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Estudio de la sensibilidad a su propia deformacion de escorias de alto horno
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Resumen

La adicidn de fibras de carbono en materiales cementicios permite, ademds de mejorar sus prestaciones mecdnicas, su utilizacién en otras funciones
no estructurales, p. €j., sensor de deformaciones. Al incluir adiciones crecientes de fibras en pastas de escoria de alto horno activada alcalinamente
se consiguié mejorar su resistencia a compresion y flexion, reducir su retraccién por secado, y relacionar su resistividad con la deformacién sufrida
por el material en ciclos de compresion. Sin embargo, para optimizar la percepcion de su deformacién es necesario modificar las condiciones de
saturacién del material, al no funcionar correctamente estando saturado.

© 2017 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L..U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

The addition of carbon fibres is used in cement composite materials with a twofold objective: enhancement of their mechanical performance,
and functionalisation of the composite, e.g. as strain sensor. Alkali-activated blast furnace slag pastes were reinforced with carbon fibres, which
increased bending and compressive strengths, controlled drying shrinkage, and their resistivity could be related to strains during cyclic compression
tests. However, in order to optimise this strain self-sensing property, changes in water saturation of samples are necessary, because fully saturated
samples did not work properly as a strain sensor.
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1. Introduccion

El desarrollo de materiales compuestos de matriz cementicia

de alta resistencia fue capaz de conseguir grandes prestaciones

* Autor para correspondencia. mecdnicas sin necesidad de emplear cemento Portland [1,2].
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produccion de estos materiales, empleando residuos industriales
como las escorias de alto horno [3,4], reduciendo asi el impacto
ambiental asociado a la produccién del clincker. El principal pro-
blema que presenta este tipo de compuestos es su gran retraccion
por secado, que habitualmente requiere del empleo de aditivos
reductores de retraccién para garantizar su integridad [5].

Paralelamente, el uso de fibras como adicién en la fabricacion
también ha resultado ttil como agente controlador de la retrac-
ciéon [1,6]. En el caso particular de emplear fibras conductoras de
laelectricidad en la mezcla (como son las fibras de carbono), ade-
mads de mejoras en las prestaciones mecédnicas del compuesto, lo
transforma en un material conductor, estableciéndose asi la posi-
bilidad de realizar funciones distintas de su funcién estructural,
por ejemplo su uso como dnodo en la extraccion electroquimica
de cloruros o proteccién catédica [7,8], su propio calentamiento
(o deshielo) por calefaccién por resistencia [9,10] o la percep-
cion de deformaciones [11,12]. Dicha capacidad de ser sensibles
a su propia deformacién, que presentan estos materiales refor-
zados con adiciones conductoras de carbono (fibras, nanofibras
o nanotubos de carbono), ya ha sido extensamente estudiada en
matrices de cemento Portland, correlacionando los cambios en
su resistencia eléctrica con su estado de deformacion [12-15],
incluso aplicados en vigas de hormigén armado a escala real
[14].

Alternativamente, el empleo de escorias de alto horno activa-
das alcalinamente (EAA) como sensor de deformaciones apenas
hasido estudiado, y puede generar materiales con mayor sensibi-
lidad a su deformacién [16]. En este trabajo previo se realizaron
ciclos de compresion en pastas de EAA reforzadas con fibras
de carbono (FC) mientras se controlaba su resistencia eléctrica.
A la vista de los resultados, se detectd la necesidad de generar
cierta pérdida de humedad para poder correlacionar resistivi-
dad y deformaciones, ya que el fenémeno no era registrable en
condiciones de saturacion.

Por lo tanto, en el presente trabajo se ha estudiado la influen-
cia del grado de saturacién en la capacidad de percibir su propia
deformacion de escorias de alto horno reforzadas con fibras
de carbono. Previamente, para optimizar la dosificacién del
material compuesto, se ha realizado un exhaustivo estudio de
propiedades mecénicas (resistencias a compresion, velocidad
de paso de ultrasonidos, densidad, porosidad y retraccién por
secado) al variar la concentracién del activador o 1a dosificacion
y longitud de las fibras empleadas.

2. Metodologia experimental

A continuacién se incluye la descripcién detallada de todos
los materiales empleados en la fabricacién de las muestras, asi
como las diferentes tipologias de ensayo, tanto para medir las
propiedades mecdnicas como la capacidad de los compuestos a
registrar su propia deformacion.

