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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue investigar la influencia de la adicion de fibras poliméricas de
polipropileno, poliéster, poliamida, aramida y pulpa de aramida en el comportamiento de hormigones
sometidos a temperaturas elevadas. Las probetas con adiciones de fibras a una tasa de 2 kg/m?2 fueron
producidas y sometidas a altas temperaturas a través de pruebas en horno y de fuego directo. También
se construyeron columnas y se sometieron a un simulador de incendios en vivo perteneciente al
Departamento de Bomberos de Espirito Santo - Brasil. Se analizaron las propiedades microestructurales
y mecanicas. Se observo que las fibras pueden influir en las propiedades del concreto y que los ensayos
de fuego con carga de incendio estandar pueden ser una alternativa o complemento para el analisis de
hormigon sometido a temperaturas elevadas.

Palabras clave: hormigon reforzado; fibras polimeéricas; altas temperaturas; fuego; propiedades
mecanicas.
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Polymeric fiber reinforced concrete exposed to fire

ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the influence of the addition of polypropylene, polyester,
polyamide, aramid and aramid pulp fibers on the behavior of concretes subjected to high
temperatures. For that, test specimens with fiber additions were made at a rate of 2 kg/m?® and
submitted to temperatures in furnace, as well as to high temperatures through direct fire test.
Columns were also built and subjected to a live fire simulator belonging to the Espirito Santo Fire
Department - Brazil. Microstructural and mechanical properties were analyzed. It has been
observed that the fibers may influence the properties of the concrete and that fire tests with
standard fire load may be an alternative or complementary analysis of concrete subjected to
elevated temperatures.

Keywords: Reinforced concrete; polymeric fibers; high temperatures; fire; mechanical properties

Concreto reforcado com fibras poliméricas exposto ao fogo

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi investigar a influéncia da adicdo de fibras poliméricas de
polipropileno, poliéster, poliamida, aramida e polpa de aramida no comportamento de concretos
submetidos a temperaturas elevadas. Para tanto, corpos de prova com adi¢des de fibras a uma taxa
de 2kg/m? foram produzidos e submetidos a mufla, bem como a altas temperaturas através de teste
de fogo direto em grelha. Protétipos também foram construidos e submetidos a simulador de
incéndio real pertencente ao Corpo de Bombeiros do Espirito Santo - Brasil. Propriedades
microestruturais e mecanicas foram analisadas. Observou-se que as fibras podem influenciar as
propriedades do concreto e que 0s ensaios de teste de fogo com carga de incéndio padrdo podem
ser uma alternativa ou complementar analise de concreto submetido a temperaturas elevadas.
Palavras-chave: Concreto reforcado; fibras poliméricas; altas temperaturas; incéndio;
propriedades mecanicas.

1.INTRODUCION

Grandes incendios han comprometido severamente varias estructuras a lo largo de la historia
(Metha y Monteiro, 2008). La seguridad estructural contra incendios es una de las consideraciones
mas importantes que deben aplicarse a los edificios (Khalaf y Huang, 2016). EI comportamiento
del hormigdn bajo la accion de agentes agresivos ha sido objeto de estudios en las areas de
tecnologia y durabilidad del hormigén (Petrucci, 1981).

Ma et al. (2015), Haddad et al. (2008), Cree et al. (2013) y Park y Yim (2016) mostraron que las
altas temperaturas dafian seriamente la microestructura y la mesoestructura del hormigon, lo que
causa el perjuicio de las propiedades mecanicas e incluso efectos perjudiciales en el nivel
estructural debido a la fisuracion del hormigon y la exposicion del acero a las llamas en caso de
incendio.

El comportamiento de un incendio real es muy diferente al de la mayoria de las pruebas en muflas.
En un enfoque basado en el rendimiento, se puede utilizar una representacion mas realista del
fuego, que comprende una fase de calentamiento seguida de una fase de enfriamiento hasta que
vuelva a la temperatura ambiente (Gernay y Franssen, 2015). Ensayos a la llama reales son
importantes para comprender el verdadero comportamiento del hormigon en incendios, ya que las
pruebas de laboratorio convencionales no siempre reflejan el comportamiento de esta situacion
patoldgica. Del mismo modo que la resistencia al fuego de las estructuras construidas es mayor de
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lo esperado en los ensayos de elementos individuales (Lennon et al., 2007). Se observa que los
métodos tradicionales de ensayos de materiales son mas conservadores que los con fuego real.

El uso de fibras en el hormigon se ha vuelto popular, principalmente por su resistencia a la
fisuracion, retraccion plastica y mayor tenacidad y, mas especificamente, las fibras poliméricas dan
al hormigdn un mejor comportamiento posterior a la fisuracion, evitan y controlan la formacién y
propagacion de fisuras y también inhiben el fendmeno del desprendimiento (spalling) (Alhozaimy
etal., 1996; Kurtz y Balaguru, 2000; Ezziane et al., 2015; Poon et al., 2004). Corroborando la idea,
Pai y Chandra (2013) sefialaron que una mejor comprensién de los conceptos detras del refuerzo
de fibra, los nuevos métodos de fabricacion y los nuevos tipos de fibras organicas llevaron a los
investigadores a concluir que las fibras sintéticas y naturales pueden, de hecho, reforzar el
hormigon.

