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ABSTRACT

e This article examines the behavior of concrete when subjected
to thermal cycles, thus, imitating the process of thermal
loading and unloading in thermo-activated structures,
throughout their in-use period. Cylindrical specimens have
been performed to study the behavior to compression and
tensile strength, and prismatic specimens were performed
to flexural test strength. The analysis of results shows that
in thermo-active structures subjected to thermal cycles,
temperature variation influences on the evolution of concrete
mechanical properties, not staying constant over time. Likewise,
a greater amount of reinforcement to withstand compression is
necessary, as well as the reformulation of calculation methods
outlined in the concrete standard EHE, so that analysis of this
type of structures can be performed on the safe side, regarding
both stresses and strains.

® Keywords: concrete, temperature-related & thermal effects,
thermo-active structures, compression test, splitting tensile
test, flexural test.

RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el comportamiento del hor-
migon cuando se encuentra sometido a ciclos de temperatura,
imitando asi el proceso de carga y descarga térmica de las estruc-
turas termo-activadas a lo largo de su periodo de servicio. Se han
fabricado probetas cilindricas para estudiar el comportamiento a
compresion y traccion y probetas prismaticas para realizar los en-
sayos a flexion. Del analisis de resultados se puede concluir que
en las estructuras termoactivas sometidas a ciclos térmicos, la va-
riacion de temperatura influye en la evolucion de las propiedades
mecanicas del hormigdn, no manteniéndose constantes a lo largo
del tiempo. Asi mismo, se hace necesario una mayor cantidad de
armadura de compresion y la reformulacion de los métodos de
calculo planteados en la instruccion de hormigdn EHE, con el fin
de realizar el calculo de este tipo de estructuras del lado de la se-
guridad, tanto a nivel de tensiones como de deformaciones.

Palabras clave: hormigdn, ciclos de temperatura, estructuras
termoactivas, ensayo compresion, ensayo traccion indirecta, en-
sayo flexion.
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1. INTRODUCCION

Los edificios son uno de los mayores consumidores de recursos
naturalesy representan una parte significativa de las emisiones de
gases de efecto invernadero que afectan al cambio climatico. A ni-
vel mundial, el ciclo de vida de la edificacion representa alrededor
del 32% del consumo total de energia y el 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero [1], por ello hay una creciente con-
ciencia de la importante funcion que determinados cambios lleva-
dos a cabo desde una perspectiva de eficiencia energética pueden
desempenar en la reduccion de los efectos medioambientales [2].

La tendencia en eficiencia energética aboga por la combina-
cion de estrategias de conservacion de energia y de tecnologias
de eficiencia energética para reducir la huella de carbono de los
edificios. Los beneficios de los sistemas de calefaccion y refrige-
racion de bajo consumo energético para el confort de los recintos
han impulsado la busqueda de nuevos conceptos de climatizacion
para edificios.

Los elementos de construccion estructurales, como los forja-
dos, losas y pilotes que ademas almacenan energia con un com-
portamiento dindmico-térmico, son explotados para proporcionar
refrigeracion mediante la absorcion de la energia del ambiente
interno, o calefaccién, y a través de la liberacion de la energia
almacenada, lo que evita el aire acondicionado por medios con-
vencionales y favorece la refrigeracion con energia acumulada en
el terreno, en aguas subterraneas y en el aire exterior [3].

Los trabajos que han abordado el estudio del comportamiento
de las estructuras termo-activas se pueden clasificar en tres gru-
pos: el comportamiento geotécnico de los pilotes termo-activos
[4,5]; el comportamiento termo-mecanico de los pilotes termo-
activos monitorizando los resultados obtenidos de ensayos a es-
cala real y posterior modelizacion de estos comportamientos [6-
9]; y finalmente el comportamiento dinamico térmico de las losas
termo-activas [10].

