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RESUMEN

En este trabajo se analiza el comportamiento mecanico de hormigones de muy alta resistencia, reforzados
con fibras, tras haber sido expuestos a cargas de choque térmico. Se analizan dos tipos de hormigones,
uno sin ningdn tipo de fibra (hormigén de control) y otro reforzado con fibras de acero y de
polipropileno. Estos hormigones se han sometido a un proceso de calentamiento hasta 300°C y se han
enfriado de distintas formas, desde enfriamiento lento en el interior del horno a enfriamiento rapido en
agua. De esta forma, se analiza la influencia de la velocidad de aplicacion de las cargas de enfriamiento
sobre sus propiedades mecanicas.

ABSTRACT
This paper analyses the mechanical behavior of very high strength concrete, reinforced with fibers, after
being exposed to thermal shock loads. Two types of concrete are analyzed, one without any fiber (control
concrete) and another reinforced with steel and polypropylene fibers. These concretes have undergone a
heating process up to 300°C and have cooled in different ways, from slow cooling inside the oven to
rapid cooling in water. In this way, the influence of the application speed of cooling loads on their
mechanical properties is analyzed.
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1. Introduccion

Los hormigones de muy alta resistencia poseen
propiedades mecanicas mucho mas elevadas que
las que presenta un hormigén convencional. En
este sentido, se pueden alcanzar facilmente
resistencias a compresion del orden de 200 MPa
y resistencias a flexo-tracciéon de 30 MPa [1].
Este aumento tan notable de sus propiedades
mecanicas se debe a una mayor compactacion de

su matriz cementicia y a la presencia de una gran
cantidad de fibras de acero para reforzar su
resistencia a tracciéon. Se trata, por tanto, de
hormigones reforzados con una dosificacion
muy elevada de fibras de acero sobre una matriz
muy densa. De esta forma, el comportamiento

de estos hormigones es diferente respecto al de
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un hormigén convencional, sobre todo si se
encuentra sometido a altas temperaturas.

Una de las aplicaciones de interés de este
tipo de materiales es su utilizacion en estructuras
destinadas al almacenamiento o generacion de
energfa, como pueden ser depdsitos de
almacenamiento de vapor en  plantas
termosolares o en tanques de sales [2]. Estos
hormigones  permiten  superar  barreras
tecnologicas que ni siquiera el acero permitirfa, o
bien abaratan el coste de la alternativa en acero,
haciendo asumible su construccion. Es evidente,
que en este tipo de aplicaciones el material debe
soportar temperaturas elevadas, siendo de gran
importancia el conocimiento del
comportamiento de este tipo de materiales a
altas temperaturas. En un trabajo previo, los
autores han analizado el comportamiento de
hormigones de muy alta resistencia sometidos a
temperaturas de hasta 300°C, llegando a la
conclusion de la importancia de la
microestructura del material y la necesidad de
afladir fibras de polipropileno para reducir el
dafio térmico.

En trabajos previos, entre los que cabe
destacar los realizados por algunos de los autores
[3], [4], se ha puesto de manifiesto la efectividad
de la adicién de fibras de polipropileno para
reducir el dafio térmico que se genera. Sin
embargo, son pocos los estudios que se pueden
encontrar sobre el comportamiento de los
hormigones de muy alta resistencia sometidos a
temperatura elevada y aun mas escasos cuando
estan sometidos a cargas de choque térmico.
Este tipo de solicitaciéon se puede producir
fundamentalmente por enfriamiento brusco del
material caliente y puede provocar un dafio
térmico distinto debido a la velocidad de
enfriamiento.

