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ABSTRACT

® Within the context of the most usual
construction materials for building and civil
infrastructures, concrete stands out because of
its excellent behaviour when exposed to high
temperatures and fire condition. The present
study focuses on the residual bond strength
between concrete and steel rebars after
exposure to elevated temperatures and natural
cooling to room temperature. Normal strength

and high strength concretes have been tested, as

well as polypropylene and steel fibre reinforced
concretes.

The bond strength has been measured using the

pull-out test. Compressive and tensile strength
have also been determined. Some specimens
have been tested at an age of 28 days and at
room temperature. At 60 days the tests have
been repeated at room temperature and after
heating up to three temperature ranges: 450°C,
650°C and 825°C. Before each of the three
heating phases, the specimens were pre-heated
during 3 hours at 120 °C.

After these experiments it has been possible to
assess the loss of steel-concrete bonding for
higher temperatures. The addition of fibres has
no clear influence on the bonding at ambient
condition. However, an improvement on the
residual bonding strength has been observed
for steel fibre reinforced concrete under high
temperatures.

e Key Words: concrete, high strength concrete,
materials characterization, high temperatures,
steel-concrete bonding, fibre reinforced
concrete.
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RESUMEN

En el conjunto de materiales de construccion habituales en
la edificacion y las obras de ingenieria, el hormigén destaca
entre otras razones por su excelente comportamiento frente
a las altas temperaturas y la exposicion al fuego. El presente
estudio se centra en la adherencia residual entre el hormigén y
las barras de acero corrugado soldable tras exponer probetas a
altas temperaturas y enfriarlas hasta temperatura ambiente por
conveccion natural. El estudio incluye hormigones de resis-
tencia convencional, hormigones de alta resistencia y hormi-
gones reforzados con fibras de polipropileno y fibras de acero.

La adherencia hormigon-acero se ha medido mediante el
conocido ensayo de pull-out. La campaifia experimental tam-
bién ha incluido la resistencia a compresion y la resistencia a
traccion indirecta. Parte de las probetas se han ensayado a 28
dias de edad a temperatura ambiente. A 60 dias de edad se han
repetido los ensayos a temperatura ambiente y se han realiza-
do esos mismos ensayos en probetas calentadas en un horno
industrial hasta tres rangos de temperatura: 450°C, 650°C y
825°C. Previo al proceso de calentamiento han sido sometidas
durante 3 horas a un escaldn de secado a 120°C.

Mediante la metodologia propuesta ha sido posible carac-
terizar la evolucion de la pérdida de adherencia residual entre
el acero y el hormigdn conforme se exponen los especimenes
a temperaturas mas elevadas. La adicion de fibras no tiene una
influencia clara en la adherencia a temperatura ambiente. Sin
embargo, si se ha conseguido determinar una mejora sustan-
cial de la adherencia residual en los hormigones, reforzados
con fibras de acero sometidos a altas temperaturas.

Palabras Clave: hormigén, hormigén de alta resistencia,
caracterizacion de materiales, altas temperaturas, adherencia
acero-hormigon, hormigoén reforzado con fibras.

1. INTRODUCCION

Desde finales del siglo XIX una de las caracteristicas mas
importantes del hormigén como material estructural ha sido
su buen comportamiento frente al fuego. La reglamentacion
internacional cubre adecuadamente las variables que definen
este comportamiento y los reglamentos de disefio recogen
prescripciones para el dimensionamiento: tablas para elec-
cion de recubrimientos en funcion de la resistencia a fuego
(RF), métodos simplificados para la determinacion de la resis-
tencia de las secciones de elementos estructurales y métodos
mas avanzados con modelizacién numérica.
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El hormigon armado comenzo6 a ser utilizado como mate-
rial estructural en la segunda mitad del siglo XIX y una de las
razones que propiciaron su utilizacion fue su buen comporta-
miento frente a las altas temperaturas que podian generarse
durante un incendio, comparado con el del otro gran material
de construccion de aquella época: la fundicion de acero. Hoy
en dia, la comparacion con el acero estructural sigue siendo
ventajosa para el hormigéon. El hormigén puede estar some-
tido a altas temperaturas en situacion accidental de incendio;
pero también puede estar sometido a temperaturas elevadas en
determinados procesos industriales (p. €j. los tanques de gasi-
ficacion en centrales térmicas de carbon, donde se producen
temperaturas de entre 1000°C y 2000°C [1]). A finales de la
década de los 1970 comenz6 a desarrollarse una extensa labor
de investigacion centrada en el comportamiento estructural del
hormigoén sometido a la accion de las altas temperaturas; de-
tras de ello estaba la proliferacion de la energia nuclear, cuyos
reactores se construian y siguen construyendo en hormigon.

