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DESCRIPCION

Composicién de hormigén de altas prestaciones resistente al fuego.

La presente invencion se refiere al campo de los hormigones, mds particularmente al campo de los hormigones
con fibras. En particular, la presente invencion prevé obtener, para un hormigdn de altas prestaciones que permite en
particular fabricar unos elementos estructurales destinados a la construccién de edificios y de creaciones artisticas,
una alta resistencia al fuego asociada a una reologia controlable y unas altas prestaciones mecdanicas. Asimismo, la
invencion tiene por objeto un hormigén mejorado y que presente unas propiedades anti-incendio superiores a las
propiedades de los elementos de la técnica anterior.

Los hormigones dictiles denominados hormigones de “altas prestaciones” se utilizan en particular para la construc-
cién de elementos de hormigén pretensados o no que requieren unas propiedades mecdnicas superiores, en particular
una alta resistencia a la compresién. Estos hormigones presentan una alta resistencia a la flexién, tipicamente de por
lo menos 20MPa, y una resistencia a la compresion a los 28 dias de por lo menos 120 MPa, un médulo de elasticidad
a los 28 dias superior a 45 GPa, proporciondndose estos valores para un hormigén almacenado y mantenido a una
temperatura de 20°C.

Para mejorar las caracteristicas mecdnicas de estos hormigones, se han postulado varias soluciones.

Asi, el documento WO 95/01316 propone la incorporacién de fibras metalicas en una cantidad controlada y con
unas dimensiones seleccionadas de entre unas proporciones determinadas con respecto a las dimensiones de los ele-
mentos granulados que constituyen la matriz del hormigén.

El documento WO 99/28267 tiene también por objeto unos hormigones de altas prestaciones que contienen fibras
metdlicas. Para mejorar la resistencia mecdnica de los hormigones, en particular su comportamiento tanto con respecto
a la aparicién de microfisuras como a la propagacién de macrofisuras, este documento propone la incorporacién en
la matriz cementitica de unos elementos que mejoran la tenacidad, seleccionados de entre los elementos aciculares o
laminares que presentan un tamafio medio de 1 mm como méaximo.

Los elementos aciculares mencionados son unas fibras minerales tales como la wollastonita, la bauxita, la mulita,
el titanato de potasio, el carburo de silicio, el carbonato de calcio y la hidroxiapatita, o unas fibras organicas derivadas
de la celulosa, pudiendo presentar eventualmente estas fibras un revestimiento de superficie de un compuesto organico
polimérico.

El documento WO 99/58468 tiene por objeto unos hormigones de altas prestaciones que contienen fibras organicas
tales como fibras de refuerzo con el fin de mejorar la ductilidad de estos hormigones. En esta solicitud, se contemplan
también unos hormigones de altas prestaciones en los que se sustituye una parte de las fibras orgdnicas por unas fibras
metdlicas. Se describe también que las fibras orgdnicas modifican el comportamiento del hormigoén ante el fuego.

Los hormigones de altas prestaciones descritos anteriormente, debido a sus propiedades mecdnicas muestran sin
embargo una resistencia insuficiente al fuego, que se traduce en un desconchado de las estructuras expuestas al fuego
y que puede originar incluso la explosién de estas estructuras debido a la presion del vapor de agua fijada fisicamente
y quimicamente por los constituyentes de la matriz, bajo la accién del calor.

La patente US 5 749 961 propone mejorar la propiedad de resistencia al fuego de composiciones para hormigones
de altas prestaciones sin fibras que presentan unas resistencias a la compresion de entre 90 y 105 MPa mediante la
adicién en estas composiciones de una combinacidn de silice precipitada y de fibras capaces de formar por disolucion,
ablandamiento, descomposicidn, encogimiento o fusion, una red de poros capilares de un didmetro de por lo menos
10 yum y de una longitud de por lo menos 5 mm. Sin embargo, uno de los medios mencionados en esta patente y
ampliamente practicado en los hormigones refractarios que consiste en la introduccién de fibras orgdnicas en el hor-
migén, disminuye de forma importante por una parte, las resistencias mecdanicas del hormigén endurecido, puesto que
las fibras introducen un volumen de elasticidad menor que el de la matriz. Por otra parte, las propiedades reologi-
cas del hormigén en estado fresco se encuentran seriamente reducidas por la presencia de las fibras orgdnicas en la
composicién, y se caracterizan por un esparcido insuficiente.

Por consiguiente, resulta dificil concebir la aplicacién de tales soluciones a hormigones ductiles de altas presta-
ciones tales como los descritos en las solicitudes de patente WO 99/28267 y WO 99/58468, que postulan ya unos
volimenes de fibras del orden de 2%.

Es importante poder disponer de composiciones para hormigones de altas prestaciones que presenten una reologia
comprendida entre un comportamiento pldstico y un comportamiento fluido. Tales hormigones presentan convencio-
nalmente un valor de esparcido de por lo menos 150 mm, siendo el valor de esparcido medido por la técnica de la
mesa de sacudidas, técnica normalizada utilizada en general para los morteros.

Sin embargo, hasta ahora, tales composiciones de hormigén adolecen del inconveniente de presentar una resistencia
mediocre al fuego.
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Hasta el presente, los intentos para mejorar las propiedades mecdnicas de hormigones de altas prestaciones han
mostrado unos efectos nefastos sobre la resistencia al fuego. A la inversa, las soluciones propuestas para mejorar
la resistencia al fuego de los hormigones tienen el efecto en general de disminuir las propiedades mecanicas y/o
reoldgicas de estos hormigones en estado no endurecido.

Por consiguiente, no existe una solucién satisfactoria para el problema de la resistencia al fuego de los hormigones
de altas prestaciones que contienen unas fibras compatibles con las propiedades deseadas para estos hormigones, a
saber una resistencia elevada a la traccién/flexion, una resistencia elevada a la compresion y una reologia del hormigén
en estado no endurecido que pueden estar comprendidas entre un comportamiento plastico y un comportamiento fluido.

