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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE REVESTIMIENTO PARA PROTECCION DE ESTRUCTURAS
METALICAS EN SITUACION DE INCENDIO *

AUTORES: WILMER FERNANDO DUARTE VALENZUELA **
DANITZA MIRLENE CHAPARRO TOVAR **

PALABRAS CLAVE:

PROTECCION, REVESTIMIENTO INCENDIO, ESTRUCTURAS METALICAS, FIBRA VEGETAL

DESCRIPCION:

En éste trabajo se presentan resultados del estudio de una propuesta de revestimiento base fibra
vegetal (bagazo de cafia de azlcar y estropajo), como barrera térmica, teniendo en cuenta la
contribucién ecoldgica en la protecciéon de estructuras metdlicas en situacion de incendio.

Se realizaron paneles de concreto ligero de uno y dos centimetros de espesor, reforzados con
bagazo de cafia de azlcar y estropajo, respectivamente, los cuales se sometieron al fuego para
determinar criterios de resistencia al fuego, siguiendo la curva normalizada de un incendio segun la
norma NTC 1480y la ISO 834.

Segun los resultados obtenidos, el panel que se reforz6 con fibra de estropajo en forma de barrera
y piedra pémez, presenta mayor aislamiento ya que la temperatura maxima alcanzada por este
panel fue 11°C menor que la alcanzada por el panel que se reforzé con fibra de estropajo picado y
piedra pémez; 33°C menor que la alcanzada por el panel que se reforzé con estropajo picado pero
excluyendo la piedra pémez de la mezcla y 58°C menor que la alcanzada por el panel que se reforzé
con fibra de bagazo de cafia de azucar.

El material también se analizé de forma tedrica segun el titulo J de la NSR-10 (Norma Sismo
Resistente de 2010). Como resultado se obtuvo que los paneles tienen un buen comportamiento al
fuego ya que presentan una resistencia de aproximadamente veinte (20) minutos. Esto para un panel
de 1 centimetro de espesor, el cual se propuso como espesor 6ptimo.

* Trabajo de investigacion
**Facultad de Ciencias Fisico mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Ricardo A. Cruz Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL ABOUT COVER AND PROTECT METAL STRUCTURES IN FIRE SITUATION

AUTHORS: WILMER FERNANDO DUARTE VALENZUELA **
DANITZA MIRLENE CHAPARRO TOVAR **

KEYWORDS:

PROTECTIVE COATING FIRE, STEEL STRUCTURES, VEGETABLE FIBER PROTECTION
COATING FIRE, METALWARE, VEGETABLE FIBER

DESCRIPTION:

In this paper we present results of the study of a proposed plant fiber based coating (sugar cane
bagasse and sponge) as a thermal barrier, taking into account the ecological contribution to the
protection of steel structures in fire situation.

Panels were made from lightweight concrete of one and two centimeters thick, reinforced with
sugarcane bagasse and scourer, respectively, which were subjected to the fire to determine fire
resistance standards, following standard curve according to the standard fire NTC 1480 and ISO 834.

According to the obtained results, the panel that was reinforced by fiber of swab in the shape of barrier
and pumice, presents major isolation since the maximum temperature reached by this panel was
11°C minor that the reached one for the panel that was reinforced by fiber of bad swab and pumice;
33°C minor that the reached one for the panel that was reinforced by bad swab but excluding the
pumice of the mixture and 58°C minor that the reached one for the panel that was reinforced by fiber
of bagasse of sugar cane.

The material also was analyzed theoretically according to the title J of the NSR -10 (standard
earthquake resistant, 2010). Since result obtained that the panels have a good behavior to the fire
since they present a resistance of approximately twenty (20) minutes. This for a panel of 1 centimeter
of thickness, which proposed as ideal thickness.

* Trabajo de investigacion
**Facultad de Ciencias Fisico mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Ricardo A. Cruz Hernandez
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INTRODUCCION

En la actualidad las estructuras metélicas juegan un papel muy importante en el
sector de la construccion, pero este sistema constructivo tan difundido en algunos
paises, recién empieza a tomar fuerza en Colombia en parte gracias a que hoy en
dia se cuenta con disponibilidad permanente de la mayoria de los elementos

necesarios para su desarrollo.

Si se compara la construccion tradicional de hormigén armado con la construccién
con elementos metalicos, esta Ultima se prefiere por sus ventajas en velocidad de
construccion, cubrimiento de grandes luces, uniformidad de los materiales,
flexibilidad de la estructura, y debido a que gran parte de los elementos se fabrican
en talleres, se disminuye considerablemente el tiempo de instalacion y el impacto
del clima sobre el avance de la obra.

