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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el comportamiento de los parametros fisicos, mecéanicos
y elasticos de hormigones fabricados con diferentes relaciones agua/cemento, sometidos a diferentes
niveles de temperatura, utilizando la propagacion de ondas ultrasénicas. Después de la exposicion a
altas temperaturas, muestras cilindricas y prismaticas de hormigon fueron sometidas a enfriamiento
lento y brusco, demostrando la influencia del tipo de enfriamiento en la resistencia a la compresion,
maodulo de elasticidad, pérdida de masa y velocidad de propagacion de ondas. Se desarrollaron modelos
de regresién multiple estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95% como
predictores de la resistenciay rigidez del hormigdn a través de las velocidades obtenidas por las pruebas
de ultrasonidos, lo que permite controlar y verificar la integridad de las estructuras tras situaciones de
incendio.

Palabras clave: altas temperaturas; hormigon; propagacién de ondas ultrasénicas; resistencia y
rigidez.
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Determination of concrete strength and stiffness after fire simulation through
multiple regression models between wave propagation and temperature

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the behaviour of the physical, mechanical and elastic
parameters of concretes made with different water/cement ratios, subjected to different temperature
levels, using ultrasonic wave propagation. After exposure to high temperatures, cylindrical and
prismatic concrete samples were subjected to slow and abrupt cooling, demonstrating the influence
of the type of cooling on compressive strength, modulus of elasticity, mass loss and wave
propagation speed. Statistically significant multiple regression models were developed at the 95%
confidence level as predictors of concrete strength and stiffness through the velocities obtained by
ultrasound testing, enabling the integrity of structures to be monitored and verified after fire
situations.

Keywords: high temperatures; concrete; ultrasonic wave propagation; strength and stiffness.

Determinacéo da resisténcia e rigidez de concreto ap0s simulagdo de incéndio
através de modelos de regressdo multiplos entre propagacéo de ondas e
temperatura

RESUMO
O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o comportamento dos parametros fisicos, mecanicos e
elasticos de concretos confeccionados com diferente relagdo dgua/cimento, submetidos a diferentes
patamares de temperaturas, através da propagacdo de ondas ultrassénicas. ApOs exposicdo a
elevadas temperaturas, amostras de concretos cilindricas e prisméticas foram submetidas ao
resfriamento tipo lento e brusco, demonstrando a influéncia do tipo de resfriamento na resisténcia
a compressdo, modulo de elasticidade, perda de massa e velocidade de propagacao de ondas. Foram
desenvolvidos modelos de regressdo maltiplos estatisticamente significativos, ao nivel de 95% de
confianga, como preditores de resisténcia e rigidez do concreto, através das velocidades obtidas
pelo ensaio de ultrassom, permitindo realizar o monitoramento e a verificacdo da integridade de
estruturas apos situagdes de incéndio.
Palavras-chave: altas temperaturas; concreto; propagacédo de ondas ultrassonicas; resisténcia e
rigidez
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1. INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones de la ingenieria civil esta relacionada con los cambios en
las propiedades de resistencia y deformacion de los elementos estructurales de hormigén cuando
se ven sometidos a situaciones de fuego a altas temperaturas. ElI conocimiento estructural post-
accion de las altas temperaturas en el hormigon es un desafio en los medios académicos, dadas las
velocidades de enfriamiento. Segiin Moreno y Souza (2010), la lucha contra un incendio representa
la accién de enfriamiento brusco, provocando una reduccion de la resistencia debido a las
variaciones de los gradientes de temperatura que se originan en el hormigén. Los crecientes avances
tecnoldgicos de las Gltimas décadas han traido nuevas tecnologias al sector de la construccion,
especialmente los ensayos con ondas ultrasénicas, que permiten evaluar las estructuras de
hormigdn sin necesidad de extraer probetas de las estructuras para analizar los parametros
mecanicos Y elasticos.

Las normas brasilefias ABNT-NBR 8802 (2019), europeas BS 1881:203 (1986), ACI 228 (2003)
y EN 12504 (2004), proponen que las correlaciones entre la velocidad de propagacion de las ondas
de ultrasonido y la resistencia del hormigén deben ser utilizadas después de la calibracién para una
determinada mezcla y/o caracteristicas de los componentes, tales como la proporcion de agregados,
relacion agua-cemento. Sin embargo, los resultados de los ensayos de ultrasonidos son parametros
de medida indirectos y deben interpretarse como indicativos del comportamiento, pero en
situaciones de toma de decisiones deben ir acompafiados de ensayos destructivos que determinen
las propiedades reales que se estan evaluando. Segun Estacechen (2020), el método de evaluacion
de la resistencia a compresion del hormigdn mediante moldeo y rotura de probetas sigue siendo el
sistema de evaluacion mas fiable, seguido de los testigos, que demuestran mejores parametros de
seguridad en una evaluacion real de la estructura, en el caso de estructuras ya construidas.