Las propiedades mecanicas del hormigdn varian en funcién de
la temperatura. Schneider [11,12], aprecié una evolucion negativa
de la resistencia a compresion del hormigon en un intervalo entre
0 y 120°C. DeJong y Ulm [13] constatan que la principal razon
de la disminucion de la resistencia a compresion es debida a la
evolucion de la microestructura a causa de la deshidratacion. As-
lami y Bastami recopilan diferentes modelos que caracterizan la
resistencia a compresion del hormigon a altas temperaturas [14].

Algunos autores han estudiado el comportamiento mecanico
del hormigon sometido a ciclos térmicos, con diferentes intervalos
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Fig. 1: Evolucion de las temperaturas de las probetas en funcion del tiempo

de temperatura y tiempos de ciclo, desde una temperatura am-
biente de 22°C hasta, en algunos casos, temperaturas maximas
de 300°C [15,16]. Hoskova estudio el esfuerzo de compresion de
muestras saturadas sometidas a ciclos térmicos cuyo intervalo de
temperatura estaba entre -20°C y + 25°C, durante un ciclo de 6
horas de duracion, obteniendo que la tension de compresion dis-
minuia hasta obtener una pérdida del 8% del valor inicial cuando
se realizaron 300 ciclos [17].

Por otro lado, el hormigon sometido a ciclos de hielo-deshielo
produce considerables pérdidas de resistencia y un cambio en el
modo de ruptura de ductil a fragil, aunque el dafio por fatiga pue-
de ser menor cuando el hormigon se congela [18-20].

Sin embargo, no se ha encontrado literatura que realice un
estudio del comportamiento de estructuras de hormigdn termoac-
tivado sometidas a ciclos térmicos de duracién anual a tempera-
turas medias, por lo que el objetivo de este trabajo consiste en
contribuir al conocimiento del comportamiento del hormigén (en

H-25
1 2 3
25 8 8

CEM 11/B-L32,5N

456 438 453
950 912 943
1646 1581 1635
209 201 208

0,458 0,458 0,458

Tabla 1: Dosificacion y contenido de material de las amasadas
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compresion, tension y flexion) sometido a ciclos térmicos, imitan-
do el proceso de carga y descarga térmica de las estructuras ter-
moactivadas a lo largo de su periodo de uso.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES

Para la realizacion del trabajo experimental se emplearon los
materiales indicados a continuacidn, segun las dosificaciones em-
pleadas en la Tabla 1:

- El cemento empleado para la totalidad de los ensayos es
CEM II/B-L 32,5 N, conforme a la norma instruccion EN 197-
1:2011 y RC-08 [21,22].

-La arena es un arido fino de fraccion granulométrica
0-4mm, de naturaleza silicea y lavada, segun la norma EN
13139:2002/AC:2004 [23].

- La grava es un arido grueso de fraccion granulométrica
4-20mm, de naturaleza también silicea y lavada, segun la
norma EN 12620:2002+A1:2008 [24].

- El'agua empleada procede del suministro del Canal de Isabel II.

2.2. FASES DEL TRABAJO

Para evaluar el comportamiento del hormigén sometido a ci-
clos de temperatura, se ha simulado en el laboratorio el ciclo tér-
mico anual de una estructura termoactiva, sometiendo las probe-
tas a un rango de temperaturas extremas que varian desde -1°C a
+70°C conforme a la Fig. 1, comenzando en un periodo estacional
equivalente al otofio (con una temperatura media de 22°C) y ana-
lizando su comportamiento mediante ensayos de compresién, de
traccion indirecta y de flexion.

Para analizar el comportamiento a compresién y a traccion
indirecta del hormigon, se han elaborado 33 probetas cilindricas
de hormigon H-25 de dimensiones 100mm de didametro y 200mm
de altura. Con este fin se han realizado dos amasadas, en la pri-
mera se han fabricado 24 probetas para ensayar a compresion y
una probeta que contiene un termopar, tipo K, que servira de re-
ferencia para evaluar la temperatura interior de la probeta, y en la
segunda amasada 8 probetas para su rotura a traccién indirecta.
Se analizara el comportamiento a flexion simple, mediante el en-
sayo de 8 probetas prismaticas de dimensiones 100x100x400mm?.

