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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprobar la influencia del calor moderado (< 200°C) y el hollin de los
incendios en la alteracion de la carbonatacion del hormigén armado. Aunque este hecho ocurre
naturalmente en todos los incendios pequefios y grandes, estos autores no encontraron referencias
bibliogréficas sobre el tema. A continuacion, se realizé un experimento de exposicion de probetas de
hormigdn a temperaturas moderadas, seguido de la impregnacién de hollin durante doce meses, con la
medicion de la profundidad de carbonatacion cada tres meses. El estudio se llevo a cabo en un ambiente
de laboratorio y compard la profundidad de carbonatacion observada en probetas sometidas a
moderadas temperaturas y hollin con probetas en condiciones ambientales de laboratorio. A pesar de
las limitaciones naturales de un experimento con un marco temporal y ambiente de laboratorio
reducidos, se evidencio que incluso en hormigones intactos, las moderadas temperaturas combinadas
con laacidez del hollin aceleran las profundidades de carbonatacion y pueden alterar significativamente
la vida dtil residual de la estructura si las medidas de intervencidn correctivas posteriores no tienen en
cuenta este riesgo.

Palabras clave: carbonatacion; hormigén armado; fuego; hollin; fumar.

Citar como: Valerio, A., Helene' P. (2025), "Evaluacion del frente de carbonatacion de una
estructura de hormigon sometida a hollin de fuego", Revista ALCONPAT, 15 (1), pp. 19 - 34, DOI:
https://doi.org/10.21041/ra.v15i1.722

! Programa de Mestrado Profissional em Habitacdo: Planejamento e Tecnologia, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo - IPT, Séo Paulo, Brasil.
2 Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo - USP, S&o Paulo, Brasil.

Contribucion de cada autor

En este trabajo el autor A. Valerio aport6 el 50% de la idea original, el 90% de redaccion del trabajo, el 90% de experimentacion, el
100% de recoleccion de datos y el 50% de discusion de los resultados. P. Helene contribuyé en un 50% a la idea original, un 10% en la
redaccion del trabajo, un 10% en la experimentacion y un 50% en la discusion de los resultados.

Licencia Creative Commons
Los derechos de autor (2025) son propiedad de los autores. Este trabajo es un articulo de acceso abierto publicado bajo los términos y
condiciones de una licencia internacional Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).

Discusiones y correcciones posteriores a la publicacion

Cualquier discusion, incluyendo la réplica de los autores, se publicara en el tercer nimero del afio 2025 siempre y cuando la informacién
se reciba antes del cierre del segundo nimero del afio 2025.

Revista ALCONPAT, Volumen 15, Numero 1 (Enero — Abril 2025): 19 — 34 19

© 2025 ALCONPAT Internacional


mailto:allan_cava@hotmail.com
https://doi.org/10.21041/ra.v15i1.722
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-5087-5513
https://orcid.org/0000-0001-6442-7693
https://doi.org/10.21041/ra.v15i1.722

_ I 20 1

Revista ALCONPAT, 15 (1), 2025: 19 — 34

Carbonation deep evaluation of a concrete structure subjected to fire soot.

ABSTRACT

The objective of this study was to verify the influence of moderate heat (< 200°C) and soot from
fires on the alteration of carbonation of concrete. Although this fact occurs naturally in all small
and large fires, these authors did not find bibliographic references on the subject. An experiment
of exposing concrete specimens to moderate temperatures was then performed, followed by soot
impregnation for twelve months, with the measurement of carbonation depth every three months.
The study was carried out in a laboratory environment and compared the depth of carbonation
observed in specimens subjected to moderate temperatures and soot with specimens under
laboratory environmental conditions. Despite the natural limitations of an experiment with a
reduced time frame and laboratory environment, it was evidenced that even in intact concretes, the
moderate temperatures combined with the acidity of the soot accelerate the carbonation depths and
can significantly alter the residual service life of the structure if subsequent corrective intervention
measures do not consider this risk.

Keywords: carbonation; reinforced concrete; fire; soot; smoke.

Avaliagdo da alteracado da frente de carbonatacéo de estrutura de concreto
submetida a fuligem de incéndio.

RESUMO

O estudo teve como objetivo verificar a influéncia do calor moderado (< 200°C) e da fuligem de
incéndios na alteracdo da profundidade de carbonatacdo do concreto. Apesar deste fato ocorrer
naturalmente em todos os pequenos e grandes incéndios, estes autores ndo encontraram referéncias
bibliograficas sobre o tema. Foi entdo realizado um experimento de exposicéo de corpos de prova
de concreto a temperaturas moderadas, seguido por impregnacao de fuligem por doze meses, com
a medicdo da profundidade de carbonatacéo a cada trés meses. O estudo foi realizado em ambiente
de laboratorio e comparou a profundidade de carbonatacdo observada em corpos de prova
submetidos a moderadas temperaturas e fuligem com corpos de prova nas condi¢cdes ambientais
do laboratdrio. Apesar das limitacdes naturais de um experimento com prazo reduzido e ambiente
de laboratério, ficou evidenciado que mesmo em concretos integros, as moderadas temperaturas
combinadas com a acidez da fuligem aceleram as profundidades de carbonatacdo podendo alterar
significativamente a vida til residual da estrutura, sempre que as medidas de intervencéo corretiva
posterior ndo levem em conta esse risco.