Los ensayos por ultrasonidos ayudan a clasificar y caracterizar el hormigon, pero también se
utilizan para detectar defectos internos y el espesor del hormigon (Ohdaira y Masuzawa, 2000;
Sutan y Meganathan, 2003). Los investigadores han utilizado los ensayos con ultrasonidos para
crear modelos de correlacion que permitan predecir la relacion entre la propagacion de las ondas
ultrasonicas y otras caracteristicas fisico-mecanicas. Sin embargo, hay que tener cuidado al utilizar
curvas de correlacion, ya que hay varios factores que pueden interferir en los resultados, como la
resistencia (Silva, 2020), el modulo de elasticidad (Trtnik et al., 2008; Yildrim y Sengul, 2011), la
densidad (Mohammed y Hasan, 2016), la porosidad (Lafhaj et al., 2006) y la permeabilidad
(Panzera et al., 2008). Ademas, las propiedades de la relacién agua-cemento (Ye et al., 2011; Silva,
2020), el tamaro de los aridos (Berriman et al., 2005), el proceso de hidratacion (Zhang, et al.,
2009), y las condiciones de curado camara et al. (2019).

Ademaés del estado de tension que afecta a la velocidad de propagacién de las ondas ultrasonicas,
este fendmeno se denomina acustoelasticidad (Lillamand et al., 2010). La temperatura tiene una
gran influencia en la velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas en el hormigén, pero este
efecto parece ser despreciable para temperaturas comprendidas entre 10 y 30 °C, segun la norma
DIN EN 12504 (2004). Estudios experimentales realizados en muestras de hormigon con
diferentes relaciones agua-cemento, sometidas a altas temperaturas que van desde 400 a 600°C
(Gyu-Yong et al.; 2009); 400 a 600°C (Yang et al, 2009); 100 a 400 °C (Ozawa et al., 2014); -18
a 180°C (Guneyli et al., 2017), 100 a 700°C (Hwang et al., 2018), encontraron una disminucion de
la velocidad de pulso ultrasonico del hormigon, asi como de la resistencia a la compresion y el
modulo de elasticidad, tras el enfriamiento en muestras sometidas a temperaturas superiores a
300°C. Es posible monitorizar los defectos internos del hormigdn porque existe una correlacion
entre el aumento de las grietas causadas por la expansion a altas temperaturas y la disminucion de
la propagacion de las ondas ultrasdnicas.

El Eurocodigo 2 (2004) y la ABNT - NBR 15200 (2012) presentan modelos que determinan la
resistencia caracteristica a la compresion del hormigon y el modulo de elasticidad, en funcién del
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aumento de la temperatura, a través de valores indicativos del factor de reduccion de la resistencia
caracteristica (kc,0©) y reduccion del modulo de elasticidad (kcE,0). En la literatura cientifica, los
estudios que evallUan los pardmetros mecanicos y elasticos del hormigén mediante ensayos con
ultrasonidos para diferentes niveles de temperatura y tipos de enfriamiento (lento y brusco) utilizan
ensayos directos, que se consideran los mas adecuados para correlacionar las propiedades
mecanicas del material con la velocidad de propagacion de las ondas. Sin embargo, en la
evaluacion de estructuras post-incendio casi nunca se tiene acceso a los extremos de la pieza
inspeccionada, por lo que es necesario realizar un ensayo indirecto. Teniendo en cuenta lo anterior,
el objetivo general de la investigacion fue obtener modelos de regresion maltiple entre diferentes
niveles de temperatura y tipos de enfriamiento, asociados a los parametros obtenidos por los
ensayos de ultrasonidos mediante los métodos directo e indirecto, para determinar la resistencia y
rigidez estimadas del hormigon, permitiendo la monitorizacidn y evaluacion de la integridad de las
estructuras tras situaciones de incendio.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Aridos finos y gruesos.

El agregado fino elegido fue arena de cuarzo natural extraida del rio. La caracterizacion de los
agregados finos se realiz6 de acuerdo con las recomendaciones de las normas ABNT - NBR para
agregados finos (NM 248, 2003; NM 52, 2009; NM 45, 2006; NM 46, 2003), y los resultados
fueron los indicados en la Tabla 1. El agregado grueso utilizado es de origen granitico, extraido del
estado de S&o Paulo, caracterizado de acuerdo con las normas ABNT-NBR (NM 248, 2003; NM
53,2002; NM 45, 2006), especificas segun la tabla (1), clasificando el agregado grueso como grava
1.