Las caracteristicas geométricas de todas las probetas cumplen
con los parametros establecidos en la norma EN 12390-1:2012
[25] y su nomenclatura, los ensayos practicados y a los ciclos de
temperaturas a los que se sometieron las probetas, se pueden ob-
servar en la Tabla 2.

Amasada 1 Amasada 2 Amasada 3
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 1

22 P01-T22 P09-T22 P17-T22 PB01-T22 K1P01-T22
22 P02-T22 P10-T22 P18-T22 PB02-T22 K1P02-T22
70 P03-T70 P11-T70 P19-T70 PB03-T70 K1P03-T70
70 P04-T70 P12-T70 P20-T70 PB04-T70 K1P04-T70
22 P05-T22 P13-T22 P21-T22 PB05-T22 K1P05-T22
22 P06-T22 P14-T22 P22-T22 PB06-T22 K1P06-T22
-1 P0O7-T-1 P15-T-1 P23-T-1 PBO7-T-1 K1P07-T-1
-1 PO8-T-1 P16-T-1 P24-T-1 PB08-T-1 K1P08-T-1

Tabla 2: Nomenclatura y caracteristicas de las probetas
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2.3. PROCESO EXPERIMENTAL

Para la realizacion de las tres amasadas, se emple6 una ama-
sadora planetaria de eje vertical. Los moldes correspondientes a
las probetas cilindricas y prismaticas se rellenaron, para posterior-
mente enrasarlos sequn EN 12390-2:2009 [26]. Se mantuvieron
en condiciones de laboratorio durante 24 horas antes de desmol-
dar, momento en que se trasladaron a la cdmara humeda para su
curado durante 28 dias, a temperatura de 20°C + 2°C y con una
humedad relativa = 959%.

Transcurridos 28 dias de curado en la camara humeda, se pro-
cedio a la extraccidon de las probetas, dejandolas a una temperatu-
ra ambiente de 22°C durante una semana. A partir de ese momen-
to se inicio el ciclo térmico, pesando y ensayando las dos primeras
probetas de cada tipo. A continuacidn se introdujeron el resto de
probetas en la estufa de secado durante 42 dias hasta obtener
una temperatura interior del nucleo de 50°C, para posteriormente
elevar la temperatura de la estufa hasta obtener 70°C a los 84 dias.

Se pesaron y ensayaron el siguiente par de probetas de cada
tipo y el resto se mantuvo en la estufa, bajando su potencia, hasta
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que las probetas alcanzaron una temperatura de 50°C después de
126 dias del inicio del ciclo. En ese momento se volvieron a sacar
las probetas, dejandolas a temperatura ambiente hasta que alcan-
zaron una temperatura de 22°C después 168 dias.

De nuevo se volvio a repetir el proceso de seleccion y pesado
de las probetas para su posterior rotura, introduciéndose las pro-
betas restantes en un congelador hasta obtener una temperatura
de 5°C después de 210 dias. A continuacion se bajo la temperatura
del congelador, hasta que la temperatura en el interior de las pro-
betas alcanzd -1°C a los 252 dias del inicio del ensayo.

Los diferentes ciclos a los que se sometieron a las probetas
para los diferentes ensayos realizados, se encuentran especifica-
dos en la Tabla 2.

Para la reproduccion en el laboratorio del ciclo térmico anual
de un estructura termoactiva, en el que se sometieron a las pro-
betas a rangos de temperaturas extremas que varian desde -1°C
y 70°C, se emplearon una estufa de secado modelo 2210 y un ar-
con frigorifico modelo LAB 51. En el proceso experimental, se so-
metieron las probetas a los ensayos de rotura a compresion UNE
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Fig. 2: Diagramas tensién-deformacion del ensayo de rotura a compresion, en probetas sometidas a un primer ciclo de temperatura (a), sequndo ciclo (b) y tercer
ciclo (c)

ec, [5,1-50] | ec, [5,1-56]