En un incendio, las fibras se derriten a cierta temperatura, lo que ayuda a liberar vapor de agua a
través de los poros (Pliya et al., 2011). La porosidad adicional y los pequefios canales creados al
fundir fibras de polipropileno pueden disminuir la presidn de vapor interna en el hormigon y reducir
la probabilidad de desprendimiento (spalling|) (Noumowe, 2005), especialmente en hormigén de
alta resistencia.

Lee et al. (2012) sefialan que desde los primeros articulos que discutieron la resistencia al fuego
del hormigoén, como el informe ACI de 1919 (ACI, 2019), varios investigadores han sugerido la
adicion de fibras al hormigon. Sin embargo, la discusion sobre la influencia positiva de las fibras
poliméricas en las propiedades mecanicas del hormigon adn no esta finalizada, porque, aunque
algunos estudios indican que las fibras no influyen o empeoran significativamente las propiedades
de un concreto de referencia, otros estudios han demostrado lo contrario, antes y después. Después
de ser sometidas a altas temperaturas, las fibras pueden mejorar las propiedades mecanicas del
concreto, como lo demuestran Shihada (2011) y Drzymala et al. (2017)

Los estudios han demostrado que las fibras de polipropileno son efectivas para mitigar el
agrietamiento de los hormigones expuestos a altas temperaturas (Ezziane et al., 2015; Xiao y
Falkner, 2006; Behnood y Ghandehari, 2009; Bangi y Horiguchi, 2012; Akca y Zihnioglu, 2013)
y que la adicion de fibras de polipropileno es el método mas utilizado para evitar el
desprendimiento (spalling) en hormigdn de alta resistencia. Song et al. (2005) evaluaron los efectos
de la adicion de fibras de nylon y polipropileno y mostraron que la resistencia a la compresion del
hormigon aumento, respectivamente, 12,4% y 5,8% en comparacion con el hormigén sin fibras.
Con respecto a las fibras de poliéster, dependiendo del porcentaje utilizado, la adicion de fibras
puede contribuir a aumentar la resistencia a la compresion del hormigén, como Suresh et al. (2014)
concluirdn. A una dosificacion optima, las fibras de poliéster mejoraron la resistencia a la
compresion y la resistencia a la traccion por flexion del hormigdn expuesto a altas temperaturas en
el rango de 150-250 ° C durante intervalos de 1,2 o 3 horas (Sekhar y Raju, 2017). La adicion de
fibras de poliéster al hormigon puede contribuir a un retraso en el dano del hormigén nomral
cuando se somete a un rango de temperatura sostenido de 25 a 400 ° C (Suresh et al., 2014). La
fibra de aramida todavia es poco comun para la industria de la construccion (Cavdar, 2013), lo que
demuestra que puede estudiarse mejor.

Por lo tanto, debido a las brechas (gaps) existentes y la importancia del tema, el objetivo de este
trabajo fue investigar la influencia de la adicién de polipropileno, poliéster, poliamida, aramida y
pulpa de aramida en el comportamiento de los hormigones sometidos temperatura elevadas,
utilizando diferentes ensayos. Para esto, se hicieron muestras con adicion de fibra a una tasa de
2kg/m®. Las muestras o probetas se sometieron a temperaturas de 300°C, 500°C y 700°C en el
horno, asi como a altas temperaturas mediante ensayos de fuego directo en parrilla. También se
construyeron prototipos (columnas) y se sometieron a un simulador de fuego real perteneciente al
Departamento de Bomberos de Espirito Santo - Brasil. Posteriormente se realizaron ensayos de
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por la flexién, resistencia a la traccion por
compresion diametral (ensayo brasilefio), pérdida de masa y velocidad del pulso ultrasénico.
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2.PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiales y proporciones de la mezcla

Para la preparacion del hormigdn, se utilizd el cemento Portland CP Il 40 RS, segun la
clasificacion estandar (ABNT, 2018). Se utiliz6 arena natural con modulo de finura de 1,92 y una
dimension méxima de 2,4 mm como é&rido fino. Se usaron dos tipos de arido de granito en el
hormigon como arido grueso, uno con un tamafio caracteristico maximo de 19 mm y el otro con 9
mm. Se us6 un superplastificante en la preparacion de los hormigones. Las fibras se usaron a una
tasa de 2 kg/m®. Esta tasa tenia como objetivo principal reducir la posibilidad de desprendimiento
(spalling) y sigui6 una tendencia extraida del estado del conocimiento de la mejor cantidad de fibra
(Poon et al., 2004; Behnood y Ghandehari, 2009; Kim et al., 2013; Lourenco et al., 2011; Bei y
Zhixiang, 2016), donde se obtuvieron los mejores con una tasa igual a la utilizada o proximo de la
misma. Las propiedades tipicas de la fibra se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de las fibras