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisica de los aridos finos y gruesos Resultados de la
caracterizacion fisica de los aridos finos y gruesos.

Especifico | Unidad | Diametro
o Modulo
Agregado masa de masa | méaximo de finura
(kg/m3) | (kg/m?3) (mm)
Areia 2650 1410 2,4 2,25
Granito 2690 1500 12,5 5,80

2.2 Preparacion de las muestras.

La metodologia empleada para ensayar las muestras de hormigdn durante el periodo de 28 dias,
sometidas a diferentes temperaturas, siguié la misma metodologia segun la bibliografia encontrada
en los trabajos de Wendt (2006), Forigo (2017) y Hwang et al. (2018), a los que atribuyen
credibilidad a la metodologia propuesta en los ensayos.

La mezcla utilizada fue (1:2,3:2,5) con un consumo de cemento de 380 Kg/ms3. Durante la
preparacion de las mezclas, Unicamente se vario la relacion agua/cemento en las siguientes
proporciones (0,5; 0,6 y 0,7) para obtener diferentes resistencias a compresion del hormigén a 28
dias. Las densidades medias de los hormigones producidos con los diferentes aridos disminuyeron
al aumentar el factor agua/cemento, como era de esperar (Tabla 2). También como era de esperar,
hubo un aumento del asentamiento (NM 67, 1998) a medida que aumentaba el factor agua-cemento
(Tabla 2). A pesar de las variaciones, los valores para todas las densidades estan dentro de los
limites considerados normales para el hormigon, de 2000 kg.m-3 a 2800 kg.m-3, segun la norma
brasilefia (ABNT-NBR 9778, 2015) y la literatura (Silva, et al., 2020). La muestra para cada
relacion w/c consistié en 48 probetas cilindricas (100 x 200 mm) fabricadas de acuerdo con la
norma ABNT-NBR 5738 (2003) y 16 probetas prismaticas (200 x 200 x 400) mm, utilizando
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cemento CPII-F-32, comunmente utilizado en la construccion. EI programa experimental totalizo
144 probetas cilindricas y 48 prismaticas. Variando la toma de muestras en relacién con el factor
agua cemento (w/c), sera posible comprobar el comportamiento del hormigén sometido a
temperatura ambiente y a altas temperaturas (250°C, 550°C y 850°C). Las probetas se desmoldaron
24 horas después del hormigonado y se sumergieron en agua y cal durante 28 dias. Tras el periodo
de curado, las probetas se colocaron a temperatura ambiente y después a altas temperaturas.

Tabla 2. Valores de asentamiento y densidad media de las muestras de hormigén Valores de
asentamiento y densidad media de las muestras de hormigén.

Factor Asentamiento (mm) Dgnsidad
(a/c) media (kg.m)
0,5 70 2295
0,6 110 2231
0,7 200 2145

2.2 Ensayos a alta temperatura

Para cada factor agua/cemento (0,5, 0,6 y 0,7), se sometieron 12 probetas cilindricas y 4 prismaticas
a temperaturas de 25°C (temperatura ambiente), 250°C, 550°C y 850°C en un horno eléctrico
industrial de mufla (Figura 1a). Las muestras se pesaron antes y después de ser sometidas a las
altas temperaturas para evaluar la pérdida de masa. La metodologia de ensayo tuvo en cuenta las
recomendaciones de las normas RILEM para el calentamiento del hormigén, concretamente
RILEM TC 129-MHT (2004) y RILEM TC 200-HTC (2007), que recomiendan una velocidad de
calentamiento de hasta 4°C/min. EIl tiempo necesario para alcanzar cada temperatura estudiada
(250°C, 550°C y 850°C) fue de aproximadamente (45 min.; 1:30 min. y 2:15 min.). Tras alcanzar
la temperatura deseada, las muestras se mantuvieron en el horno otros 60 minutos para que la
temperatura se homogeneizara en el interior de la pieza. El enfriamiento de las probetas tras el
proceso de homogeneizacion de la temperatura se realizo de dos formas en dos lotes. Para el lote
1, la mitad de las muestras cilindricas y prisméticas se sometieron a un enfriamiento lento,
expuestas a temperatura ambiente durante unas 3 o0 4 horas, y después se rociaron 200 ml de agua
sobre las muestras (Figura 1b). Tras exponerlas a cierta temperatura constante, la otra mitad de las
muestras consideradas del lote 2 se enfriaron bruscamente y se colocaron en un recipiente con agua
a temperatura ambiente durante 60 minutos, tras lo cual se sacaron y se expusieron a temperatura
y humedad ambiente (Figura 1c).