Pero no se debe olvidar la accién del fuego sobre las construcciones, ya que en
cuestion de incendios no sé tiene una segunda oportunidad, por eso es muy
importante garantizar la resistencia al fuego de la estructura de un edificio en
situacion de incendio con el fin de impedir el esparcimiento de este, asi como

también evitar el colapso estructural.

Es importante tener en cuenta que los perfiles metélicos presentan un inadecuado
comportamiento frente al fuego, ya que es un material en el cual sus propiedades
(gran conductividad térmica, su calor especifico y su coeficiente de dilatacion) varian
de forma notable con la temperatura, lo cual hace que la capacidad resistente del
acero inicie su caida a partir de los 100-200°c, de tal manera que alrededor de los

700°c quede poco mas del 23% de la resistencia a temperatura ambiente
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En estos tiempos es muy conocida la necesidad de proteger frente al fuego las
estructuras metalicas, de forma que quede recubierta por elementos que retarden
la accion directa del fuego sobre ella y desde el punto de vista funcional, la
estructura pueda resistir un tiempo mas al incendio para conseguir la evacuacion de

Sus ocupantes y para que actien los sistemas contra incendios.

Ante dicha necesidad surgen los materiales compuestos como aislantes o barreras

térmicas ya que presentan buenas propiedades especificas.

En base a ello, en esta investigacion se propone un revestimiento conformado por
concreto y fibras vegetales, con el fin de analizar las caracteristicas que presenta
ante el fuego y de alguna forma contribuir con el desarrollo, en cuanto a estructuras

metalicas en nuestro pais.

PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Si bien es cierto que la principal amenaza para los ocupantes de un edificio en el
que se ha declarado un incendio viene representada por el humo y los gases
desprendidos, también es cierto que el colapso de los elementos estructurales y el
consiguiente derrumbe del edificio representan un peligro gravisimo para el

personal de extincion.

Con esta breve investigacion se busca que con el tiempo en Colombia se empiece
a implementar en los proyectos constructivos estrategias de proteccidon contra
incendio para complementar de manera efectiva la proteccién pasiva, y asi
garantizar la vida de quienes habitan un edificio, al igual que minimizar las pérdidas

en la infraestructura.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un revestimiento base material de baja densidad, baja conductividad
térmica, y bajo calor especifico, como proteccion de estructura metalica

Objetivos especificos

¢ Realizar un andlisis tedrico de la respuesta del material al fuego.

e Disefiar el revestimiento base fibra vegetal.

e Evaluar la resistencia del revestimiento al fuego.

e Determinar el espesor del revestimiento, al cual alcanzara un tiempo

determinado de estabilidad al fuego.

METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto tiene cuatro componentes: investigacion, implementacion,

pruebas y documentacion, las cuales se trabajaran de la siguiente manera:

e Recoleccién de la informacion bibliografica

e Andlisis de la informacion recolectada

e Planteamiento del revestimiento

e Obtencion del material a utilizar

e Realizar pruebas en el laboratorio

e Andlisis de resultados experimentales (obtenidos en el laboratorio)

e Validaciéon del material propuesto

e Proponer estrategias de proteccion para el acero con el revestimiento propuesto

e Elaboracion del Documento final.

18



ALCANCE DEL PROYECTO

Disefio y creacion de un revestimiento para proteger las estructuras metalicas en
situacion de incendio, el cual debe tener una resistencia mayor a 15 minutos de
conformidad con los planteado en el titulo J.3.5.4 de la NSR-10, con el fin de

beneficiar a los ocupantes de edificaciones que se encuentren en esta situacion.

Los resultados de este trabajo de grado pueden ser de utilidad para posteriores
estudios que conlleven al disefio de nuevas estructuras, esquemas y mecanismos
para la proteccion de estructuras metélicas que se encuentren expuestas de una u

otra forma a un incendio.
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MARCO TEORICO

1.1. TEORIA DEL FUEGO

El fuego es la combustion caracterizada por una emision de calor acompafiado de
humo, de llama o de ambos !, esta reaccion se produce a temperatura elevada y
evolucion de suficiente calor como para mantener la minima temperatura necesaria

para que la combustion continte.

Asi pues, llama y humo, son dos conceptos que se diferencian fisicamente por la
distinta temperatura a la que se encuentran, pero que no difieren desde el punto de
vista quimico ya que el humo no es mas que la "llama enfriada" al encontrase mas
alejada de la fuente de calor, y al enfriarse deja de emitir luz.