2.1. Materiales y preparacion de muestras
Se fabricaron pastas de escoria activada alcalinamente (EAA)

reforzadas con fibras de carbono (FC), y para ello se utilizé
una escoria de alto horno que fue activada con una mezcla

Tabla 1

Propiedades de la fibra de carbono (segtin fabricante)

Propiedad Valor

Didmetro 7,2 pm
Longitud 3-6-12 mm
Contenido en carbono 95%
Resistencia a traccién 3.800 MPa
Moédulo de elasticidad 242 GPa
Resistividad 1,52:1073 Qcm
Densidad 1,81 g/em?

de NaOH (en disolucién acuosa de concentracidn variable en
funcién de cada dosificacién del material cementicio) y una
disolucion comercial, Waterglass (disolucién acuosa con con-
centraciones en masa del 27% de 6xido de silicio y 8% de
6xido de sodio). La escoria empleada se caracterizé mediante
fluorescencia de rayos X, siendo su composicién quimica princi-
palmente Ca (45,20%), Si> (32,32%), Al»3(10,62%) y g (6,35%)
[3]. Asimismo, se determin su superficie especifica mediante el
método Blaine, recogido en UNE-EN 196-6:2010, obteniéndose
un valor medio de 525,7 +13,1 m2/kg (para las tres muestras
ensayadas).

Las muestras reforzadas con fibras incorporaron FC de tipo
PAN (PANEX35) sin ningtin tipo de recubrimiento, cuyas pro-
piedades se incluyen en la tabla 1. Se emplearon tres longitudes
diferentes del mismo tipo de fibra, aproximadamente 3 mm
(FC3), 6 mm (FC6) y 12mm (FC12), exactamente 1/8, 1/4 y
1/2 pulgadas. Para mejorar la dispersion de las fibras durante el
amasado se empled un tratamiento previo mediante ultrasonidos
[17]. En primer lugar se mezclan manualmente las fibras en el
agua de amasado, para posteriormente introducirlas en el equipo
de ultrasonidos (modelo Hielschier UP200S) durante 10 min a
mdaxima potencia.

En trabajos previos empleando pastas de cemento Portland
reforzadas con FC ya se cuantificé la reduccién de trabajabili-
dad que sufren los compuestos cementicios al incluir cantidades
crecientes de FC [12]. Por ello, y dada la sensibilidad del fra-
guado de la EAA a la concentracién del activador alcalino, se
plantea un estudio preliminar para determinar la dosificacién
de la EAA que asegura una fluidez de la muestra suficiente
para garantizar el correcto amasado de las pastas que incorporan
FC, sin necesidad de incorporar aditivos en la mezcla. La dosi-
ficacién de una EAA viene caracterizada por tres parametros: el
modulo de la disolucion (relacidn entre el contenido en silice y
oxido de sodio, s=Siy/ay, el contenido en 6xido de sodio y la
relacion activador/escoria.

En este primer estudio se fij6 la relacién activador/escoria
en 0,56, varidndose los otros dos pardmetros, con médulos de
disolucién s={1,0 1,2 1,4}, y %as ={3% 4% 5%} con respecto
a la masa de escoria.

Posteriormente se prepararon EAA con adicién de FC,
empledndose tres dosificaciones de FC (0,2%, 0,5% y 1% res-
pecto de la masa de escoria) de cada una de las longitudes
indicadas anteriormente, y para dos dosificaciones diferentes
de disolucién activadora: s=1,0 con 5%ay; y s=1,4 con 4%as,
seleccionadas tras analizar los resultados del estudio preliminar
en pastas sin FC. Los ensayos de percepcion de deformaciones
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Figura 1. a) Resistividad y deformacién unitaria frente al tiempo. b) Variacién unitaria de resistencia frente a deformacion, para una pasta de cemento con fibra de

carbono.Adaptado de [17].

se realizaron tinicamente con una adicién de 0,5% FC6 (respecto
a la masa de escoria) y un activador con s=1,4 y 4%a5.

En todos los casos el proceso de amasado consté de las
siguientes fases: preparacion de la disolucién activadora y dis-
persion de las fibras si las hubiere; vertido de los materiales
(escoria, disolucién y fibras dispersadas) en una amasadora
mecanica; amasado a velocidad lenta durante 5 min. Una vez
terminado el amasado se verti6 la mezcla en moldes prismaticos
de 40 x 40 x 160 mm para los ensayos de resistencias mecani-
cas y percepcion de deformaciones, y de 25 x 25 x 250 mm para
la medida de retraccién. Las probetas se sometieron a un pro-
ceso de compactacién mecdnica y se introdujeron en una cimara
de ambiente controlado (20°C y >99%HR) durante 24 h, tras
lo cual se desmoldaron y se volvieron a conservar en el mismo
ambiente hasta la edad de ensayo, con la salvedad de una parte
de las probetas de retraccion, que se introdujeron en ambiente a
50%HR para su ensayo.