Palavras-chave: carbonatagéo; concreto armado; incéndio; fuligem; fumaca.
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1. INTRODUCCION

Los incendios son, lamentablemente, muy comunes tanto en el pais como en todo el mundo, a pesar
de la existencia de diversas normas e instrucciones técnicas destinadas a prevenir su ocurrencia,
elaboradas por la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT), el Cuerpo de Bomberos y
otros institutos. Segun el Instituto Sprinkler Brasil (2023), en 2022 se contabilizaron 2.041
incendios en edificaciones en todo el territorio nacional, segun lo informado en la prensa, una cifra
ligeramente menor pero similar a los datos de 2021, cuando se registraron 2.301 incendios.

Dado que las reparaciones en edificaciones dafiadas por incendios suelen tener un gran impacto
financiero, la captacion de recursos generalmente se realiza a través de aseguradoras o
financiadoras, lo que, en la mayoria de los casos, requiere un tiempo considerable. Ademas, la
propia planificacion para la reparacion de la edificacion, como la elaboracion de proyectos, la
cotizacion de proveedores, entre otras actividades, hace que el lapso temporal entre el incendio y
la reparacion sea a menudo extenso, abarcando desde varios meses hasta afios. Durante este
periodo, los inmuebles permanecen cerrados y con puertas y ventanas selladas por motivos de
seguridad contra invasiones y saqueos, dejando la edificacion en condicion de "siniestro",
acumulando en su interior todos los residuos restantes del incendio.

Con la captacion de recursos enfocados en la realizacion de las reparaciones de estos inmuebles,
especialmente en estructuras de concreto armado, es muy comun que la atencion de las
intervenciones se concentre en las piezas que sufrieron dafios por altas temperaturas, dado que
existen diversas bibliografias sobre el tema. Por ejemplo, un estudio realizado por Feng et al. (2023)
demuestra que la exposicion a altas temperaturas causé una degradacion severa en la resistencia a
la compresion del concreto, en el modulo de elasticidad dinamico relativo y en la resistencia a la
carbonatacion, en muestras de concreto sometidas a temperaturas superiores a 400°C. Para estos
concretos dafiados por altas temperaturas, se pueden aplicar diversos métodos de recuperacion y
restablecimiento de su vida Util, desde refuerzos estructurales hasta métodos en estudio, como el
metodo de recuperacion ciclica agua y agua-CO., que puede mejorar eficazmente la resistencia a
la compresion del concreto de alto desempefio dafiado térmicamente tras ser calentado a méas de
600°C (LIU; WANG; ZOU; LONG; MIAH; LI, 2023).

Sin embargo, las piezas que no presentan indicios visuales de haber sido sometidas a altas
temperaturas suelen pasan solo por procesos de limpieza y reconstitucion de revestimientos, ya que
no existen referencias bibliogréficas que relacionen temperaturas inferiores a 200°C con
alteraciones significativas en las propiedades mecéanicas del concreto armado.

No obstante, también se debe considerar el aspecto de la durabilidad. Existen bibliografias que
muestran que cuerpos de prueba de concretos sometidos a temperaturas superiores a 200 °C y
colocados dentro de una camara de carbonatacion sellada durante 30 dias experimentaron un
avance en el frente de carbonatacion (OLIVEIRA; RIBEIRO; PEDROTI; FARIA; NALON;
JUNIOR, 2019). Sin embargo, este estudio se enfoc6 en comparar el avance del frente de
carbonatacion bajo enfriamientos bruscos y lentos, en un entorno donde la carbonatacion fue
inducida. No se encontraron, sin embargo, bibliografias que analizaran el avance del frente de
carbonatacion en concretos expuestos a temperaturas iguales o inferiores a 200 °C y que
permanecieron en ambientes impregnados por hollin &cido.

Iwama y Maekawa (2022) también realizaron estudios con el objetivo de ampliar la aplicabilidad
de la modelizacion multiescala en la carbonatacion durante y después del calentamiento a alta
temperatura, pero a temperaturas superiores a 400 °C y evaluadas durante un periodo de 28 dias.
En este sentido, esta publicacion busco verificar la influencia del calor moderado (< 200 °C) y del
hollin de incendios en la carbonatacion del concreto impregnado por hollin durante un periodo de
12 meses, con el proposito de aclarar si las piezas de concreto que se reutilizarian en edificaciones
afectadas por incendios sufren una disminucion de su vida util en términos de avance del frente de
carbonatacion en comparacién con un concreto que no ha estado expuesto a incendios ni
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impregnado de hollin.