1.1.1. Tipos de fuego

Los fuegos se clasifican en cuatro clases segun la Norma UNE 23-010-76:

e Fuegos clase A: Son los producidos o generados por combustibles sélidos como

madera, carbén o paja.

e Fuegos clase B: Son los originados por combustibles liquidos como gasolinas y

aceites.

e Fuegos clase C: Producidos cuando combustionan sustancias gaseosas como

el Butano o el gas ciudad.

e Fuegos clase D: Son los producidos o generados por metales combustibles tales

como el potasio, magnesio, polvo de aluminio, zirconio.

20



1.1.2. Propagacion del incendio

El incendio es la rapida combustiéon que se extiende incontrolable en tiempo y
espacio, lo cual quiere decir que por ser no controlado va quemando toda la
estructura y los seres vivos que encuentra por su paso?. La propagacion del incendio

ocurre en las siguientes cinco etapas: 3

Etapa de inflamacion: Periodo en el que se inicia el fuego.

e Etapa de crecimiento: En este momento existe suficiente cantidad de oxigeno y
de combustible como para poder mantener la combustién y, como consecuencia,

el desarrollo del incendio.

e Etapa de generalizacion: En esta etapa, todos los elementos combustibles del

recinto, se encuentran ardiendo a una temperatura de 500 °C a 600 °C

e Etapa de incendio pleno: Durante esta fase, el fuego se encuentra en toda su

plenitud.

e Decaimiento: Tiene lugar conforme va desapareciendo la cantidad de

combustible disponible y la velocidad de emisién de calor disminuye.

1.1.3. Formas de propagacion del fuego *#

El fuego en una edificacidon se propaga por conveccién y radiacion. El caso de
conveccién ocurre cuando los gases y aire se calientan y se desplazan debido a
que el aire se dilata y se vuelve mas ligero, los fluidos mas calientes son mas
ligeros que los frios por lo que tienden a subir mientras que los frios bajan formando

corrientes de conveccion, entre mas se calienten mas ascienden y van calentando

21



todo, asi pues, cuando el calor se desplaza ascendiendo por un hueco de escalera,

esta haciéndolo por conveccion. (Ver figural)

Figura 1. Propagacion por conveccion y radiacion

S
7| Dade
n— e~

e

FUENTE: Trabajo técnico: Estructuras de acero en situacién de incendio

Por otro lado si el desplazamiento es por ondas de calor, partiendo de un cuerpo a
alta temperatura a la superficie de otro a temperatura inferior, esto es por radiacion
ya que la energia térmica se propaga sin que exista contacto entre los dos cuerpos

y se produce en el espacio vacio, de esta forma es como el Sol calienta la tierra.

1.1.4. Etapas de los incendios

No todos los incendios se desarrollan del mismo modo, aunque todos pueden pasar

por cuatro etapas:

e Etapa de fuego incipiente: No hay manifestacion visible de humo, calor o llamas,

las particulas no son percibidas por el ojo humano.

e FEtapa de fuego latente: Aumenta la cantidad de particulas de la combustion y se

hacen visibles (humo), no existe llama.
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e Etapa de llama: al evolucionar el fuego, sobreviene el punto de ignicion, la llama
emite energia y se desarrolla mas calor.
e Etapa del calor: Gran cantidad de calor, llamas, humo y gases toxicos, su

evolucion depende del tipo de material.

1.1.5. Comportamiento de los materiales ante el fuego

Cuando alguan material se expone al fuego puede tener algunos cambios fisicos y/o
quimicos, por lo cual, para identificar el comportamiento de dicho material ante el
fuego, es necesario evaluarlo desde dos puntos de vista: la resistencia y la
reaccion, conceptos que son muy semejantes pero que en realidad se diferencian

muy bien el uno del otro.®

e Laresistencia al fuego

Esta se aplica a materiales que mantienen caracteristicas estructurales como la
capacidad portante, el aislamiento de temperatura, y la no emision de gases
inflamables, cuando son sometidos a ensayos de resistencia al fuego, el cual
consiste en una curva de Tiempo-Temperatura normalizada frente a la cual se

comparan para verificar su resistencia.

e Lareaccion al fuego

Esta se refiere al comportamiento de un material que al descomponerse va
alimentando el fuego al que esta expuesto, por lo cual, para cuantificar la reaccion
de un material al fuego, se deben verificar parametros tales como la facilidad de
encendido, la velocidad de propagacion superficial, la cantidad de calor desprendido

y la emision de gases y humos.”
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1.1.6. Comportamiento de las estructuras metalicas ante el fuego

La estructura es el conjunto de elementos que resisten una construccion y se
encargan de soportar todas las cargas de la edificacion y de transmitirlas a la
cimentacion. Por lo cual es de gran importancia que esta sea construida con un

material que presente excelentes caracteristicas.