2.2. Metodologias de ensayo

2.2.1. Propiedades mecdnicas

Previamente al vertido de la mezcla fresca en los moldes se
comprobd su consistencia mediante el método de la mesa de
sacudidas descrito en la norma UNE-EN 1015-3:2000. Una vez
terminado el tiempo de curado establecido en cdmara himeda
(7 y 28 dias) se realizaron los siguientes ensayos a tres probetas
(40 x 40 x 160 mm) de cada dosificacién: velocidad de paso de
ultrasonidos (VPU) segtin UNE-EN 12504-4:2006; resistencia
a flexotraccién y compresion segin UNE-EN 196-1:2005; den-
sidad y porosidad de las muestras mediante balanza hidrostatica
segiin UNE-EN 1015-10:2000/A1:2007.

Paralelamente, las probetas de 25 x 25 x 250 mm se uti-
lizaron para medida de la retraccién segin la norma UNE
80112:1989 EX, actualmente UNE 80112:2016. En este caso
las probetas se desmoldaban después de 24 h, pasando a con-
servarse en un recipiente cerrado a condiciones higrotérmicas
controladas, 20 °C y 50%HR, y realizdndose un control diario
de la retraccion por secado de las pastas. Como se detallard pos-
teriormente, solo las pastas con adicién de FC eran capaces de
resistir dichas condiciones, llegando la retraccién a romper todas
las muestras sin refuerzo de FC. Por lo tanto, para poder hacer

una comparativa del efecto tnico de la FC sobre la retraccion
por secado se decidi6 duplicar el ensayo conservando las mues-
tras en ambiente saturado (20°C y 100%HR) para reducir la
magnitud de los acortamientos.

2.2.2. Percepcion de deformacion

Mediante los ensayos de percepcion de la deformacion se pre-
tende establecer una relacién entre la deformacion sufrida por
el material y la variacién de su resistencia eléctrica. De todas
las dosificaciones caracterizadas previamente, para los ensa-
yos de percepcion de la deformacion se empled una disolucién
activadora con s=1,4 y 4%a;, con una adicién de 0,5%FC6
(respecto a la masa de escoria). En este caso, las probetas de
40 x 40 x 160 mm se someten a ensayos de compresion ciclica,
mientras se obtiene su resistencia eléctrica por el método de
las cuatro puntas, fijando la intensidad de corriente a 1 mA con
una fuente de corriente Keithley 6220 en los contactos externos,
mientras que se registra la diferencia de potencial en los contac-
tos internos con un multimetro digital modelo Keithley 2002. En
la figura | se incluye un ejemplo de este tipo de ensayos (sacado
de [17]) en el que se puede ver una disminucién de la resistencia
eléctrica de la probeta al aumentar la compresion aplicada a la
muestra, siendo este cambio reversible al descargar las muestras.

Existen multitud de estudios que incluyen una descripcion
detallada de las variables que influyen en este fendmeno en com-
puestos de cemento Portland; puede encontrarse un resumen en
[17]. Sin embargo, en el caso de EAA, en un trabajo previo
se observd una especial influencia del grado de saturacién de
la muestra en la sensibilidad del material durante los ensayos
de percepcién [16]. En dicho trabajo, cuando las muestras se
encontraban saturadas de agua no se registr6 una tendencia entre
deformacion y resistividad, que si aparecia tras un cierto periodo
de tiempo de conservacién en ambiente seco. Por ello, en este tra-
bajo se decidi6 fijar la carga médxima aplicada (6 kN, equivalente
a una tensién de 3,75 MPa) y la velocidad de carga (200 N/s),
siendo el grado de saturacién el inico parametro de estudio. Para
variar el contenido en humedad de las muestras se introdujeron
en estufa a 50°C, y una vez terminados los ensayos se seca-
ron completamente a 110 °C para calcular el contenido total de
humedad, y por tanto, los grados de saturacion correspondientes.
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Tabla 2
Resultados de ensayos de flexién y compresién al usar un activador con 4%Na; O y M, =1.4