Diametro | Lon Mod. De Resist. Densidad Punto de
Fibra (um) (mrr?). elasticidad traccion (glem?) fusion
M (GPa) (GPa) g (°C)
Polipropileno 12 12 9,0 0,5 0,91 160
Poliéster 20-25 15 8,2 0,3-0,5 1,34 235
Poliamida
(Nylon 6.6) 30 12 50 0.9 1,14 260
Aramida
(Kevlar 29/49) 14 12 65/125 2.8 1,44 427-482
Pulpa de 213 | 05-1,0 65/125 2.8 1,45 423
aramida Kevlar

2.2 Preparacion de las probetas

La proporcion de los materiales utilizados para fabricar los hormigones se muestra en la Tabla 2.
Se produjeron seis mezclas: la referencia sin fibras (NF), el hormigon reforzado con fibras de
polipropileno (PP), el hormigon reforzado con fibras de poliéster (POL), el hormigén reforzado
con fibras de poliamida (NY), hormigon reforzado con fibra de aramida (AR) y hormigén reforzado
con fibra de pulpa de aramida (AP).

Tabla 2. Mezclas de hormigon

Material NF [ PP [POL| NY | AR | AP
Cemento (kg/m?®) 340 | 340 @ 340 | 340 @ 340 | 340
Avrido fino (kg/m°) 770 | 770 | 770 | 770 | 770 | 770
Arido grueso 9 mm (kg/m®) 300 | 300 @ 300 | 300 @ 300 | 300
Avrido grueso 19 mm (kg/m®) 842 | 842 | 842 | 842 842 842
Agua (I/ m°) 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170
Superplastificante (I/ m®) 285|285 285|285 285 285
alc 05 05 05 05|05 05
Fibra (kg/m?) 0 2 2 2 2 2
Ensayo de asentamiento — cono de Abrams (mm) | 190 | 30 50 70 60 20
Densidad (kg/m®) 2471 | 2439 | 2455 | 2457 | 2460 | 2452

Las probetas cilindricas y prismaticas se moldearon de acuerdo con NBR 5738 (ABNT, 2015a).
Las mezclas de hormigén fresco se ensayaran para determinar la trabajabilidad mediante el ensayo
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del cono de Abrams de acuerdo con NBR NM 67 (ABNT, 1998). Poco después se moldearon
probetas de hormigdn (columnas) con una seccidn transversal de 20x20 cm y una altura de 1,35 m.
Las muestras permanecieron en cura himeda durante 28 dias. Después de este periodo, las muestras
se mantuvieron en un ambiente controlado (cdmara climatica) durante otros 7 dias, con una
temperatura constante de 23°C y una humedad relativa del 77%, cerca de la realidad encontrada en
el estado de Espirito Santo - Brasil. Como los ensayos a alta temperatura estan influenciadas por la
humedad y, considerando que el objetivo era ensayar el hormigon lo méas cerca posible de la
realidad, se realizo el control de temperatura y humedad. ASTM E119 (ASTM, 2018) indica el
acondicionamiento de las probetas con el fin de proporcionar una condicién de humedad interior
similar a los edificios construidos.

2.3 Métodos de ensayos en altas temperaturas

Antes de los ensayos mecanicos, las muestras se sometieron a ensayos en mufla a alta temperatura
y llama directa. En el horno de mufla, las temperaturas maximas alcanzadas para el analisis fueron
300, 500 y 700°C. Estos rangos de temperatura analizados (rangos en los que ocurren
transformaciones importantes en el hormigdn) siguen una tendencia encontrada en el estado del
conocimiento, como, por ejemplo, en Xiao y Falkner (2006), Shihada (2011), Suresh et al. (2014)
y Yermak et al. (2017) En un estudio anterior, Dias et al. (2017) observaron que a temperaturas
mas altas los hormigones perdieron su capacidad estructural.

En relacién con el desprendimiento (spalling), un fendmeno que ocurre con el hormigén sometido
a altas temperaturas, factores como el tipo de arido, el tamafio de las probetas, la presencia de
aditivos, la resistencia del hormigon y, principalmente, la velocidad de calentamiento, influyen en
la presencia de desprendimiento (spalling). En la mayoria de los casos, se requiere una temperatura
superior a 700°C para el spalling. Sin embargo, las temperaturas superiores a 500°C, en conjunta
con otras caracteristicas, ya son suficientes. Por ejemplo, Akca y Zihnioglu (2013) dijeron que se
observd un spalling explosivo en su investigacion, especialmente en probetas sin fibras que
empezaron después de 500°C.