El objeto de la presente invencidn es un hormigén de altas prestaciones que contiene unas fibras metdlicas de
refuerzo, que posee unas propiedades por lo menos equivalentes a las de los hormigones similares de la técnica anterior,
presentando una reologia del hormigén en estado no endurecido comprendida entre un comportamiento plastico y un
comportamiento fluido, y una buena resistencia al fuego.

Este objeto se alcanza gracias a la presente invencién que consiste en la utilizacién de fibras orgdnicas que presentan
una temperatura de fusién inferior a 300°C, una longitud media 1 superior a 1 mm, y un didmetro @ de cémo miximo
200 pm, en un hormigén de altas prestaciones con el objeto de mejorar la resistencia al fuego del hormigén, siendo la
cantidad de fibras orgénicas tal que su volumen se encuentra comprendido entre 0,1 y 3% del volumen del hormigén
después de fraguado y presentando el hormigén una resistencia caracteristica a la compresién a los 28 dias de por lo
menos 120 MPa, una resistencia caracteristica a la flexién de por lo menos 20 MPa, y un valor de esparcido en estado
no endurecido de por lo menos 150 mm, proporciondndose estos valores para un hormigén almacenado y mantenido
a 20°C, estando dicho hormigén constituido por una matriz cementitica endurecida en la que estdn dispersadas unas
fibras metalicas, que provienen de la mezcla con agua de una composiciéon que comprende ademads de las fibras:

(a) cemento;
(b) unos elementos granulares que presentan un tamafo de grano Dy, de 10 mm como médximo;

(c) unos elementos de reaccion puzoldnica que presentan un tamafio de particulas elementales comprendido
entre 0,1 y 100 ym;

(d) por lo menos un agente dispersante;
y que cumple las siguientes condiciones:

(1) el porcentaje en peso del agua con respecto al peso acumulado del cemento (a) y de los elementos (c) estd
comprendido entre 8 y 24%;

(2) las fibras metélicas presentan una longitud media 1; de por lo menos 2 mm, y una relacién 1,/@, de por lo
menos 20, siendo @, el didmetro de las fibras;

(3) la proporcién V,/V, entre el volumen V, de las fibras metdlicas y el volumen V de las fibras orgénicas es
superior a 1, y la proporcién 1,/1, entre la longitud de las fibras metélicas y la longitud de las fibras orgdnicas
es superior a 1;

(4) laproporcion R entre la longitud media 1, de las fibras metélicas y el tamafio Dy, de los elementos granulares
es por lo menos 3, preferentemente por lo menos 5;

(5) la cantidad de fibras metdlicas es tal que su volumen es inferior a 4% del volumen del hormigén después
del fraguado.

La invencidn tiene también por objeto un hormigén de altas prestaciones resistente al fuego y que presenta una
resistencia caracteristica a la compresion a los 28 dias de por lo menos 120 MPa, una resistencia caracteristica a
la flexién de por lo menos 20 MPa y un valor de esparcido en estado no endurecido de por lo menos 150 mm,
proporciondndose estos valores para un hormigén almacenado y mantenido a una temperatura de 20°C; estando dicho
hormigén constituido por una matriz cementitica endurecida en la que estdn dispersadas unas fibras metdlicas, que
provienen de la mezcla con agua de una composicién que comprende, ademds de las fibras:

(a) cemento;
(b) unos elementos granulares que presentan un tamafio de grano Dy, de 10 mm como médximo;

(d) unos elementos de reaccién puzoldnica que presentan un tamafio de particulas elementales comprendido
entre 0,1 y 100 um;

(e) por lo menos un agente dispersante;
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y que cumple las siguientes condiciones:

(1) el porcentaje en peso del agua con respecto al peso acumulado del cemento (a) y de los elementos (c) estd
comprendido entre 8 y 24%;

(2) las fibras metalicas presentan una longitud media 1, de por lo menos 2 mm, y una relacién 1,/@, de por lo
menos 20, siendo @, el diametro de las fibras;

(3) las fibras orgénicas presentan una temperatura de fusion inferior a 200°C, una longitud media 1 superior a 1
mm y un didmetro @ de 200 ym como maximo;

(4) la proporcién V,/V, entre el volumen V| de las fibras metdlicas y el volumen V de las fibras orgénicas es
superior a 1, y la proporcion 1,/1, entre la longitud de las fibras metdlicas y la longitud de las fibras orgdnicas
es superior a 1;

(5) laproporcién R entre la longitud media l; de las fibras metalicas y el tamafio Dy, de los elementos granulares
es por lo menos 3, preferentemente por lo menos 5;

(6) la cantidad de fibras metdlicas es tal que su volumen es inferior a 4% del volumen del hormigén después
del fraguado;

(7) lacantidad de fibras organicas es tal que su volumen se encuentra comprendido entre 0,1 y 3% del volumen
del hormigén después del fraguado.

Asi, gracias a una concepcién novedosa de la matriz cementitica y de su relacién con las fibras de refuerzo,
esta solucién resuelve el problema planteado gracias a este compromiso entre propiedades mecénicas/reologicas/de
comportamiento ante el fuego.

Por “matriz cementitica”, se designa la composicién cementitica endurecida sin fibras metalicas.

Dy, significa que el 90% en peso de los elementos granulares presentan un tamafio de grano inferior o igual a 10
mm, siendo el tamafio de los granos medido por los tamafios de las mallas de los tamices cuyo cernido constituye el
90% del peso total de los granos.

D5 significa que el 75% en peso de los elementos granulares presentan un tamafio de grano inferior o igual a 10
mm, siendo el tamafio de los granos medido por los tamafios de las mallas de los tamices cuyo cernido constituye el
75% del peso total de los granos.

Por “fibras orgdnicas” se entiende cualquier fibra polimérica que responde a las condiciones mencionadas anterior-
mente.

Dentro del marco de la invencién, se entiende también por “didmetro de las fibras™, el didmetro equivalente cuando
las fibras son de seccidn transversal.

Por “resistencia a la flexién”, se entiende la resistencia a la flexién en 4 puntos medida en unas muestras con unas
dimensiones de 7x7x28 cm.

Ventajosamente, las fibras orgdnicas presentan una longitud | superior a 1,5 mm e igual a 12 mm como maximo.
La proporcion 1/@ se encuentra comprendida ventajosamente entre 20 y 500.

