vez
alcanza a atravesar la longitud total de la probeta, el oxigeno como gas que es, tiene la capacidad
de recorrer y atravesar la red capilar y los poros que conforman en parte la microestructura del
hormigdn. Por otro lado, el coeficiente de permeabilidad al oxigeno puede aumentar en el
transcurso del tiempo, debido a que la presién ejercida por el propio gas puede incrementar el
volumen de grietas del hormigdn. En la Tabla 19 se recogen los resultados obtenidos para este
ensayo.

Tabla 19. Coeficiente de permeabilidad al oxigeno.

T(2C) Ko, (m?)
105 1,03E-16
300 1,16E-16

Los valores obtenidos para este parametro pueden ser aceptables para un hormigén de clase
estructural, aunque bien es cierto que los valores mostrados tienden a ser bajos. Se observa un
efecto negativo de la temperatura sobre esta propiedad, de modo similar al que ocurre con la
porosidad.

Al elevar la temperatura de 105 a 300, aumenta la permeabilidad al oxigeno casi un 13 %,
mientras que la porosidad aumentaba escasamente un 2,3 %. Aqui se vuelve a poner de
manifiesto la elevada facilidad con que un gas recorre los entramados capilares, y la sensibilidad
de la permeabilidad al oxigeno frente a la variacién de otros pardmetros.

3.6.2. Permeabilidad al agua bajo presion

La permeabilidad al agua, como ya se ha expresado con anterioridad, depende la disposicion de
los poros en la estructura. Aunque la permeabilidad al oxigeno y la permeabilidad al agua bajo
presion estan intrinsecamente relacionadas, puede existir una diferencia en la evolucion de
ambas con el tiempo. Existe un fenédmeno de hidratacién de la pasta de cemento, que sucede
cuando parte de esta se ha quedado sin hidratar durante los 28 dias de curado, este efecto hace
disminuir el valor de la permeabilidad al agua bajo presién con el tiempo. En la Tabla 20 se
muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 20. Permeabilidad al agua bajo presion.

Temperatura (2C) Pe,nfetraaon
maxima (cm)

105 6,97

300 7,83

La penetracidén mdaxima del agua bajo presidn en las probetas analizada, supera en promedio los
5 cm que establece la norma para un hormigdn estructural. La obtencién de valores tan altos se
debe en gran parte a la alta relacidn de agua-cemento utilizada, establecida en 0,59. Los
requerimientos no estructurales planteados, en términos de consistencia, principalmente, son
los responsables de la eleccidn de esta relacién de agua-cemento. Por otro lado, la no utilizacion
de armaduras y los espesores tan grandes utilizados, justifican en parte la utilizacion de este
hormigdn con estos valores de penetracion maxima obtenidos.

3.6.3. Ciclos de humedad-sequedad

En las figuras Fig. 47, Fig. 48, Fig. 49 y Fig. 50 se refleja la evolucién de los pesos seco y hiumedo

a lo largo de los ciclos.
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Fig. 47. Evolucion del peso humedo: sulfatos.
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Fig. 48. Evolucién del peso hiumedo: agua de mar.

1,02

1,015

1,01

1,005

0,995

0,99

0,985

0,98

| @ HAD-40-M3 |~
~A&— HAD-40-M8 | | ! A T

—# — HAD-40-M4
- -¢- - HAD-40-M1

Ciclos [n]

Fig. 49. Evolucioén del peso seco: sulfatos.
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Fig. 50. Evolucidn del peso seco: agua de mar.

El comportamiento de las probetas de hormigdn de alta densidad expuestas a ciclos de
humedad-sequedad en ambiente con sulfatos esta caracterizado por un incremento relativo de
masa para ambos pesos, seco y himedo. El peso himedo aumenta un 0,3 % con respecto a la
situacién inicial mientras que el peso seco lo hace un 1,3 %.

El comportamiento de las probetas expuestas a ambiente marino esta caracterizado por una
reduccion relativa de masa también para ambos pesos, seco y hiumedo. El peso humedo decrece
un 1,5 % con respecto a la situacion inicial mientras que el peso seco lo hace un 1 %.