9%Na,O-Ms Long FC P%FC Rf]d (MPa) Rf,28d (MPa) RC,7d (MPa) Rc,28d (MPa)
4%-1,4 3mm 0 34+04 57 +04 535+ 1,6 61,3 +£4,0
4%-1,4 3mm 0,2 5,0 56 £0,7 54,0 + 3,6 70,5 £ 2,0
4%-1,4 3mm 0,5 10,6 + 3,8 6,6 =22 62,9 + 0,8 73,1 £42
4%-1,4 3mm 1 17,6 £25 16,8 £ 1,2 60,8 + 0,9 67,2 + 3,1
4%-1,4 12 mm 0,2 35+0,5 4,5+0,6 47,6 £ 2,6 54,5 £ 32
4%-1,4 12mm 0,5 92+ 1,0 84 4+ 0,7 529+23 57,7+ 49
4%-1,4 12 mm 1 11,8 + 4,6 15,6 £ 3,4 53,8 +£2,7 63,0 £ 3,8
Tabla 3

Resultados de ensayos de flexion y compresién al usar un activador con 5%Na; Oy M =1

%Na20-Ms Long FC %FC R¢74 (MPa) Rg284 (MPa) Re,7a (MPa) Re 284 (MPa)
5%-1,0 3mm 0 2,7+ 0,6 3,6 +0,8 524 +£24 65,7 £ 29
5%-1,0 3mm 0,2 43 +£0,5 59+ 1,7 572 +£28 63,2 £ 28
5%-1,0 3mm 0,5 9,4 + 0,9 89 +125 62,0 £29 65,4 + 6,6
5%-1,0 3mm 1 17,8 £ 4,2 18,2 + 1,6 58,7 £27 67,2 £ 2,0
5%-1,0 12 mm 0,2 4,2 +£0,7 4,6 £ 1,1 46,1 £ 1,7 536+ 1,2
5%-1,0 12 mm 0,5 93+ 1,8 9,2 + 4,0 514 +£27 54,1 £ 35
5%-1,0 12 mm 1 129 + 1,6 12,4 + 1,18 48,8 £ 1,7 573+ 1,8

3. Caracterizacion mecanica

En primer lugar se analizaran los resultados m4s importantes
de la campafia de ensayos mecdanicos sobre las pastas de esco-
ria activada alcalinamente (EAA) con adicién, o no, de fibras
de carbono (FC). Los resultados completos de los dos estudios
realizados pueden consultarse en [3].

3.1. Propiedades mecdnicas

En primer lugar, se realiz6 el estudio de pastas de EAA sin
refuerzo de FC para determinar la dosificacién que posterior-
mente se emplearia para las EAA con adicién de FC. De todas
las dosificaciones preparadas no se pudieron ensayar correcta-
mente dos de ellas. En el caso del activador con 3%ay y médulo
s =1, lamezcla no consiguié fraguar lo suficiente para ser ensa-
yada. Mientras que en el caso opuesto, es decir, utilizando una
disolucién con 5%a; y médulo s = 1,4, el tiempo de fraguado se
redujo de forma que solo pudo llegar a obtenerse una muestra
ensayable. Se consider6 innecesaria la repeticién de esta dltima
dosificacién, al quedar descartada para su uso conjunto con FC
debido a su pobre trabajabilidad, que se veria incluso empeo-
rada por la adicién de FC [12]. Un incremento en el contenido
de ay, o en el mdédulo s, de la disolucion activadora se refle-
jaba en mayores resistencias a compresion, con incrementos a
28 dias del 116% entre dosificaciones diferentes. Para las pas-
tas curadas en ambiente saturado durante 28 dias la resistencia
a compresion vari6 entre 41,28 MPa, para la disolucién menos
saturada, y 89,11 MPa si se empleaba una disolucién con 5%az
y médulo s = 1,4. Las tendencias observadas son similares a las
principales conclusiones vistas en otros estudios existentes [2,4].