FIB 2010 FIB 2010
22 31,0 4,386 4,851 23205,0 6,28E-02 7,16E-02 30,8 23065,8
70 25,6 3,876 4,241 21324,0 4,63E-02 5,08E-02 31,9 21689,9
22 26,9 4,177 4,984 21861,0 5,06E-02 6,67E-02 39,0 25959,5
-1 26,6 4,239 5,053 21204,0 5,07E-02 7,78E-02 42,7 28089,0
22 259 4,498 5,042 20374,5 5,17E-02 6,21E-02 40,6 26460,5
70 28,5 4,183 4,721 22071,0 5,56E-02 6,59E-02 35,0 227451
22 25,5 4,170 4,816 20599,5 4,82E-02 6,73E-02 41,3 26702,6
-1 26,5 3,982 4,512 21177,0 4,99E-02 5,98E-02 44,4 286443
22 26,2 4,226 4,766 19860,0 5,22E-02 6,27E-02 41,8 26852,3
70 28,5 4,373 4,560 21310,5 5,78E-02 6,05E-02 35,9 23010,3
22 26,2 4,055 4,665 21337,5 5,02E-02 6,14E-02 42,1 26956,5
-1 26,9 4,002 4,653 22074,0 4,97E-02 6,38E-02 45,1 28872,2

Tabla 3: Valores medios mds representativos de las probetas sometidas a cada temperatura en cada ciclo, de los ensayos a compresion y valores del modelo
superpuesto teniendo en cuenta los efectos de la temperatura y de la edad del hormigdn
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Fig.3: Evolucion de los valores mdximos medios caracteristicos del ensayo a compresion en probetas cilindricas, tensiones mdximas medias (a), deformaciones
mdximas medias (b), médulo de elasticidad (c), densidad de energia de deformacién mdxima media (d)

83506:2004 [27] y EN 12390-3:2009 [28], traccion indirecta EN
12390-6:2009 [29] y flexion, EN 12390-5:2009 [30], todos ellos
realizados en la prensa universal IBERTEST MIB-60/AM.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

La Fig. 2 muestra los resultados correspondientes a los ensayos
de rotura a compresidn en probetas cilindricas, sometidas a tres
ciclos de temperatura, mediante los graficos tensién-deformacion
mas representativos de cada tipo. Segun se puede observar en el
primer ciclo, las mayores tensiones se producen en el estado ini-
cial a temperatura ambiente, disminuyendo de manera importante
al aumentar la temperatura hasta 70°C. En el proceso de enfria-
miento hasta que las probetas alcanzan de nuevo la temperatura
ambiente, las tensiones se recuperan un poco, manteniéndose esta
recuperacion cuando las probetas son llevadas hasta un tempe-
ratura de -1°C. En el sequndo ciclo, las tensiones se mantienen
respecto a las que tenian cuando estaban a -1°C y aumentan al
aumentar la temperatura hasta los 70°C, para descender al volver
a la temperatura ambiente e incluso recuperarse, al someterlas a
-1°C de nuevo. Al volverlas a la temperatura ambiente en el tercer
ciclo, las tensiones se mantienen, aumentando de nuevo al au-
mentar la temperatura hasta los 70°C, disminuyendo bruscamente
al enfriarse hasta los 22°C y aumentando de nuevo al someterlas
a-1°C.

Cod. 8494 | Tecnologia de la construccion | 3305.05 Tecnologia del hormigon

A partir de los ensayos de rotura a compresion, se han calcu-
lado los valores medios para realizar un analisis mas profundo de
los resultados. Los valores reflejados en la Tabla 3 son: tension
méxima a compresion (o, _ ), deformacion maxima (e __ ), deforma-
cion ultima (e ), médulo de elasticidad longitudinal (E), densidad
de energia de deformacion maxima (U__) y densidad energia de
deformacion ultima (U ).