El efecto de la ganancia de peso en ambiente con sulfatos para ambos pesos se debe a que el
tiempo de secado no es lo suficientemente largo como para evaporar el agua ingresado en cada
ciclo de humedad. En cambio, la pérdida de peso en el ambiente marino para ambos pesos se
debe a la pérdida de material expuesto en superficie, sobre todo el de los bordes superior e
inferior, caracterizado por un desconchado o desprendimiento de material por degradacién de
la pasta. Las fibras metalicas utilizadas han sufrido corrosién en ambiente marino y en menor
grado, en ambiente con sulfatos.

También se ha realizado una campafia de ensayos de Resistencia a compresidn uniaxial, con las
probetas sometidas a ciclos de humedad-sequedad. Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla Tabla 21.
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Tabla 21. Resistencia a compresion de probetas sometidas a ciclos de humedad-

sequedad.
. Pérdida de
Ambiente RC (Mpa) RC (%)
Mar 46,1 1,91
Sulfatos 46,58 0,89

Control 47 -

Se ha obtenido la resistencia a compresion residual de las probetas sometidas a ambos
ambientes y comparado con una probeta de control que no ha sido sometida a ninglin ensayo
de durabilidad. La pérdida de resistencia de las probetas ensayadas en agua de mar se sitla en
el 2% con respecto a las probetas de control, y de poco menos de un 1 % en el caso de las
probetas ensayadas en sulfatos.

_ T S0,

Fig. 51. Detalle de probetas sometidas a ciclos de humedad sequedad. A la izda ataque por
sulfatos, a la derecha ataque por cloruros.

En el caso de los sulfatos, la interaccidn de iones de sulfato con la matriz de cemento, provoca
la expansion del propio hormigén debido a la formacién de etringita, traducido en una pérdida
de resistencia de la pasta.

En cuanto al agua de mar, la disminucidén de la resistencia es producida por la presencia de
cloruros libres que reaccionan con las fibras metalicas, que pierden toda adherencia con el
hormigén creando superficies de debilidad.

3.6.4. Retraccion del hormigon

La evolucion de la retraccion del hormigdn de alta densidad aparece reflejada en la Fig. 52.
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Fig. 52. Evolucién de la retraccion del hormigén.

El proceso de retraccion ha sido medido a lo largo de 52 dias, donde comenzd a mostrarse una
estabilidad volumétrica del hormigdn endurecido. Los valores mostrados corresponden con una
retraccidn positiva o de acortamiento. Se ha obtenido una retraccion relativa final de entorno a
los 400 um/m, lo que supone un 0,4 % de la longitud total.

Estos valores pueden considerarse dentro de la normalidad, por lo que se puede asegurar que

el hormigdn de alta densidad planteado no va a presentar fisuras debidas a la retraccién por
secado.

3.7. Propiedades mecanicas del hormigon

3.7.1. Resistencia a compresion uniaxial

El resultado de los ensayos a compresion obtenidos para el hormigdn de alta densidad objeto
de estudio se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Resistencia a compresion uniaxial.

Probeta Edad RC (MPa)

10x10x10 28 dias 45,9
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La resistencia mostrada ha sido de 45,9 MPa a los 28 dias de edad. Este valor es inferior a los
52,5 MPa de resistencia que ofrece el CEM | utilizado en la dosificacidn. El valor obtenido de
resistencia es aceptable para un hormigon con finalidad estructural.

Este valor de la resistencia obtenido no puede considerarse insuficiente de ningin modo,
teniendo en cuenta la alta relacidon de agua-cemento incorporada y el volumen de huecos
generado después del proceso de curado del hormigdn. Por otro lado, el empleo de aridos poco
rugosos puede haber conllevado a un descenso en la resistencia a compresidn, aridos que por
otro lado confirman una geometria muy poco lajosa, que favorece la adherencia de la interfase
pasta-arido.

En cuanto a la importancia del agregado en la resistencia a compresidon del hormigdn, estd
demostrado que el empleo de dridos que contengan mineral de hierro (Fe;03 o Fe,03) obtienen
mejores resistencias a compresion que las obtenidas con hormigones que emplean barita como
agregado, siendo este tipo de aridos el principal competidor (Ozen, 2015).

Las resistencias a compresion de hormigones con aridos en competencia directa con la
magnetita arrojan valores claramente inferiores. Ahmed S. Ouda (2014) obtiene unos valores de
resistencia de hormigones empleando como agregado magnetita, barita, goethita y
serpentinita. Los hormigones con magnetita obtienen de media sobre un 10 % mas de
resistencia que los propios con barita, sobre un 25 % mas de resistencia que con agregado de
goethita, y sobre un 45 % que utilizando serpentinita. En ese mismo estudio se establece una
resistencia a compresién para la magnetita superior a los 60 MPa, resistencia mejorada
ostensiblemente debido a la utilizacion de diversas adiciones puzolanicas.