La exposicion de una estructura de hormigon armado a las
elevadas temperaturas que se desarrollan en un incendio, afec-
ta a su composicion quimica y a sus prestaciones mecanicas.
El dafio producido puede ser variable en funcion de los ma-
teriales almacenados en la estructura, ya que la naturaleza de
estos define su combustibilidad y su tendencia a propagar el
fuego. Uno de los fendmenos que mas perjuicio genera en el
comportamiento estructural del hormigén en condiciones de
incendio es el spalling o desprendimiento de las capas de hor-
migén mas calientes. En este sentido, incendios relevantes en
estructuras y tuneles, tales como los ocurridos en el Edificio
Windsor en 2005 (Espana) [2-6], tanel del Canal de la Man-
cha en 1996 (Francia-Inglaterra) [7-10], el tanel de Tauern en
1999 (Austria) [11] y el tinel de Mont Blanc en 1999 (Francia)
[12] han mostrado que las condiciones de exposicion térmica
de incendios confinados con una elevada carga de combustible
y un incremento rapido de las temperaturas, pueden provocar
afectaciones muy severas a las estructuras de hormigon, ma-
nifestandose diversos fenémenos como el desconchamiento
explosivo (explosive spalling). Ello provoca una disminucion
stibita de la seccion resistente, comprometiendo la integridad
de la estructura y su capacidad para soportar las cargas ac-
tuantes.

Los hormigones de alta resistencia son sensibles al feno-
meno de explosive spalling [13,14] debido a las bajas rela-
ciones de agua/cemento y a su estructura mas compacta. Ac-
tualmente, la forma mas extendida de evitar el spalling es la
dosificacion de fibras de polipropileno monofilamento en el
hormigon fresco [15-18]. La fusion de estas fibras en torno
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a los 170°C crea en el hormigoén una red capilar que permite
liberar la presion de vapor del agua liberada por la descompo-
sicion de la porlandita entre los 450°C y 500°C. Estas fibras
no tienen funcion estructural sino que su funcion es la de me-
jora de la resistencia al fuego del hormigon. De hecho, la nor-
mativa europea Eurocodigo 2-Parte 1-2: Proyecto de estruc-
turas sometidas al fuego [19] hace referencia a este problema
cuando la dosificacion de humo de silice en los hormigones de
alta resistencia es superior al 6% del peso del cemento y reco-
mienda dosificar al menos 2 kg/m? de fibras de polipropileno
monofilamento.

Uno de los aspectos menos investigados y que no apare-
cen cubiertos en la reglamentacion es el de las condiciones
de adherencia entre el acero corrugado y el hormigén tras so-
meter ambos materiales a elevadas temperaturas. Los regla-
mentos estructurales [19-21] no incluyen datos orientativos ni
modelos para cuantificar la variacion de las condiciones de
adherencia entre el hormigon y el acero cuando las estructuras
de hormigdén armado se someten a altas temperaturas. Actual-
mente, existe poca bibliografia que trate este tema, aunque
cabe destacar los trabajos de Milovanov y Salmanov (1954),
Kasami et al. (1975), Diederichs y Schenider (1981), Morley y
Royles (1983), Haddad y Shannis (2004), Haddad et al. (2008)
y Foti (2014) [22-29].