(b) (©
Figura 1. (a) muestras de hormigon en un horno de mufla, (b) enfriamiento lento con hormigon
pulverizado, (c) enfriamiento repentino en un recipiente con agua. Autores (2023).
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2.3 Ensayos no destructivos por ultrasonidos.

Tras un enfriamiento lento y brusco, las muestras cilindricas y prismaticas se sometieron al ensayo
de propagacion de ondas utilizando un equipo de ultrasonidos (modelo Pundit), con ayuda de
transductores longitudinales de caras planas y una frecuencia de 54 KHz. Antes de realizar las
pruebas, se calibro el equipo utilizando un material acrilico de velocidad conocida. Las muestras
cilindricas fueron ensayadas por el método directo (Figura 2), donde a partir de los ensayos de
ultrasonido fue posible obtener los tiempos de propagacion de las ondas (t) y asi calcular, para cada
distancia entre transductores (L), la velocidad de propagacion de las ondas de ultrasonido (V),
utilizando la ecuacion propuesta por la ABNT-NBR 8802 (2013), segtn la ecuacion (1).

Figura 2. Ensayo directo realizado sobre probetas cilindricas de hormigon.

V=2 (1)

Donde: V = velocidad de propagacion de la onda (m.s); L= longitud de la probeta (m), T = tiempo

OF

Para las muestras prismaticas se utilizé el método de propagacion indirecta de ondas (Figura 3a),
utilizando como metodologia el calculo propuesto por la norma ABNT-NBR 8802 (2019), segln
la ecuacion (2). La norma brasilefia propone una forma de célculo de la velocidad de propagacion
ultrasénica por el modo de transmision indirecta, cuyo procedimiento consiste en calcular la
velocidad utilizando un grafico de tiempo de propagacién versus distancia entre transductores
(Figura 3b). Las velocidades indirectas se obtuvieron a partir de los promedios en tres lineas de
medicion (superior, media e inferior de la muestra prismatica).

V=tg0 2

=
l
T

=

Distancias
= = =
oW
t

o}

i

-

aa

1
1

iy

Tiempo de propagacion
(a) (b)
Figura 3. (a) Ensayo indirecto realizado en muestras prismaticas. (b) Determinacion de la
velocidad de propagacion por el método indirecto. Fuente: ABNT-NBR 8802 (2019).

2.3 Ensayos destructivos.

Después de la prueba de ultrasonido, las muestras cilindricas fueron sometidas a la prueba de
resistencia a la compresion (fc) realizada en maquina hidraulica, calculada de acuerdo con la norma
(ABNT-NBR 5739, 2018) segun la ecuacién (3). Las probetas fueron instrumentadas con galgas
extensométricas con resolucién de 0,01 mm para determinar el modulo de elasticidad (Eci)
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calculado de acuerdo con la norma brasilefia (ABNT-NBR 8522, 2017) segun la ecuacion (4).

_4F
fc = — (3)
-0,5
Ei = ?;fsa (4)

Donde: fc = resistencia a compresion de la probeta (MPa); F = fuerza maxima alcanzada (N); D =
didmetro de la probeta (mm); L= longitud de la probeta (mm); Eci = modulo de elasticidad; cb =
tension (MPa) obtenida al 30% de la resistencia a compresién; 0,5 = valor de la tension inicial de
referencia (MPa); eb y ea = deformaciones especificas del hormigon correspondientes a la tension
del 30% de la resistencia a compresion y bajo la tension inicial de referencia.

2.3 Ensayos fisicos.

Después de someter las muestras cilindricas y prisméticas a los diferentes niveles de temperatura
y tipos de enfriamiento (lento y brusco), se comprobd la pérdida de masa (Pm) de cada tipo de
muestra segun la ecuacién (5), pesédndolas en una balanza de precision con una resolucion de 0,1

g.

Pm = ——mp ()

m

Donde: Pm = Pérdida de masa (%); m = masa de la muestra a temperatura ambiente (kg); (%); Mtemp
= masa de la muestra sometida a una determinada temperatura (kg).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizando programas informaticos estadisticos, fue posible analizar la distribucién de frecuencias
de los pardmetros obtenidos en la prueba de ultrasonidos (velocidad de propagacién directa e
indirecta) y en la prueba de compresion simple con mediciones de deformacion (resistencia y
modulo de elasticidad). El objetivo del andlisis estadistico era analizar la normalidad de los
parametros obtenidos en las pruebas destructivas y no destructivas para las distintas relaciones wic,
lo que permitiria utilizarlos para aplicar correlaciones estadisticas. La normalidad se evalud
mediante los limites de asimetria y curtosis, comprendidos entre -2y + 2. Los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion, modulo de elasticidad, velocidad de propagacion de ondas obtenidos
por los métodos directo e indirecto en las muestras se evaluaron estadisticamente mediante analisis
de varianza (ANOVA). Los analisis estadisticos se realizaron mediante la comparacion de medias
para verificar la existencia de diferencia entre los valores de los parametros obtenidos, con énfasis
en las variables aumento de temperatura, clase de resistencia y método de enfriamiento,
considerando un nivel de confianza del 95%. Los valores de velocidad directa (Vb) e indirecta (V1)
para los diferentes niveles de temperatura (T) fueron entonces correlacionados con los parametros
obtenidos por el método de compresién destructiva (fc) y (Eci).