Este estudio es relevante porque, en el concreto armado, la parte compuesta por concreto es
importante no solo por su funcidn estructural, sino también porque protege las armaduras colocadas
en su interior de agentes de corrosion, tanto fisica como quimicamente (Helene, 1993; Ribeiro et
al., 2014). La proteccion fisica se refiere a la capa de concreto que evita la exposicién de las
armaduras a diversas variables ambientales, incluidas las llamas de incendios, lo cual varia segun
el espesor y la calidad del material. La proteccion quimica, por su parte, es proporcionada por el
elevado pH del concreto, lo que genera una capa de pasivacion derivada de la solucién acuosa en
los poros del concreto (Helene, 1993; Janior et al., 2019; Oliveira, 2019).

Sin embargo, los fendmenos que reducen el pH del concreto inducen la corrosion de las armaduras
debido a la despasivacion (Almeida, 2019; Ribeiro et al., 2014), o pérdida de la capa de pasivacion.
Uno de los procesos mas comunes de despasivacion es la carbonatacion, un fendomeno fisico-
quimico que ocurre principalmente entre los compuestos hidratados del cemento y el dioxido de
carbono (CO2) de la atmdsfera, reduciendo la alcalinidad del concreto. EI CO2 penetra en el
concreto mediante un mecanismo de difusion (Helene, 1993).

En un incendio, ademas de las Ilamas (luz) y el calor (energia), existe la presencia de humo
generado por gases de combustion, compuesto por pequefias particulas solidas quemadas de forma
parcial y vapor condensado en suspension en el aire (Rosa, 2015). Segun Seito (2008), los gases
toxicos mas comunes en los humos de incendio son: monoéxido de carbono (CO), didxido de
carbono (COy), cianuro (HCN), gas clorhidrico (HCI), oxidos de nitrogeno (NOXx), sulfuro de
hidrégeno (H.S) y oxigeno (O2).

Es importante destacar que el producto final del humo, el hollin, puede definirse como un conjunto
de agregados irregulares de particulas de carbono resultantes de la combustién incompleta de
cualquier combustible, que suelen impregnarse en las estructuras de concreto (Souza, 2002).

Por lo tanto, debido a los hechos expuestos, es relevante evaluar si un concreto reutilizado que no
sufrio alteraciones en sus propiedades mecanicas ni fue sometido a altas temperaturas durante un
incendio, pero que estuvo expuesto a un ambiente con intensa presencia de humo y impregnado de
hollin tras el siniestro, presenta un indice de carbonatacion perjudicado después de un periodo
prolongado en este ambiente agresivo, mientras se gestionan los recursos y se planifican las
reparaciones operativas y burocraticas de la estructura.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El concepto del programa experimental referente al estudio en cuestion tuvo como premisa evaluar,
mediante comparacion, cuerpos de prueba sometidos a una quema de incendio moderado
(temperatura < 200 °C) y al hollin residual de dicha quema durante un periodo de un afio, en
relacién con cuerpos de prueba similares que no estuvieron expuestos ni a la quema ni a la
impregnacion de hollin. Cabe destacar que el objetivo del trabajo es determinar si una estructura
que sufrié un incendio a temperaturas moderadas y permanecio cubierta de hollin durante 12 meses
hasta su recuperacion sufrio una disminucion en su vida atil en comparacion con partes de una
edificacion que no estuvieron expuestas ni al calor ni al hollin.
Para ello, se llevaron a cabo las siguientes etapas:
+ Se fabricaron 40 cuerpos de prueba circulares con un diametro de 10,0 cm y una altura de
5 cm, en cuatro proporciones diferentes (un total de 160 cuerpos de prueba). Las
proporciones empleadas tuvieron relaciones agua/cemento de 0,65; 0,60; 0,55 y 0,45, de
acuerdo con lo establecido por la norma ABNT NBR 12655:2015 para las clases de
agresividad I, 11, 111 'y 1V, respectivamente. EI cemento utilizado para la confeccién de los
cuerpos de prueba fue CP II-F (conforme a la norma ABNT NBR 16.697: con 76 % de
clinker + 5 % de sulfato de calcio + 10 % de material puzolanico + 9 % de material
carbonatico), por tratarse del insumo de mayor consumo en el pais;
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¢ De los cuerpos de prueba elaborados para cada proporcion, 20 fueron sometidos a una
quema limitada a una temperatura de 200°C y humo proveniente de la simulacion de
materiales combustibles comunes en edificaciones residenciales, durante un periodo de 90
minutos. En la parte superior del recinto donde se realizo la quema se instal6 un termoémetro
para controlar la temperatura de las muestras. Este dispositivo permitio enfriar los
materiales combustibles cuando la temperatura se aproximaba a los 200°C, asegurando que
la temperatura de los cuerpos de prueba nunca superara dicho limite. Los 20 cuerpos de
prueba restantes para cada proporcion fueron preservados sin someterse al incendio;

¢ Inmediatamente después de la quema y la consecuente impregnacion de hollin (momento
denominado TO0), se midio la profundidad de carbonatacion en 4 cuerpos de prueba
impregnados de hollin'y en 4 cuerpos de prueba no impregnados, para cada proporcion. Las
condiciones meteorologicas al momento de la exposicion al hollin (TO) fueron de 21 °C con
una humedad relativa del 82 %, sin precipitaciones;