El mecanismo resistente de las estructuras de hormigén
armado depende fuertemente de la hipotesis de adherencia
hormigoén-acero. Este mecanismo puede verse gravemente
comprometido cuando, en situacion de incendio, se elevan las
temperaturas de los materiales y se generan importantes gra-
dientes a lo largo de un elemento estructural por la diferencia
entre la conductividad térmica de ambos materiales. Por esta
razon se plantea el presente estudio que pretende caracterizar
la pérdida de adherencia en elementos de hormigon sometidos
a altas temperaturas. Ello se va a realizar en tres tipos de hor-
migones: los de resistencia convencional, los de alta resisten-
cia y los reforzados con fibras de acero.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. MATERIALES

En la campaiia experimental se han utilizado distintos tipos
de hormigones (Tabla 1) y barras de acero corrugado B500S
con diametros nominales de 10 y 12 mm. Todos los aridos
empleados, arena y grava, son de tipo calizo y se han obtenido
mediante machaqueo. La Tabla 1 presenta un resumen con las

CEM I1/B-L
HC 418 32,5 R 230 694 1042 - - -
CEM I1/B-L
HRF 418 325R 230 694 1042 - - 20
HAR 450 CEMI52,5R 173 835 835 45 3 -
HAR-RF 450 CEM1525R 173 835 835 45 3 20

Tabla 1: Dosificacion de los hormigones ensayados
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principales dosificaciones de los hormigones empleados en el
estudio. Una vez hormigonadas las probetas, fueron mante-
nidas en sus respectivos moldes durante 24 horas y un vez
desmoldadas, fueron conservadas hasta los 28 dias de edad
en un ambiente controlado (HR > 95% y 20°C £ 2°C), segun
UNE-EN 12390-2. Entre los 28 y 60 dias se conservaron en
condiciones de laboratorio, a 20°C de temperatura y con una
humedad relativa del 55% aproximadamente.

En una campafia experimental previa a este estudio, las
probetas de HAR quedaron inutilizadas debido al fenémeno
de explosive spalling cuando se calentaron en el horno. La
Fig. 1 muestra como quedaron seis probetas cilindricas de
150%300 mm que estallaron cuando la sonda del horno marca-
ba una temperatura de 522°C.

Fig. 1: Explosive spalling en una campafia experimental previa al
presente estudio

Las probetas pequefias de pull-out no resultaron afectadas,
debido a su menor tamafio y a la via de escape del vapor de
agua por la interfaz entre la barra corrugada y la probeta. Para
evitar este problema, tal y como recoge la Tabla 1 y siguiendo
lo recomendado en [19], se han afiadido fibras de polipropile-
no en la dosificacion de los HAR ensayados. Estas fibras no se
han afiadido con funcién de refuerzo estructural.

Las fibras empleadas en la campafia han sido de polipro-
pileno 100%, con un diametro de entre 31 y 35 micras y una
longitud de 6 mm (ver Fig. 2). El punto de fusién indicado
por el fabricante esta entre 163 y 170°C. Las fibras de acero
empleadas en la campaiia han sido del tipo hook-end (ver Fig.
4) con un diametro de 0,75 mm y una longitud de 35 mm. La
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resistencia a traccion especificada por el fabricante es de 1200
MPa £ 15%. La dosificacion elegida, reflejada en la Tabla 1,
es la minima prescrita por [20] para fibras con funcion de re-
fuerzo estructural.

Con el fin de disponer de una muestra lo suficientemente
representativa se han fabricado 3 probetas por cada tipo de
ensayo (compresion, hendimiento, pull-out), material (HC,
HRF, HAR, HAR-RF) y temperatura alcanzada en el ensayo
(28 dias: T, 60 dias: T, 450 °C, 650 °Cy 825 °C), lo cual
ha supuesto un total de 180 especimenes.

2.2. METODO DE ENSAYO
La campana de ensayos que se ha llevado a cabo ha teni-
do como objetivo caracterizar la variacion de las siguientes
propiedades mecanicas del hormigén con la temperatura: re-
sistencia a compresion simple (f)), resistencia a traccion (f) y
adherencia t, acero-hormigon. Estos ensayos se han llevado a
cabo sobre cuatro tipos distintos de hormigones:
* Hormigon de resistencia convencional (HC).
* Hormigoén de resistencia convencional reforzado con fi-
bras de acero (HRF).
* Hormigon de alta resistencia (HAR)
* Hormigon de alta resistencia reforzado con fibras de ace-
ro (HAR-RF).