3.1 Efecto de la temperatura en la resistencia, la rigidez y la propagacion de las ondas
ultrasonicas.

La variacion de las propiedades del hormigdn expuesto a altas temperaturas depende de muchos
factores, como los materiales constituyentes, la resistencia inicial, la edad, el factor agua-cemento
y el tipo de enfriamiento. Estos factores dificultan el desarrollo de un modelo preciso para predecir
los parametros mecanicos y elasticos. Sin embargo, cuando el hormigdn se expone a incrementos
de temperatura de 550°C y 850°C, se produce una reduccion significativa de la resistencia a la
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compresion, independientemente de la variacion del factor agua-cemento y del tipo de
enfriamiento. EI modulo de elasticidad muestra la misma tendencia a la baja que la resistencia a la
compresion, pero independientemente del tipo de enfriamiento y del factor agua-cemento, la
disminucion de la rigidez es menos brusca que la de la resistencia, especialmente en relacién con
la temperatura a 550°C y 850°C.
Los resultados muestran que las pérdidas de resistencia a la compresion del hormigon se producen
gradualmente, pero existe una tendencia general a la disminucidn de la resistencia en relacion con
la temperatura ambiente (50%) para la temperatura de 550°C, y para las muestras sometidas a la
temperatura de 850°C (88 a 91%). El enfriamiento lento contribuyd mejor a los parametros de
resistencia (fc), con valores mas elevados de alrededor del 10% al 15% para las temperaturas de
250°C y 550°C, y del 23% para la temperatura de 850°C, en comparacion con el enfriamiento
repentino. En cuanto a la rigidez (Eci), las muestras enfriadas lentamente mostraron un aumento de
alrededor del 12% para todas las temperaturas en comparacién con el enfriamiento repentino.
Estudios realizados por Moreno y Souza (2010) también evaluaron el tipo de enfriamiento en
probetas de hormigon, y los resultados también indicaron una mayor pérdida de resistencia (fc) y
rigidez (Eci) para probetas de hormigon enfriadas bruscamente. Segun Yuzer et al. (2004), la
disminucion de los parametros mecanicos y elasticos tras el enfriamiento brusco esta relacionada
con el aumento de volumen debido a la rehidratacion del éxido de calcio (Cao), generando fisuras,
aumento de la porosidad y desintegracion del hormigoén.
La reduccion de la resistencia a la compresion, del mddulo de elasticidad y de la velocidad de
propagacion de las ondas que se observa en las figuras (4 a 7) se atribuye a los dafios causados por
las virutas durante el calentamiento. Segun Kirchhof et al. (2015), este comportamiento se debe a
que el rapido aumento de la temperatura provoca cambios significativos en la porosidad y la
permeabilidad del hormigdn debido a la liberacion de agua, la deshidratacion del hidrato de silicato
de calcio (C-S-H) y, probablemente, la formacion de macro y microfisuras.
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Figura 4. Valores medios (a) enfriamiento lento, (b) enfriamiento repentino. Para muestras
ensayadas para resistencia a la compresion y velocidad directa en muestras cilindricas, después
de diferentes pasos de temperatura. Autores (2023).
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Figura 5. Valores medios (a) enfriamiento lento, (b) enfriamiento repentino. Para probetas
cilindricas ensayadas para resistencia a compresion y velocidad indirecta en probetas prismaticas,
tras diferentes escalones de temperatura. Autores (2023).
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Figura 6. Valores medios (a) enfriamiento lento, (b) enfriamiento brusco. Para probetas
cilindricas ensayadas por modulo de elasticidad y velocidad directa en probetas cilindricas, tras
diferentes escalones de temperatura. Autores (2023).
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Figura 7. Valores medios (a) enfriamiento lento, (b) enfriamiento brusco. Para probetas
cilindricas ensayadas por modulo de elasticidad y velocidad indirecta en probetas prismaticas,
tras diferentes escalones de temperatura. Autores (2023).