En este trabajo se analiza la influencia del
choque térmico en el proceso de enfriamiento de
hormigones de muy alta resistencia reforzados
con fibras de acero y de polipropileno. Para ello
se someten distintas probetas de hormigdén a un
proceso de calentamiento hasta 300°C para

posteriormente proceder a su enfriamiento a
distintas velocidades. Asi, se ha analizado las
propiedades mecanicas, incluyendo energia de
fractura, residuales de los hormigones (reforzado
y sin reforzar como hormigén de control) tras
sometetlos a un enfriamiento lento en el horno,

rapido en aire e inmersién brusca en agua.

2. Materiales y métodos

2.1 Fabricacion de los hormigones de
muy alta resistencia

Como ya se ha comentado, se han analizado dos
tipos de hormigones de muy alta resistencia, uno
de ellos reforzado con fibras de acero vy
polipropileno y otro sin ningin tipo de refuerzo,
como hormigén de control. El disefio de los
hormigones se ha realizado de acuerdo con los
trabajos de Deeb y Karihaloo [5]. En la Tabla 1
se muestra la dosificacion empleada para cada
hormigén.

Tabla 1. Dosificacién de los hormigones en kg/m?.

Componente DO DSLPP
Cemento 544 544
Humo de silice 214 214
Escoria de alto horno 312 312
Arena fina (<315 pm) 470 470
Arena gruesa (<800 pum) 470 470
Superplastificante (BASF
ACE325) 42 42
Fibras cortas de acero (OL 0 08
13/0.2)
Fibras largas de acero 0 08
(C80/30BP)
Fibras de polipropileno (24 mm) 0 1.2
Relacion agua/cemento 0.34 0.34
Relacién agua/mat. cem. 0.17 0.17

Como se obsetva, la Gnica diferencia entre
el hormigén DSLPP y el hormigén de control,
DO, es la ausencia de fibras en este ultimo.

Ambas mezclas, DO y DSLPP, se
prepararon en una hormigonera vertical donde
se fueron afladiendo en primer lugar los
materiales secos, alternando los mas gruesos con
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los mas finos, empezando por la arena gruesa y
el cemento. Se mezclaron todos los materiales
durante 5 minutos previamente a la adiciéon del
agua para asegurar una mezcla homogénea.
Posteriormente se afladi6 el agua mezclada junto
con el superplastificante. Una vez afadidos
todos los componentes, la mezcla estuvo
amasando unos 30 minutos hasta observar una
pasta de hormigén fresco fluida. Una vez
transcurrido este tiempo, en el caso del
hormigén reforzado (DSLPP), se afiadieron las
fibras y se continué mezclando durante al menos
10 minutos mas.

2.2 Preparacion de probetas

Con cada mezcla se procedi6 al llenado de ocho
probetas prismaticas de 100 x 100 x 440 mm’,
seis probetas cubicas de 100 x 100 x 100 mm’ y
dos probetas cilindricas de @100 x 200 mm’
como se puede observar en la Figura 1. Todos
los moldes presentan las  dimensiones
normalizadas indicadas en la norma UNE EN
12390-1 [6]. Las probetas seran desmoldadas
pasadas 24 horas, para su posterior curado en

agua durante 28 dfas.

- e i

Figura 1. Fabricacion de probetas.

2.3. Calentamiento y enfriamiento de las
probetas

Con el objetivo de analizar la influencia de cargas
de choque térmico durante el enfriamiento de las
probetas, estas se han sometido a un proceso de
calentamiento y  distintos  procesos  de
enfriamiento. Algunas probetas no se han
sometido a ningun tipo de afeccién térmica, para

ser utilizadas de referencia en un analisis
comparativo de resultados.

Todas las probetas sometidas a
enfriamiento han sido previamente calentadas en
un horno eléctrico a una velocidad de 10°C/min
hasta los 300°C y se han mantenido a esta
temperatura durante 24 horas. Posteriormente
han sido enfriadas de tres formas distintas:

) Enfriamiento lento dentro del
horno.

1i) Enfriamiento al aire. Se extraen del
horno y se dejan enfriar al aire
libre.

1if) Enfriamiento en agua. Se extraen

del horno y se depositan en un
bafio de agua (Figura 2).