Segin una forma de realizacién de la invencidn, el didmetro de las fibras orgdnicas se encuentra comprendido entre
2 y 100 um, preferentemente inferior a 80 ym.

Preferentemente, la proporcién V,/V es por lo menos 2.

Segtin una variante, la cantidad de fibras orgdnicas preferentemente es tal que su volumen sea inferior al 2% del
volumen del hormigén después del fraguado, preferentemente inferior al 1%.

Las fibras orgénicas pueden consistir en cualquier homopolimero o copolimero que presente una temperatura de
fusién de 300°C como maximo, preferentemente una temperatura de fusién de 275°C como maximo. Segin una forma
de realizacién preferida, la temperatura de fusion de las fibras es inferior o igual a 200°C.

Se pueden citar en particular las fibras orgdnicas que consisten en un homopolimero o copolimero seleccionados
de ente la poliacrilamida, la poliétersulfona, el cloruro de polivinilo, el polietileno, el polipropileno, el poliestireno, la
poliamida y el alcohol polivinilico, solos o en mezcla. Segtin una forma de realizacién particular, las fibras organicas
son unas fibras de polipropileno con una longitud de 6 mm y un didmetro de 18 ym.
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Con respecto a las fibras metélicas, puede tratarse de fibras metdlicas seleccionadas de entre las fibras de acero,
tales como las fibras de acero de alta resistencia mecanica, las fibras de acero amorfos, o incluso las fibras de acero
inoxidable. Eventualmente, las fibras de acero pueden estar revestidas con un metal no ferroso, tal como el cobre, el
zinc, el niquel (o sus aleaciones).

La longitud media de las fibras metélicas se encuentra preferentemente comprendida entre 5 y 30 mm. La propor-
cion 1,/@, es preferentemente de 200 como maximo.

Se pueden utilizar fibras metdlicas de geometria variable. Pueden presentar una forma dentada, ondulada o de
gancho en los extremos. También resulta posible variar la rugosidad de las fibras y/o utilizar unas fibras de seccién
transversal variable. Las fibras pueden obtenerse a partir de cualquier técnica adecuada, incluyendo la torsién o el
cableado de varios hilos metalicos formando un trenzado.

La cantidad de fibras metdlicas es tal que su volumen es preferentemente inferior a 3,5% del volumen del hormigén
después del fraguado.

Ventajosamente, la tension de adherencia media de las fibras metdlicas en la matriz cementitica endurecida debe
ser de por lo menos 10 MPa, preferentemente por lo menos 15 MPa. Dicha tensién se determina por una prueba de
extraccion de una monofibra integrada en un bloque de hormigén.

Se ha observado que los hormigones segtin la presente invencion que presentan ademas dicha fuerza adherencia
de las fibras y una tenacidad de matriz elevada (preferentemente por lo menos 15 J/m?) generan mejores prestaciones
mecdnicas, por sinergia entre estas dos propiedades.

El nivel de la adherencia fibra/matriz puede ser controlado por varios medios que se pueden utilizar individual o
simultdneamente.

Segiln una primera forma de realizacién, la adherencia de las fibras en la matriz cementitica puede obtenerse
mediante el tratamiento de la superficie de las fibras. Este tratamiento de las fibras puede efectuarse a través de por lo
menos uno de los procedimientos siguientes:

- ataque quimico de las fibras;
- depdsito de un compuesto mineral sobre las fibras, en particular mediante el depdsito de un fosfato metalico.

El ataque quimico puede realizarse, por ejemplo, poniendo las fibras en contacto con un 4cido, y a continuacién
por neutralizacion.

En general, el depdsito de fosfato metdlico se obtiene mediante un procedimiento de fosfatacién, que consiste en
la introduccidn de fibras metalicas previamente decapadas en una solucién acuosa que comprende un fosfato metalico,
preferentemente fosfato de manganeso o de zinc, y después en la filtracioén de la solucién para recuperar las fibras. A
continuacion, las fibras son enjuagadas, neutralizadas y después enjuagadas de nuevo. A diferencia del procedimiento
de fosfatacion habitual, las fibras obtenidas no deben ser sometidas a un acabado de tipo grasa. Sin embargo, pueden
ser eventualmente impregnadas con un aditivo ya sea para proporcionar una proteccién anticorrosién, o bien para
facilitar su utilizacién con el medio cementitico. El tratamiento de fosfataciéon puede obtenerse también mediante el
revestimiento o la pulverizacion de la solucién de fosfato metélico sobre las fibras.

Se puede utilizar cualquier tipo de procedimiento de fosfatacion; se puede hacer referencia a este respecto a los
tratamientos descritos en el articulo de G. Lorin “La phosphatation des métaux”, 1973.

Segtin un segundo procedimiento, la tension de adherencia de las fibras en la matriz cementitica puede lograrse
mediante la introduccion en la composicién de por lo menos uno de los compuestos siguientes: los compuestos de silice
que comprenden mayoritariamente silice, carbonato de calcio precipitado, alcohol polivinilico en solucién acuosa, un
latex o una mezcla de dichos compuestos.

Por compuesto de silice que comprende mayoritariamente silice, se entiende en este caso los productos de sintesis
seleccionados de entre las silices de precipitacion, los soles de silice, las silices pirogénicas (del tipo Aerosil), los alu-
minosilicatos, por ejemplo el Tixosil 28 comercializado por Rhone-Poulenc, o los productos de tipo arcilla (naturales
o derivados): por ejemplo las esmectitas, los silicatos de magnesio, las sepiolitas y las montmorillonitas.

Se utiliza preferentemente por lo menos una silice de precipitacion.

Por silice de precipitacion se entiende una silice obtenida mediante la precipitacién a partir de la reaccién de un
silicato de metal alcalino con un 4cido, en general inorgdnico, con un pH adecuado del medio de precipitacion, en
particular un pH bdsico, neutro o ligeramente dcido; el modo de preparacion de la silice puede ser cualquiera (adicién
de 4cido a un pie de cuba de silicato, adicioén simultdnea total o parcial de 4cido o de silicato a un pie de cuba de
solucidn de silicato o de agua, etc.) y se elige en funcién del tipo de silice que se desea obtener; después de la etapa de
precipitacion, se procede generalmente a una etapa de separacién de la silice del medio de reaccion segin cualquier
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medio conocido, por ejemplo, un filtro prensa o un filtro bajo vacio; se recoge asi una torta de filtrado, que se lava en
caso necesario; esta torta puede, eventualmente después de desagregacion, ser secada por cualquier medio conocido,
en particular por atomizacién, y después eventualmente molida y/o aglomerada.