El aumento de la porosidad causado por la deshidratacion del hidrato de silicato célcico (C-S-H)
puede representarse mediante los resultados de la pérdida de masa y la velocidad de propagacion
directa e indirecta de las ondas (figuras 8 y 9), ya que cualquier imperfeccion del hormigén, como
grietas o huecos, contribuye a aumentar el tiempo de propagacion de las ondas a través de la
longitud de la probeta, lo que se traduce en menores velocidades de los impulsos ultrasénicos. La
pérdida de masa se produce de forma significativa en muestras con un factor agua-cemento (0,5 y
0,6) a temperaturas de 550°C y 850°C, y a partir de 250 °C con un factor agua-cemento (0,7). Segun
Kirchhof et al. (2015) y Viana (2017), para temperaturas superiores a 400 °C, el aumento de agua
libre en los poros del hormigén provoca un desconchamiento explosivo y una mayor pérdida de
masa.

Las velocidades directa e indirecta de las muestras con factores agua-cemento (0,5 y 0,6) no
mostraron grandes reducciones para la temperatura ambiente de 250°C, con una variacion de (8 a
12%) para el enfriamiento lento y de (13 a 19%) para el enfriamiento brusco. A partir de las
temperaturas de 550°C y 850°C se observa una marcada reduccién de la velocidad de propagacion
de las ondas para ambos tipos de enfriamiento. Sin embargo, las variaciones de velocidad directa
e indirecta fueron mayores a partir de 250°C para el factor agua-cemento (0,7), debido a una mayor
evaporacion del agua en el interior del hormigén que se traduce en una mayor pérdida de masa,
independientemente del tipo de enfriamiento. Los valores encontrados para las velocidades
indirectas fueron (30 a 37%) para los diferentes factores agua-cemento y niveles de temperatura.
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Figura 8. Valores medios (a) enfriamiento lento, (b) enfriamiento brusco. Para muestras
ensayadas por velocidad directa y pérdida de masa en muestras cilindricas, tras diferentes
escalones de temperatura. Autores (2023).
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Figura 9. Valores medios (a) enfriamiento lento, (b) enfriamiento repentino. Para muestras
ensayadas por velocidad indirecta y pérdida de masa en muestras prismaticas, después de

diferentes niveles de temperatura. Fuente: Autores (2023).
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Segun Silva (2020), las velocidades ultrasénicas obtenidas a partir de mediciones indirectas son
inferiores a la velocidad obtenida a partir de mediciones directas, debido a que la medicién se
realiza cerca de la superficie del hormigdn, que generalmente tiene una composicion diferente a la
del hormigén interno.

Aunque el enfriamiento lento contribuyd a la resistencia (fc) y la rigidez (Eci), esto no afect6 a la
velocidad de propagacién de las ondas en ambos métodos (directo e indirecto). A pesar de la baja
tasa de cambio, las velocidades fueron mayores en el rango de 5 a 16% para los diferentes niveles
de temperatura en las muestras de hormigdn sometidas a enfriamiento repentino. Segun Zhang, et
al. (2009) uno de los mayores factores que afectan a la velocidad ultrasonica es la presencia de
humedad, por lo que las muestras de hormigon enfriadas bruscamente absorben méas agua,
reduciendo la porosidad causada durante la evaporacion del agua, lo que contribuye a aumentar la
propagacion de las ondas.

3.1 Andlisis estadisticos de las pruebas no destructivas y destructivas.

Los parametros obtenidos en los ensayos no destructivos de ultrasonido, velocidad directa (Vp) y
velocidad indirecta (V1), y en los ensayos destructivos de compresion estética, como resistencia a
la compresion (fc) y modulo de elasticidad (Eci), para hormigones producidos con diferentes
factores agua-cemento y temperaturas, presentaron una distribucion de frecuencias compatible con
la normal, verificada por la asimetria y curtosis dentro del rango -2,0 y +2,0, como se muestra en
la tabla (3).

Tabla 3. Valores minimos, maximos y medios, asimetria y curtosis para la velocidad directa (V)
e indirecta (V1) de propagacién de las ondas ultrasénicas, resistencia (fc) y modulo de elasticidad
inicial (Eci) obtenidos en los ensayos de compresion, para las trazas producidas con diferentes
relaciones agua-cemento y niveles de temperatura.