Aunque no se ha medido la velocidad de
enfriamiento de las probetas, es facil
comprender que la velocidad de enfriamiento en
los tres procedimientos es muy distinta, siendo
el enfriamiento en agua el de mayor velocidad.

Figura 2. Enfriamiento en agua de las probetas.

2.4 Ensayos

2.4.1. Ensayo de compresion simple

Las probetas ctbicas se sometieron a un ensayo
de compresion simple de acuerdo a la norma EN
12390-3:2009 [6]. Con el objeto de determinar el
moédulo  de  deformacién  longitudinal — del
hormigén, sobre las caras de estas probetas se
colocaron bandas extensométricas para medir las
deformaciones durante el ensayo. En la Figura 3
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se muestra una de las probetas cubicas ensayadas
con banda extensométrica.
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Figura 3. Probeta con banda extensométrica
sometida a ensayo a compresion simple.

2.4.2. Ensayo a flexion en tres puntos

Para la caracterizacién del comportamiento en
fractura de los materiales, tras los procesos de
enfriamiento, se han realizado ensayos a flexion
en tres puntos sobre probetas entalladas. En la
Figura 4 se muestra una fotografia de uno de los
ensayos.

Y

Figura 4. Ensayo a flexion en tres puntos.

La distancia entre apoyos es de 400 mm y
la profundidad relativa de entalla de 1/6, por lo
que la profundidad de entalla ha sido de 17 mm.
Los apoyos son antitorsion y consisten en
rodillos  deslizantes. Se ha medido el

desplazamiento vertical de la seccion central
mediante un transductor LVDT, montado sobre
un marco rigido que gira solidatio con la probeta.
Ademas, se ha colocado un transductor de pinza
en la boca de la grieta para medir su apertura.

El ensayo se ha realizado con control en
desplazamiento hasta la rotura de las probetas en
el hormigén DO y hasta el maximo de la medida
del transductor en el hormigén DSLPP.

La energia de fractura se ha determinado
mediante el método de trabajo de fractura

RILEM [7] y con las correcciones propuestas
por Elices et al. [8]—[10].

3. Resultados y discusion

3.1 Resistencia a compresion

Las Figs. 5 y 6 muestran la resistencia a
compresion simple de los hormigones DO y
DSLPP respectivamente, para los distintos
procesos de enfriamiento.

RESISTENCIA A COMPRESION f, - DO

T Lo i

f.(MPa)

T ambiente 300°C enfriadosenel  300°Cenfriados al aire  300°C enfriados enagua
horno

Figura 5. Resistencia a compresion hormigén DO.

RESISTENCIA A COMPRESION f, - DSLPP

f.(MPa)

T2 ambiente 300°C enfriadosenel  300°C enfriadosal aire  300°C enfriados enagua
horno

Figura 6. Resistencia a compresion hormigéon
DSLPP.

Como se puede apreciar en la Figura 5, una
vez calentado el hormigén DO y posteriormente

H. Cifuentes, |.D. Rios y A. Martinez -de La Concha / VIl CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 4



enfriado en el horno, se produce un aumento de
la resistencia a compresion del 4%. Esto es
debido a que el vapor de agua generado por el
aumento de temperatura puede ser evacuado del
hormigén a través del mayor numero de poros
generados como consecuencia del incremento
de temperatura [3], evitando presiones internas
indeseadas en los poros y promoviendo la
hidratacién del cemento a su paso [11].