Como los incendios reales en compartimentos tienen un pico y poco después el decaimiento
(Hartin, 2018), en los ensayos realizados, despues de alcanzar la temperatura maxima establecida,
el horno se apagd. La velocidad de calentamiento utilizada fue de 10°C/min y el enfriamiento fue
a temperatura ambiente durante 24 horas. Las ensayos en mufla siguieron metodologias
comunmente encontradas en el estado del conocimiento para este tipo de ensayos de laboratorio
(Ezziane et al., 2015; Poon et al., 2004; Pliya et al., 2011; Shihada, 2011; Pai y Chandra, 2013;
Xiao y Falkner, 2006; Behnood y Ghandehari, 2009; Akca y Zihnioglu, 2013; Suresh et al., 2014;
Sekhar y Raju, 2017; Bei y Zhixiang, 2016; Choumanidis et al., 2019; Sekhar y Raju, 2017; Srikar
etal., 2016; Yermak et al., 2017).

Para obtener resultados que pudiesen compararse con el calentamiento en mulfa, también se
realizaron ensayos de llama directa de acuerdo con ISO 834-R (I1SO, 2015). Para realizar el ensayo,
las muestras se colocaron verticalmente en una parrilla de acero con dimensiones de (500x500)
mm, a una altura de 100 mm del material combustible, dejando espacio entre ellas para tener
contacto directo con el fuego. En ensayos con fuego real, como se encuentra en (Shihada, 2011),
el material de combustible utilizado fue la madera. La cantidad de madera utilizada en cada prueba
se calculd con base en una carga de fuego estandar de bajo riesgo de 300 MJ / m2 que se encuentra
comunmente en pisos en Brasil (Espirito Santo, 2009; Sao Paulo, 2011; ABNT, 2000),
considerandose el potencial cal6rico de 19 MJ / kg de madera en cada combustion. Para comenzar
la quema se uso alcohol. Se insertaron dos sensores de termopar tipo K en el dispositivo para medir
la evolucion de la temperatura. EI Departamento de Bomberos de Espirito Santo - Brasil (CBMES)
apoyo con conocimiento y equipo de proteccion el ensayo con llama real. Este ensayo durd 80
minutos, lo que casi coincidio con el final del material combustible, y el enfriamiento fue al
ambiente. El ensayo en mufla y el ensayo de llama directa pueden verse en la Fig. 1
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Se usé un termografo con sensor infrarrojo antes, durante y después de las pruebas de alta
temperatura. Se realizaron pruebas mecanicas de resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion en la flexion y resistencia a la traccion por compresion diametral (ensayo brasilefio)
después de las pruebas de alta temperatura. Las mediciones de la velocidad del pulso ultrasénico y
la perdida de masa se realizaron antes y después de la sumision a alta temperatura.

1} ] ¢ - v >
Fig. 1. Aumento de temperatura a través de la mufla (a) y la Ilama directa de la parrilla (b)

Con el fin de complementar el andlisis, especialmente en caso de spalling, se realizaron ensayos
de fuego reales en los prototipos - columnas, utilizando uno de los simuladores de fuego CBMES.
El modulo elegido proporciona un comportamiento de fuego extremo en los primeros minutos de
fuego. La ventilacion fue controlada por las puertas delanteras. La carga de fuego estipulada
también era de bajo riesgo al usar madera contrachapada y pallets. La disposicion de la carga de
fuego y las columnas en el simulador se puede ver en la Fig. 2. EI ensamblaje siguid los patrones
de quema de la brigada de bomberos y tuvo como objetivo proporcionar realidad en la evolucion
del fuego y la uniformidad de la quema. Los sensores de termopar de tipo k se insertaron 0,8 my
1,6 m de altura en el contenedor para medir la temperatura interna y un sensor estaba controlando
la temperatura externa. Un bombero con todo el equipo de proteccidn personal necesario comenzé
esta simulacion. En la Fig. 3 puede verse una secuencia de fotografias de la ejecucion ensayo de
ensayo.

) ¥

Fig. 2. Simulador elegido (a), dispositivo montado (b) y disposicion del sensor (c)
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Fig. 3. Simulacion de fuego real en los prototipos - columnas.

2.4 Procedimientos de los ensayos

Los ensayos de resistencia a la compresion axial, resistencia a la traccion por flexion, resistencia a
la traccion por compresion diametral (ensayo brasilefio), pérdida de masa y velocidad del pulso
ultrasonico (UPV) se realizaron a posteriori. También se realizaron anélisis en nivel macro y de
microescala en las probetas.

La verificacion del hormigon sometido a altas temperaturas comenz6 por un analisis visual,
observandose spalling y cambio de color. Se generaron imagenes de fragmentos de probetas a una
profundidad de 1 cm a traves de un microscopio electrénico de barrido (SEM), con el objetivo de
verificar la zona de transicién entre el &rido y la matriz de cemento y, principalmente, la interaccién
de las fibras en el hormigdn y la permanencia o no de ellas bajo las altas temperaturas.