Laresistenciaf ha sido determinada mediante el ensayo de
compresion segun UNE-EN 12390-3 realizado sobre probetas
cilindricas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura. La re-
sistencia f, ha sido obtenida a partir de la resistencia a traccion
indirectaf, ” la cual, a su vez, ha sido determinada mediante el
ensayo de hendimiento o brasilerio, segin UNE-EN 12390-6.
En este ensayo, una probeta cilindrica se somete a una fuerza
de compresion aplicada en una banda estrecha y en toda su
longitud. El resultado de la fuerza ortogonal resultante origina
que la probeta rompa a traccion. El valor de la resistencia f, |
(expresada en MPa) se determina mediante la Ec. (1):

2-C
Ja z-L-d M

Donde: C es la carga maxima alcanzada en el ensayo (ex-
presada en N), L es la longitud de la probeta cilindrica, L = 300
mm, d es el diametro de la probeta, d = 150 mm.

Posteriormente, la resistencia a traccion f, se obtiene por
aplicacion de la Ec. (2) de acuerdo a lo indicado en el articulo

Fig. 2: Fibras de polipropileno (izquierda E 1:1y centro: E 20:1) y de acero (derecha) empleadas en el estudio experimental
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31.3 de la Instruccion EHE-08 [20] asi como en el Eurocodigo
2[19]:

fct =0,90- fct,i (2)

El procedimiento de ensayo prescrito por la Instruccion
EHE-08 para medida de la adherencia t, entre el acero corru-
gado soldable y el hormigon es el ensayo de la viga o beam-
test, recogido en el Anejo C de la norma UNE-EN 10080. No
obstante, debido a las incertidumbres que generaria el someter
el montaje del beam-test a los escalones de temperaturas que
se han establecido para la presente campana (hasta 825°C), la
adherencia va a ser caracterizada mediante el ensayo de pull-
out segun RILEM/CEB/FIP [30]. El esquema de realizacion
de este ensayo se representa en la Fig. 3.

Barra corrugada D

Soporte de goma
y placa metalica

Probeta - = "
Funda R
Longitud adherente e =
Captador de %
desplazamiento E %5—
Fl4 (x2) l — l Fl4 (x2)
@10-D

Fig. 3: Esquema del ensayo de adherencia por pull-out

La longitud de la zona de adherencia se ha acotado a 5
cm de acuerdo con las conclusiones expuestas en [31], seglin
las cuales la ley de comportamiento para la adherencia local
se obtiene de la curva t,—s, trazada con el ensayo de pull-out,
donde: t, se determina mediante la Ec. (3) y s, es el desliza-
miento relativo (s/ip) entre la probeta de hormigdn y la barra
de acero corrugado soldable, que mide el captador de despla-
zamiento en el extremo de la barra no cargado (unloaded).

3

En la Ec. (3) F es la fuerza aplicada en el extremo cargado
de la barra de acero corrugado, D es el diametro de dicha barra
y 1, es la longitud adherente.

La funda indicada en la Fig. 3 tiene por objeto evitar la
adherencia entre la barra y la probeta en la region donde la
distribucion de tensiones por reaccion contra la placa rigida
provoca un efecto de confinamiento que no desea medirse.
Esta funda suele ser de plastico o de algiin material similar.
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Sin embargo, dadas las elevadas temperaturas a que van a so-
meterse las probetas, la funda esta hecha de papel, enrollado
hasta alcanzar un espesor de 1 mm aproximadamente. En los
ensayos de pull-out que se han llevado a cabo, las probetas en-
sayadas han sido cilindricas, con las dimensiones siguientes:
» Hormigones de resistencia convencional (con y sin fibras
de acero): probetas de 100 mm de diametro y altura de
100 mm con barra corrugada @10.
* Hormigones de alta resistencia (con y sin fibras de ace-
ro): probetas de 120 mm de diametro y altura de 120 mm
con barra corrugada @12.

