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RESUMEN

En ciertas aplicaciones de almacenamiento energético, como los depdsitos de
almacenamiento de vapor en plantas de energia solar, el hormigén de muy alta resistencia
es un material de gran interés debido a sus elevadas propiedades mecanicas, sobre todo su
resistencia a traccion. En estas aplicaciones, el material se encuentra sometido a cargas
térmicas y mecanicas repetidas, por lo que debe analizarse convenientemente su
comportamiento a fatiga. En este trabajo, se realiza un estudio experimental del
comportamiento frente a fallo por fatiga a flexotraccion de un hormigéon de muy alta
resistencia sometido a temperaturas moderadamente elevadas. Para ello, se han realizado
ensayos ciclicos de flexion en tres puntos de un hormigén de muy alta resistencia, con y sin
refuerzo de fibras de acero, a temperatura ambiente, 100°C y 200°C. A partir de los
resultados experimentales y con la aplicacion de un modelo probabilistico, se obtuvieron las
curvas de Wohler de los hormigones ensayados, poniendo de manifiesto y cuantificando el
efecto de la adicion de fibras de acero y el dafio generado en la matriz cementicia por el
aumento de temperatura, lo que conlleva a una reduccion de la vida a fatiga.

PALABRAS CLAVE: hormigén de muy alta resistencia, fatiga, fibras de acero, curvas de
Wohler

1.- INTRODUCCION

El uso de energias renovables como principal fuente de energia es un tema de gran interés
en numerosos paises que no disponen de fuentes de energia fosiles. El tener una fuente de
energia limpia y de facil acceso supone una reduccion de costes importantes, pero al mismo
tiempo requiere un desarrollo tecnoldgico en materia de produccion de energia renovable.
Entre las mas utilizadas se encuentra la energia solar por ser abundante y ampliamente
extendida. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes es la aleatoria discontinuidad
de produccion debido a los periodos sin radiacion solar. Este es uno de los motivos por los
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que la independencia energética de los combustibles fosiles no pueda llegar a ser total. El
disponer de sistemas de almacenamiento que permitan producir energia eléctrica en las
zonas valle de produccion supondria un avance en el establecimiento de la energia solar
como fuente de energia alternativa.

La fabricacion de sistemas de almacenamiento de energia con elementos de hormigén en
plantas de energia solar esta siendo objeto de estudio frente a otros tipos de materiales. Las
principales ventajas que aporta el hormigén son la de ser un material resistente y con
capacidad para almacenamiento de energia térmica, y todo ello para un material accesible y
de bajo coste en comparacion con otras alternativas [1]. En el proceso de almacenamiento,
el material debe resistir ciclos térmicos durante periodos prolongados. El estudio de la
durabilidad de estos materiales en periodos con exposicion de cargas y temperaturas
variables, asi como los posibles dafios térmicos, son de gran importancia debido a las
consecuencias que pueden ocasionar.

Los hormigones de muy alta resistencia (HMAR) se caracterizan por tener una capacidad
mecanica significativamente mayor en comparacion con los de resistencia normal, tanto en
compresion como en traccion, no siendo despreciable la contribucion de ésta Gltima, como
si ocurre en los hormigones de resistencia normal. Ademas, estan caracterizados por poseer
un matriz menos porosa y en consecuencia son menos sensibles a agentes externos. Si se
refuerzan con fibras de acero, se produce una mejora notable de la resistencia a traccion en
la matriz [2].

En este trabajo se ha llevado a cabo una amplia campafia en la que se han realizado ensayos
de fatiga a flexion en tres puntos sobre probetas prismaticas entalladas de HMAR
sometidos a diferentes temperaturas. Se fabricaron dos tipos distintos de hormigén, uno sin
refuerzo de fibras, usado como hormigdén de control, y otro reforzado con fibras de acero.
Cada uno de ellos fue ensayado a tres temperaturas diferentes: temperatura ambiente, 100°C
y 200°C. EI comportamiento en fatiga, para cada uno de ellos, fue determinado mediante la
obtencion de la familia de curvas de Wohler (diferentes percentiles) para una relacion de
tension y frecuencia fijada. Para la obtencion de las curvas S-N se ha usado una
metodologia estadistica unificada desarrollada por Castillo y Fernandez-Canteli [3]. Esta
metodologia modeliza el dafio a fatiga de manera probabilistica, no determinista, a partir de
un conjunto representativo de datos de fatiga experimentales. Los criterios utilizados para el
desarrollo de los modelos son fisicos, estadisticos y de compatibilidad.