¢ Los 16 cuerpos de prueba impregnados de hollin se mantuvieron almacenados en un
recipiente sellado, sin contacto con el ambiente externo (atmdsfera), con el proposito de
preservar el humo, los agentes agresivos y la atmdsfera contaminada por los productos de
la combustion;

¢ Alos 91, 182, 273 y 364 dias desde la fecha inicial (t=0), cada muestra (con y sin hollin)
fue seccionada en el centro y sometida a un ensayo de carbonatacion. Se aplicd una solucion
de fenolftaleina mediante aspersion perpendicular a la superficie seccionada;

¢ Lasolucion de fenolftaleina se prepar6 con una proporcion de 1 g de fenolftaleina en 50 ml
de alcohol etilico. La region carbonatada, al no presentar alteracion de color, indicaba un
pH inferior a 8,3. La regién no carbonatada presentaba un color entre rosa y rojo carmin,
con un pH entre 8,3 y 9,5, o solo rojo carmin, con un pH superior a 9,5 (Andrade, 1992).
Se midio el &rea carbonatada en cada caso (con y sin hollin);

¢ Se elaboraron graficos comparativos y evolutivos entre los cuerpos de prueba expuestos al
hollin durante un afio y aquellos que no lo fueron;

+ En paralelo, se coloco un recipiente con suelo de pH neutro dentro del recinto junto con los
cuerpos de prueba impregnados de hollin, y otro recipiente con los cuerpos de prueba no
impregnados. Se midié el pH en cada recipiente para verificar si el ambiente impregnado
de hollin era méas &cido que el ambiente no impregnado y ventilado. Estos ensayos fueron
realizados debido a la sospecha de que un ambiente en una edificacion que sufrié un
incendio, mantenido impregnado de hollin y sellado para evitar robos (como ocurre
comunmente en Brasil en estos casos), es mas agresivo (acido) que un ambiente en una
edificacién que no sufri6 incendio, no esta impregnado de hollin y cuenta con ventilacion;

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo (Diagrama de flujo 1) del programa experimental
realizado, seguido de una descripcion detallada de los materiales utilizados y los procedimientos
ejecutados.
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Almacenamiento en recinto | ;
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40 Cuerpos de prueba A/C 0,55
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| =
: T 1.1 1 1.1
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20 Cuerpos de prueba A/C 0,65
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i
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i

Medicion de PH
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No impregnado de hollin
20 Cuerpos de prueba A/C 0,45

4cPsAc045 H

20 Cuerpos de prueba A/C 0,55 4cPsAC055 B

4cPsacoso B
4CPsAC065 B

20 Cuerpos de prueba A/C 0,60
20 Cuerpos de prueba A/C 0,65

1 i
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Hl 4CP'sA/C0,860 | 4CP'sA/C060 | 4CP'sA/C 0,60 | 4 CP'sA/C 0,60
Hl 4CP'sA/C065 | 4CP'sA/C0,65 | 4CP'sA/C065 | 4 CP'sA/C 0,65

Almacenamiento ;
en carcasa |l ;

No impregnado :
por el hollin

Compilacién
de resultados

Diagrama de flujo 1. Diagrama de flujo del programa experimental.

2.1 Cuerpos de Prueba de Concreto
La fabricacion de los cuerpos de prueba se realizé con base en las directrices relacionadas con el
procedimiento para moldeado y curado de cuerpos de prueba de concreto establecidas en la norma
ABNT NBR 5738. Para cada proporcion de concreto, se calcularon las cantidades necesarias de
cada material para las relaciones agua/cemento 0,45; 0,55; 0,60; y 0,65. Los célculos de los
materiales utilizados para cada proporcion se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de material (kg) utilizado para el moldeado de los cuerpos de prueba por

proporcion.
Material utilizado para el moldeado de los cuerpos — Proporcién Unitaria
. Relacion Agua/Cemento (a/c)

Material 0,45 0,55 0,60 0,65
Cemento (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00
Arena (kg) 2,05 2,73 3,07 3,41
Grava (kg) 1,95 2,38 2,60 2,82
Agua (kg) 0,45 0,55 0,60 0,65
Aditivo (kg) varivel varivel varivel variavel

Asentamiento medido para cada proporcion
Slump (cm) | 18.0 | 17.0 | 16.0 | 16.0

El asentamiento para las piezas de concreto fue de 16 + 3 cm, y para corregirlo se utilizé un aditivo
plastificante, cuya cantidad se presenta en la Tabla 1. Posteriormente, los cuerpos de prueba
pasaron por el proceso de curado himedo sumergido, permaneciendo sumergidos durante 7 dias
antes de ser retirados.

Los cuerpos de prueba excedentes fueron sometidos a ensayos realizados en el Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT-SP) para la caracterizacién de sus propiedades
fisicas (resistencia a compresion, traccion, dimensiones, masa especifica e indice de vacios). Los
resultados obtenidos en los ensayos de caracterizacion de los cuerpos de prueba fueron coherentes.
Para la produccion de los discos de concreto, los cuerpos de prueba de tamafio estandar de 10 cm
de didmetro por 20 cm de longitud que habian sido moldeados fueron seccionados en cuatro (4)
partes iguales, como se muestra en la Fig. 1 a continuacion:
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20 cm

Figura 1. llustracion del corte de los cuerpos de prueba.

