p7,
ﬁ IGO [ I

y

FX‘\CERS ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE II\'(;ENIERI,A STRUCTURAL H

Comportamiento mecanico de hormigén calizo
borado frente a altas temperaturas
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RESUMEN
En el presente trabajo se recogen los resultados de la caracterizacion fisico-mecanica de un hormigén
estructural que es sometido a altas temperaturas de exposicion. Estas temperaturas varfan desde los 100
°C alos 1000 °Cy tratan de emular la elevacion de temperaturas producidos por el combustible nuclear,
asi como elevaciones extremas ocurridas en caso de accidente. El hormigén es fabricado a partir de arido
natural calizo, fibras de alcohol de polivinilo y carburo de boro. El disefio empleado tiene como objetivo
servir como proteccion frente a radiacion neutrénica, donde las fibras poliméricas y el carburo de boro

mejoran la capacidad de atenuacion y absorcion de neutrones respectivamente.

ABSTRACT

In this work, the results of the physical-mechanical characterization of a structural concrete that is
subjected to high exposure temperatures are collected. These temperatures vary from 100 °C to 1000 °C
and try to emulate the rise in temperatures produced by nuclear fuel, as well as extreme elevations
occurred in an accident. The concrete is manufactured from natural limestone aggregate, polyvinyl
alcohol fibers and boron carbide. The design used is intended to serve as protection against neutron
radiation, where polymeric fibers and boron carbide improve the neutron scattering and neutron
absorption respectively.
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1. Introduccién

La prevision de crecimiento de la potencia hacen necesaria una continua investigacion de
instalada de energia nuclear, que puede superar materiales de contencién utilizados para este fin.
el 50% para 2030, el envejecimiento de centrales El uso de hormigén para tales propositos
y el aumento de combustible nuclear gastado, compite con materiales como acero o plomo,
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siendo mas accesible y barato que éstos.
Materiales ligeros con una gran seccion eficaz de
atenuacion neutrénica como el hidrégeno o el
carbono, son utilizados para termalizar/moderar
neutrones, asi que la utilizacion de altas
proporciones de cemento ayudarifa a incrementar
el contenido en hidrégeno (mayor cemento
significa mas productos de hidratacion) y asi la
capacidad de atenuacién del material.

Por otro lado, materiales con una alta seccién
eficaz de captura de neutrones térmicos, como el
boro o el cadmio, son utilizados para capturar los
neutrones termalizados/moderados [1,2]. El
boro en el hormigén también posee la ventaja de
reducir la radiacién gamma secundaria producida
después de la captura de neutrones térmicos,
pues este elemento emite radiacion gamma de
captura débil, que es mas facilmente absorbida
por el hormigon [1].

Otra de las preocupaciones que se
plantean para diseflar un hormigén que sirva
como blindaje frente a la radiacion es el efecto
causado por las altas temperaturas. La energfa de
la radiacion es transformada en calor, asi que los
materiales expuestos a ella sufriran un
incremento de temperatura y sus efectos, que se
resumen en la deshidrataciéon de la pasta de
cemento y en una pérdida generalizada de
propiedades mecanicas [3,4]. En contenedores
de combustible nuclear gastado, las temperaturas
dependen del tipo de combustible, edad, tamafio
y tipo de contenedor, pudiendo alcanzar 300 °C
en condiciones de operacién, y mucho mas en
caso de accidente. La otra causa responsable de
la degradacion de las propiedades mecanicas en
el hormigoén es la expansion térmica producida
en los aridos [5], que depende directamente del
flujo neutrénico.

En el presente estudio se presentan los
principales  resultados  obtenidos de Ia

caracterizacion fisico-mecanica de un hormigén
estructural sometido a altas temperaturas (100,
300, 500, 700 y 1000 °C), disefiado para servir
como blindaje frente a la radiacién neutrénica.
El diseno incluye fibras de alcohol de polivinilo
(PVA), que minimizan el efecto del spalling [6] y
mejoran la capacidad de atenuaciéon del
hormigoén, al incorporar hidrégeno adicional a la
mezcla. Ademas, se emplea una cantidad
importante de cemento (350 kg/m’) para
generar mas productos de hidratacion y asi
aportar mas hidrégeno combinado. También se
emplea una cantidad considerable de B4C (5% en
peso), la adiciébn mas efectiva al alcance [7] y la
mejor opciéon disponible dentro de los
compuestos borados. La adiciéon de este
compuesto borado mejora la seccion efectiva de
absorcion de neutrones térmicos y la utilizacion
de un arido calizo supondra el uso de un arido
de baja activacion.