En general, la cantidad de silice de precipitacion introducida se encuentra comprendida entre 0,1% y 5% en peso,
expresado en seco, con respecto al peso total del hormigén. Por encima de 5%, se observan habitualmente problemas
de reologia durante la preparacion del mortero.

Preferentemente, la silice de precipitacion se introduce en la composicién en forma de una suspensién acuosa.
Puede tratarse en particular de una suspension acuosa de silice que presenta:

- un contenido de materia seca comprendido entre 10 y 40% en peso;

- una viscosidad inferior a 4x1072 Pa.s para una cizalladura de 50 s™';

- una cantidad de silice contenida en el sobrenadante de dicha suspensién a 7.500 revoluciones por minuto
durante 30 minutos, de mds del 50% del peso de la silice contenida en la suspensién.

Esta suspension estd descrita mds particularmente en la solicitud de patente WO-A-96/01787. La suspension de
silice Rhoximat CS 60 SL comercializada por Rhone-Poulenc es en particular adecuada para este tipo de hormigén.

El cemento (a) del hormigdn segiin la invencién consiste ventajosamente en un cemento Portland, tal como los
cementos Portland CPA PMES, HP, HPR, CEM I PMES, 52,5 6 52,5R o bien HTS (alto contenido de silice).

Los elementos granulares (b) son esencialmente unas arenas o unas mezclas de arenas finas tamizadas o molidas,
que pueden comprender ventajosamente unas arenas siliceas, en particular harina de cuarzo.

El tamafio de grano D5 de estos elementos es preferentemente de 6 mm como méaximo.

Estos elementos granulares estdn generalmente presentes a razén de 20 a 60% en peso de la matriz cementitica,
preferentemente entre 25 y 50% en peso de dicha matriz.

Los elementos finos de reaccién puzoldnica (c) presentan un tamafio de particulas elementales preferentemente de
por lo menos 0,1 yum y como médximo 20 um, preferentemente como maximo 5 um. Pueden seleccionarse de entre
los compuestos de silice, las cenizas volantes, las escorias de altos hornos, y los derivados de arcilla tales como el
caolin. La silice puede ser un humo de silice que proviene de la industria del circonio mejor que un vapor de silice que
proviene de la industria del silicio.

Dentro del marco de la invencion, los hormigones descritos anteriormente contienen eventualmente unos elemen-
tos de refuerzo. Estos elementos de refuerzo son afiadidos a la composicién que forma la matriz con el objeto de
incrementar su tenacidad.

La tenacidad se expresa o bien en términos de tension (factor de intensidad de tensién: K.) o bien en términos de
energia (régimen critico de energia: G.), empleando el formalismo de la Mecdnica lineal de la fractura. Preferente-
mente, la tenacidad de la matriz cementitica es de por lo menos 15 J/m?, ventajosamente de por lo menos 20 J/m?. El
método para medir la tenacidad ha sido descrito en la solicitud de patente PCT WO 99/28267.

La tenacidad de la matriz cementitica se obtiene ventajosamente mediante la adicién a la composicién cementitica
de elementos de refuerzo de un tamafio medio de 1 mm como méximo, preferentemente 500 yum como méiximo,
presentdndose en forma acicular o en forma de plaquetas. Estdn generalmente presentes en una proporcién volumétrica
inferior al 35%, en particular comprendidos entre el 5 y el 25% del volumen acumulado de los elementos granulares
(b) y de los elementos de reaccién puzoldnica (c).

Por “tamafio” de los elementos de refuerzo se entiende el tamafio de su dimensién mayor (en particular la longitud
en el caso de las formas aciculares).

Puede tratarse de productos naturales o de sintesis.

Los elementos de refuerzo de forma acicular se seleccionan ventajosamente de entre fibras inferiores a 1 mm de
longitud, por ejemplo, las fibras de wollastonita, las fibras bauxita, las fibras de mulita, las fibras de titanato de potasio,
las fibras de carburo de silicio, las fibras de celulosa o de derivados de celulosa, tales como el acetato de celulosa,
las fibras de carbono, las fibras de carbonato de calcio, las fibras de hidroxiapatita y otros fosfatos de calcio, o los
productos derivados obtenidos mediante la trituracién de dichas fibras y las mezclas de dichas fibras.

Preferentemente, se utilizan unos elementos de refuerzo cuya acicularidad, expresada por la relacion longitud/
didmetro, es de 3 como minimo, y preferentemente de 5 como minimo.

Las fibras de wollastonita han dado buenos resultados. Los elementos de refuerzo en forma de laminas pueden
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seleccionarse de entre las Idaminas de mica, las laminas de talco, las 1dminas de silicato mixto (arcillas), las 1dminas de
vermiculita, las ldminas de alimina, y aluminatos o silicatos mixtos asi como las mezclas de dichas ldminas.

Las ldminas de mica han proporcionado buenos resultados.

Es posible utilizar combinaciones de estas diferentes formas o naturalezas de elementos de refuerzo en la compo-
siciéon del hormigon segin la invencion. Estos elementos de refuerzo pueden presentar un revestimiento orgdnico. Este
tipo de tratamiento es particularmente recomendado para los elementos de refuerzo que son productos naturales. Tales
elementos de refuerzo se describen con detalle en las solicitudes de patente WO 99/28267 y EP-A-372 804.

La relacién ponderal agua/cemento, tradicional en la técnica del hormigén, puede variar cuando se utilizan sus-
titutos del cemento, que son en particular los elementos de reaccién puzoldnica. Para las necesidades de la presente
invencion, se ha definido por tanto la relacién ponderal entre la cantidad de agua (E) y el peso acumulado del cemento
y de los elementos de reaccién puzoldnica. Esta proporcién asi definida, estd comprendida entre el 8 y el 24% aproxi-
madamente, preferentemente entre el 13 y el 20% aproximadamente. Sin embargo, en la descripcién de los ejemplos,
se ha utilizado la proporcién E/C entre el agua y el cemento.