3.7.2. Mddulo elastico

La Tabla 23 presenta los resultados obtenidos en el ensayo para la determinacion del médulo
elastico.

Tabla 23. Modulo elastico.

Tipo , Médulo
Probeta Edad Extensometro eldstico (GPa)
HAD-40-A 30 dias PL-120 37,96

El mddulo eldstico medio obtenido ronda los 38 GPa. Considerando que un médulo eldstico
tipico para la pasta de cemento suele rondar los 10-30 GPa, y un médulo tipico del agregado se
situa en el rango de los 45-85 GPa, estableciendo un mddulo medio para un hormigdn tipico
entorno a los 30-50 GPa, se puede considerar el valor obtenido como un valor intermedio para
hormigones que desarrollen un empefo estructural.

El médulo de elasticidad para hormigones que emplean barita como agregado se sitla en torno
a los 29 GPa, asi como el mddulo elastico en hormigones con base ilmenita se sitdan en torno a
los 34 GPa (Sakr y EL-Hakim, 2004.).

De cualquier modo, el médulo de elasticidad depende directamente de la relacidon de agua
cemento, como ya expuso S. Kilincarslan (2006).

En la Fig. 53 puede observarse la curva tension-deformacion para un total de 4 ciclos de carga-
descarga, segun una de las dos metodologias propuestas por la norma.
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Fig. 563. Curva tensién-deformacion para el ensayo del médulo elastico.

3.7.3. Resistencia a flexotraccion

En la Tabla 24 aparecen los resultados obtenidos para el ensayo de flexotraccion.

Tabla 24. Resistencia a flexotraccion.

Probeta Tipo P(KN) o (MPa)
CON FIBRAS 13,16 6,61
10x10x400
SIN FIBRAS 14,44 6,02

La resistencia que se obtiene para el hormigdn de alta densidad con fibras planteado es de 6,6
MPa, lo que constituye un 14 % de la resistencia a compresion del propio hormigén. Esta relacion
esta fijada tradicionalmente en un 10%.

La resistencia obtenida de probetas amasadas sin la incorporacién de fibras es ligeramente
inferior, suponiendo una pérdida de 0,6 MPa, o lo que es lo mismo un 9%. Este escaso aporte de
las fibras a la resistencia conjunta a flexotraccidn es principalmente debida al tipo de fibras
seleccionadas. Estas fibras son cortas y de pequefio didmetro, ademas de ser rectas y lisas. La
consecucion de una mejor respuesta frente a esfuerzos de flexotraccion iria acompafnado de un
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tipo de fibras largas, con ganchos, curvadas, corrugadas o cualquier geometria que conllevase
una mejor adherencia a la pasta. Asimismo, una mejora en la resistencia a flexotraccién iria de
la mano de una mayor incorporacién de fibras a la mezcla, con la consecuente pérdida de
consistencia otorgada.

Por otra parte, la literatura ofrece valores de resistencia a la flexotraccién del orden de los 4,4
MPa en el caso de hormigdn con agregado de barita y de 5,4 para hormigones con agregados
ferrosos de ilmenita (Sakr y EL-Hakim, 2004b).

3.7.4. Resistencia a traccion indirecta

Los resultados obtenidos del ensayo brasilefio aparecen en la tabla Tabla 25.

Tabla 25. Resistencia a traccion indirecta.

Res. T i0
Temperatura (2C) €s. fraccion

(MPa)
105 2,65
300 2,89

Cabe destacar la baja resistencia mostrada por las probetas de este ensayo, comparando los
resultados con los obtenidos en el ensayo de flexotraccidn, reduciéndose a la mitad las
resistencias obtenidas. La fuente de esta posible reduccién puede hallarse en la utilizacion de
los tercios centrales de las dos probetas cilindricas ensayadas en la permeabilidad al aire, ensayo
que puede haber alterado la competencia de las probetas, induciendo microfisuras que pueden
haber alterado el comportamiento de las probetas en la rotura por traccion indirecta.