Como se puede observar en la Figura 5,
tras las dos formas de choque térmico que se han
ensayado (enfriamiento en aire y enfriamiento en
agua), la resistencia a compresion ha sufrido una
disminucién con respecto a la resistencia
obtenida a temperatura ambiente, existiendo una
notable diferencia entre estos dos tltimos casos.
En el caso de enfriamiento en aire se produce
una reduccién en la resistencia de un 10%
mientras que con enfriamiento en agua la
reduccién es del 3%. Se concluye que, en ambos
casos, el hecho de sometetlos a un cambio
brusco de temperatura impide que el vapor de
agua que ain no ha salido de los poros quede
retenido en ellos de manera que genere una serie
de presiones internas que resulten desfavorables
en el hormigdn. Se podria pensar que en el caso
de enfriar la probeta al aire permite que el vapor
de agua escape con mas facilidad, aunque no
darfa lugar a que se hidratase la matriz a causa de
la velocidad del proceso, mientras que en el caso
de enfriamiento en agua, aunque la evacuacion
del vapor de agua de los poros sea mas costosa,
el hecho de que la probeta esté sumergida en
agua supondra la rehidratacién del cemento,
mejorando en cierto modo las propiedades
perdidas a causa del aumento de temperatura.

En Rios et al. [4] se conoce que un
incremento de la temperatura provoca un
aumento de la porosidad en hormigones de
ultra-alta resistencia, especialmente de los
microporos, de una manera mucho mas drastica
que como ocurtia en el hormigén sin fibra DO.
Aunque a temperatura ambiente la porosimetria
de un hormigén con fibras resulta mucho mas
homogénea que en un hormigdn sin fibras, el

efecto que la temperatura tiene a parte de
aumentar la porosidad, es provocar una
deshomogenizacion de la distribuciéon de poros
incrementando de manera notable la cantidad de
microporos [3]. De la misma manera, los poros
en los hormigones con fibras presentan una
esfericidad mas baja que la de los hormigones
DO, ya que éstos suelen aparecer bajo las fibras,
por lo que a la hora de sufrir los efectos de las
presiones internas generadas por el vapor de
agua acumulado en los poros supone un
inconveniente  [4]. Por el contrario,
contrarrestando el efecto negativo de las fibras
metalicas frente al aumento de temperatura
aparecen las fibras de polipropileno. Las fibras
de polipropileno se funden a una temperatura de
176 °C aproximadamente, y desaparecen en su
totalidad a 460 °C. En este caso, como la
temperatura maxima que alcanzan las probetas
es de 300 °C, las fibras de polipropileno no
llegaran a desaparecer, pero si se fundiran
parcialmente y crearan unos canales a través de
la matriz por los que el vapor de agua generado
en los poros a causa de la temperatura pueda ser
evacuado con mayor facilidad [11]. Esto se
muestra reflejado en la Figura 6, en la que a
simple vista la resistencia a compresion de
DSLPP calentada a 300 °C y enfriado al horno
apenas varfa con respecto a la obtenida a
temperatura ambiente, ya que solo se mejora un
0,17 %. De la misma manera que ocurria en el
caso de DO, al ser un proceso de enfriado lento,
ya que es en el horno, también se producird una
hidrataciéon del cemento, tanto por parte del
vapor de agua como por las fibras de
polipropileno. Por lo que todas estas causas
seran las que permitiran compensar los efectos
negativos de la temperatura, ademas de
conseguir mejorar esta propiedad, aunque sea
solo un poco.

En el caso del choque térmico la situacion
cambia con respecto a lo que se observaba en
DO0. Como muestra la Figura 6, en este caso el
choque térmico generado sumergiendo las
probetas en agua resulta mas desfavorable que
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dejandolas enfriar al aire. En el primer caso
(enfriamiento en agua), la disminucién de la
resistencia a compresion ha sido de un 18% con
respecto al valor a temperatura ambiente,
mientras que en el segundo caso (enfriamiento
en aire) de un 9%. Del mismo modo que ocurria
en DO resultara mas complicado la evacuacion
del vapor de agua en el caso de enfriamiento en
agua que, en aire, aunque en este caso, ademas
de abandonar la matriz a través de los poros
tendra que hacerlo a través de los canales que
proporcionan las fibras de polipropileno
fundidas, por lo que sera mas costoso aun. En
este caso, la presién interna tiene una mayor
influencia que la hidratacién, ya que el nimero
de poros es menor, a consecuencia de la fusion
de las fibras de polipropileno que, al ser
absorbidas por los poros de los alrededores,
reducen en cierto modo el aumento de la
porosidad que se produce a causa del aumento
de temperatura.