2. Materiales and métodos
2.1 Materiales

Se han utilizado tanto grava (CA) como gravilla
(MA) y arena caliza (FA), ademas de carburo de
boro (B4C) como filler. Las densidades de los
aridos han sido caracterizadas siguiendo la
norma EN1097-6, obteniéndose densidades de
2,65 g/cm’, 2,67 g¢/cm’ y 2,68 g/cm’ para el CA,
MA y FA respectivamente. De manera analoga,
el carburo de boro muestra una densidad de 2,57
g/ cm’. La mezcla se ha disefiado mediante el
método de Fuller, y las proporciones finales de
la dosificaciéon empleada se muestran en la
Figura 1.
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Figura 1. Granulometrias de los aridos calizos y del carburo de boro.

Se ha utilizado como aglomerante un CEM 1
52,5 N que tiene una superficie especifica Blaine
de 439,0 m*/kg, obtenida de acuerdo con la
norma EN 196-9. Las fibras de PVA utilizadas
tienen una densidad de 1,3 g/cm’, un didmetro
de 200 pm, una longitud media de 18 mm, una
resistencia a traccion de 750 MPa y un médulo
elastico de 7100 MPa.

La relacién agua/cemento utilizada es de 0,5 y la
cantidad de aditivo superplastificante usado es
de 1,2 % del peso de cemento (Tabla 1). La
proporciéon de fibras utilizada es de 0,5 % en
volumen de hormigén. Para dosificar, se ha
propuesto obtener una consistencia fluida que
corresponde con un cono de Abrams de 15 £ 1
cm de acuerdo con la EN 12350-2. En la Tabla
1 se muestra la dosificacion empleada. Para
amasar se ha utilizado una amasadora de eje
vertical planetaria de 100 I de capacidad maxima.
Después de su fabricacion, las probetas han sido
desmoldadas a las 24 h e introducidas en una
camara de humedad, donde han permanecido a
95 + 2% de humedad y 18 + 2 °C de
temperatura.

Tabla 1. Dosificacion del hormigon (kg/m3).

Material Masa [kg] Volumen [1]
CEM I 525N 350 116
Agua 175 175
CA 464 174

Material Masa [kg] Volumen [1]
MA 464 173
FA 858 319
B.C 120 44
Aditivo 4 3
Fibras 7 5
TOTAL 2440 1000
2.2 Métodos

2.1.1. Exposicion a altas temperaturas

El proceso de calentamiento de las probetas
cubicas de 10 mm se ha realizado en un horno
de mufla de 3,8 kW con pirémetro digital
automatico y una temperatura maxima de
funcionamiento de 1200 °C. El proceso de
aplicacion del calor comienza con las probetas
secadas en un horno a 100 °C y atemperadas a
18 £ 2 °C. Las probetas se calientan de acuerdo

con el patrén que se muestra en la Figura 2. Una
vez que se alcanza la temperatura de consigna, se
mantiene constante durante 30 min. Después de
esto, las probetas se atemperan por conveccion
natural a temperatura ambiente (18 2 °C), por
lo que se estudia su comportamiento después de
alcanzado su enfriamiento, considerandose
también interesante el estudio de las propiedades
del material caliente sin que hagan efecto las

Pablo Tamayo — et al./ VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 3



condiciones de enfriamiento, pero no
desarrollado en el presente estudio.
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Figura 2. Temperatura de calentamiento vs.
tiempo de exposicion.

2.1.2. Propiedades fisicas

Para la determinacion de las propiedades fisicas,
se han utilizado 25 probetas cibicas de 100 mm,
5 por temperatura de exposicién objetivo. 24 h
después del proceso de calentamiento, se han
realizado ensayos para determinar la densidad de
12390-7. Las
propiedades obtenidas son la densidad aparente

(peso

aparente (peso seco/volumen aparente) y la

acorde con la norma EN

seco/volumen relativo); la densidad

densidad saturada con superficie seca (SSD)
(peso saturado con supetficie seca/volumen
aparente). La porosidad abierta (volumen de
poros/volumen aparente) y el coeficiente de
absorcién (volumen de poros/peso seco)
también se determinan de acuerdo con la UNE

83980.

2.1.2. Propiedades mecanicas

Los ensayos de resistencia a la compresion se
han llevado a cabo sobre 30 probetas ctbicas
normalizadas de 100 mm y 28 dfas de edad. Se
han ensayado 25 probetas después de exposicion
a altas temperaturas y 5 probetas sin exposicion.