De cualquier modo, la resistencia a traccién obtenida no difiere mucho de la obtenida en la
bibliografia, situandose en los 2,85 MPa en el caso de hormigones con baritay en los 3,53 MPa
en el caso de hormigones con aridos de ilmenita (Sakr y EL-Hakim, 2004c).

Asimismo, la temperatura parece no tener gran influencia en la resistencia a traccién del
hormigdn, como posteriormente se comprobara tampoco tiene gran influencia en la resistencia
a compresion, para este rango de temperaturas.

3.8. Comportamiento del hormigon frente a altas tem  peraturas

En la Fig. 54 se muestra el estado en que han acabado las probetas ensayadas.

——

Fig. 54. Probetas sometidas a altas temperaturas. De izda. A dcha.: 105 °C, 300 °C, 500 °C,
700 °C, 1000 °C y 1200 °C.
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Puede observarse una calcinacidon progresiva a medida que aumenta la temperatura de
exposicién. A nivel visual se observa una tonalidad cambiante que va de mds oscura a mas clara
hasta alcanzar la temperatura de ensayo maxima, donde se observa un tono negro producto de
una calcinacién total. El hormigon muestra una pérdida de competencia también progresiva,
mostrando diversas fisuraciones y pérdida de material, que acaba con el derrumbamiento
mostrado por la probeta ensayada a 1200 2C.

3.8.1. Velocidad de propagacién de impulsos ultrasé  nicos

En la Fig. 55 se detalla la velocidad de los impulsos ultrasénicos para las distintas temperaturas

de ensayo.
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Fig. 55. Efecto de la temperatura en la propagacion de ultrasonidos.

Puede observarse un descenso en la velocidad de propagacién del impulso a medida que la
temperatura a la que han sido sometidas las probetas aumenta. Este efecto es mas acusado en
el rango de temperaturas de 300-500 2C, a partir de las cuales tiende a estabilizarse. La velocidad
de propagacion de las probetas que Unicamente han sido sometidas al secado en estufa a 105
oC es de 4 km/s. S. Kilincarslan (2006) obtiene una velocidad de propagacion de en torno a 4,5
km/s para un hormigdn confeccionado con un 100% de agregado de barita, y establece una
dependencia de este valor con la relaciéon de agua-cemento.

3.8.2. Resistencia a compresion uniaxial

Los datos obtenidos de la compresion uniaxial realizada sobre las probetas sometidas a distintas
temperaturas se muestran en la Fig. 56.

La resistencia a compresion es una propiedad que decrece conforma aumenta la temperatura a
que han sido sometidas las probetas. Esta pérdida de resistencia ocurre de forma suave y casi
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lineal hasta temperaturas que rondan los 500 2C. A los 300 2C el hormigdn pierde un 10 % de su
resistencia inicial mientras que a los 500 2C pierde casi un 20 % de la resistencia inicial.

A partir de esta temperatura comienza una pérdida de resistencia mucho mas acusada, entre
los 5002C y algun punto entre los 800 y los 1000 2C coincidente con la aparicidn de las primeras
fisuras y la desecacién mas acusada del gel C-S-H. A los 700 2C el hormigdn tiene una resistencia
a compresion residual del 50 % de la inicial, mientras que a 1000 2C posee una resistencia el 30
% de la inicial.
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Fig. 56. Efecto de la temperatura en la resistencia a compresion.

Alrededor de los 1000 eC y hasta la mdxima temperatura alcanzada durante los ensayos, existe
un repunte en la resistencia del hormigdn con una ganancia de en torno al 15%. Este fendmeno
puede producirse por una reaccidn de sinterizacion, en que el compactado metalico incluido en
el arido, alcanzando una temperatura inferior a la de fusion del propio metal, aumenta su
resistencia mecanica debido a un aumento del tamafio del grano donde las particulas se unen
guimicamente por difusion atdmica de las superficies de contacto. Este fendmeno también ha
sido reportado en la bibliografia consultada (Chan et al., 1999), obteniendo resultados analogos
a los mostrados en el documento.