La composicién segtin la invencién comprende también por lo menos un agente dispersante (d). Este agente dis-
persante es generalmente un agente fluidizante. El agente fluidizante puede seleccionarse de entre los lignosulfonatos,
la caseina, los polinaftalenos, en particular los polinaftalensulfonatos de metales alcalinos, los derivados de formal-
dehido, los poliacrilatos de metales alcalinos, los policarboxilatos de metales alcalinos asi como los poliéxidos de
etileno injertados. En general, la composicién segin la invencién comprende entre 0,5 y 2,5 partes en peso de agente
fluidizante por 100 partes en peso de cemento.

Se pueden afiadir otros aditivos a la composicién segtn la invencion, por ejemplo un agente antiespuma. A titulo
de ejemplo, se pueden utilizar los agentes antiespuma a base de polidimetilsiloxanos o de propilenglicol.

Entre los agentes de este tipo, se pueden citar en particular las siliconas en forma de una solucién, de un sélido,
y preferentemente en forma de una resina, de un aceite o de una emulsion, preferentemente en agua. Particularmente,
resultan muy adecuadas las siliconas que comprenden esencialmente M motivos (RSiOys) y D motivos (R,SiO). En
estas férmulas, los radicales R, idénticos o diferentes, se seleccionan mds particularmente de entre el hidrégeno y los
radicales alquilos que comprenden de 1 a 8 4tomos de carbono, prefiriéndose el radical metilo. El nimero de motivos
estd comprendido preferentemente entre 30 y 120.

La cantidad de un agente de este tipo en la composicion es generalmente de 5 partes como maximo en peso por
100 partes de cemento.

A menos que se indique lo contrario, los tamafios de las particulas se miden por MET (microscopia electrénica de
transmisién) o MEB (microscopia electrénica de barrido).

La matriz puede contener también otros ingredientes a condicién que no perjudiquen las prestaciones esperadas
del hormigén.

El hormigén puede ser obtenido segtin cualquier procedimiento conocido por el experto en la materia, en parti-
cular mediante la mezcla de los constituyentes sélidos y agua, la conformacién (moldeo, colada, inyeccién, bombeo,
extrusioén, calandrado), y después endurecimiento.

Por ejemplo, para preparar el hormigdn, se mezclan los constituyentes de la matriz cementitica y las fibras metélicas
con la cantidad adecuada de agua.

Ventajosamente, se respeta el siguiente orden de mezclado:
- mezclado de los constituyentes pulverulentos de la matriz (por ejemplo durante 2 minutos);
- introduccién del agua y una parte, por ejemplo la mitad, de los adyuvantes;
- mezclado (por ejemplo durante 1 minuto);
- introduccién de la parte restante de los adyuvantes;
- mezclado (por ejemplo, durante 3 minutos);

- introduccidn de las fibras;

mezclado (por ejemplo durante 2 minutos)

Segin una variante preferida, las fibras organicas son introducidas antes de la adicién de agua.
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El hormigén es sometido a continuacion a un proceso de maduracion entre 20°C y 100°C durante el tiempo nece-
sario para obtener las caracteristicas mecdnicas deseadas.

Una maduracién a una temperatura cercana a la temperatura ambiente proporciona buenas propiedades mecénicas,
y ello, gracias a la seleccion de los constituyentes de la matriz cementitica. En este caso, se deja madurar el hormigén,
por ejemplo, a una temperatura cercana a los 20°C.

La maduracién también puede requerir un tratamiento térmico entre 60 y 100°C a presién normal en el hormigén
endurecido.

El hormigén obtenido puede ser sometido en particular a un tratamiento térmico entre 60 y 100°C durante un
periodo de 6 horas a 4 dias con una duracién éptima del orden de 2 dias, y empezando el tratamiento después del
final del fraguado de la mezcla o por lo menos un dia después del inicio del fraguado. En general, unos tiempos de
tratamiento de 6 a 72 horas son suficientes, dentro del intervalo de temperaturas mencionado anteriormente.

El tratamiento térmico se realiza en un ambiente seco o hiimedo o segiin unos ciclos que alternan los dos ambientes,
por ejemplo, 24 horas en un ambiente himedo seguidas por 24 horas en un ambiente seco.

Este tratamiento térmico se utiliza en hormigones que han terminado su fraguado, preferentemente de por lo menos
1 dia de edad y atn mejor de aproximadamente 7 dias de edad.

La adicién de polvo de cuarzo puede resultar titil cuando el hormigén es sometido al tratamiento térmico mencio-
nado anteriormente.

El hormigén puede ser pretensado por medio de hilos adherentes o por cable trenzado adherente o bien postensado
por medio de cables monotorones enfundados engrasados o por medio de cable o barra con funda, estando el cable
constituido por un ensamblado de hilos o por cables trenzados.

El pretensado, ya sea en forma de pretension o en forma de postensado, resulta particularmente adecuado para
productos de hormigén segtin la invencién.

En efecto, los cables metélicos de pretensado presentan siempre unas resistencias a la traccién muy elevadas, pero
mal utilizadas, puesto que la fragilidad de la matriz que los contiene no permite optimizar las dimensiones de los
elementos estructurales de hormigén.

Los hormigones obtenidos segtin la presente invencion presentan en general una resistencia a la traccion directa R,
de por lo menos 8 MPa. Segtin una forma de realizacioén preferida, los hormigones ttiles para la presente invencién
presentan una resistencia caracteristica a la compresion de por lo menos 150 MPa y una resistencia caracteristica a la
flexién en 4 puntos Ry de por lo menos 25 MPa.

Los hormigones obtenidos segin la invencién presentan un buen comportamiento ante el fuego tal como se ilustra
en los ejemplos siguientes conservando al mismo tiempo unas buenas propiedades fisicas tanto en estado no endurecido
como en estado endurecido.