Los ensayos de compresion, traccion indirecta y pull-out
se han realizado, para cada uno de los cuatro tipos de hormi-
gones, de acuerdo a la siguiente metodologia:

* Ensayos a temperatura ambiente a los 28 dias de edad

desde el hormigonado.

* Ensayos a temperatura ambiente a los 60 dias de edad.

* Calentamiento de las probetas a los 60 dias de edad hasta
450°C, enfriamiento por conveccion natural y realiza-
cion de los ensayos para medida de las propiedades resis-
tentes residuales.

* Calentamiento a 60 dias hasta 650°C, enfriamiento y me-
dida de las propiedades resistentes residuales.

* Calentamiento a 60 dias hasta 825°C, enfriamiento y me-
dida de las propiedades resistentes residuales.

El calentamiento de las probetas se ha llevado a cabo en
un horno industrial eléctrico. La fase de calentamiento hasta
las temperaturas de 450°C, 650°C ¢ 825°C ha sido precedida
de un escalon de secado de 3 horas de duracion a 120°C para
eliminar al maximo posible la cantidad de humedad retenida.
Las velocidades de calentamiento fueron de 6,5°C/min hasta
los 650°C, y de 4,5°C/min posteriormente. La Fig. 4 muestra
la evolucion de la temperatura en el tiempo para cada uno de
los escalones de calentamiento.

—Escalon 450 °C  —Escalon 650°C  —Escalon 825°C
800
05.
gGOO
s
@
-
£ 400
®
s
§
™ 200
0
0 120 240 360 480 600 720 840 960

Tiempo [minutos]

Fig. 4: Curva de calentamiento-enfriamiento para cada escalon de
temperatura ensayado: 450°C, 650°Cy 825°C.
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3. RESULTADOS

Se recogen a continuacion los resultados de los ensayos
realizados. La Tabla 2 presenta la resistencia a compresion
media en cada una de las fases de estudio para cada hormigon.
En la Tabla 3 se muestra la resistencia a traccion media, obte-
nida del ensayo de hendimiento y aplicando la Ec. (2). En la
Tabla 4 se expone la resistencia a la adherencia media en cada
fase de estudio para cada hormigdn; se ha determinado a par-
tir de la méxima fuerza F , aplicada durante cada ensayo de
pull-out y aplicando la Ec. (3). Ademas de los valores medios,
en las Tablas 2, 3 y 4 se ha indicado también para cada fase y
cada hormigon el coeficiente de variacion correspondiente a

la muestra ensayada (la desviacion estandar expresada como
porcentaje de la media aritmética).

Las probetas cilindricas de hormigén sin fibras de acero
(tanto HC como HAR) ensayadas a hendimiento se partieron
en dos trozos al alcanzar la méaxima carga de ensayo. Por el
contrario, en el caso de hormigon HC y HAR con fibras de
acero, las probetas se fisuraron al alcanzar la maxima carga
pero no se partieron, conservando resistencia residual a trac-
cion.

Las Fig. 5 y 6 recogen las curvas tension-deslizamiento
obtenidas de los ensayos de pull-out realizados. En los ensa-
yos de hormigén convencional la escala de deslizamiento se
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28 dias
Te amb.

60 dias
Taamb.

60 dias
T . =450°C

60 dias
T . =650°C

60 dias
T . =825°C

22,47 (3,1%)

27,47 (2,9%)

21,19 (1,2%)

9,80 (4,2%)

4,02 (3,8%)

24,04 (2,0%)

27,91 (1,2%)

22,12 (1,9%)

11,99 (2,1%)

5,00 (5,4%)

69,78 (13,2%)

84,86 (2,9%)

63,14 (7,4%)

40,89 (11,2%)

19,08 (24,1%)

73,48 (3,5%)

89,48 (2,0%)

67,60 (7,8%)

44,71 (8,4%)

20,75 (6,2%)

Tabla 2: Resultados de la evolucidn de la resistencia a compresion en el estudio experimental

28 dias
Te amb.