Los ensayos se han llevado a cabo en una prensa
servohidraulica de 2000 kN de capacidad a una

400

velocidad de 5 kN/s (0,5 MPa/s) segin la EN
12390-3.

El moédulo elastico se ha obtenido sobre 5
probetas cilindricas normalizadas 300 mm de
altura y 75 mm de radio a los 28 dias de edad,
utilizando una prensa servohidraulica de 1000
kN de capacidad y galgas extensométricas de 120
mm de largo y 120,3 £ 0,5 Q. El ensayo se ha
llevado a cabo de acuerdo con la norma EN
12390-13 para obtener el moédulo elastico
secante a compresion, aplicando 4 ciclos de
carga/descarga, con una carga inicial de 8,8 kN,
una carga maxima de 239 kN y una velocidad de
aplicacion de la carga de 8,8 kN/s (0,5 MPa/s).
Los ensayos de flexotraccion se han realizado en
8 probetas prismaticas de 400 x 100 mm y 28 dias
de edad. La mitad de las probetas de ensayo
contienen fibras de PVA y la otra mitad no, para
analizar su efecto. Los ensayos se han llevado a
cabo segun la norma EN 12390-5, con la
variante del rodillo centrado unico, con una
separacion entre los rodillos inferiores de 30 *
0,1 cm y a una velocidad de aplicaciéon de carga
de 110 N/s.

3. Resultados y analisis
3.1 Propiedades fisicas

La Figura 3 muestra la evolucién del efecto de la
temperatura sobre las diferentes densidades del
hormigén con fibras de PVA. La densidad
aparente aumenta con la temperatura de forma
lineal. Esto se debe a la disminucién de poros
inaccesibles. I.a densidad SSD aumenta con el
aumento de la temperatura de exposicion de
forma cuasi constante; esto sucede porque la
variacion de la masa SSD y el volumen aparente
se compensan. Finalmente, la densidad relativa
disminuye con una tendencia cuasi lineal con el
aumento de la temperatura de exposicion,
debido a una pérdida de masa y un aumento en
el volumen aparente del hormigén.
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Figura 3. Diferentes densidades del hormigo6n
en estado endurecido.

Esta pérdida de masa en el rango de 100-300 °C
se debe a la pérdida de agua no ligada. De 300 a
500 °C, esta pérdida de masa se ve agravada por
la  descomposicion de los productos de
hidratacién, como la degradacion de portlandita
en CaO y agua. La Figura 3 muestra una pérdida
de densidad aparente en el rango de 300-500 °C
de alrededor del 5%. A 700 °C, esta tendencia
continua, y el hormigén pierde otro 2%. Hay una
pérdida de masa correspondiente con la
descomposicion del carbonato de calcio en COs,
que comienza a aproximadamente 600 °C [8] y
un aumento volumétrico que continua
produciéndose por la expansion del material y
una pérdida de la capacidad cementicia de la
pasta. A 1000 °C, la determinacién de las
propiedades fisicas es imposible, porque las
muestras se han desmoronado al entrar en
contacto con el agua, ya que el CaO se ha
transformado en hidréxido de calcio. La
calcinacion de la caliza a 900 °C [9] produce una
pérdida de masa y adherencia en el hormigén

que conduce a un empeoramiento significativo
de las propiedades fisicas.

La Figura 4 muestra la evolucion de la porosidad
abierta y la absorciéon de agua del hormigén
endurecido. Ambas propiedades aumentan
proporcionalmente a la temperatura de
exposicion. A 500 °C, toda el agua ligada se ha
evaporado y la pasta pierde parte de su capacidad
cementicia, generando  superficies libres,
aumentando la  presencia de  huecos,
produciendo microgtietas, as{ como
aumentando la permeabilidad del hormigén. A
500 °C, la porosidad abierta aumenta en un 9%
y la absorcién de agua en casi un 5%. A 700 °C
la tendencia continta, alcanzando valores de
porosidad y absorcion de 13% y 6%
respectivamente.

20 T T !
—®— Porosidad abierta

-B— Absorcién en agua

s

A .

Porosidad abierta [% vol.]
[osad 94] enbe ua uglniosqy

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [°C]

Figura 4. Porosidad abierta y absorcion el
agua del hormigoén endurecido.

En la Figura 5 se muestra el aspecto fisico de las
probetas tras exponerse a cada una de las

temperaturas de consigna.
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Figura 5. Aspecto visual de las probetas sometidas a altas temperaturas.