El segundo estudio se centra en las pastas con adicién de FC,
y en este caso fijdindose dos dosificaciones de activador de las
ensayadas anteriormente. Las disoluciones elegidas presentaban

pastas con similar resistencia a compresién, manteniendo una
trabajabilidad adecuada para poder incluir FC, pero con diferente
comportamiento en su retracciéon por secado, como se detallard
posteriormente. Las tablas 2 y 3 incluyen los valores medios y
dispersiones estandar de las resistencias a flexion y compresion,
para dos de las fibras empleadas, de 3 y 12 mm de longitud (los
resultados completos pueden encontrarse en [3]). Légicamente,
la resistencia a flexion se vio mejorada notablemente al incluir
FC en el material (al igual que en pastas de cemento Portland
[12]), a 28 dias de edad aument6 de 3,6 MPa hasta 18,2 MPa. Los
valores obtenidos para la misma dosificacién de fibras de distinta
longitud fueron similares, salvo para adiciones elevadas (1% de
la masa de escoria), en las que pudieron aparecer problemas
de mezclado de las fibras de mayor longitud [12]. En las fibras
mads esbeltas es mas probable la formacién de aglomeraciones
de fibras, con la consecuente pérdida de efectividad del refuerzo,
y registrindose menores resistencias a flexion.

Observando los resultados de resistencias a compresion, fue-
ron casi siempre mayores los valores obtenidos con el activador
de menor %a; (4%) y mayor médulo s(1,4). Las variaciones
de resistencia estuvieron entre aumentos hasta del 19%, para
FC de 3 mm, pero con reducciones de hasta el 18% para FC
de 12 mm. Este efecto de la adicién de FC sobre la resistencia a
compresion fue ligeramente diferente al observado en otros tra-
bajos con cemento Portland, en los que se registraba un aumento
sistematico de resistencia para cantidades crecientes de FC [12].
La diferencia de trabajabilidad, y por ende una peor dispersion
de las fibras, puede ser la razén de esta diferencia de comporta-
miento.

3.2. Retraccion

La metodologia de ensayo incluida en la norma UNE
80112:1989 EX fija las condiciones de conservacion para la
medida de la retraccién por secado en 20 °C y un 50%HR. El
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Figura 2. Retraccion maxima a 20 °C y 50%HR para pastas reforzadas con FC.

principal problema de los compuestos de EAA es su retrac-
cién por secado, y al no haber empleado ningtin reductor de
retraccion en las mezclas, las muestras sin FC mostraron una
retraccién muy grande, que partié todas las probetas ensayadas.
Por este motivo, en la figura 2 solo se incluyen los valores de la
retraccién maxima por secado alcanzadas en las dosificaciones
con adicién de FC. En este caso se puede observar facilmente
el efecto beneficioso del refuerzo con FC, reduciéndose a prac-
ticamente la mitad la retraccion de los compuestos ensayados.
La tendencia para cualquier longitud de fibra ensayada es prac-
ticamente lineal respecto a la cantidad de fibra incluida. Para
un mismo porcentaje de FC no se observa la misma tendencia
entre las dos dosificaciones ensayadas al variar la longitud de
la fibra. Aunque si la adicién es suficientemente elevada (p. €j.,
1% de la masa de escoria), practicamente todas las muestras pre-
sentan similar retraccion, independientemente del tipo de fibra
o disolucién activadora empleados. En cualquier caso, los valo-
res registrados estdn por encima de sus equivalentes empleando
cemento Portland [6].

El segundo estudio de retraccion realizado fijo las condicio-
nes de conservacién a 20 °C y 100%HR, con el fin de comparar
muestras que no incluyesen FC con el resto de las dosificacio-
nes que si fueron reforzadas. En las probetas sin FC se observé
que un aumento en cualquiera de los pardmetros que definen
el activador (%ay y s) se reflej6 en un aumento de la retrac-
cién, especialmente el contenido en 6xido de sodio [3]. Los
valores medidos, entre —2 mm/m y —4 mm/m son similares a
los de algtn estudio previo [18]. Respecto a las dosificaciones
con fibras, la figura 3 incluye los resultados para las series con
FC3. En todos los casos las probetas con FC presentaron menor
retraccion que su equivalente sin FC. En estas condiciones no se
observo la relacién lineal entre cantidad de FC y retraccién por
secado del estudio anterior. De hecho, los mejores resultados
se registraron para muestras con solo 0,2% FC3 (respecto de la
masa de escoria), disminuyéndose la retraccién a —1,5 mm/m,
la mitad que sin FC3. Unicamente en algunos casos con FC12
se registraron incluso aumentos en la retraccién del compuesto,
probablemente por los problemas de amasado y dispersion de la
FC comentados anteriormente.
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--0--- 4%/1.4/1.0%
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—3— 5%/1.0/1.0%

Drying shrinkage (mm/m)

0 7 14 21 28
Age (days)

Figura 3. Evolucidn de la retraccién por secado a 20°C y 100%HR, en pastas
reforzadas con FC3.