60 dias
Taamb.

60 dias
T . =450°C

m

60 dias
T . =650C

60 dias
T . =825C

2,64 (8,5%)

2,09 (15,8%)

1,67 (4,9%)

0,71 (6,3%)

0,43 (4,4%)

2,51 (6,7%)

2,22 (3,5%)

1,97 (2,4%)

1,16 (5,1%)

0,52 (3,9%)

4,54 (12,7%)

3,08 (4,3%)

1,62 (23,2%)

0,90 (1,5%)

5,71 (7,0%)

4,06 (7,5%)

2,21 (5,4%)

0,98 (15,6%)

Tabla 3: Resultados de la evolucidn de la resistencia a traccion en el estudio experimental

28 dias
T2 amb.

60 dias
Te amb.

60 dias
T . =450°C

60 dias
T . =650C

60 dias
T . =825C

19,59 (6,5%)

19,33 (4,3%)

13,56 (11,8%)

5,73 (6,1%)

2,13 (6,6%)

13,54 (2,7%)

16,09 (3,6%)

13,90 (3,2%)

7,43 (5,7%)

2,45 (7,7%)

28,23 (6,8%)

31,14 (9,8%)

21,81 (8,1%)

13,24 (2,3%)

4,19 (10,1%)

28,95 (5,4%)

30,06 (6,1%)

23,86 (16,6%)

15,41 (8,2%)

4,73 (14,2%)

Tabla 4: Resultados de la evolucidn de la resistencia mdxima a adherencia en el estudio experimental
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ha acotado a 6,5 mm, que es la separacion entre corrugas con-
secutivas para la barra de acero corrugado B500S de diametro
nominal de 10 mm. En el caso de las probetas de hormigdn de
alta resistencia, en las que la barra empleada es de diametro
nominal 12 mm, la escala del deslizamiento se ha acotado a
7,2 mm, que es la separacion entre corrugas consecutivas para
la barra de acero corrugado B500S.

(a) HORMIGON CONVENCIONAL (HC)

——-T"amb,, 28 dias
—T?amb,, 60 dias
30 —T=450°C, 60 d.
- ~--T =650°C, 60 d.
o = 0
g2 T =825°C, 60 d.
5
Q
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@
g
o 15
-
S
[}
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%

3
Deslizamiento [mm]
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grafico de la izquierda de la Fig. 7 representa la pérdida de
resistencia en las probetas de hormigén convencional objeto
del presente estudio, como porcentaje respecto de la resisten-
cia media de probetas que no se han calentado por encima de
la temperatura ambiente a la edad de ensayo (60 dias). Los
resultados experimentales se contrastan en dicho grafico con
la curva de pérdida de resistencia propuesta por el Eurocodigo
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Fig. 5: Curvas de adherencia-deslizamiento. HC sin fibras de acero (a) y con fibras (b)
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Fig. 6: Curvas de adherencia-deslizamiento. HAR con fibras de PP: sin fibras de acero (a) y con fibras (b)

4. DISCUSION

En lo que respecta a la eficiencia de las fibras de acero en
el comportamiento del hormigon a temperatura ambiente, la
Tabla 2 permite apreciar que la resistencia a compresion prac-
ticamente no se ve afectada, lo cual es acorde a lo observado
en otros estudios [32-33]. En el caso de la resistencia a trac-
cidn, tampoco se aprecian mejoras sustanciales por el empleo
de fibras de acero aunque, como ya se ha comentado, las pro-
betas cilindricas con fibras de acero ensayadas a hendimiento
conservaron una resistencia residual a traccion.

En la Fig. 7 se muestra la evolucion de la resistencia a
compresion en hormigones sometidos a altas temperaturas. El
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2, Parte 1-2 [19] para hormigones con aridos calizos, que han
sido los empleados en la fabricacion de las probetas.