Asi pues, el material mas utilizado a lo largo de la historia ha sido el concreto, pero
en la actualidad también se utilizan materiales metélicos, de los cuales los aceros,
aleaciones de aluminio y el hierro fundido son los mas utilizados. De estos, el acero
posee una alta capacidad de resistencia estructural y una calidad uniforme, debido

a los controles de calidad vigentes.

No obstante, el acero es vulnerable al fuego ya que en presencia de este pierde
rapidamente la forma y consistencia, es decir que ademas de perder resistencia o
capacidad, también se deforma vy los espacios utilizables que forman las
estructuras, provocan colapso, sin dar tiempo a veces a la actuacion de los sistemas

de extincién que puedan intervenir.

Una de las caracteristicas del acero estructural sometido a temperaturas de
incendio, aproximadamente unos 500 °C, consiste en que no solamente se anula
gradualmente su resistencia estatica, sino también debido a las tensiones internas,
experimenta violentas torsiones y flexiones que originan dafios a otros elementos

proéximos por traccion y cortante.®

La accion de temperaturas sobre los perfiles, debilitara antes los perfiles laminados

menores, que otras de mayor volumen por una misma temperatura.
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1.1.7. Aislamiento del fuego ’

El aislamiento del fuego es aptitud de un elemento de construccion aislante, que se
expone al fuego en una de sus caras. Utilizado para prevenir el paso de llama, gases

calientes o la aparicion de llama en el extremo no expuesto al fuego.

Antiguamente se usaba el concreto como material de revestimiento del acero con el
fin de protegerlo y ayudar a preservar por mayor tiempo su resistencia pero este

revestimiento tenia un espesor muy grande.

Los materiales que sirven como aislantes térmicos deben tener caracteristicas
especiales como baja conductividad térmica, la cual es una propiedad de los

materiales que valora la capacidad de transmitir el calor a través de ellos.

Es elevada en metales y en general en cuerpos continuos, es baja en polimeros, y
muy baja en algunos materiales especiales como la fibra de vidrio, que se
denominan por ello aislantes térmicos. Para que exista conduccion térmica hace
falta una sustancia, de ahi que es nula en el vacio ideal, y muy baja en ambientes

donde se ha practicado un vacio bajo.

1.2. REVESTIMIENTOS

El objetivo fundamental de los revestimientos es la modificacion de las superficies
de los sustratos, ya que como es sabido, muchas de las utilidades de los materiales
dependen de las caracteristicas y propiedades de su superficie, tales como: el

desgaste, la friccion y su resistencia a la oxidacion/corrosion.
El uso de revestimientos permite mejorar las propiedades del material al darle

propiedades adicionales al sistema formado por la capa—sustrato. Cada uno de los

componentes de este nuevo sistema aporta unas propiedades al conjunto. Es decir,
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el material base o sustrato, puede actuar como un simple soporte mecanico o
aportar unas caracteristicas especificas (resistencia mecanica, propiedades
térmicas, polarizacibn magnética); mientras que el revestimiento  ofrece
propiedades diferentes y por lo general superiores al sustrato sobre el cual se

encuentra depositado 8.

1.2.1. Revestimientos Térmicos

Los tipos de revestimientos usados para la proteccion a altas temperaturas se
pueden clasificar en tres categorias principales que son: Barreras térmicas (TBC)
difusion, y overlay o sobrecapa. En esta investigacion se propuso una barrera
térmica (TBC).

e Barreras térmicas (TBC)

Las barreras térmicas (TBC) comenzaron a ser usadas experimentalmente en el
campo de la ingenieria a partir de la década de los sesenta. Este tipo de sistema de
recubrimientos, permite disminuir las temperaturas del material del sustrato, reducir
los requerimientos de los sistemas de enfriamiento, aumentar la resistencia a la

corrosion y a la oxidacién a altas temperaturas de algunos componentes metalicos.

Ante la presencia de un incendio, las propiedades mecanicas de los elementos con
que son construidas las estructuras metélicas, pueden ser mejoradas mediante la
aplicacion de este tipo de capas, ya que como se habia mencionado anteriormente,
permiten disminuir la temperatura de los componentes metalicos y de esta forma

prolongar su tiempo de vida en servicio.

Las TBC se caracterizan por ser delgadas, por tener una baja conductividad térmica,

una elevada resistencia al choque térmico y una alta concentracion de poros

26



internos que reducen la conductividad térmica a valores por debajo de los del
material que constituye el cuerpo de la TBC. ®

e Revestimientos de difusién

En general consisten en el recubrimiento de las superficies de piezas metélicas con
una capa de una aleacion con propiedades especiales, realizado por difusion de
otro elemento dentro de la masa superficial. Para ello se calientan las piezas a
recubrir junto con el material de recubrimiento a alta temperatura durante cierto
tiempo, tiempo en el cual, el material de recubrimiento difunde dentro del metal base
hasta cierta profundidad. El resultado es una capa aleada de propiedades
especiales de mayor o menor espesor en dependencia de la temperaturay el tiempo

de permanencia.