El articulo esté estructurado de la siguiente manera: en la seccion 2 se describe la campaiia
experimental realizada. Se detallan las caracteristicas de los hormigones utilizados, asi
como el desarrollo de los ensayos. La seccion 3 describe brevemente el modelo de fatiga
utilizado para la estimacion de las curvas S-N, expone los resultados obtenidos y presenta
una discusion de los mismos. Finalmente, en la seccion 4 se exponen las conclusiones
extraidas.
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2.- CAMPANA EXPERIMENTAL

La campafia experimental consistid6 en el estudio del comportamiento a fatiga en
flexotraccion de un HMAR cuando es sometido a tres temperaturas diferentes: temperatura
ambiente (TA), 100°C y 200°C. Para ello se fabrico un HMAR con la dosificacion de la
Tabla 1. El refuerzo utilizado en este estudio consiste en la utilizacion de dos tipos de fibras
de acero mezclados al 50% [4].

Tabla 1. Dosificacion y contenido de componentes en los HMAR

Componentes Conten;'do
(kg/m’)
Cemento 544
Humo de silice 214
Escoria de alto horno 312
Arena de silice (<0.315 mm) 470
Arena de silice (<0.800 mm) 470
Superplastificante 42
Agua 188
Fibra OL 13/.20 98
Fibra 3D 65/35BG 98

(@) {b)

Figura 1. Fibras de acero utilizadas en la fabricacion del HMAR: (a) modelo OL13/.20 y
(b) modelo 3D 65/35BG

Se fabricaron seis amasadas, tres sin fibras y tres reforzadas con fibras. De las tres sin
refuerzo, D;, para i:1-3, cada una se ensayo a una temperatura diferente (TA, 100°C y
200°C). Se procedi6 de forma analoga con las tres amasadas reforzadas con fibras, DF; para
i:1-3. En la Tabla 2 se muestra de forma resumida las 6 amasadas y a las temperaturas
estudiadas. Todos los hormigones fueron curados durante 28 dias en un bafio de agua. Tras
el curado fueron secadas al aire durante al menos 48 horas. Para el caso de los ensayos a

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0)
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA 631


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Determinacion de las curvas de Waohler en fatiga a flexotraccién de un hormigén de muy...

temperatura de 100°C y 200°C, previamente a la realizacion de los ensayos mecanicos, las
probetas fueron calentadas a la temperatura objetivo durante 24 horas. De esta forma se
garantiza un secado del material y la no influencia del grado de humedad de las probetas.
Los ensayos realizados a 100°C y 200°C se llevaron a cabo en un horno al que se le acopla
el actuador y se introducen los soportes de manera que las probetas estan sometidas a la
temperatura objetivo durante todo el ensayo.

Para cada una de las seis amasadas se fabricaron 16 probetas prismaticas de dimensiones
440x100x100 mm’ con una entalla central de 1/6 del canto. Estas probetas fueron
ensayadas con una configuracion de flexion en tres puntos. En la Figura 2.a se muestra una
vista esquematica de las dimensiones de las probetas y el tipo de ensayo.

Tabla 2. Nomenclatura para cada tipo de refuerzo y temperaturas estudiadas

Temperatura No Reforzado con
enp reforzado fibras
Temperatura ambiente D1 TA DF1_TA
100°C D2 100 DF2 100
200°C D3 200 DF3_200
P
13@'%'
5 D1.ST.3
£ 5
2
E T a,=(15h
_Nemon
400 mm
440 mm

Figura 2. Configuracion de los ensayos: a) dimensiones de las probetas b) ensayo
estatico de flexion en tres puntos con extensémetro de pinza

De las 16 probetas, las dos primeras se sometieron a un ensayo de rotura para determinar
las propiedades estaticas (Figura 2.b) mediante un equipo servo hidraulico con capacidad
maxima de carga 150 kN. A partir de los resultados obtenidos de los ensayos estaticos, se
determinaron los niveles de carga para la realizacion de los ensayos a fatiga (Figura 3). Se
realizan 14 ensayos a fatiga por flexotraccion, cada uno de ellos a 14 niveles de carga
diferentes. La frecuencia de carga y la relacion de tension fue siempre la misma para cada
ensayo con valores de 4 Hz y 0.2 respectivamente.
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Figura 3. Configuracion de los ensayos a fatiga sometidos a cargas de flexotraccion