3.2 Médulo de Young

Para el andlisis del modulo de Young se
realizard una comparaciéon conjunta para DO y
DSLPP. El motivo de esto, es que ya otros
autores [4] han evidenciado que el factor que
influencia al médulo de Young es la existencia de
una importante cantidad de poros del orden de
nanémetros, y la reduccién de poros que
presenta DSLPP en comparacion con DO se
sitda en el rango de los microporos, como se ha
indicado previamente. De hecho, se puede
observar que los valores del médulo de Young
tanto para DO como para DSLPP son muy
parecidos a temperatura ambiente.

No obstante, el dafio térmico generado
por la presién que ejerce el vapor de agua afecta
principalmente a los poros de la escala
nanométrica, y por tanto esto se refleja en una
disminucioén significativa del médulo de Young.

En los casos de choque térmico, era de
esperar que el dafio fuera mayor ya que el vapor
queda retenido en estos nanoporos de una
manera mas significativa, reduciendo el médulo

de Young en ocasiones hasta mas del 50% del
valor de referencia. Se puede concluir con los
datos obtenidos que el dafio térmico que
ocasiona un Impacto térmico en aire es
notablemente mayor que el producido en agua.
Con esto se puede concluir que en el caso de
enfriamiento en agua permite hidratar la matriz
de hormigdn, evitando la excesiva pérdida de
rigidez que supone enfriar las probetas al aire. En
las Figuras 7 y 8 se puede apreciar de manera
cualitativa el dafio que provoca la temperatura en
el médulo de Young. Es necesario mencionar
que en este ensayo se estan comprimiendo las
probetas y por tanto los poros, por lo que el
dafo térmico que pudiera haber ocasionado la
temperatura en dichos poros no se pondra del
todo de manifiesto.

MODULO DE YOUNG E, - DO

E.(GPa)
B

T2 ambiente 300°C enfriadosenel 300°Cenfriados alaire  300°C enfriados enagua
horno

Figura 7. Modulo de Young hormigén DO.

MODULO DE YOUNG E, - DSLPP

50
25
35
30

E, (GPa)
.

T2 ambiente 300°C enfriadosenel 300°C enfriados al aire  300°C enfriados enagua
horno

Figura 8. Modulo de Young hormigén DSLPP.

3.3 Energia de fractura y resistencia a
flexotraccion

En este apartado se muestran y analizan
conjuntamente  los  resultados  obtenidos
mediante el ensayo de flexiéon en tres puntos,
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como la energia de fractura y la resistencia a
flexotraccién de los hormigones.

ENERGIA DE FRACTURA G- DO

220

200 I

180

160

G (N/m)

T2 ambiente 300°C enfriadosenhorno  300°C enfriadosal aire  300°C enfriados enagua

Figura 9. Energia de fractura hormigén DO.

RESISTENCIA A FLEXION f; - DO

i

l

f (MPa)

T2 ambiente 300°C enfriadosenhomno  300°C enfriadosal aire  300°C enfriados enagua

Figura 10. Resistencia a flexotraccion hormigén DO.

ENERGIA DE FRACTURA G- DSLPP

40000 }

G (N/m)
8
8

T2 ambiente 300°C enfriados enhorno  300°C enfriadosal aire  300°C enfriados enagua

Figura 11. Energia de fractura hormigon DSLPP.

RESISTENCIA A FLEXION f,; - DSLPP

30
T e e e e e e Y e Y e e Vv

. I

20

fs (MPa)
e
- .