Cabe destacar que los cuerpos de prueba fueron cortados en 4 discos para distribuir mejor el
volumen dentro del recinto y aumentar la representatividad de los ensayos. Todos los lados fueron
expuestos al ambiente impregnado de hollin, y la medicion considerd los 4 lados del disco: superior,
inferior y laterales.

2.2 Materiales Combustibles
Con el propésito de simular una situacion similar a un incendio real en edificaciones, la seleccién
de materiales combustibles se realizd con base en algunas especificaciones, como se describe a
continuacion. Basandose en la norma ABNT NBR 15575:2013, que especifica la cantidad de
mobiliario en cada ambiente de una edificacion estandar, se determino la cantidad de material
relacionado con los muebles. Asimismo, el area aproximada de cada ambiente se definié conforme
al Anexo | del Decreto n°® 57.776, que trata sobre especificaciones relacionadas con el
dimensionamiento de ambientes (BRASIL, 2017). Por su parte, se utiliz6 la norma ABNT NBR
12721:2005 para recolectar las caracteristicas constructivas de cada edificacion segin proyectos
estandar, y en su Tabla 02 se especifican los materiales y componentes presentes en cada elemento
constructivo de la edificacion, como tipos de revestimientos, cubiertas, cielos rasos, entre otros.
A partir de estos datos, se calculd la cantidad de elementos constructivos, muebles y utensilios
presentes en una edificacion estandar, obteniendo asi la cantidad de materiales combustibles por
metro cuadrado de edificacion residencial en kilogramos (kg/m2? de material combustible). Con
base en esta estimacion, se procedid a calcular la cantidad relacionada con el area del recinto (en
m?) y amultiplicarla por el “peso promedio” de cada elemento “por metro cuadrado de edificacion”.
Por ejemplo, en un dormitorio se tiene: 517 kg de madera; 9,21 kg de espuma; 38 kg de tejido;
21,40 kg de elementos pléasticos; y 377 kg de elementos minerales.
Tras realizar este céalculo para cada ambiente, se obtuvo un total de 75 kg de material
combustible/m?2 de edificacién, con una proporcion del 24 % de madera; 2 % de espuma y tejido;
2 % de pléstico; y 72 % de elementos minerales como ceramicas, yeso Yy cielos rasos de fibra, que,
aungue no son combustibles, pueden contener esmaltes y materiales agregados que influyen en la
composicion del hollin. Esta cantidad de materiales se ajusto proporcionalmente al area del recinto,
definiéndose que se implementarian hasta 17,23 kg de materiales, distribuidos de la siguiente
manera: 6,56 kg de madera; 0,13 kg de espuma; 0,38 kg de tejido; 0,63 kg de plastico; y 9,53 kg
de materiales minerales, incluyendo ceramicas.
Debido a las limitaciones de espacio en el interior del recinto, las cantidades mencionadas se
dividieron en 4 porciones de 4,31 kg, que se introdujeron respetando las proporciones durante todo
el periodo de quema.

2.3 Recinto
Para realizar la quema del material se adquirié un ahumador adaptado, en el cual el humo podia
pasar al interior de la parte superior donde se encontraban los cuerpos de prueba, pero el area de
guema estaba aislada en la parte inferior del dispositivo, de modo que no habia contacto directo de
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los cuerpos de prueba con el fuego.

Este ahumador, hecho de acero inoxidable, tenia en su parte superior 5 bandejas perforadas donde
podian almacenarse los cuerpos de prueba, y en su parte inferior, una bandeja lisa donde se
almacenaban los productos de la quema.

Entre los compartimentos superior e inferior se encontraba una chapa metélica con placas
ceramicas que minimizaban la transmision de calor desde el area de quema hacia la parte superior
donde se almacenaban los cuerpos de prueba.

El recinto tenia 50 cm de ancho, 40 cm de profundidad y 1,55 m de altura. Ademas, contaba con
un termometro en la parte superior para controlar la temperatura, asegurando que no superara los
200 °C. Esto es importante porque, a partir de esta temperatura, comienza la deshidratacion del C-
S-H, generando silicatos anhidros y provocando pérdida de resistencia (Neville, apud, Costa,
Figueiredo, & Silva, 1997).

Figura 2. Ahumador utilizado como recinto para la quema de los cuerpos de prueba.

Recinto con probetas que no hayan sido

impregnadas de hollin durante 12 meses y Recinto con probetas impregnadas de hollin
no hayan sido expuestas a temperaturas de durante 12 meses
hasta 200°C

Termoémetro

Zona superior: las
muestras fueron
impregnadas de

hollin y
almacenadas
durante 12 meses.

Placa cerdmica que
proporciono
aislamiento térmico.