El codigo modelo 2010 establece, dentro de un rango de tem-
peratura similar al ensayado, un modelo de resistencia a compre-
sion del hormigon en funcién de la temperatura de ensayo. Si su-
perponemos este modelo al desarrollo de la tension del hormigon
en funcién del tiempo, estableciendo un coeficiente "s" de 0,38 al
utilizar un tipo de cemento de 32,5 N, podemos obtener un mode-
lo que tiene en cuenta tanto los parametros de edad del hormigon
como la temperatura de ensayo, y puede ser Gtil para comparar los
resultados obtenidos con los esperados [31].

La Tabla 3 muestra los valores mas representativos de los en-
sayos a compresion realizados en probetas cilindricas y su corres-
pondencia con el modelo estudiado.

4. DISCUSION
Los resultados de los ensayos a compresion mostrados en la

Tabla 3 permiten comprobar que los sucesivos ciclos de tempe-

ratura aplicados en el hormigon reducen su resistencia maxima
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(omax). La densidad de energia de deformacion (U__ ) también dis-
minuye con los ciclos, teniendo valores similares en los tres ciclos
para temperaturas de -1°C y disminuyendo en el primer ciclo para
aumentar en los posteriores, cuando la temperatura alcanza 70°C.
El moédulo de elasticidad longitudinal (Ec) disminuye con los ciclos,
pero manteniéndose en valores razonables para el comportamien-
to del hormigon.

La Fig. 3 permite comparar los valores medios mas importantes
del ensayo de rotura a compresion en probetas cilindricas some-
tidas a ciclos de temperatura. Como se puede observar en la Fig.
3a, existe una disminucion brusca inicial de la tension maxima al
aumentar la temperatura a 70°C, produciéndose a lo largo de los
ciclos una oscilacion entre los valores, que indican una cierta pe-
riodicidad de las tensiones en funcién de la temperatura a la cual
se han realizado los ensayos, estabilizandose al final del ensayo en
tensiones proximas a los 27 N/mm2. Si se analiza la evolucion tem-
poral de la tensidn maxima de las probetas ensayadas a 70°C, se
aprecia un ascenso de un 10.23% de las resistencias a compresion
en el sequndo vy el tercer ciclo respecto al primero, mientras que
las tensiones maximas medias de las probetas ensayadas a -1°C se
mantienen estables a lo largo de los ciclos, de modo que los ciclos
térmicos no influyen en el comportamiento de las tensiones del
hormigdn cuando son ensayados a una temperatura de -1°C. En
la Fig. 3b se observa que mientras la evolucion de la deformacion
unitaria maxima en los elementos ensayados a 22°C muestran una
tendencia negativa, los ensayos a 70°C muestran una evolucion
positiva con un incremento de las deformaciones de un 4.65%. En
la Fig. 3c se observa el descenso del modulo de elasticidad de las
probetas ensayadas a 22°C, observandose una drastica disminu-
cion al aumentar la temperatura a 70°C, para luego mantenerse en
valores relativamente estables a lo largo de los ciclos. En la Fig. 3d
se puede observar una disminucion drastica del valor de la densi-
dad de energia maxima al aumentar la temperatura hasta los 70°C,
para luego mostrar una tendencia ascendente a esta temperatura.
Para temperaturas ambiente y a -1°C, los ciclos no influyen en la
densidad de energia de deformacion, ya que los valores presentan
una tendencia nula.

Los resultados obtenidos siguen la misma tendencia que otras
investigaciones llevadas a cabo sobre el comportamiento del hor-
migdn sometido a ciclos térmicos, en el que el aumento de ciclos
disminuye la tension del hormigon [15,16].

La Tabla 4 muestra las pérdidas de resistencia en el hormigén,
en tanto por ciento (%) respecto a la resistencia a la temperatura
ambiente del primer ciclo, cuando se encuentra sometido a ciclos
de temperatura y ensayos de compresion, traccion indirecta y fle-
xion. Como se puede observar, en elementos sometidos a compre-
sion, la resistencia disminuye del orden del 15% a temperatura
ambiente, en elementos sometidos a 70°C, disminuye un 8% y en
elementos sometidos a -1%, disminuye un 13%. Esto implica que
los ciclos de temperatura disminuyen la resistencia del hormigdn

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
22 0,6 -36,1 -37.3
70 -19,7 -18,7 -20,5
22 -31,1 -38,3 -37.7
-1 -37,7 -40,4 -40,4

Tabla 5: Variacion de la resistencia en tanto por ciento (%) en los ensayos de
compresion, con respecto a la superposicion de modelos

a compresion de modo menos importante cuando se aumenta la
temperatura hasta los 70°C, que si se disminuye hasta -1°C, dismi-
nuyendo de modo mas importante a temperatura ambiente.