Te ambiente 300°C enfriadosenhorno  300°Ceenfriadosalaire  300°C enfriadosenagua

Figura 12. Resistencia a flexotraccion hormigéon
DSLPP.

En el caso DO, se puede observar en la
Figura 9 como la energia de fractura experimenta
un aumento con la temperatura de casi tres veces
el valor que se obtiene a temperatura ambiente.
Como ocurria en el ensayo de compresion, el
aumento de la temperatura genera un aumento
de la porosidad, que permite evacuar el vapor de
agua generado en un enfriamiento lento, de
manera que se produzca una hidratacién de la
matriz dando lugar a un hormigén mas ductil, y
por tanto, aumentando la energfa de fractura
residual. Esto no es del todo positivo, ya que la
resistencia a flexotraccién disminuye un 30%
(Figura 10), poniendo de manifiesto, que solo se
produce una mejora de la energia de fractura
gracias a que el 4rea encerrada bajo la cutva P-o
aumenta por un aumento en la cola de la curva.

En los casos de choque térmico que se han
ensayado, la energfa de fractura sufre una
disminucién considerable respecto al caso
enfriado lentamente en el horno. La resistencia a
flexotraccién también disminuye, aunque en
menor medida. Esto se debe a que el choque
térmico no permite una adecuada hidratacion del
cemento, y por tanto la ductilidad no mejora
todo lo que podria hacerlo, dando lugar a una
mejora mucho menos significativa en la cola de
la curva P-0. Se podtia decit, que esta menor
hidrataciéon es la causante de microfisuras a
través de las cuales se propaga el dafo,
disminuyendo la resistencia a flexotraccioén. Se
puede observar como en el caso del choque
térmico en agua, el resultado es peort, tanto en la
energia de fractura como en la resistencia a
flexotraccion. Esto refleja, que el dafio térmico
ocasionado al enfriar la probeta en agua es
mayor. Ademds, uno de los ensayos realizados en
agua no pudo completarse, ya que la probeta
rompi6 por un lugar distinto de donde se
encontraba la entalla, como consecuencia de la
acumulaciéon del dafio térmico sobre algin
defecto inicial del material. De igual modo, en
los hormigones DO los ensayos realizados tras el
choque térmico en agua han resultado ser mucho
mas dispares, dando lugar a una mayor
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desviacion. Este ensayo desvela indirectamente
como de afectada queda la porosidad tras la
temperatura y el impacto térmico.

En el caso del hormigén con fibras, como
se puede ver en la Figura 11, un aumento de la
temperatura genera una disminucién de la
energia de fractura a causa de la presion interna
generada por el vapor de agua en los poros. El
aumento de la porosidad provocado por la
temperatura se contrarresta como ya sabemos,
en cierto modo por las fibras de polipropileno
que, aunque a 300 °C se han fundido y han
perdido su efecto de ligadura, son absorbidas por
los poros de los alrededores evitando un
incremento excesivo de dicha porosidad.

El efecto de la temperatura sobre un
hormigén reforzado con fibras de acero genera
una disminucién en la carga maxima [3], sin que
se pueda apreciar una mejora significativa del
comportamiento post-pico de la curva. No
obstante, este efecto esta contrarrestado por las
fibras de polipropileno. Aunque el estar
sometidas a temperatura también provoca una
caida en la carga maxima soportada, si que
mejoran el comportamiento plastico de la matriz
de hormigén [11].