Orificios para el
paso de humos.
T

Zona inferior: donde
alguna vez ocurrio la
auema

Figura 3. Esquema del ahumador utilizado como recinto para la quema de los cuerpos de prueba.
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2.4 Suelo con pH Neutro
Con el proposito de comparar el indice de pH, se colocé un recipiente con suelo (arcilla roja) fuera
del recinto, mientras que otro se introdujo dentro del recinto y, en consecuencia, quedd expuesto
al humo.
No existe una normativa especifica para esta medicién, por lo que la definicién de esta metodologia
se realizd de manera empirica, con el objetivo de obtener datos que permitieran evaluar, aungue no
de manera precisa, si existen diferencias entre las condiciones atmosféricas de un ambiente
impregnado de hollin y un ambiente que no lo esta.
Estas pruebas se programaron para representar el ambiente de un edificio que sufri6 un incendio,
impregnado de hollin y sellado para evitar robos. En estas condiciones, se presume que el ambiente
tiende a ser més agresivo (&cido) que el de un edificio que no sufrié un incendio, no esta
impregnado de hollin y esta ventilado.
También se evalud la alteracion del pH en un material neutro y similar, impregnando una muestra
con hollin durante 12 meses y dejando otra sin impregnar.

2.5 Proceso de Quema del Material Combustible e Impregnacion de Hollin en el Recinto
y Cuerpos de Prueba
En la bibliografia consultada, no se encontraron normas técnicas que orientaran ensayos similares
para la impregnacion de hollin en cuerpos de prueba sin contacto con la temperatura. Por lo tanto,
el criterio de quema consistio en realizarla en la parte inferior del recinto, como se muestra en la
Figura 4, mientras que los cuerpos de prueba se colocaron en el interior (parte superior) del recinto
(Figura 5). Se utilizaron 20 discos de cada proporcion, que fueron expuestos al humo sin contacto
directo con la llama, junto con un recipiente con tierra colocado dentro del recinto.
Simultdneamente, se dejaron otros 20 discos de cuerpos de prueba de cada proporcion y un
recipiente con tierra fuera del recinto, los cuales no estuvieron expuestos al humo.
La quema del material se realizd con el recinto cerrado durante 90 minutos, el tiempo maximo de
TRRF (Tiempo Requerido de Resistencia al Fuego, Junior, 2011) segun lo establecido por la norma
NBR 14432 (ABNT, 2001), que especifica los requisitos de resistencia al fuego para elementos
constructivos de edificaciones residenciales de hasta 30 m (edificios de hasta 10 pisos).
Durante la quema, se monitoreo la temperatura para garantizar que no superara los 200°C, ya que
a partir de esta temperatura podrian comenzar las primeras modificaciones significativas en la
microestructura del concreto.

Figuras 4 y 5. Izquierda: Materiales para querha en el interior del recinto. Derecha: Cuerpos de
prueba dispuestos dentro del recinto, con cada proporcion ubicada en un nivel del recinto.

Evaluacion del frente de carbonatacién de una estructura de hormigén sometida a hollin de fuego. 27

Valerio, A., Helene, P.



Revista ALCONPAT, 15 (1), 2025: 19 — 34

2.6 Proceso de Medicion del Frente de Carbonatacion de los Cuerpos de Prueba
El procedimiento para medir el frente de carbonatacion consistid en seccionar los cuerpos de prueba
en su centro y aplicar, mediante aspersion, una solucion de fenolftaleina perpendicularmente a la
superficie seleccionada. La Figura 6 muestra las etapas de este proceso.

=
(=
>
’

—

Situacion 1- Retirar el nicleo impregnado
del reciente.

Situacion 2- Seccion del nucleo es su eje
central mediante punzones con cincel que
indujeron una grieta continua.

Situacion 3- Aplicacion de solucion de
fenolftaleina al nucleo.

Situacién 4- Medicion del area
carbonatada con un calibre para comparar
con otros testimonios.

Situacién 5- Detalle del procedimiento de
medicion del area carbonatada con un
calibre midiendo siempre la zonamas
profunda siendo "e" la medida entre el
inicio de la reaccion de la fenolftaleina y
la cara de la pieza.

Figura 6. llustracion del procedimiento de aspersion de la solucion de fenolftaleina.

Figura 7. Medicion del &rea carbonatada.

La medicion del &rea carbonatada se realiz6 en cuerpos de prueba con y sin impregnacion de hollin.
Se determind el espesor carbonatado v, al final del proceso, se elabor6 un grafico comparativo entre

T
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las mediciones realizadas en los cuerpos de prueba dentro del recinto y aquellos fuera del recinto,
para identificar si existia una alteracion en el frente de carbonatacion que pudiera disminuir la vida
atil del concreto.

El mismo procedimiento se llevo a cabo en cuerpos de prueba no impregnados con hollin, con la
finalidad de comparar los resultados con aquellos impregnados.

