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La funcidén de calefaccién que poseen los materiales cementantes conductores presenta un importante campo de aplicacion en las infraestructuras de transporte. La
adicion de fibras de carbono (FC) en bajas cantidades al hormigdén mejora sustancialmente su conductividad eléctrica, lo que puede ser aprovechado para acometer
actuaciones de prevenciony curacion de heladas en pavimentos de carreteras y aeropuertos, frente a otros métodos mas agresivos o de mayor coste econdémico.

OBJETIVO RESULTADOS

Estudio de la viabilidad de utilizacion de hormigones aditivados con = Variaciéon de la resistividad eléctrica respecto de la temperatura
materiales carbonosos altamente conductores de la electricidad como
elementos auto-calefactables para prevencion y curacion de la acame  —evbe
Formacién de hielo en pavimentos R e R S R e %2

MATERIALES

= Arido fino: Arena normalizada IETCC, CEN-EN 196-1 |
= Arido grueso: Grava caliza rodada, AG-5/8-R-C UNE 146901 = Resultados generales de los ensayos de calefaccion efectuados

= Adiciones:
= Fibra de carbono PAN oxidada en horno tubular PANEX 35 (2% respecto masa
de cemento)
= Humo de silice EMS968 de Elkem Materials (10% respecto masa de cemento)
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AC10 05  07% 6.1 112,348 71.6 52.8 26.2 24.9 29.3 3.1 3.1 233
. . . . B ocio o5 21% 6.1 114,159 72.6 49.7 26.2 25.1 29.3 3.1 3.1 237
= Electrodos: fibra continua de carbono HEXTOW AS4, malla de acero inoxidable BT R R R T T
DC20 11 03% 5.3 436,499 315.7 453 26.1 26.2 38.0 11.8 119 26.6
Material Masa kg/m® de Propiedad PANEX 35 HEXTOW AS4 AC 25 14 06% 4.7 599,333 489.1 48.2 25.3 25.8 423 16.5 17.0 28.8
(9) hormigén Didmetro 7.2 um 7.4 um DC 25 15 1.0% 4.7 620,458 506.5 44.1 253 25.8 44.6 18.8 19.3 26.2
CEM1525R 5400 5800 , , , AC20 12 04% 36 313,159 338.7 446 -15.0 44 45 0.1 195 17.4
Agua 5700 290.0 Longitud 1/3n (8.5 mm) Continua DC20 11 02% 36 286,908 310.3 462 15.0 2.4 2.5 0.2 17.5 17.7
Arena 4050 434.9 Contenido en carbono 95% 94% AC25 14  03% 4.1 513,357 479.3 493 15.0 45 7.9 3.5 22.9 209
5 075 652.4 Resistencia a la traccién 3800 MPa 4480 MPa DC 25 14 03% 4.1 503,621 470.2 47.6 15.0 6.3 9.5 3.2 24.5 19.2
rava : Modulo elést 249 GP 231 GP AC 20 12 05% 8.3 711,579 329.4 459 15.0 13.9 43 18.2 19.3 17.0
Humo de silice 540 58.0 odulo elastico a a DC20 1.1 0.4% 8.3 645,834 298.9 48.0 15.0 13.6 2.2 15.8 17.2 17.4
Superplastificante 113.4 12.2 Resistividad 1.52:10° Q-cm 1.52:10° Q-cm AC25 15  05% 47 641,395 526.5 447 15.0 14.1 1.9 260 269 19.6
Fibras de carbono 108 1.6 Densidad 1.81 g/cm3 1.79 g/cm3 Cur. DC 25 1.4 0.7% 4.7 595,619 489.2 45.6 -15.0 -13.8 9.4 23.2 24.4 20.0
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METODOLOGIA » Curvas de calentamiento y enfriamiento de los ensayos realizados
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serie de 25 V AC/DC |
» Probetas: hormigdn conductor de 300 x 300 x 20 mm? Cond. Laboratorio Prevencion Curacién
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* |nstrumentacion:
= Data logger DAS-8000 con registro continuo de temperatura en superficie
mediante sondas Pt100. AC

= Temperatura ambiente
= Zona central de la probeta
= Bordes de la probeta (sobre los electrodos)

» Medicidn de intensidad mediante multimetro KEITHLEY 2002. _

= Fuentes de corriente AC (50 Hz) y DC de hasta 2000 mA. [ serie de 20 V AC/DC ]

= Arcon frigorifico con control de temperatura. Cond. Laboratorio Prevencion Curacién
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= Ensayos realizados:

= CONDICIONES DE LABORATORIQO: Tenvy,inicial = +25°C
= PREVENCION: Tenv,inicial = +5°C
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CONCLUSIONES
3 G = Tanto la corriente alterna como [a continua son adecuadas para incrementar la temperatura
| Data L > r— . . . . . . . . , .
_____ = del hormigén conductor fabricado, sin registrarse variaciones en su resistencia ni pérdida de

capacidad calefactante en ensayos de larga duracién.

= Los voltajes de 20 y 25 V permitieron a las probetas estudiadas prevenir la congelacién e

PO PRD2 P00 incrementar su temperatura por encima de los 0 °C en un entorno inicial de -15 °C.

= Consecuentemente, una diferencia de potencial de 20 V seria suficiente para que el
elemento ensayado trabajara como un elemento calefactante con un consumo de energia
razonable.
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