Los recubrimientos mas importantes para aplicaciones a altas temperaturas son: el
aluminio, el cromo y el silicio que son depositados sobre diferentes sustratos tales
como las super-aleaciones de base niquel y de cobalto, los aceros al carbono,

aceros aleados y aceros inoxidables.

e Recubrimientos sobre-capa (“overlay coating”)

Estas capas, generalmente, se les conoce como recubrimientos MCrAl o MCrAlY,
en donde “M” puede corresponder a hierro, niquel, cobalto o una combinacion de
niquel y cobalto. Estos tipos de recubrimientos tuvieron su origen directamente de
los procesos de deposicién con vapor y se diferencian de los recubrimientos por
difusién en que no es necesaria una interdifusién entre el material del recubrimiento
y el sustrato. Con una pre-aleacion del material aplicado sobre el sustrato se pueden
lograr diferentes composiciones de recubrimientos y también de microestructuras.

La adhesién del recubrimiento al sustrato se realiza por una interdifusion elemental.
10-11
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Estos recubrimientos poseen una buena adherencia al material y su principal
ventaja radica en el hecho de que es posible depositar capas con gran variedad de
composiciones. De hecho los recubrimientos MCrAlY han surgido gracias a las
nuevas técnicas de aplicacion de recubrimientos asi como a la gran cantidad de

composiciones existentes en el mercado. *?

Los equipos requeridos para depositar recubrimientos tipo “overlay” son aplicados,
principalmente, por dos métodos: spray Plasma (plasma spray PS) y deposicion en
fase vapor por haz de electrones (“electron beam physical vapour deposition. EB-
PVD”).

1.3. LAS FIBRAS NATURALES COMO REFUERZO DE REVESTIMIENTOS

Las fibras naturales son materiales lignocelulésicos que se encuentran ampliamente
distribuidos por la biosfera en forma de arboles, plantas y cultivos. En general, se
puede decir que los materiales lignocelulésicos son los biomateriales renovables

mas abundantes en la tierra.

Durante las Ultimas décadas, el uso de las fibras naturales estd ganando
importancia en aplicaciones industriales, tecnologia de tejidos textiles, pasta
celulésica y papel, ingenieria civil y actividades de construccion 3. Esto gracias a
su disponibilidad, bajos costos de adquisicion y facilidad de procesamiento ademas

de ser muy amigables con el medio ambiente.

Las propiedades mecanicas de las fibras naturales se comenzaron a aprovechar
alrededor del afio 6000 a.c. en el refuerzo de ceramicas y momias 4.Mas tarde, los
lienzos para pinturas y los textiles de numerosas calidades fueron los protagonistas
en el uso de fibras naturales, que eran impregnadas en resinas y mieles con sal

para prolongar su vida util.
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La capacidad de refuerzo de una fibra depende del grado en que los esfuerzos
pueden serle transferidos desde la matriz, estado que a su vez esta regido por las

caracteristicas especificas de la fibra.

En este capitulo se hace alusién a las propiedades de las fibras naturales, como el
material predominante en la fabricacién de un revestimiento que se pretende usar

como aislante térmico.
1.3.1. Clasificacion de las fibras naturales
Las fibras naturales, se clasifican en tres grupos: vegetal, animal y mineral. (Ver

figura 2)

Figura 2 Clasificacion de las fibras naturales de acuerdo a su origen

FIBRAS NATURALES —

VEGETALES ANIMALES FIBRAS
(celulosa 6 lignocelulosa) (proteinas) MINERALES
SEMILLAS FRUTOS TALLO HOJAS PEDUNCULO CARNA LANA/PELO SEDA
. Fique : ) .
Algodén Lino Pifa Trigo Bambu Pelo de cabra Seda Asbesto
Kapok £ COCO_ Yute  Hepequén — Maiz Bagazo Lana de cordero  de gusano ?Q'F‘)'iz’l‘.‘i‘;
algodoncillo Estropajo Sisal Cebada Bejuco Pelo de caballo Seda Calcita
Avena de moral Barita
Arroz

FUENTE: [Mohanty, 2005]
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Este trabajo se centra en las fibras naturales de origen vegetal, que son las que
ofrecen mejores caracteristicas tanto a nivel técnico como medioambiental®®. Las

fibras principales a estudiar seran el bagazo de cafia de azucar y el Estropajo.