Relacién | Parametros | Minimo | Maximo | Medio | Asimetriay curtosis

alc

fe (MPa) 4.4 35,8 20 -0,20 e -0,81

05 Eci (GPa) 10,8 30,6 21 -0,11e-1,2

’ Vp (m.st) 524 4273 2399 -0,54 ¢ -0,93

Vi(m.s?) 316 2927 1622 -0,77 € 0,20

fe (MPa) 2,8 31,5 17 -0,04 e -0,92

06 Eci (GPa) 4,7 29,2 17 -0,38 ¢ -0,91

’ Vp (m.st) 436 3815 2126 -0,82 ¢ -0,56

Vi(m.s?) 309 2566 1438 -0,74 e -0,47

fc (MPa) 19 17,6 10 0,34 e-0,52

0.7 Eci (GPa) 3,6 18,5 11 -0,01e-0,75

’ Vb (m.s-1) 311 3798 2055 0,01e-0,23

Vi (m.s-1) 207 2282 1245 -0,27 € -0,98

Las velocidades obtenidas son compatibles con los resultados de estudios cientificos que
sometieron al hormigon a los mismos niveles de temperatura (Yang et al., 2009; Ozawa et al., 2014,
Guneyli et al., 2017; Hwang et al., 2018), demostrando que la metodologia aplicada (niveles de
temperatura-ensayo de ultrasonidos-ensayo destructivo) se aplicé correctamente. Algunos autores
(Wendt, 2006; Forigo, 2017; Hwang et al., 2018) proponen utilizar la velocidad de propagacion de
las ondas ultrasonicas obtenidas en el ensayo directo para inferir la calidad, resistencia y rigidez
del hormigdn sometido a diferentes niveles de temperatura. Sin embargo, estos mismos autores no
tienen en cuenta que las estructuras post-incendio no siempre tienen acceso a los extremos de la
pieza, y que el método indirecto es ideal para evaluar estructuras. Por lo tanto, una contribucién
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cientifica de esta investigacion es la creacion de modelos para determinar la resistencia y la rigidez,
con la velocidad de ultrasonidos obtenida por el método directo e indirecto asociada al
conocimiento de la temperatura en la estructura.
Turgut y Kucuk (2006) y Savaliya et al. (2014) concluyeron que el método indirecto es el mas
preciso para detectar patologias, demostrando que la prueba directa tiene mayor sensibilidad para
detectar defectos, pero no permite localizarlos, mientras que la prueba indirecta permite localizar
mejor el defecto una vez detectado. A través del anélisis de distribucion de frecuencias (Tabla 4),
fue posible obtener modelos de regresion multiple entre la velocidad de propagacion de las ondas
y la temperatura (Tablas 4 y 5), contribuyendo a la literatura con los modelos propuestos por el
Eurocddigo 2 (2004) y ABNT - NBR 15200 (2012), en la inferencia de la resistencia (fc) y rigidez
(Eci) del hormigdn sometido a altas temperaturas y tipos de enfriamiento..

Tabla 4. Correlacién entre ensayos destructivos combinados con velocidad de propagacion de

ondas y temperatura, para enfriamiento lento.

RGE/ZIOH Parédmetros Modelo P-Value (Ej; ) eEtrirrT?;C%?]
. fc= 54,20 - 0,0038.Vp - 0,055.T 0,000 | 99,66 0,70
0,5 fe = 30,24 + 0,0022.V, - 0,030.T 0,000 | 99,64 0,72
Ed Eci = 14,40 + 0,0037.Vp - 0,0062.T 0,000 96,59 1,49
E:i = 16,05 + 0,0050.V, - 0,0077.T 0,000 [95,79 1,66
f, fc = 35,98 - 0,00080.Vp - 0,037.T 0,000 | 99,56 0,75
06 fc = 35,57 - 0,0011.V, - 0,037.T 0,000 |99,58 0,74
’ Es Eci = 22,03 + 0,0023.Vp - 0,020.T 0,000 |97,39 1,60
Eci = 25,04 + 0,0025.V, - 0,023.T 0,000 | 98,67 1,23
. fc = 7,41+ 0,0027.Vp - 0,0060.T 0,000 |95,52 1,22
0.7 fc = 33,52 -0,0071.V,- 0,034.T 0,000 | 98,15 0,78
’ Ed Eci.: 19,13 - 0,000096.Vp - 0,017.T | 0,000 | 96,87 1,02
Eci = 20,74 - 0,00086.V: - 0,019.T 0,000 | 96,92 1,01

Tabla 5. Correlacion entre los ensayos destructivos combinados con la velocidad de propagacion
de las ondas y la temperatura, para el enfriamiento brusco.