En el grafico de la derecha de la Fig. 7 se representa la
evolucion de la resistencia a compresion con la temperatura en
las probetas de HAR ensayadas. En este caso, los resultados
se contrastan con las curvas propuestas en [19] para los HAR.
Los marcadores de color verde corresponden a HAR de clase
1 (HAR-1), que son aquellos con resistencia caracteristica de
55 MPay 60 MPa, a 28 dias de edad. Los marcadores de color
naranja corresponden a HAR de clase 2 (HAR-2), con resis-
tencias caracteristicas de 70 MPa y 80 MPa a 28 dias. Dados
los resultados experimentales obtenidos a 28 dias, las probetas
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Fig. 7: Resistencia residual a compresién en hormigones sometidos a altas temperaturas: (a) hormigén convencional y (b) hormigdn de alta resistencia

de HAR estudiadas corresponderian a hormigones de la clase
2 (HAR-2).

Los graficos anteriores permiten extraer dos conclusiones
relevantes. En primer lugar, los resultados experimentales ob-
tenidos en HC y en HAR sin fibras de refuerzo estructural
coinciden satisfactoriamente con lo propuesto por la regla-
mentacion europea, aunque en el caso de los HC la curva de
pérdida de resistencia de [19] estaria ligeramente del lado de
la inseguridad. En segundo lugar, la incorporacion de fibras de
acero (en la dosificacion estudiada de 20 kg/m?) practicamente
no produce mejora de resistencia con la temperatura en los
HAR, aunque si se aprecia un leve incremento de resistencia
en los HC en el rango de los 650°C.

En la Fig. 8 se representa la evolucion de la resistencia
a traccion en los ensayos realizados sobre HC y HAR. En el
caso del HC se contrasta la tendencia con lo regulado por el
Eurocodigo 2, Parte 1-2 [19]. Para el caso de los HAR no se
recoge recomendacion alguna en [19]. Adicionalmente, la Fig.
8 contrasta los resultados experimentales con los limites infe-
rior y superior recogidos por Bazant y Kaplan [1]. Los resul-
tados experimentales en HC estan notablemente del lado de la

(a) Evolucion de la resistencia a traccion en HC

inseguridad respecto de la recomendacion del Eurocodigo 2 y
quedan aproximadamente en el limite superior propuesto por
Bazant y Kaplan [1].

Tal y como se aprecia en la Fig. 8, en lo referente a la in-
fluencia de las fibras de acero, estos resultados experimentales
parecen apuntar a una apreciable mejora de la resistencia a
traccion en el escalon de los 650°C en el caso de los hormigo-
nes de resistencia convencional. En este mismo escalon, en el
caso del HAR la presencia de las fibras de acero apenas tiene
influencia. En cuanto al escaldon de 825°C, la resistencia resi-
dual a traccion esta en torno al 20% tanto para los HC como
para los HAR vy las fibras de acero no tienen capacidad de
mejora. Tras los ensayos mecanicos se observo la aparicion de
una capa de oxidos alrededor de las fibras de acero calentadas
hasta 825°C. Por ello se decidié medir el didmetro de las fibras
embebidas en cada hormigon, una vez retirada dicha capa de
oxidos. Efectivamente en las fibras calentadas como maximo
a 650°C no se aprecio pérdida alguna de seccion. Mientras que
por el contrario las fibras que alcanzaron los 825°C presenta-
ron una disminucién de su didmetro de 0,09 = 0,01 mm. Por
tanto, la pérdida de seccion resistente de dichas fibras tras lle-
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| ®HC A HC +fib. acero —EC 2, HC - -Lim. sup. - - Lim. inf. |

100%

80%

D
o
=x

=
=)
=

fclm.o / fclm,ZO’C [%]

20%

0% -
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura 6 [°C]

| ®mHAR A HAR+fib. acero --Lim.sup. - - Lim.inf. |
100% m - - - -
80%
S [}
£ 60% \
N \
§ \
: \\
£ 40% \ A
20% om

0% T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura 0 [°C]

Fig. 8: Resistencia residual a traccion en hormigones sometidos a altas temperaturas: (a) hormigon convencional y (b) hormigon de alta resistencia
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Fig. 9: Adherencia residual con respecto a la adherencia a 20°C en: (a) hormigones ensayados en el presente estudio; (b) curva adaptada de Diederichs

y Schneider [24], para hormigones convencionales

gar a un rango tan elevado de temperatura, asi como la merma
de capacidad adherente de las mismas a la matriz de hormigdn
(debido a la capa de 6xidos), sean las causantes de la pérdi-
da de eficiencia del refuerzo de fibras una vez alcanzados los
825°C.