4. Percepcion de deformacion

El principal objetivo del presente trabajo era profundizar en la
influencia de las condiciones de humedad de las pastas de esco-
ria activada alcalinamente (EAA) con fibras de carbono (FC) en
su capacidad para percibir su propia deformacion, ya estudiado
en [16]. Sin embargo, se detect6é una influencia de la humedad
diferente a lo visto en cementos Portland; por ello, en este estu-
dio, una vez acabado el periodo de curado, se procedio al secado
progresivo de las muestras, repitiendo los ensayos de percepcion
para cada nivel de saturacion. Para una posible aplicacion real de
estos sensores en estructuras seria necesario establecer un pro-
tocolo de secado y estabilizacion del material [19], tras el cual
se impermeabilizaria la muestra fijando el grado de saturacién
Optimo determinado para cada dosificacion. La figura 4 recoge
algunas de las curvas de deformacidn y resistividad para cada
grado de saturacion (GS) conseguido. A primera vista, la res-
puesta del material mejora al reducir el contenido de humedad
(GS=75%). A GS superiores la correlacién entre deformacién
y resistividad es muy mala (fig. 4b). Para GS inferiores al 46%,
la respuesta del material sigue siendo proporcional, pero deja de
ser lineal.
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Figura 4. Resistividad y deformacion unitaria para EAA con 0,5%FC6 y distintos grados de saturacién (GS).
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Si en vez de la evolucién temporal se representan las cur-
vas de variacién unitaria de resistencia eléctrica frente a la
deformacion longitudinal, se pueden comparar més facilmente
los distintos GS. Para un mejor contraste, se han representado
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tres escalas diferentes debido a las grandes diferencias entre
series. La sensibilidad del material se caracteriza por el factor de
galga, que se corresponde con la pendiente de las curvas
de la figura 5. Los valores del factor de galga, junto con los
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Figura 5. Curvas deformacidén-variacion unitaria de resistencia para diferente grado de saturacién.
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Figura 6. Factor de galga y coeficiente r*> en funcién del grado de satura-
cién de pastas de escoria activada alcalinamente, y reforzada con un 0,5% (en
masa de escoria) de FC de 6 mm de longitud.

coeficientes de ajuste 72, se han representado en la figura 6. El
primer cambio de comportamiento del material se registra para
un GS del 75%, como se ve por el aumento grande de la pen-
diente en la figura 4a. Al seguir secando el material el factor
de galga sigue aumentando, hasta llegar a un méximo para un
GS del 46% (fig. 5b). A partir de dicha saturacién Optima,
un mayor secado se tradujo en una menor sensibilidad del mate-
rial (fig. 6).

Por otra parte, el ciclo de carga y descarga empieza a mostrar
cierta histéresis (fig. 5¢), que en estudios previos (en los que se
llevaron hasta rotura pastas de cemento Portland reforzadas con
FC y nanofibras de carbono) se relacion6 con el nivel de dafio
interno sufrido por el compuesto [12,13]. De hecho, todos los
ensayos se realizaron a una tensién maxima constante, por lo
que los aumentos del rango de las deformaciones, aproximada-
mente un orden de magnitud entre la figura 5a 'y 5c, se deben
relacionar con una pérdida de rigidez del material debida a una
fisuracion por el proceso de secado. Por lo tanto, seria interesante
valorar la posibilidad de reducir el contenido de humedad del
material sin necesidad de introducirlo en estufa, a fin de evitar
estos dafios.

5. Conclusiones

Se prepararon pastas de escorias de alto horno activadas
alcalinamente con adicién de fibras de carbono para estudiar
su posible aplicaciéon como sensor de deformacién. En primer
lugar, se ha comprobado el aumento de resistencias mecanicas
que se puede obtener con una adicién de fibras de carbono con
distintas longitudes y porcentajes. Asimismo, las fibras son
capaces de controlar el nivel de retraccién por secado sufrido
por el material, incluso en ambiente con humedad relativa del
50% vy sin necesidad de aditivos reductores de retraccién. Se
ha comprobado que el grado de saturacién del material influye
decisivamente en la sensibilidad del material a su propia de for-
macion, siendo un grado de saturacién del 46% las condiciones
Optimas observadas en este estudio. En cualquier caso, es nece-
sario corroborar que los posibles dafios por efecto del secado

de las muestras no son los responsables de dichos cambios de
sensibilidad.
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