Las probetas de hormigdn se sometieron al ensayo de resistencia a la compresion axial, siguiendo
el procedimiento de NBR 5739 (ABNT, 2007), después tener sido sometidas a temperaturas
elevadas. El ensayo de resistencia a la traccion por flexion se realizé de acuerdo con los estandares
encontrados en NBR 12142 (ABNT, 2010), empledndose el principio de viga simplemente
soportada con dos fuerzas concentradas en los tercios del tramo. Para complementar el anlisis de
los ensayos mecanicos destructivos, también se realizo el ensayo de resistencia a la traccion por
compresion diametral (ensayo brasilefio). El ensayo siguié las normas de NBR 7222 (ABNT,
2011).

La pérdida de masa se obtuvo por la relacion entre la diferencia de masa de la probeta antes y
después de ser sometida a temperatura elevada y la masa antes de la combustion, siendo el resultado
expreso como un porcentaje. Los ensayos no destructivos para determinar la velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales obtenidas por pulsos ultrasénicos a través de las muestras
de hormigon se realizaron con base en NBR 8802 (ABNT, 2013), donde se emple0 la transmision
directa entre transductores.

3.RESULTADOS

Para hormigones sometidos a diferentes temperaturas en el horno de mufla, se realizé un analisis
estadistico de los resultados obtenidos en los ensayos para verificar si realmente hay una diferencia
estadistica en un intervalo de confianza del 95%, lo que refleja un nivel de significancia de 0,05.
Se utilizo el andlisis de varianza (ANOVA), seguido de la prueba de comparaciones maltiples de
Tukey. En el primer momento, se analizaron por separado los resultados de las altas temperaturas
en la mufla, y en el segundo momento se realiz6 la comparacion con la prueba de fuego con llama
directa.
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No hubo spalling en ninguna probeta analizada. Como la temperatura y la humedad se controlaron
durante el curado, se observo que en condiciones climaticas normales encontradas en Espirito Santo
- Brasil, el spalling se mitigaba, incluso en el caso de hormigones con resistencia superior a 50
MPa - hormigon clase Il (ABNT, 2015b).

A partir de un analisis general, que se mostrara en los siguientes tdpicos, se observaron mayores
pérdidas porcentuales después del rango de 500°C. Esto se explica por el hecho de que el calor
pasa a través de la conduccion dentro del espécimen y las transformaciones de la microestructura
del hormigon que ocurren durante el calentamiento son més agresivas despues de este rango (Ma
et al., 2015; Castellote et al., 2004; Eurocddigo EN, 2004; Khoury, 1992).

3.1 Microestructura de hormigon

A partir de las imagenes generadas, la interaccion de la fibra se consider¢ satisfactoria. En las
pruebas de mufla en el rango de 700°C, no se observaron la presencia de fibras en ninguna mezcla,
lo que era de esperar ya que el punto de fusion de todas las fibras no excedia los 500 ° C como se
muestra en la Tabla 1.

La figura 4 muestra las im&genes SEM de los hormigones después de haber sido sometidos a una
temperatura de 500°C en el horno de mufla.
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Fig. 4. MEV de hormigones después de ser sometidos a una temperatura de 50""C

Se observa que PP y POL no contenian mas fibras después de 500°C, que AR y AP no perdieron
las fibras en su totalidad y en NY hubo fusion parcial de las fibras. La temperatura aplicada fue de
500°C, pero vale la pena recordar que el calor del hormigdn pasa a través de la conduccion y es
por eso que algunas fibras de la parte interior de NY permanecieron y otras no, es decir, en el punto
analizado la temperatura interna del hormigon estaba cerca de 260°C. Las flechas en la Fig. 4
muestran esto. Las flechas indican la presencia o el vacio de las fibras en cada tipo de hormigén
sometido a altas temperaturas.

Mas tarde se verd que NF y AP fueron los hormigones que mostraron spalling en el ensayo del
simulador. Correlacionandose con el analisis MEV, se verifica que la falta de porosidad para liberar
vapor de agua influy6 en el spalling de NF. En AP, la alta fibrilacion de pulpa de aramida, la
concentracion de superficie y el hecho de que no se fundi6 fueron factores determinantes para no
aumentar la porosidad del hormigdn. Una explicacion mas detallada sera realizada en el tdpico del
ensayo de simulador de fuego real.
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3.2 Prueba de fuego en parrilla
Los sensores de termopar tipo K midieron el comportamiento de la evolucion real de la temperatura
alo largo del tiempo en los ensayos directos (llama directa) y de simulacién de incendio. Se observa

que el comportamiento es bastante diferente de la curva estandar 1ISO 834 de un horno eléctrico.
Esta diferencia se puede ver en la figura 5.
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Fig. 5. Temperatura x tiempo en el ensayo de fuego en la parrilla (a) y la curva I1SO 834 (b)

Como se observa en el grafico, en el ensayo de fuego en la parrilla se observaron las fases de
combustion del compartimento, es decir, los ensayos mostraron el punto de ignicion, la fase de
crecimiento, con o sin combustion generalizada, el punto de maximo y el decaimiento debido a la
falta de material combustible. Comportamiento diferente al que se encuentra en los ensayos de
mufla. Otro punto divergente es el patron de calentamiento de la probeta. El calor se pasa por
conduccién a la probeta. En un incendio, sometido al fuego directo con mayor frecuencia tiene un
patron. En la quema en mufla, todos los lados transfieren energia por igual a la probeta. En la Fig.