La bibliografia también consta de un estudio realizado sobre el efecto de la temperatura
utilizando magnetita como agregado en la preparacién de un hormigén de alta densidad
(Elzbieta et al., 2015). Los resultados obtenidos por el estudio muestran un repunte en la
resistencia de hormigones que habian sometidos a temperaturas en el rango de los 0-300 2C
que no coincide con los resultados obtenidos. La dosificacion empleada en este caso incluye un
100 % de magnetita como agregado empleado, como adicién humo de silice y una cantidad
mayor de aditivo superplastificante. El estudio confirma también el descenso vertiginoso de la
resistencia en el rango de temperaturas de los 400-800 2C.
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Durante el desarrollo de los ensayos se reportd un spalling explosivo cuando se sometié al
proceso de elevacion de temperatura a una probeta que no habia perdido totalmente la
humedad, a una temperatura de unos 250 oC (Fig. 57).

Fig. 57. Spalling explosivo a 250 °C.

4. CONCLUSIONES

A continuacion se relatan las conclusiones a las que se han llegado, tras la visualizacidn de los
resultados de los ensayos realizados y tras su andlisis, en un ejercicio de comprension, para
establecer una coherencia en la magnitud de los resultados, de comparacién, enfrentando los
datos obtenidos con los de otros estudios que se encuentran en la bibliografia; de valoracion,
en el sentido de establecer un juicio de valor respecto a la calidad de los resultados obtenidos,
y de validacion, estableciendo la idoneidad o no del hormigdn de alta densidad propuesto para
su utilizacién como escudo frente a la radiacion electromagnética ionizante.

¢ Se ha podido elaborar un hormigén de alta densidad que se situa en torno a los 3,9
g/cm?3 basado en la utilizacién de aridos magnetiticos compuestos en mas del 90 % por
mineral de magnetita (Fes0,), este valor es excelente para un hormigén elaborado
integramente con drido natural. Como era de esperar, la densidad obtenida es superior
a la de hormigones analogos que emplean tanto barita, como goethita, serpentinita o
ilmenita y superior a la que tipicamente suele tener un hormigdén con agregado de
magnetita. El valor de la densidad obtenido es crucial frente a la radiacion gamma
ionizante, en el sentido de necesitar una capa hemirreductora (HVL) de menor espesor,
logrando voliumenes de hormigédn mucho menores.

e Para la elaboracién de un hormigén de alta densidad, en el sentido de buscar unas
proporciones éptimas de los materiales involucrados, se ha buscado una solucién de
compromiso que afecta a la pasta de cemento. La solucidon adoptada ha logrado
minimizar la dosificacion de cemento, utilizando para ello un CEM |, para asi poder
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obtener una densidad global mayor, a la par que se ha logrado un perfecto
recubrimiento del agregado y conseguido alcanzar unas resistencias aceptables. Por
otro lado, se ha logrado establecer una solucién de compromiso en la relacidn de agua
cemento a utilizar (0,59), de manera que se ha obtenido un hormigdn de naturaleza
fluida (cono de Abrams entorno a 15cm) sin que esto haya supuesto unas pérdidas
excesivas en términos de resistencia y de porosidad. La resistencia lograda de 45,9 MPa
cumple de forma holgada los requerimientos para un hormigdn estructural en masay
los ensayos de durabilidad muestran un comportamiento aceptable frente a agentes
externos.

e La adicién de fibras cortas y rectas reporta una mejora sensible de la resistencia a
flexotraccion de un 9%, mejora que se antoja insuficiente pudiéndose plantear el uso de
otro tipo de fibras mas adecuada para la mejora de este comportamiento. Por otro lado,
la adicidn de fibras en una dosificacidn de 40 kg/m3 supone un aumento de densidad del
1 %.

e En cuanto al efecto de la temperatura sobre el hormigdn de alta densidad, tratando de
emular los efectos a nivel térmico producidos por la radiacion y elevaciones extremas
en caso de accidente, se ha realizado un estudio utilizando un amplio rango de
temperaturas. Los resultados obtenidos muestran una ligera pérdida de resistencias a
los 300 2C del orden del 10 %y un 20% de pérdida a los 500 oC. La pérdida de resistencias
se acentla en el rango de 500-1000 2C debido a la desecacion de la capa C-S-H, y se
observa una ganancia en términos de resistencia a partir de los 1000 2C debido a una
reaccion de sinterizacion. Este estudio demuestra una respuesta excelente del hormigdén
de alta densidad planteado frente a las temperaturas de operacidn y frente al fuego.

Teniendo en cuenta las conclusiones descritas con anterioridad, se concluye que el
hormigdn de alta densidad planteado en el presente estudio puede cumplir perfectamente
los requerimientos tanto en términos de densidad como estructurales que se le exige a un
hormigdn de esta naturaleza.
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