1.3.2. Composicion de las fibras naturales

Las fibras naturales vegetales estan compuestas mayoritariamente por tres
polimeros estructurales (celulosa, hemicelulosa y lignina) y en menor medida por
una serie de compuestos de bajo peso molecular solubles en agua, proteinas y
sales minerales. El contenido de cada uno de ellos dependera de la variedad y la

edad de la planta o especie de la que provengan. 6

e Celulosa.

La celulosa (a-celulosa) es el componente mayoritario de las fibras naturales
vegetales. Desde el punto de vista estructural, la celulosa es un polimero lineal
formado por unidades de B-D-glucopiranosa unido mediante un enlace B-(1,4)-
glicosidico lo que lo hace insoluble al agua, ademas dando lugar a unidades de
celobiosa que se repite a lo largo de la cadena polimérica. Cada mondémero posee
tres grupos hidréxilicos que pueden formar enlaces de hidrégeno intra e
intermoleculares. Estos enlaces juegan un papel importante en la cristalinidad y en
las propiedades fisicas de la celulosa. Los enlaces de hidrogeno intermoleculares

permiten una estructura de alta cristalinidad. 17 (ver figura 3)

Figura 3. Estructura de la celulosa

FUENTE: [Wikipedia]
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e Hemicelulosa

Esta molécula, que es un polisacarido, forma parte de las paredes de las diferentes
células de los tejidos vegetales. Este compuesto varia dependiendo de la edad y
variabilidad de las especies cultivadas y mejoradas. La hemicelulosa se caracteriza
por ser una molécula con ramificaciones, como es el acido uronico, capaz de unirse
a otras moléculas mediante enlaces que constituyen la pared rigida que protege la

célula de la presion ejercida sobre esta por el resto de las células que la rodean.8
e Lignina

La lignina aporta rigidez a las plantas. Se trata de un compuesto complejo, un
copolimero tridimensional formado por constituyentes alifaticos y aromaticos con
alto peso molecular y generalmente resistente a la degradacion microbioldgica.
Aunque su estructura quimica no ha sido definida con exactitud, se han propuesto
numerosos modelos que representan una “aproximacion” a dicha estructura, uno de

estos se puede ver en la figura 4.

Figura 4. Modelo estructural de la Lignina

OCH;

|
—@—()—H,C—(}:—()H
CH,

OCH,

JCH;

FUENTE: [Corrales, 2002]
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1.3.3. Degradacion de las fibras naturales

Cuando se estan elaborando composites, ademas de la seleccion de una matriz
adecuada, es de vital importancia conocer el comportamiento de las fibras ante un

proceso de degradacion durante un periodo de tiempo determinado.

A continuacién, se profundiza sobre los diferentes tipos de degradacion a los que

pueden verse sometidas las fibras naturales.

Cuando una fibra natural se degrada, ademas de producirse una alteracion en sus
propiedades organolépticas, se producen también cambios en sus propiedades

fisico-quimicas

e Degradacion Térmica

Para asegurar las condiciones 6ptimas del procesado de los composites reforzados;
y estimar como influye en las propiedades del composite resultante durante su ciclo
de vida, es de vital importancia controlar y predecir la degradacion térmica de las

fibras naturales. 19

La celulosa, siendo el mayor componente de las fibras naturales se descompone

entre 325°C y los 400°C y se caracteriza por una baja masa residual final. 2°

De su degradacion térmica se obtienen tres fracciones de productos diferentes: una
fase gaseosa combustible, una fase liquida o condensable y una fase solida

carbonosa. 2122
La fase gaseosa se compone en su mayoria de: CO, CO2, H2, CH4 y otros
hidrocarburos ligeros. La fraccion condensable se constituye por dos fases: una fase

organica y una fase acuosa.
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La produccién de la masa residual se ve favorecida por una temperatura entre los
400°C vy los 500°C, una presion moderada de 1MPa y un elevado tiempo de
residencia para fomentar el contacto entre la fase vaporosa y la sélida que da lugar

a la aparicion de reacciones secundarias de formacion de residuo. 23

La proporcién de la produccién de esta fraccion depende de la composicién inicial
de las fibras naturales; la lignina y la materia extractiva potencian su produccién %*
mientras que la materia inorganica altera el mecanismo de descomposicion térmica

de los materiales lignocelulésicos y aumenta la produccion de fraccion sélida. 2°

La hemicelulosa descompone a temperaturas menores de los 225°C a los 325°C,

debido a su facil proceso de hidrolisis.