6 se observa en las imégenes de termografia como se pasa el calor en los dos tipos de ensayos
realizados.
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() (b)
Fig. 6. Probeta en fase de enfriamiento inmediatamente después de la quema en la parrilla (a) y
poco después de ser sometida a 500°C en horno de mufla (b)

La figura 6 (a) muestra un gradiente de temperatura bien definido, que muestra puntos calientes en
el fondo de la muestra donde se concentrd la carga de fuego. La figura 6 (b) muestra que el
calentamiento de la muestra es casi uniforme, como se esperaba, ya que la mufla se calienta por
todos lados. La mayoria de los incendios reales tienen un frente de fuego establecido, es decir, el
ensayo de fuego en la parrilla fue mas efectivo en este sentido.

Otra informacién importante es que, aunque la parrilla alcanza temperaturas superiores a de la
mufla a 500°C, por ejemplo, la temperatura de la cara de la probeta en la mufla era mas alta que la
probeta en la parrilla, lo que demuestra que la radiacion de energia térmica en la mufla es méas
grande.

Los ensayos de hormigones sometidos a altas temperaturas a través de muflas pueden ser
reproducibles, pero no representan la realidad de un incendio en el compartimento y son mucho
mas severas que los ensayos de fuego de carga finita.

3.3 Resistencia a la compresion axial
Los datos de resistencia a la compresion axial de los hormigones ensayados con mufla fueron
sometidos a ANOVA. Se observo que el efecto aislado del tipo de hormigén (NF, PP, POL, NY,
ARy AP) y de la variacion de temperatura (23, 300, 500 y 700°C) fueron significativos, asi como
la interaccion entre las dos variables La figura 7 muestra la resistencia a la compresion axial en
funcién de la temperatura de los hormigones analizados.
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Analizando el ensayo en mufla, se observa que de 23°C a 500°C casi no hay cambio en la
resistencia a la compresion. A 700°C hay una caida promedio de aproximadamente el 50,2% de
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esta propiedad mecanica en comparacion con la temperatura ambiente. Este comportamiento puede
explicarse por el rango de temperatura en el que ocurren transformaciones importantes en el
hormigdn, como lo demuestran Castellote et al. (2004)

Después de la realizacion de la ANOVA, se concluye que existe una diferencia entre los grupos de
hormigdn sometidos a diferentes temperaturas, sin embargo, solo con este analisis no es posible
sefialar si la diferencia ocurre dentro del grupo o entre los grupos. Se puede usar una prueba de
comparacién maltiple cuando hay una diferencia, ya que completa el analisis al comparar y mostrar
el resultado de todos los pares promedio. Para esto, se utilizd la prueba de comparaciones multiples
de Tukey.

Después de la prueba de comparaciones maltiples de Tukey, se concluy6 que:

* La resistencia a la compresion axial NF no ha cambiado dentro del rango de 300°C. PP mostro el
mismo comportamiento;

* La resistencia del POL no cambi6 hasta 500°C;

* Hasta 300°C, la resistencia a la compresion de NY es la misma. Entre 300-500°C no hubo cambio
en la resistencia. EI AP tuvo el mismo comportamiento;

* Para AR entre 300-500°C, la resistencia es la misma, asi como el valor en temperatura ambiente
es lo mismo que a 500°C.

Analizando el ensayo de fuego de la parrilla, los resultados muestran que el efecto de la alta
temperatura a través de la mufla es mas severo para el hormigén. Aunque la temperatura final del
ensayo de fuego en parrilla alcanza casi 700°C, los valores obtenidos para la resistencia a la
compresion axial de la mufla a 700°C son en promedio el 55% de los resultados en la parrilla.

3.4 Resistencia a la traccion por la flexion

Al realizar el ANOVA, se observé que las fibras y la temperatura influyen independientemente en
el comportamiento de la resistencia a la flexion en el hormigén. La temperatura fue la variable de
mayor impacto seguida por el tipo de hormigon (adicion de fibra), pero la interaccion entre estas
dos fuentes de variacion, el tipo de hormigdn y la temperatura, no fue significativa, ya que el valor
de P fue mayor a 0,05.

3.5 Resistencia a la traccion por compresion diametral — ensayo brasilefio

Se observo que no hubo cambios en el resultado hasta el rango de 300°C en comparacion con la
temperatura ambiente, y el valor medio de resistencia disminuy6 en un 12,9% en el rango de 500°C
y un 65,2% a 700°C.