La medicidn del frente de carbonatacion en los cuerpos de prueba impregnados con hollin se realizé
en los siguientes periodos: 0 dias (inmediatamente después de la quema), 91, 182, 273 y 364 dias
después de la quema de los materiales combustibles (3, 6, 9 y 12 meses, respectivamente). Estos
materiales permanecieron almacenados dentro del recinto donde se llevo a cabo la impregnacion
de hollin, manteniendo las condiciones posteriores a la quema, es decir, sin ninguna intervencion
de limpieza.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Medicion del pH en los Recipientes con Suelo de pH Inicialmente Neutro

La diferencia de pH en los recipientes con suelo fue medida en recipientes dispuestos dentro y fuera
del envoltorio, comparandose estos resultados en los mismos periodos en que se retiraron las
muestras impregnadas y no impregnadas con hollin.

Los resultados de la medicién del pH del suelo en los recipientes colocados fuera o dentro del
envoltorio mostraron que se verificé un pH mas bajo en la muestra colocada dentro del envoltorio
(expuesta al hollin residual), en el orden de 5,5, mientras que la muestra almacenada en un
envoltorio no impregnado con hollin alcanz6 niveles de pH que variaron entre 6,0y 7,0.

Tabla 2. Resultados de la medicién del pH en los recipientes con suelo inicialmente neutro, en
cada envoltorio

Medicion del pH en los recipientes con suelo inicialmente neutro, en cada envoltorio
Momento T0 T90 T180 T270 T360

Fecha 19/6/22 | 24/9/22 | 16/12/22 | 16/3/23 | 14/6/23
Impregnado 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
PH Suelo TNo Impregado 6,00 6,00 6,00 6,00 7,00

3.2 Frontera de Carbonatacion en los Cuerpos de Prueba a lo Largo del Tiempo

El Gréafico 1 muestra la frontera de carbonatacion del concreto, en diferentes proporciones, tanto
impregnadas (tonos rojos) como no impregnadas (tonos azules). Basandose en estos datos, se puede
observar, de forma general, que el transcurso del tiempo (0 a 364 dias) esta relacionado con el
aumento de la carbonatacion, tanto para los cuerpos de prueba impregnados como no impregnados.
Esto demuestra una tendencia natural de carbonatacibn —aunque relativamente lenta en
condiciones naturales— debido a las condiciones comunes del ambiente, como la exposicién a los
gases presentes en la atmdsfera, segin lo ya descrito en la literatura (Costa, 2012).

Sin embargo, es posible observar que la frontera de carbonatacion avanzé a mayor velocidad en
los cuerpos de prueba que fueron sometidos a temperaturas de hasta 200°C en el proceso de
combustion y que posteriormente estuvieron 365 dias sometidos a intensa impregnacion de hollin
y a un ambiente agresivo post-incendio.

Evaluacion del frente de carbonatacidn de una estructura de hormigén sometida a hollin de fuego. 29

Valerio, A., Helene, P.



Revista ALCONPAT, 15 (1), 2025: 19 — 34

Gréfico 1. Frontera de carbonatacion a lo largo del tiempo entre los cuerpos de prueba no
impregnados e impregnados para todas las proporciones de concreto.

COMBINACION DE RESULTADOS
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Se presentan también los resultados compilados en formato de tabla (Tabla 3), para una mejor
comprension:

Tabla 3. Frontera de carbonatacion a lo largo del tiempo entre los cuerpos de prueba no
impregnados e impregnados para todas las proporciones de concreto, con una barra de datos
correspondiente al avance de la frontera de carbonatacion. (fuente: autor)

Traza basada en la Resultados promedio obtenidos (en cm)
Caja relacién agua- T0 T90 T180 T270 T360
cemento 19/6/22 | 24/9/22 |16/12/22| 16/3/23 | 14/6/23
0,45 [l o009l lo47(f  Dba7ll 0o56[0 062
Impregnado 0,55 [ | o24[f Dbsoff 0538 o620 069 |
por hollin 0,6 I 10370 lo4s|l oeolf o068l 078 |
0,65 I o051 o062 opaf 083 083 |
0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
No impregnado 0,55 0,00 0,00 0,00 ﬂ 0,05 0,00
por hollin 0,6 0,00 000/ o0 | o022f | 0,18
0,65 0,00 000 o10f | o020 o015

A continuacion, se presentan imagenes de los cuerpos de prueba después de la medicion de la
frontera de carbonatacion con fenolftaleina.
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No impregnado

Figura 8. Comparacion de la medicion de la
frontera de carbonatacion con fenolftaleina,
en la proporcion de relacién agua/cemento
0,45, al final de los 360 dias del
experimento.

Figura 9. Comparacion de la medicion de la
frontera de carbonatacion con fenolftaleina,
en la proporcion de relacion agua/cemento
0,55, al final de los 360 dias del
experimento.

Impregnado
o J R

L7 5 s omlQres RS )

No impregnado IImpregnado

Figura 10. Comparacion de la medicion de
la frontera de carbonatacion con
fenolftaleina, en la proporcion de relacion
agua/cemento 0,60, al final de los 360 dias

Figura 11. Comparacion de la medicion de
la frontera de carbonatacion con
fenolftaleina, en la proporcion de relacion
agua/cemento 0,65, al final de los 360 dias

del experimento. del experimento.