Se puede observar en la Tabla 5 que a temperatura ambiente
hay una variacién entre los valores obtenidos y las estimaciones
con el codigo modelo 2010 de alrededor del 37%. Sin embargo, la
variacion a temperaturas de ensayo mas altas, disminuye a valores
de alrededor del 19%, y a temperaturas mas bajas aumenta a va-
lores de alrededor del 40%.

5. CONCLUSIONES

e En el hormigdn sometido a ciclos térmicos, la variacion de
temperatura influye en la evolucién de sus propiedades me-
canicas, no manteniéndose constantes a lo largo del tiempo.

e Si bien es cierto que la superposicion de los modelos no
describe el comportamiento obtenido, ya que las variacio-
nes son sustanciales, también es cierto que a la misma tem-
peratura de prueba los porcentajes diferenciales obtenidos
son similares. Tomando estas similitudes como referencias,
podemos concluir que la influencia de los ciclos térmicos
no es tan significativa como la de las temperaturas. Sobre
la base de estas conclusiones deberiamos tener en cuenta,
sin embargo, que la pequefia diferencia significativa de los
resultados obtenidos entre los ciclos puede deberse a dos
factores: en primer lugar, que la influencia de los ciclos no
es realmente de gran importancia y, en segundo lugar, que
la temporalidad del experimento ha limitado los resultados
obtenidos.

e Se sugiere que la aplicacion de un coeficiente por la fati-
ga térmica del hormigon puede ser adecuada, y deberia ser
necesario llevar a cabo otras campanas experimentales de
mayor duracion para confirmarlo.

® |os valores de las deformaciones unitarias, tanto ultimas
como de rotura, cuando las probetas son ensayadas a 22°C y
a -1°C, disminuyen con el tiempo, mientras que cuando son
ensayadas a 70°C, las deformaciones aumentan.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 1
22 0,00 -16,40 -15,63 0,00 0,00
70 -17,60 -8,18 -8,21 -15,74 +18,05
22 -13,21 -17,79 -15,44 -38,37 +11,95
-1 -14,24 -14,50 -13,18 -47,56 +46,15

Tabla 4: Variacion de la resistencia en tanto por ciento (%) en los ensayos de compresion, traccion indirecta y flexion, en probetas sometidas a ciclos de temperatura
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® |a disminucién del valor del médulo de deformacion longi-
tudinal con las distintas temperaturas de los ciclos térmicos,
influye en el calculo de la flecha instantanea, aumentando
la flecha para los mismos valores de carga, luz entre apoyos,
e inercia equivalente.

® |a resistencia a traccion del hormigon se ve afecta de ma-
nera muy importante por los cambios de temperatura, dis-
minuyendo del orden del 50%, al final del primer ciclo de
temperaturas.

® De todo lo anterior se puede concluir, que en las estructuras
termoactivas sometidas a ciclos térmicos, debe tenerse en
cuenta la necesidad de la reformulacion de los métodos de
calculo planteados en la instruccion de hormigon EHE [32],
con el fin de realizar el calculo de este tipo de estructuras
del lado de la seguridad, tanto a nivel de tensiones como de
deformaciones.

Como futura linea de investigacion, se repetira la misma cam-
pafa experimental, pero con muestras selladas, para comparar la
influencia de la humedad en el comportamiento de las estructuras
termoactivas.

Mayor detalle del comportamiento mecanico del hormigon
cuando se encuentra sometido a flexion y a traccion indirecta, se
puede consultar como material adicional mediante enlace web.
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