Los graficos de la Fig. 9 recogen la evolucion de la adhe-
rencia residual con la temperatura, con respecto a la adheren-
cia a temperatura ambiente. En el caso de las probetas de hor-
migo6n sin fibras de acero para refuerzo estructural, se observa
un mejor comportamiento de la adherencia con la temperatura
en los hormigones de alta resistencia.

De la Fig. 9(a), cabe destacar el escalon de los 650°C, en el
que la resistencia residual es de un 42,5% en el HAR, frente a
un 29,6% en el HC. En lo que respecta a la eficiencia de las fi-
bras de acero en la evolucion de la adherencia con la tempera-
tura, en ambos tipos de hormigdn y en todos los escalones han
contribuido a controlar la pérdida de adherencia respecto del
hormigo6n sin fibras de acero. En el escalon del valor residual
tras calentamiento hasta 650°C, la mejora de la adherencia con
refuerzo de fibras de acero ha sido de un 56,1% en el caso del
HC, aunque s6lo de un 20,7% en el caso del HAR.

Por otro lado, los resultados experimentales de la evolu-
cion de la adherencia con la temperatura obtenidos en hor-
migén convencional han arrojado una adherencia residual
del 70,2% y del 29,6% tras calentamiento a 450°C y 650°C,
respectivamente. Estos resultados coinciden satisfactoriamen-
te con los de Diederichs y Schneider [24] que se representan
en la Fig. 9(b), correspondientes a ensayos de pull-out, segun
RILEM [30], realizados en barras de acero corrugado soldable
embebidas en hormigdn convencional.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha expuesto una metodologia ex-
perimental para evaluar la pérdida de adherencia entre acero
corrugado y hormigén a altas temperaturas en distintos tipos
de hormigon.

Con la excepcion de la resistencia residual a traccion, me-
dida mediante el ensayo de hendimiento o brasilefio, la evolu-
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cion de las propiedades residuales de hormigones sin adicion
de fibras a altas temperaturas es conforme a lo anticipado en
la bibliografia resefiada.

Los estudios permiten concluir que la adicion de fibras
cortas de acero al hormigén convencional y de alta resisten-
cia, en una dosificacion de 20 kg/m?, permiten mejorar las
propiedades residuales de resistencia a traccion y la ley local
de adherencia a altas temperaturas. Se han obtenido mayores
incrementos en la resistencia local a adherencia en los hormi-
gones convencionales con fibras de acero frente a los de alta
resistencia con fibras de acero.

Por otro lado, en las leyes de adherencia vs. deslizamiento
que se han obtenido mediante los ensayos de pull-out reali-
zados, se observa que la adicion de fibras de acero mejora la
rigidez en el tramo de carga hasta el valor maximo de resisten-
cia, tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas.

La resistencia de adherencia residual y la rigidez de la ley
de adherencia son parametros importantes a la hora de estudiar
el comportamiento de los nudos de anclaje de los elementos
de hormigén armado y su capacidad de disipacion de energia
frente a acciones sismicas. Este estudio permite concluir que
la adicion de fibras de acero a los hormigones convencionales
y de alta resistencia tiene efectos positivos en dichos para-
metros. Profundizar en la linea de investigacion planteada en
este trabajo permitiria llegar a optimizar el disefio y la cuantia
del armado en estructuras de hormigéon mediante la adicion
de fibras.

Para ello, se propone como futuras lineas de investigacion
ampliar el estudio con mayores dosificaciones de fibras de
acero, para contrastarlo con otros recientes estudios experi-
mentales (Hameed et al. [34]), asi como estudiar la influen-
cia de la geometria de fibra de acero y su relacion de aspecto
(longitud vs. diametro) en el comportamiento residual a altas
temperaturas.
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