De inmediato, fue posible observar que los valores de carbonatacién presentes en la columna TO
del grafico demuestran que el avance de la frontera de carbonatacién inmediatamente después de
la quema del material y la impregnacion de hollin fue de 0,085 cm para la proporcién a/c 0,45;
0,235 cm para la proporcién a/c 0,55; 0,365 cm para el panel a/c 0,60; y 0,5125 cm para el panel
a/c 0,65.

Existen valores que parecen negativos, ya que la medicién se realiz6 con un pie de rey. Si se
analizan las diferencias que aparecen como negativas, estas son del orden de 0,02 cm, lo cual esta
sujeto a variaciones debido a errores de lectura, diferencias en la penetracion de la frontera de
carbonatacion de una muestra a otra, entre otras imprecisiones inherentes al método.

Desde el punto de vista de los autores, lo importante es comprender que existe una tendencia que
indica que el concreto impregnado con hollin y expuesto durante 12 meses en un ambiente agresivo
presenta un mayor avance de la frontera de carbonatacién en comparacion con el concreto que no
fue sometido a incendios.
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En la Tabla 3 aun es posible verificar una diferencia significativa entre los indices de carbonatacion
de los especimenes expuestos o no al hollin (impregnados / no impregnados). El concreto
impregnado presentd un indice mayor de carbonatacion para todas las proporciones, conforme a la
hipdtesis propuesta al inicio de este estudio, mientras que el concreto no impregnado mostro un
nivel més bajo a lo largo del tiempo. Esta diferencia entre los grupos (impregnados / no
impregnados) se mantuvo durante todo el periodo analizado, demostrando de manera mas
consistente la tendencia ya observada anteriormente respecto a la influencia de la exposicion al
hollin y a una temperatura moderada, incluso sin contacto con el fuego, en el avance del frente de
carbonatacion.

Con base en la ecuacion desarrollada por Tuutti (1982), se calcul6 el indice de carbonatacion (k)
para el frente de carbonatacion de los especimenes impregnados con hollin y no impregnados. La
ecuacion mencionada se representa a continuacion:

Xc=k.\t

Donde:

Xc = espesor carbonatado en mm (milimetros);

t = tiempo en afios;

k = depende de la difusividad efectiva de CO- a través del concreto y de la presencia de agua
(TUUTTI, 1982).

A partir de estos calculos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4. Comparacion sobre el avance de la carbonatacion en el concreto impregnado y no
impregnado en doce meses. (fuente: autor)

COMPARACION ENTRE ADVANCE IMPREGNADO Y NO . X
IMPREGNADO Tiempo estimado
D para alcanzar2cm o Vida util residual
Xc . K Carbonatacién comparativa 20 mm (afios)
Impregnado / No i
(mm) (ano) (cm/ano) (Impreg / (afios)
Impregnado)
Impregnado 6,20 1,00 6,20 10,41 9,41
45 - 620%
No impregnado 1,00 1,00 1,00 400,00 399,00
Impregnado 6,93 1,00 6,93 8,34 7,34
55 - 693%
No impregnado 1,00 1,00 1,00 400,00 399,00
Impregnado 7,75 1,00 7,75 6,66 5,66
60 pres 443%
No impregnado 1,75 1,00 1,75 130,61 129,61
Impregnado 8,33 1,00 8,33 5,77 4,77
65 pree 555%
No impregnado 1,5 1,00 1,50 177,78 176,78

De esta manera, es posible evaluar que los concretos que fueron sometidos a una temperatura
moderada y quedaron impregnados con hollin residual de esta combustion durante un periodo de
12 meses tienen un indice de difusividad efectiva de carbonatacién hasta 6,93 veces mayor que los
concretos que no fueron impregnados y estuvieron expuestos a ambientes con concentracion de
hollin.
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4. CONCLUSIONES

A partir del experimento realizado en este estudio, queda evidente que la accion combinada de
temperaturas moderadas (inferiores a 200°C) con la impregnacion de hollin durante largos periodos
(en este caso, 12 meses) esta relacionada con la aceleracion del avance del frente de carbonatacion.
Esta informacidn es relevante para el planeamiento y ejecucion de la recuperacién de estructuras
que han sido sometidas a incendios y que se reutilizaran.

Con base en la medicion del pH, aunque imprecisa debido a las limitaciones del equipo utilizado,
queda claro que el ambiente impregnado con hollin tiene una mayor acidez en comparacion con un
ambiente que no esta impregnado.

La microfisuracion y la dilatacion de los poros residuales a temperaturas limitadas a 200°C,
sumadas al hecho de un ambiente mas agresivo, resultan en un avance del frente de carbonatacion
en concretos impregnados con hollin durante un periodo de 12 meses, que puede ser hasta mas de
6 veces mayor que en concretos que no han sido impregnados con hollin y no han estado expuestos
a temperaturas de hasta 200°C.

Por lo tanto, para concretos que han sufrido dafios por altas temperaturas, existen diversas
bibliografias que indican la extension de los dafios y como tratar estos elementos constructivos. Sin
embargo, para concretos que no han estado expuestos a altas temperaturas pero han sido
impregnados con hollin, se recomienda una limpieza y remocién del hollin para no comprometer
la vida util de la estructura remanente.
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