3.2 Propiedades mecadnicas

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los
ensayos de caracterizacién mecanica en probetas

no sometidas a un proceso térmico, tanto con
fibras (H-PVA) como sin fibras (H). La

incorporacién de fibras conduce a una mejora en
la resistencia a la compresion, la resistencia a la
flexiéon y el moédulo elastico de 1,6%, 6,7% y
5,7% respectivamente.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del hormigén a temperatura ambiente.

Resistencia a

Resistencia a

Resistencia a B ..
Mobdulo elastico

Material compresion [MPa] flexotraccion [MPa] traccién indirecta [GPa]
[MPa]

H 49,1 7,95 3,11 41,5

H-PVA 499 8,47 3,57 43,5

La Figura 6 muestra la resistencia a la
compresion residual relativa de las muestras
después de exponerlas a cada una de las
temperaturas de exposicion (100-300-500-700-
1000 °C). Se pueden distinguir tres zonas de
comportamiento: una primera zona con un
ligero aumento en la resistencia a la compresion
(20-200 °C), una segunda zona con una
disminucién moderada de la resistencia a la
compresion (200-500 °C) y una tercera zona con
una fuerte pérdida de la resistencia a la
compresion (500-1000 °C).

En la Figura 6, se observa un aumento de la
resistencia residual de alrededor del 15% para
temperaturas entre 100 y 300 °C. Este aumento
también lo obtienen algunos autores y se justifica
por la apariciéon de condiciones internas de

autoclave. Estas condiciones favorecen la
hidrataciéon de los granos de cemento no
hidratados debido a la circulacién de vapor de
agua a alta presion [10] y depende de la humedad
de la muestra al realizar los ensayos [11].

Entre 200 y 500 °C, hay una pérdida progresiva
de resistencia residual que alcanza el 18% a 500
°C. Alrededor de esta temperatura, comienza el
proceso de disociacién de la portlandita y el gel
C-S-H ya ha comenzado a deshidratarse, pero
estos efectos aun no son observables.

Entre 500 y 1000 °C, se observa una tendencia
lineal de pérdida de resistencia. A 600 °C, la
calcita se disocia en 6xido de calcio y CO; y la
expansion de la caliza comienza a producir
grietas en el arido [12]. Estos hechos, junto con
la notable deshidrataciéon del gel C-S-H
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significan que a 700 °C la resistencia a
compresion residual es del 50%. El amplio rango
de temperaturas de descomposicién del gel C-S-
H debido a su naturaleza amorfa [13] significa
que entre 700 y 1000 °C todavia hay una notable
pérdida de resistencia. A 1000 °C, con la piedra
caliza completamente descompuesta y se alcanza
una pérdida de resistencia residual de alrededor
del 90%.

La Figura 6 también muestra una comparacion
entre los resultados obtenidos para la resistencia
a la compresiéon por diferentes autores para
hormigones que comparten cierta similitud.
Tufail [14], Omer [15] y Savva [16] utilizaron
aridos de piedra caliza, relaciones agua/cemento
entre 0,5-0,6 y no utilizaron fibras. Peng [17]
utiliz6 arido calizo, fibras de polipropileno (0,5%
vol), una relacién agua/cemento de 0,25 y
adicion de humo de silice.

Como se puede observar en la figura, todos los
autores han obtenido un comportamiento
similar ain habiendo diferencias en la
metodologia, el procedimiento de fabricacion y
los materiales utilizados. 4 de los 5 autotes
obtienen ganancias de resistencia  para
temperaturas entre 200 y 400 °C, mientras que el
otro obtiene una reduccién totalmente lineal,
quizas debido a la edad avanzada de las probetas
de ensayo. Savva obtiene una reduccién en la
resistencia a 100 °C que justifica con la
descomposiciéon de etringita. Chan y col. han
obtenido una mayor pérdida de resistencia al
aplicar regimenes de enfriamiento extremos,
variables a tener en cuenta.
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Figura 6. Efecto de altas temperaturas en

hormigones disefiados por varios autores.

3. Conclusiones

Las siguientes conclusiones pueden ser extraidas:

e las altas temperaturas producen un
aumento de la porosidad abierta de hasta
el 18% a 700 °C y una disminucién de la
densidad aparente del 3% a 500 °C y de
aproximadamente el 5% a 700 °C.

e Jas altas temperaturas afectan las
propiedades mecanicas de tres maneras.
Para temperaturas entre 20 °C - 200 °C,
la resistencia a la compresion aumenta en
un 15%, para temperaturas entre 200 °C-
500 °C se produce una resistencia a la
compresion moderada del 18% y en el
intervalo de 500 °C - 1000 °C a se
reporta una pérdida severa del 90% de la

resistencia a compresion inicial.
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