Verificase significacion al analizar las fuentes de variacion del tipo de hormigén y la temperatura
de forma independiente, asi como la interaccion entre las variables fue significativa con un
intervalo de confianza del 95%. La figura 7b presenta el gréafico de la resistencia a la traccion por
compresion diametral en funcion de la temperatura.

Se observo que NY, AR y AP presentaron promedios mas altos que NF, PP y POL. Aunque sea
una prueba que puede presentar mayores variaciones de resultados que las otras dos pruebas
presentadas anteriormente (resistencia a la compresion axial y resistencia a la traccion a la flexion),
cabe destacar que las caracteristicas de la fibra pueden haber influido en los resultados. Una vez
mas, la temperatura fue la variable con mayor impacto. Después de la prueba de comparaciones
multiples, se encuentra que a 700°C no hay diferencia entre los hormigones analizados. Se sugiere
que la orientacion de la fibra puede haber interferido con los resultados, porque en esta prueba el
POL obtuvo el resultado promedio mas bajo mientras que el AR obtuvo el més alto. En el ensayo
de resistencia a la compresion, esta logica se invirtid, es decir, el POL obtuvo el resultado promedio
més alto y el AR el peor. Dado que estas muestras cilindricas se moldearon en las mismas
condiciones, se presume que la orientacion de la fibra puede haber influido en el resultado. Los
resultados obtenidos en el ensayo de fuego de la parrilla se encuentran cerca de los obtenidos en el
horno de mufla a 500°C.
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3.6 Pérdida de masa

Los resultados de pérdida de masa fueron significativos para un intervalo de confianza del 95%.
A partir de 300°C, la temperatura ya influye en la pérdida de masa de los hormigones ensayados.
Tanto en este rango de temperatura, donde la mayor parte de la pérdida de masa corresponde al
agua libre compuesta, como a 700°C, donde ya se ha liberado toda el agua libre, ya se han
producido muchas transformaciones quimicas, ya han aparecido fisuras considerables y el
hormigon ya ha perdido gran parte de su caracteristica estructural (Ma et al., 2015).

En el rango de 500°C, NF tuvo la pérdida de masa mas baja que los otros hormigones. Este rango
de temperatura es suficiente para fundir gran parte de las fibras, proporcionando el aumento de
poro esperado, pero aun no es suficiente para realizar todas las transformaciones quimicas del
concreto. El grafico de la pérdida de masa en funcion de la temperatura se encuentra en la figura
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Fig. 8. Pérdida de masa (a) y UPV (b) en funcion de la temperatura.

Aunque la temperatura final de la prueba final de fuego de la parrilla alcanza casi 700 ° C, el
hormigon muestra menos pérdida que el hormigdn a 500°C en mufla, como se puede ver en la
pérdida de masa y los resultados de UPV.

3.7 Velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas

La figura 8b muestra el resultado esperado, es decir, se sugiere la existencia de fisuras e incluso la
ampliacién de poros a medida que aumenta la temperatura.

Por andlisis grafico, se verifica que hasta 300°C no hubo aumento en las fisuras capaces de
presentar diferencias en el andlisis de ultrasonido. EI método de ensayo no destructivo para
determinar la velocidad de propagacion de ondas longitudinales, obtenido por pulsos ultrasénicos
a través de un componente de hormigon, tiene como una de sus principales aplicaciones la
deteccion de fallos internos de hormigonado, profundidad de fisuras y otras imperfecciones
(ABNT, 2013). Debido a la velocidad de calentamiento, la temperatura maxima alcanzada y el
enfriamiento utilizado, a 300°C, no se detect6 pérdida de humedad. A 500°C, NF exhibié una
velocidad mas alta que el hormigén de fibra, y la temperatura de 700°C fue suficiente para obtener
el mismo resultado en todos los hormigones analizados.

Estos numeros muestran que la temperatura no es la Gnica variable que influye significativamente
en los resultados del mismo hormigon después de condiciones severas, ya que el flujo de calor, el
frente de incendio y la carga de fuego son esenciales para determinar el comportamiento. Los
ensayos den mufla, si bien son importantes para fines de comparacién, no representan la realidad
de un incendio real y otros ensayos, como el ensayo de incendio real, pueden complementar el
analisis.
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3.8.Ensayo en simulador de fuego real
La Figura 9 muestra los indices de temperatura en funcion del tiempo para cada uno de los sensores
que controlaron el incendio en el simulador de fuego.
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Fig. 9. Temperatura x tiempo en el simulador de fuego para los tres sensores.