A continuacién, se proporcionan unos ejemplos de realizacién de hormigones segtin la invencién, asi como unos
resultados de comportamiento ante el fuego obtenidos con estos hormigones.

Preparacion de las muestras

El hormigén de altas prestaciones utilizado en los siguientes ejemplos, se ha obtenido a partir de los siguientes
compuestos:

(i) Cemento Portland: de alto contenido en silice del tipo HTS, de LAFARGE (FRANCIA);
(i) Arena: arena de cuarzo BE31 de SIFRACO (FRANCIA) con un D;5 de 350 um;
(iii) Harina de cuarzo: grado C400 con 50% de granos inferiores a 10 micras, de SIFRACO (FRANCIA);

(iv) Humos de silice: microsilice vitrea que proviene de la fabricacién del zirconio, del tipo “MST”, con una
superficie especifica “BET” de 12 m*/g de S.E.P.R. (FRANCIA);

(v) Adyuvante: fluidizante liquido OPTIMA 100 de CHRYSO (FRANCIA);

(vi) Fibras metdlicas: las fibras metdlicas son unas fibras de acero con una longitud de 13 mm, un didmetro
de 200 micras y una resistencia de fractura en traccién de 2800 MPa, proporcionados por BEKAERT
(Bélgica). Las cantidades utilizadas se indican en la tabla siguiente.

(vii) Fibras orgénicas: las fibras orgdnicas son unas fibras de polipropileno o de alcohol polivinilico cuya
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geometria y las cantidades utilizadas se indican en la tabla siguiente.

El hormigén descrito mds adelante se obtiene a partir de la mezcla de los constituyentes pulverulentos, la intro-
duccién del agua y de una parte del adyuvante, el mezclado, la introduccién de la parte restante del adyuvante, el
mezclado, la introduccién de las fibras metdlicas, el mezclado, siendo las fibras orgdnicas introducidas en la mezcla
antes de la adicion del agua. En estos ensayos, se ha utilizado una mezcladora de tipo EIRICH RV02 de alta turbulencia
con rotacién de la cuba.

Los moldes son llenados con esta composicion, y después vibrados utilizando los procedimientos estdndares. Las
muestras son desmoldadas 48 horas después del vertido. Se someten a continuacién a un tratamiento térmico que
consiste en almacenarlas en horno a 90°C durante 48 horas al 100% de humedad.

La férmula del hormigén se proporciona a continuacién:

Cemento Humo de Harina de Arena Fibras de Fibras Fluidizante agua
HTS silice MST | cuarzo C400 BE31 acero organicas | OPTIMA 100 E/C
1 0,325 0,3 1,43 X Y 0,054 0,22

Xy Y son los contenidos de fibras metdlicas y organicas indicados en la tabla 1.
Primera serie de pruebas
Los hormigones se analizan segtin los siguientes métodos de andlisis.

e Laresistencia a la compresion R, es el valor obtenido en compresion directa en una muestra cilindrica (70
mm de didmetro/140 mm de altura) a 20°C:

R, = 4F/nd?

siendo F la fuerza a la fractura en N, y siendo d el didmetro de las muestras.

e La resistencia a la flexién en 4 puntos se mide en una muestra de 70x70x280 mm montada sobre apoyos
articulados, segtin las normas NFP 18-411 y NFP 18-409 y ASTM C 1018 segtn la férmula:

R; = 3F,. (1 - ")/2dw?

en la que F,,, representa la fuerza maxima en N (fuerza en el pico), | =210 mm, y '=1/3 y d =w =70 mm.

e El valor de esparcido se mide a partir de la técnica de la mesa de sacudidas (20 golpes) segtin las normas
ASTM C320, ISO 2768-1 y EN 459-2.

e El comportamiento ante el fuego se determina midiendo (1) la resistencia caracteristica a la flexioén en 4
puntos residual después de templar las muestras de hormigén, en forma de prismas de 70x70x250 mm. Las
muestras son aisladas sobre 2 caras y las 2 caras no aisladas son expuestas al fuego en un horno precalentado
(entre 400 y 500°C) cuya temperatura se ha elevado a 800°C en 20 minutos, y mantenidas durante 1 hora
a una temperatura de 800°C; (2) la resistencia caracteristica a la compresion residual después de templar
muestras ctbicas cortadas con 70 mm de arista; (3) se observa también para cada muestra la presencia de
descascarillado explosivo.
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En los ejemplos 1 y 2, las fibras de polipropileno (PP) son unas fibras FIBERMESH 6130 cuya temperatura de
fusién es de 170°C.

En el ejemplo 3, las fibras de alcohol polivinilico (APV) son unas fibras KURARAY RMS 182 cuya temperatura
de fusién es de 220°C.

En los ejemplos 4 y 5, las fibras de polipropileno son unas fibras FIBRIN 623 distribuidas en Francia por CHRYSO
S.A.

En los ejemplos 6 y 7, las fibras son unas fibras KURARAY RF 350.

Los resultados obtenidos muestran que las fibras del ejemplo 1 (polipropileno 1 = 19 mm) permiten un compor-
tamiento correcto ante el fuego para una dosificacién de: 2%. Por el contrario, la reologia no resulta satisfactoria
(esparcido/20 golpes: 140 mm). Para una dosificacién reducida (1,4%), la reologia mejora sustancialmente (esparcido:
160 mm), pero el comportamiento ante el fuego se vuelve muy limitado: presencia de grandes fisuras y de desconcha-
do.

Con las fibras organicas del ejemplo 3 (alcohol polivinilico: 1 = 6 mm) y para una dosificacién de 0,7%;, la reologia
permanece correcta (esparcido: 160 mm) y el comportamiento ante fuego aceptable (ningtin desconchado).

Los mejores resultados se obtienen con las fibras de los ejemplos 4 y 5 (polipropileno: 6 mm de longitud). Para
una dosificacién reducida (0,5%), la reologia es excelente (esparcido: 200 mm) y el comportamiento ante el fuego es
bueno. Los valores de comportamiento mecanico (compresion, flexion) son elevados.

Con los hormigones de los ejemplos 6 y 7 que contienen solamente fibras organicas, se obtiene un buen valor
de esparcido de hormigdn, pero aunque estos hormigones no explotan durante la exposicion al fuego, presentan unas
propiedades mecdnicas muy deterioradas después de la exposicion al fuego.