Re?/((::lon Parametros Modelo P-Value (5; ) ei{rgic?gn
. fc = 51,45 - 0,0032.Vp - 0,052.T 0,000 199,13 1,10
0,5 fc = 61,51 - 0,0084.V, - 0,063.T 0,000 | 99,05 1,22
Ed fc = 24,42 + 0,0013.Vp - 0,0182.T 0,000 |97,48 1,29
fc = 12,31 + 0,0060.VI - 0,0053.T 0,000 |97,72 1,23
f, fc = 36,61 - 0,0015.Vp - 0,038.T 0,000 | 98,90 1,14
0.6 fc = 34,72 - 0,0018.V, - 0,036.T 0,000 98,93 1,15
’ Ed E:i = 33,74 - 0,00067.Vp - 0,033.T 0,000 |99,26 0,89
Eci = 33,0939 - 0,00087.V:-0,033.T | 0,000 |99,27 0,88
. fc =-7,56 + 0,0077.Vp + 0,0087.T 0,000 |90,50 2,01
0.7 fc = 61,87 - 0,020.V, - 0,066.T 0,000 |95,21 1,42
’ Es Eci = 18,88 - 0,00090.Vp - 0,017.T 0,000 |97,09 0,83
E:i = 18,82 - 0,0012.V, - 0,017.T 0,000 | 97,07 0,84

Todos los modelos de regresion resultaron estadisticamente significativos a un nivel de
significacion del 95% (P-valor < 0,05) - Tablas (6) y (7), con coeficientes de correlacion superiores
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al 95% para el enfriamiento lento y al 90% para el enfriamiento subito, lo que indica que ambos
modelos pueden ser utilizados para inferir la resistencia y rigidez del hormigon para diferentes
temperaturas cuando alcanzan un pico maximo de 850°C.

Los valores de los coeficientes de correlacion (R2) obtenidos se encuentran dentro de los rangos de
variacion de las magnitudes involucradas en los modelos propuestos por investigadores como
Wendt (2006), Forigo, (2017) y Hwang et al. (2018), utilizando caracteristicas y metodologia
similares de las muestras en estudio como el tamafio de los agregados gruesos, probetas cilindricas
y variaciones en la relacion w/c. Aunque las expresiones no son las mismas, no existen
discrepancias en el comportamiento en base a los valores R2 encontrados en los modelos de
regresion multiple en comparacion con los modelos de regresién simple encontrados en la
literatura. Asi, los modelos de regresién mdltiple utilizados para inferir (fc) y (Eci), con las
magnitudes medidas en los ensayos de propagacion de ondas ultrasonicas (Vo y Vi) para diferentes
niveles y temperatura (T), para hormigones con resistencias a compresion entre 2 y 35 MPa.

4. CONCLUSIONES

A través de los ensayos realizados para analizar la relacion entre la propagaciéon de ondas y la
resistencia a compresion y el modulo de elasticidad del hormigon para hormigones fabricados con
diferentes relaciones agua/cemento (0,5, 0,6 y 0,7) sometidos a diferentes niveles de temperatura
(ambiente, 250°C, 550°C y 850°C), fue posible concluir que:

Para las muestras con factor agua-cemento (0,7) los cambios en los parametros fisicos (Pm),
mecénicos (fc), de rigidez (Eci) y acusticos (Vb y V1) se producen para temperaturas superiores a
250°C, y para el factor agua-cemento (0,5 y 0,6) por encima de 550°C.

La pérdida de masa de las muestras cilindricas y prismaticas es mayor para las muestras sometidas
a una temperatura de 850°C, debido a la evaporacion total del agua intersticial del hormigon, y a
un mayor desconchado debido al astillamiento.

El enfriamiento lento tiene una mayor influencia sobre los parametros mecanicos (fc) y la rigidez
(Eci), mientras que el enfriamiento repentino contribuye a un aumento de los parametros acusticos
(VD y VI), debido a la absorcién de agua en las muestras de hormigon a temperaturas de (250°C,
550°C y 850°C), reduciendo los huecos y contribuyendo a la propagacién de las ondas.

A través de la velocidad de propagacion de ondas obtenida por los métodos directo e indirecto, es
posible detectar la presencia de patologias para hormigones expuestos a temperaturas superiores a
250°C.

Los modelos de regresion mdltiple, sin distinguir la relacion agua-cemento, fueron
estadisticamente significativos (P-valor < 0,05) a un nivel de confianza del 95%, con coeficientes
de determinacidn (R?) superiores al 90%, permitiendo la prediccion de la resistencia (fc) y rigidez
(Eci), a través de la velocidad de propagacion de onda directa e indirecta asociada a la temperatura,
para el seguimiento y evaluacion de la integridad de las estructuras después de situaciones de
incendio.

La prueba de ultrasonidos es una herramienta de evaluacion preliminar para la deteccién de
patologias en las estructuras, asi como de su resistencia estructural, que debe ir seguida de pruebas
complementarias mediante métodos destructivos para validar el diagnostico.

Los resultados presentados son indicativos del comportamiento del material de hormigén a escala
de laboratorio, pero no pueden extrapolarse de forma simple y directa al comportamiento de
estructuras reales de hormigon armado en situacion de incendio, que pueden mostrar un
comportamiento completamente diferente al obtenido en el laboratorio durante un incendio.
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