La lignina es el componente con mayor contribucion para la formacion del residuo,
y presenta la descomposicion térmica mas amplia, entre 200°C y los 600°C.
Ademas, la fraccion de la materia inorganica soluble en agua tiene un papel

importante en la descomposicion térmica debido a su efecto catalitico. 26

e Biodegradacion

Las fibras naturales lignicelulésicas son degradadas biol6gicamente por los
organismos que reconocen la cadena carbohidratada del polimero, principalmente
la de la hemicelulosa de la pared celular, y son capaces de hidrolizar estos

polimeros en unidades digestibles.

La cristalinidad de la celulosa es responsable de la dureza del material
lignocelulésico, por tanto, su biodegradacion debilita las paredes celulares de las
fibras. La celulosa se biodegrada por la accion de las enzimas celulasas, presentes

en gran cantidad de hongos y bacterias.
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La biodegradacion se produce tanto en ambientes aerdbicos como anaerdébicos. El
proceso de biodegradacion es relativamente lento, debido a las caracteristicas

estructurales de la celulosa (insolubilidad en agua y gran alcalinidad).

e Fotodegradacion

La radiacion UV ataca en primer lugar a la lignina, la cual es responsable de que la

coloracion de la muestra cambie.

En comparacibn con la lignina, la celulosa es menos susceptible a la
fotodegradacién UV. Por tanto, a medida que la lignina se degrada, la superficie de

las fibras naturales aumenta su contenido en celulosa.

Después de ser degradada la lignina, las fibras, ricas en hidratos de carbono
emergen facilmente a la superficie, con lo que se expone nueva lignina a

degradacion.

e Absorcién de humedad

Las biofibras cambian sus dimensiones con la variacion de su contenido de
humedad en su composicién. Las paredes celulares de los polimeros contienen
grupos hidroxilo y otros compuestos oxigenados que se enlazan con el agua

mediante puentes de hidrégeno.
El componente de hemicelulosa es el mayor responsable de la absorcion de

humedad, pero la accesibilidad y la proporcién amorfa/cristalina de la celulosa y la

cantidad de lignina también influyen sobre este parametro.
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1.3.4. Tratamiento de las fibras

Ya que se va a utilizar una fibra vegetal, y sabiendo que esta puede degradarse por
muchos motivos, mencionados anteriormente, es necesario realizarle un
tratamiento con el fin de evitar alteraciones en sus propiedades organolépticas y
cambios en sus propiedades fisico-quimicas.

Por este motivo se propone utilizar el SILICATO DE SODIO, ya que a la hora de ser
utilizado en fibras ayuda a evitar la degradaciébn de estas y a resistir altas
temperaturas, debido a que la completa deshidratacién del silicato de sodio ocurre
en el rango de los 1000 a 1100 °C

1.4. CARACTERISTICAS DE LA CANA DE AZUCAR

1.4.1. Breve historia de la cafia de aztcar 2%/

Segun algunas teorias, el origen de la cafia de azUcar es en la region que
comprende parte de la India, China, Nueva Guineay zonas aledafas, debido a que

en estos lugares es donde se encuentra el mayor nimero de especies.

La cafia de azucar (Saccharum Officinarium) es uno de los cultivos mas viejos en el
mundo, se cree que empezo6 hace unos 3.000 afios como un tipo de césped y era
empleada para ser mascada y para ingerir su jugo, pero fue en la India donde se
inicid6 su explotacién comercial debido a que fue el primer lugar donde se hizo

azUcar.

En 1493 Cristébal Colon llegd por segunda vez a Ameérica y trajo consigo la cafia,
pero fue sélo en 1501 cuando se introdujeron las primeras plantas que lograron
crecer en estos suelos. En 1510 se inicié en Colombia el cultivo de la graminea en

tierras de Santa Maria La Antigua del Darién. En 1533, Pedro de Heredia, fundador
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de Cartagena, introdujo la cafia en la Costa Atlantica y posteriormente Sebastian de
Belalcazar, fundador de Santiago de Cali, la plant6 en el Valle del Cauca, en su

estancia en Yumbo en 1541.

1.4.2. Morfologia de la cafia de azUcar

La cafia de azucar crece en climas tropicales y subtropicales y al igual que las otras
plantas, esta constituida por raices, tallos, hojas y flores, pero desde el punto de
vista econdémico, el mas importante es el tallo, ya que en él se almacenan los
carbohidratos y con procesos industriales se obtienen la sacarosa y otros derivados

como la melaza, bagazo y cachaza.

Tallo de la cafa de azlcar

Cuando germinan las yemas se produce un primer eje o tallo primario, de este
germinan yemas que producen nuevos brotes denominados tallos secundarios y asi
sucesivamente hasta formar una aglomeracion, este proceso que se denomina

macollamiento.