Segunda serie de pruebas

e El hormigén preparado seguin el ejemplo 4 se vierte en elementos no cargados. Estos elementos son los
siguientes:

- losetas de 400x300x25 mm? de dimension;
- columnas de 300x300x700 mm?® de dimensién o de 200x200x900 mm? de dimensién, y
- vigas en “I” de 2100x1500x240 mm? de dimensién, con un alma de 50 mm de espesor.

Algunos de los elementos son sometidos a un tratamiento térmico idéntico al de la primera serie de pruebas (48
horas a 90°C y 100% de humedad). El conjunto de elementos tratados o no tratados, son expuestos a continuacién al
fuego segiin la norma EN 1365-2 del 18/2/99 durante 2 horas (es decir, una temperatura de fuego de aproximadamente
1050°C).

Los resultados de las pruebas son los siguientes:

- las losetas, con o sin tratamiento térmico, calentadas solamente sobre la cara inferior y cargadas transver-
salmente con 42 daN en el medio de su longitud no han sufrido ningtin deterioro;

- las columnas, calentadas uniformemente, no han mostrado ningin descascarillado después de la prueba al
fuego;

- la viga, sometida a un tratamiento térmico, es calentada uniformemente, y no ha mostrado ningiin descas-
carillado después de la prueba.

e El hormigén del ejemplo 4 también se ha vertido en columna con una seccién de 20x20 cm y 90 cm de
altura.

Después del tratamiento térmico (48 horas a 90°C y 100% de humedad), dos columnas han sido sometidas a una
carga de compresion de 2000 kN de intensidad (es decir, 43,6% de lo que habria resistido el elemento), con una
excentricidad de 14 mm.

Estas muestras han sido expuestas al fuego segtin la norma EN 1365-2 del 18/2/99. Una de las columnas ha sido

capaz de resistir la carga durante 89 minutos y la otra durante 82 minutos (lo que representa una temperatura de fuego
de aproximadamente 1000°C). Han mostrado un descascarillado menor antes de la fractura.

11
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REIVINDICACIONES

1. Utilizacién de fibras orgénicas que presentan una temperatura de fusién inferior a 300°C, una longitud media I
superior a 1 mm y un didmetro @; de 200 um como méaximo, en un hormigén de altas prestaciones para mejorar la
resistencia al fuego del hormigdn, siendo la cantidad de fibras orgédnicas tal que su volumen se encuentra comprendido
entre el 0,1 y el 3% del volumen del hormigén después del fraguado y presentando el hormigén una resistencia
caracterfstica a la compresién a los 28 dias de por lo menos 120 MPa, una resistencia caracteristica a la flexién de
por lo menos 20 MPa y un valor de esparcido en estado no endurecido de por lo menos 150 mm, siendo estos valores
proporcionados para un hormigén almacenado y mantenido a 20°C, estando dicho hormigén constituido por una matriz
cementitica endurecida en la que estan dispersadas unas fibras metélicas, que provienen de la mezcla con agua de una
composicién que comprende, ademas de las fibras:

(a) cemento;
(b) unos elementos granulares que presentan un tamafio de grano Dy, de 10 um como maximo;

(c) unos elementos de reaccién puzoldnica que presentan un tamafio de particulas elementales comprendido
entre 0,1 y 100 pum;

(d) por lo menos un agente dispersante;
y que cumple las siguientes condiciones:

(1) el porcentaje en peso del agua con respecto al peso acumulado del cemento (a) y de los elementos (c) estd
comprendido entre 8 y 24%;

(2) las fibras metdlicas presentan una longitud media I; de por lo menos 2 mm, y una relacién 1, @, de por lo
menos 20, siendo @, el didametro de las fibras;

(3) la proporcién V,/V, entre el volumen V| de las fibras metdlicas y el volumen V de las fibras orgénicas es
superior a 1, y la proporcion 1,/1, entre la longitud de las fibras metdlicas y la longitud de las fibras orgdnicas
es superior a 1;

(4) laproporcién R entre la longitud media l; de las fibras metalicas y el tamafio Dy, de los elementos granulares
es por lo menos 3, preferentemente por lo menos 5;

(5) la cantidad de fibras metdlicas es tal que su volumen es inferior a 4% del volumen del hormigén después
del fraguado.

2. Utilizacion segun la reivindicaciéon 1, caracterizada porque el hormigén comprende ademds unos elementos
de refuerzo capaces de mejorar la tenacidad de la matriz, seleccionados de entre unos elementos aciculares o lami-
nares que presentan un tamafio medio de 1 mm como méaximo, y que estdn presentes en una proporcién en volumen
inferior al 35% del volumen acumulado de los elementos granulares (b) y de los elementos de reaccién puzolanica

(c).

3. Utilizacién segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizada porque la relacién 1/@ de las fibras orgdnicas estd
comprendida entre 20 y 500.

4. Utilizacién segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizada porque las fibras organicas presentan una longitud 1
superior a 1,5 mm y como miximo igual a 12 mm.

5. Utilizacién segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las fibras organicas presentan un
didmetro inferior a 80 um.

6. Utilizacion segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la relacién V,/V entre las fibras
metélicas y las fibras organicas es de por lo menos 2.

7. Utilizacién segtn una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la cantidad de fibras orgénicas
es tal que su volumen es inferior al 2% del volumen del hormigén después del fraguado.

8. Utilizacién segun la reivindicacidn 7, caracterizada porque la cantidad de fibras organicas es tal que su volumen
es inferior al 1% del volumen del hormigén después de fraguado.

9. Utilizacién segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las fibras orgdnicas consisten en

un homopolimero o copolimero seleccionados de entre los grupos de las poliacrilamidas, poliétersulfonas, cloruro de
polivinilo, polietileno, polipropileno, poliestireno, poliamida y alcohol polivinilico, solos o en mezcla.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2225484 T3

10. Utilizacién segtin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las fibras orgdnicas son unas
fibras de polipropileno.

11. Utilizacién segiin la reivindicacién 10, en la que las fibras de polipropileno presentan una longitud de 6 mm y
un didmetro de 18 um.