La temperatura promedio en el sensor fuera del contenedor fue de 42°C. De hecho, el fuego tuvo
un comportamiento extremo en el simulador, porque en solo 6 minutos después del inicio del fuego,
la temperatura en el contenedor alcanz6 su rango maximo de 786°C en el sensor ubicado a 1,60 m.
Los primeros 2 minutos fueron de combustion lenta solo en el centro de ignicion del material y una
gran cantidad de humo blanco (vapor de agua de madera). Con 4 minutos de simulacion, ya habia
una quema general de los pallets centrales y las Ilamas tocando el techo. En 5 minutos, quedé claro
que el humo blanco comenzé a ponerse gris. A partir de entonces, el comportamiento comenz6 a
cambiar. En 6 minutos, el humo ya era gris claro y ya ocupaba toda la puerta. En ese momento, la
madera del fondo comenzé a arder. A los 10 minutos hubo un incendio general en el fondo y la
madera del techo. A los 11 minutos, el humo generado ya estaba turbio, casi de color marrén caqui,
una caracteristica de combustién incompleta, lo que significa que todavia habia mucho material
combustible transportado en el humo. Tanto es asi que en el momento de la prueba de hasta 12
minutos, el humo se quemo, con la aparicion de llamas fuera del contenedor (este momento se
llama "flash™). Es por eso que puede ver casi un segundo pico de aumento de temperatura en el
sensor superior. Después de una quema generalizada, a los 13 minutos el humo era gris oscuro. A
los 23 minutos, se verifica una quema lenta solo en el centro (el restante del material combustible).
Después de eso, la curva de temperatura continta disminuyendo. Este es un comportamiento real
de un incendio.

Después del ensayo y el enfriamiento total del sitio, se realizé un andlisis visual de cada prototipo-
columnaal dia siguiente. La figura 10 muestra las columnas uno al lado del otro. Las marcas hechas
en las imagenes de la columna muestran el spalling que ocurrié en algunos de los hormigones.
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fuego, mostrando la parte superior (a), el centro (b) y la base (c).

Se observé que NF era el que tenia la mayor spalling, seguido del AP. AR también tenia un ligero
spalling en la base. Las columnas PP y POL no mostraron spalling, es decir, los dafios no se
observaron en el andlisis visual. Tales hormigones solo mostraban marcas de quema provenientes
de la madera. Al menos una cara de cada columna tiene esta marca de quema, una caracteristica
muy comun que se encuentra en los incendios debido a la quema incompleta de materiales
combustibles.

De este andlisis se concluye que las fibras poliméricas disminuyen la incidencia de spalling en el
hormigon y que las fibras con temperatura de fusion mas baja son mas eficientes porque se funden
a temperaturas mas bajas y abren poros, liberando asi vapor de agua en el interior del hormigon.
hormigon

Las fibras poliméricas de alto rendimiento, como fue el caso de la aramida, no fueron eficientes en
materia de spalling La pulpa de aramida, al ser mas pequefia y crear mas redes de fibra entrelazadas,
no se derritid antes del rango de 500°C y no liberd los poros, ofreciendo resistencia para el
hormigon. Este hecho fue esencial para la aparicion de spalling.

La figura 10 también muestra los detalles de las columnas méas afectados. Se observaron spallins
de superficie y bordes en NF y AP. Las principales influencias, ademas de la presencia de fibra en
el caso de PA, son la permeabilidad del hormigon, la expansion térmica del arido, la presencia de
refuerzo y la velocidad de calentamiento.

4, CONCLUSION

En base a los resultados de este estudio experimental, se extraen las siguientes conclusiones:

* Los ensayos de fuego de carga de incendio estandar puede ser un andlisis alternativo o
complementario del andlisis del hormigon sometido a temperaturas elevadas, ya que el ensayo de
mufla no representa con precision las condiciones encontradas en un incendio en un
comportamiento real.

* La temperatura no es la unica variable que influye significativamente en los resultados del
hormigdn después de condiciones severas, ya que el flujo de calor, el frente de incendio y la carga
de incendio son esenciales para determinar el comportamiento, lo que indica que los ensayos
complementarios son importantes para analisis mas amplios

* Las fibras poliméricas disminuyen la incidencia de spalling en el hormigon y las fibras a menor
temperatura de fusion (polipropileno y poliéster) son mas eficientes ya que se funden a
temperaturas mas bajas y abren poros, liberando asi vapor de agua dentro del hormigon. Las fibras
poliméricas consideradas de alto rendimiento, como la aramida, no fueron eficientes en términos
de spalling.
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* Aunque el ensayo de fuego en parrilla alcanz6 una temperatura cercana a los 700°C, los
hormigones tenian menos fisuras que los hormigones de mufla a 500°C.

» En los ensayos mecanicos realizados después de 700°C, los resultados obtenidos fueron los
mismos estadisticamente para todos los hormigones, lo que confirma que todas las
transformaciones importantes en el hormigdn ya han sucedido, las fibras ya se han derretido y las
fisuras importantes ya se presentan en este rango de temperatura.

* El simulador de fuego proporcioné el comportamiento de fuego mas extremo y, por lo tanto, fue
posible observar el spalling del hormigdn de algunas columnas, lo que indica que el tipo de curado,
el tamafo de la probeta, la presencia de fibras y el tipo de quema influyen en el comportamiento
del hormigdn sometido a la accién del fuego.
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