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Modelo de probabilidad de fallo por fatiga

En este estudio se aplica un modelo estadistico para la estimacioén del dafio por fatiga,
desarrollado por Castillo y Fernandez-Canteli [3]. Este modelo permite determinar las
curvas de Wohler a partir de una serie de resultados experimentales representativos y asi
poder analizar el comportamiento a fatiga de los elementos ensayados. Una de las ventajas
de este modelo es su caracter probabilistico. Esto hace que pueda ser aplicado a diferentes
tipos de materiales (metalicos, ceramicos u hormigones) [5], ya que se centra en la
distribucion de probabilidad de fallo del elemento y no en el mecanismo de fallo [5]. El
tiempo de vida a fatiga es una variable aleatoria, por lo que en vez de una Unica curva
media S-N, considera una familia de curvas percentiles S-N, a diferencia de los modelos
deterministas [3].

#*
Ac” [MPa] ik

400

300

200

100

*
10° 10> 10t 10° 10 10 N
Figura 4. Condicion de compatibilidad entre N*/Ac y Ac/N*.
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Otro aspecto importante a resefiar es el principio de compatibilidad (Figura 4) necesaria
entre las funciones de densidad de vida a fatiga, N, para un nivel de tension, S, dado y la
funcion de densidad de S, para una vida a fatiga, N, dada. Las dos funciones de densidad
deben cruzarse en un punto de igual probabilidad. Debido a esa condiciéon de
compatibilidad no es necesario realizar varios ensayos para los mismos niveles de tension,
con el consiguiente ahorro de recursos y tiempo que conlleva. La igualdad entre ambas
funciones de densidad lleva a establecer una ecuacioén funcional cuya solucién conduce a
las dos familias de modelos siguientes:

. N-21Y
Modelo I (Weibull) p=1—exp| -| —— | [;N>2 (1)
)

Modelo 1T (Gumbel) p = 1 —exp |:— exp (NT_AH ;N eR (2)

Siendo N =(log N —B)(logAc —C), donde B es el valor umbral de vida a fatiga, C es el

limite de fatiga y 4, J, f son los parametros de localizacion, de escala y de forma de la
distribucion de Weibull. El parametro de localizacion define la posicion del percentil 0%.
Estos dos modelos son aplicables a los casos de rango de tensiones y nivel de tension
constante, a las situaciones con nivel fijo y rango variable o al mas general, nivel y rango de
tensiones variables imponiendo diferentes condiciones de compatibilidad segun el caso.
Para conocer con mayor profundidad los modelos y su funcionamiento se recomienda
consultar el libro de Castillo y Fernandez-Canteli [3].

La resolucion de estos modelos a partir de datos experimentales de fatiga, llevan a la
obtencion de las curvas S-N para cada probabilidad de fallo. Para facilitar la aplicacion del
modelo a casos practicos donde sea necesario la determinacion de los datos de vida a fatiga
mediante las curvas S-N, Castillo y Fernandez-Canteli desarrollaron un programa,
ProFatigue [6], que facilita el proceso de obtencion de los parametros del modelo. Los
parametros del modelo se estiman desde los datos de fatiga experimentales llevando a una
prediccion probabilistica de vida a fatiga como funcion del rango de tensiones [3,6].

3.2.- Curvas S-N

Para mayor claridad en la interpretacion de los resultados, el efecto de la adicion de fibras y
la temperatura en la vida a fatiga se exponen por separado en diferentes subapartados. Para
cada tipo de ensayo realizado, las curvas S-N mostradas corresponden al percentil del 75%
(curva superior) y 25% (curva inferior) aunque, como se ha comentado, el modelo
probabilistico aporta informacion para cualquier percentil.
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3.2.1.- Efecto de la adicion de fibras

La Figura 5.a muestra las curvas S-N para el caso del hormigoén sin refuerzo (D1) y
reforzado (DF1) ambos a temperatura ambiente. Se observa como la mejora de la
resistencia a flexotraccion debido a la adicion de fibras conlleva dos efectos principales: un
incremento del limite de fatiga del hormigdn, en este caso de 0.2 en D1 a 0.5 para DF1, y
un descenso de la sensibilidad de la resistencia a fatiga a incrementos de nivel de tension.
Este ultimo efecto se observa en la Figura 5.a, donde la curva S-N del hormigén reforzado
(DF1) tiene una progresion de la vida a fatiga mas suave a medida que decrece el nivel de
tension. La distribuciéon y alineamiento de las fibras produce un ligero incremento en la
dispersion [4,7] de los resultados. Este efecto se aprecia en un mayor intervalo entre las
curvas del 75% y 25% de probabilidad.