12. Utilizacién segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las fibras metdlicas son unas
fibras de acero.

13. Utilizacién segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque las fibras metalicas presentan
una longitud comprendida entre 5 y 30 mm.

14. Utilizacion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el tamafio de granos D75 de los
elementos granulares (b) es de 6 mm como maximo.

15. Utilizacién segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que las fibras orgdnicas presentan una
temperatura de fusion inferior o igual a 200°C.

16. Hormig6n de altas prestaciones resistente al fuego y que presenta una resistencia caracteristica a la compresion
a 28 dias de por lo menos 120 MPa, una resistencia caracteristica a la flexién de por lo menos 20 MPa, y un valor
de esparcido en estado no endurecido de por lo menos 150 mm, proporciondndose estos valores para un hormigén
almacenado y mantenido a 20°C; estando dicho hormigén constituido por una matriz cementitica endurecida en la
que estan dispersadas unas fibras metélicas, que provienen de la mezcla con agua de una composicién que comprende
ademds de las fibras:
(a) cemento;
(b) unos elementos granulares que presentan un tamafo de grano Dy, de 10 mm como médximo;

(d) unos elementos de reaccién puzoldnica que presentan un tamafio de particulas elementales comprendido
entre 0,1 y 100 ym;

(e) por lo menos un agente dispersante;
y que cumple las siguientes condiciones:

(1) el porcentaje en peso del agua con respecto al peso acumulado del cemento (a) y de los elementos (c) esta
comprendido entre 8 y 24%;

(2) las fibras metélicas presentan una longitud media 1; de por lo menos 2 mm, y una relacién 1; @, de por lo
menos 20, siendo @, el didmetro de las fibras;

(3) las fibras orgénicas presentan una temperatura de fusién inferior a 200°C, una longitud media 1 superior a 1
mm y un didmetro @ de 200 um como maximo;

(4) la proporcién V,/V, entre el volumen V, de las fibras metdlicas y el volumen V de las fibras orgdnicas es
superior a 1, y la proporcion 1,/1, entre la longitud de las fibras metélicas y la longitud de las fibras orgédnicas
es superior a 1;

(5) laproporcion R entre la longitud media 1, de las fibras metélicas y el tamafio Dy, de los elementos granulares
es por lo menos 3, preferentemente por lo menos 5;

(6) la cantidad de fibras metalicas es tal que su volumen es inferior a 4% del volumen del hormigén después
del fraguado;

(7) lacantidad de fibras orgédnicas es tal que su volumen se encuentra comprendido entre 0,1 y 3% del volumen
del hormigén después del fraguado.

17. Hormigén segun la reivindicacién 16, caracterizado porque las fibras orgdnicas presentan un didmetro inferior
a 80 yum.

18. Hormigén segun una de las reivindicaciones 16 a 17, en el que la relacién 1/@ de las fibras orgédnicas estd
comprendida entre 20 y 500.

19. Hormig6n segiin una de las reivindicaciones 16 a 18, en el que la proporcién en volumen V,/V entre las fibras
metélicas y las fibras organicas es de por lo menos 2.
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20. Hormigén segin una de las reivindicaciones 16 a 19, en el que las fibras organicas presentan una longitud de
12 mm como méximo.

21. Hormigén segtin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 20, en el que la cantidad de fibras orgédnicas es tal que
su volumen es inferior al 1% del volumen del hormigén después del fraguado.

22. Hormig6n segin una de las reivindicaciones 16 a 21, caracterizado porque las fibras orgdnicas son unas fibras
de polipropileno que presentan una longitud inferior a 10 mm.

23. Hormigén segtin la reivindicacién 22, en el que las fibras de polipropileno presentan una longitud de aproxi-
madamente 6 mm y un didmetro de 18 ym.

24. Hormigén segin una de las reivindicaciones 16 a 23, caracterizado porque las fibras metdlicas son unas fibras
de acero.

25. Hormigén segtin una de las reivindicaciones 16 a 24, caracterizado porque las fibras metélicas presentan una
longitud comprendida entre 5 y 30 mm.

26. Hormigdn segtin una de las reivindicaciones 16 a 25, caracterizado porque comprende ademas unos elementos
de refuerzo capaces de mejorar la tenacidad de la matriz seleccionados de entre los elementos aciculares o laminares
que presentan un tamafio medio de I mm como maximo, y que estin presentes en una proporcion en volumen inferior
al 35% del volumen acumulado de los elementos granulares (b) y de los elementos de reaccion puzoldnica (c).

27. Hormigén segin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 26, caracterizado porque los elementos de refuerzo
presentan un tamafio medio de 500 um como maximo y estidn presentes en una proporcién en volumen comprendida
entre el 5% y el 25% del volumen acumulado de los elementos granulares (b) y de los elementos de reaccién puzolanica

(©).

28. Hormigdn segtin una de las reivindicaciones 16 a 27, caracterizado porque los elementos de refuerzo son unas
fibras de wollastonita.

29. Hormigdn segtin una de las reivindicaciones 16 a 28, caracterizado porque los elementos de refuerzo son unas
ldminas de mica.

30. Hormigén segiin una de las reivindicaciones 16 a 29, caracterizado porque el tamafio de granos D5 de los
elementos granulares (b) es de 6 mm como maximo.

31. Hormigén segun cualquiera de las reivindicaciones 16 a 30, caracterizado porque estd dimensionado en pre-
tensado.

32. Hormigén segiin cualquiera de las reivindicaciones 16 a 30, caracterizado porque estd dimensionado en pos-
tensado.

33. Procedimiento para la preparacién de un hormigén definido segiin cualquiera de las reivindicaciones 16 a
32, que comprende el mezclado de cemento; de los elementos granulares que presentan un tamafio de grano Dy, de
10 mm como méaximo; de los elementos de reaccién puzoldnica que presentan un tamafio de particulas elementales
comprendido entre 0,1 y 100 um; por lo menos un agente dispersante; y de las fibras orgénicas, con la cantidad
adecuada de agua, procedimiento en el que las fibras son introducidas en la mezcla antes de la adicién de agua.
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