En ambos casos, tras el choque térmico, la
energia de fractura disminuye con respecto a la
obtenida si se deja enfriar en horno como era de
esperar, no obstante, en el caso del enfriamiento
en agua la situacién es mejor que en aire por dos
motivos: la disminucién de resistencia a
flexotraccion es menor (Figura 12), y el valor
final de la flecha que es mayor. Esto quiere decir
que el enfriamiento en agua es menos
desfavorable. En necesario recalcar, que en este
ensayo interviene de manera notable la
porosimetria, ya que, a diferencia del ensayo a
compresion, este ensayo puede poner de
manifiesto el dafio térmico ocasionado en los
poros, ya que en este caso no se comprimen, sino
que se abren, asi como la propagacién de dicho
dafo. En el caso de enfriamiento al aire, el vapor
de agua encontrara menos dificultades para

evacuar la matriz, fomentando su

deshidrataciéon, y por tanto permitiendo el
aumento de la porosidad, haciendo al material
mas fragil y creando una red de microfisuras
mayor. Por otro lado, en el caso de estar
sumergido en agua, se impedird de manera mas
notable que el vapor retenido en los poros
escape, y aunque pueda generar mayores
presiones permitird una mayor hidratacion del
cemento, haciéndolo mas ductil.

5. Conclusiones

De los resultados obtenidos en este
trabajo se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

1. En términos generales el hormigon
reforzado con fibras proporciona
mejores prestaciones que el hormigén
en masa. En términos relativos, el
primero resulta mucho mas afectado
frente a un choque térmico.

2. La resistencia a compresion se ve
afectada por el choque térmico,
debido a las presiones internas
causadas por el vapor de agua que se
genera con un aumento de
temperatura y que queda retenido en
los poros.

3. En el caso del médulo de Young, los
nanoporos que aparecen en las
matrices de los hormigones DO vy
DSLPP a causa de un aumento de
temperatura, se ven mas afectados por
un choque térmico provocado por el
aire que por el agua. Es por ello por lo
que se deduce que una mayor facilidad
para la evacuacion del vapor de agua,
como es en el aire, genera una
deshidratacién  de  la  matriz,
provocando una menor rigidez.

4. Los hormigones sin fibras disminuyen
su valor de energfa de fractura tras un
choque térmico frente al valor que se
obtiene al enfriar en el horno, aunque
éstos valores siguen siendo mas altos
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que los obtenidos a temperatura
ambiente. Como vya se sabia, el
aumento de energia de fractura solo se
atribuye a una mejora de la ductilidad
por la hidrataciéon del cemento, por lo
que en el caso del choque térmico se
pone de manifiesto que la hidratacién
es mucho menor debido a la rapidez
del proceso.

Los hormigones con fibras sufren una
disminucién de la energia de fractura
con la temperatura en todos los casos,
aunque con el choque térmico es mas
acusado. La disminucién de la energia
de fractura en este caso se debe a una
reducciéon en la  resistencia a
flexotraccion principalmente, por lo
que se pone de manifiesto que la
hidratacién de la matriz que aumenta
la ductilidad, apenas se produce, en
términos relativos, y que el aumento
de la porosidad y las presiones internas
generados por el vapor de agua que no
es evacuado tienen un impacto directo
en esta reduccion.

En el caso de los hormigones con
fibras, las fibras de polipropileno
fundidas proporcionan una mejora en
la evacuaciéon del vapor de agua
generado, ayudando también a la
hidratacion del cemento, esto se ve
reflejado  en la  resistencia a
compresion tras un choque térmico en
aire. En el caso de la energia de
fractura, el choque térmico en agua
resulta mas favorable ya que, aunque la
salida del vapor de agua de la matriz
sea mas dificultosa, ayuda a evitar la
propagacion del dafio y la aparicion de
microgrietas y por tanto conseguir una
resistencia a flexion mayor.

En el caso de los hormigones sin fibras
ocurre lo contrario, la acelerada salida
del vapor de agua cuando la probeta se
somete a un choque térmico en aire

impide en mayor medida la
hidratacion, por lo que la resistencia a
compresion sera menot, mientras que
en el caso de la energia de fractura el
agua impedira mas que el aire la salida
del vapor de agua, por lo que las
presiones internas en la matriz
provocaran un dafilo mayor en los
poros, fomentando la propagacion de
la grieta, y haciendo que la resistencia

a flexotraccion sea menot.
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