En la Figura 5.b, se hace la misma comparacion cuando el hormigén esta sometido a 100°C.
A esa temperatura, se observa cualitativamente, el mismo comportamiento descrito para
temperatura ambiente (Figura 5.a). Las diferencias respecto a la Figura 5.a son un
decremento del limite de fatiga para DF2 respecto a DF1, que pasa a 0.26 en DF2 desde 0.5
en DF1 y una evolucién mas suave de la curva S-N para el hormigon D2 si se compara con
D1 (limite de fatiga de D2 es 0.09). Ambas diferencias descritas son debidas a efectos
térmicos y se explican en el siguiente subapartado. Destacar que a 100°C las curvas S-N
para D2 y DF2 son mas parecidas entre si, de manera que la mejora en el comportamiento
mecanico proporcionada por la adiciéon de fibras es menos significativa a medida que
aumenta la temperatura.

1.00 1 1.00 4

oLt — D2_100°C
- - - -DF2_100°C

0.75 P.75% y 25% 0.75

P 75% y 25%
5 0801 SR Y o 050

0.254 0.254 Te--EEETT=e====
N o e e B B R e R b i R i B e e i e ] 0.00
10° 107 10" 10 10® 10" 107 10" 10" 410" 107 10 10" 10* 10° 10° 10" 10" 10 10" 10" 107
N (ciclos} N {ciclos}
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Figura 5. Comparacion de refuerzo de fibras en curvas S-N:
(a) temperatura ambiente, (b) 100 °C.

3.2.2.- Efecto de la temperatura

El efecto de la temperatura es analizado en la Figura 6, tanto para el hormigén sin refuerzo
(Figura 6.a) como para el reforzado (Figura 6.b). Los primeros efectos de desconchamiento
del hormigén (“spalling”) debidos al efecto de la temperatura fueron observados a 200°C en
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algunas probetas de hormigoén sin reforzar. Esto ha hecho que para el caso de hormigén sin
refuerzo de fibras (D3_200) no se dispongan de resultados suficientes y representativos
para determinar las correspondientes curvas S-N y se est¢ ampliando la campafia
experimental para poder disponer de ellos en un futuro. Para el caso con refuerzo de fibras
(DF3_200) si se obtienen resultados debido a que las fibras reduce la propagacion de dafio.

Cuando se incrementa la temperatura del hormigén a 100°C se generan tensiones internas
debidas a la presion de vapor procedentes de la evaporacion de la humedad interna de la
matriz [8,9]. Esas tensiones generan microfisuras que dafian la matriz del material [8,9].
Tanto en el caso de los hormigones de control (Figura 6.a) como en los reforzados con
fibras (Figura 6.b), la microfisuracion originada por la temperatura provocaron tres efectos:
un descenso del limite de fatiga, de 0.2 en D1 a 0.05 en D2 (Figura 6.a) y de 0.5 en DF1, a
0.26 para DF2 y 0.09 en DF3, un incremento de la dispersion de resultados, observados por
el aumento de los intervalos entre las curvas del 75% y 25% de probabilidad, y un
ablandamiento del material observado en la tendencia mas suavizada de las curvas S-N.
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Figura 6. Comparacion del efecto de la temperatura: (a) sin refuerzo de fibras,
(b) reforzado con fibras.

4.- CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos se establecen las siguientes conclusiones:

e La adicion de fibras produce un aumento significativo del limite de fatiga del hormigon
como consecuencia de la significativa mejora de resistencia a flexotraccion que
conlleva el refuerzo.

¢ E] incremento de temperatura genera dafio en la matriz debido a la presion de vapor
interna que produce un descenso del limite de fatiga. Por tanto, a mayor temperatura
menor limite de fatiga para el hormigdén de control o reforzado.

e La dispersion en las curvas S-N se ve afectada por la adicion de fibras y por la
microfisuracion en la matriz debida a efectos térmicos. Esta ultima tiene mayor
repercusion por ser un proceso progresivo con el incremento de temperatura.
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e La adicion de fibras y la temperatura generan un comportamiento de las curvas S-N
mas suave debido al incremento de ductilidad de ambos casos.
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