Seguidamente los tallos empiezan a crecer y lo ideal es que crezcan de forma
erecta, pero en realidad ellos tienen comportamientos diferentes lo cual se
denomina habito de crecimiento y se da porque algunos tallos crecen erectos pero
inclinados, otros curvados, otros postrados y otros en estado intermedio, lo cual

dificulta el proceso de cosecha.
Partes del tallo
El tallo estd conformado por nudos y entrenudos. En cada nudo esta inserta una

hoja. Las hojas generalmente estan distribuidas de forma alterna, en cuya axila se

encuentra la yema. (Ver tabla 1)
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Tabla 1. Partes que conforman el nudo y entrenudo

NUDO ENTRENUDO

e Cicatriz foliar e Canal de layema
¢ Anillo de crecimiento | e Secciones corchosas
e Banda cerosa e Rajaduras

e Yema e Tricomas

FUENTE: Los autores

1.4.3. El bagazo de cafia de azucar

El Bagazo de cafia se produce como consecuencia de la fabricacion de azucar y
constituye un subproducto de esta produccién. Es un combustible natural para

producir vapor en las fabricas azucareras

Es un material fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicién granulométrica y
estructural, que presenta relativamente baja densidad y un alto contenido de

humedad, en las condiciones en que se obtiene del proceso de molienda de la cafia.

1.4.4. Propiedades fisicas y quimicas del bagazo

El bagazo completo esta integrado por tres componentes principales:
El recubrimiento, en el que se incluye la epidermis, la corteza y el periciclo, los
mazos de fibra vascular, entre los que figuran las células conductoras de pared
delgada asociadas con fibras de pared relativamente con estrecho lumen vy el tejido

basico (parénquima) o medula, con mazos de fibra distribuidos irregularmente.
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1.5. CARACTERISTICAS DEL ESTROPAJO (Luffa Cylindrica)

1.5.1. Origen del estropajo 28

No se conoce con exactitud su procedencia ya que es muy antiguo y aunque se
pensaba que era originario de Africa, recientemente algunos expertos afirman que
es originario de Asia Tropical y con mayor probabilidad de la India, lugar en donde

todavia se encuentra en forma silvestre.

Ya que es una planta originaria de zonas tropicales, se adapta muy bien a las zonas
costeras donde las temperaturas y la humedad relativa son elevadas, factores que
repercuten en la calidad del producto, como elasticidad, resistencia y compactividad

de la fibra.

En otros paises se ha reportado una buena adaptacion a climas con temperaturas
entre 18 a 25 C con buena luminosidad y buena distribucién de lluvias. Se conoce
una buena respuesta de la planta en suelos ricos en materia organica con buena
fertilidad. Niveles altos de nitrégeno y fosforo son idéneos debido a las exigencias
nutricionales de esta planta.

1.5.2. Definicion de Estropajo
El estropajo es una esponja vegetal y biodegradable que no genera deshechos
contaminantes, ni en la produccion ni en los residuos. Se trata de una leguminosa,

tipo cucurbitacea, de clima caliente y himedo. Tiene reconocidas propiedades para

el cuidado de la piel y la activacion de la circulacion sanguinea.
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1.5.3. Morfologia del Estropajo 2°

En la figura 5 se muestran en detalle, las partes de la planta de estropajo.

Figura 5. Partes del estropajo (LUFFA CYLINDRICA)
4 N\

El tallo es solido cuando jéven y hueco al madurar,es herbaceo de entrenudos

largos con cinco aristas bien marcadas, pubescente , hirsuto , escabroso y

trepador .Puede alcanzar una longitud de 12 metros.
J

4 N

El sistema radical de la planta de estropajo esta constituido por una raiz principal

que puede profundizarse 80-120 cms dependiendo de la textura del suelo y

numerosas ramificaciones secundarias que alcanzan una extension hasta de 2

J
e A

metros y ocupan los primeros 30 mcms del suelo .

Las hojas son alternas, de forma triangular y con 5-7 l6bulos con bordes dentados.

Su tamafio varia de 6 a 24 cm de largo por 8 a 16 cm de ancho
\_ J

La planta tiene flores masculinas y femeninas las flores masculinas llevan cinco
estambres con anteras verduzcas , se desarrollan sobre una inflorescencia en
racimo, en pedunculos mas o menos indefinidos las flores femeninas nacen

solitarias en pedunculos cortos, poseen un ovario liso y pistilo con tres ramas
estigmaticas.

- J
4 N

Los frutos en su estado tierno, son suaves y verdes, externamente marcados por

lineas longitudinales oscuras. En su interior presentan una red cerrada de fibras,
la mayoria son de tres cavidades pero existen de cuatro y cinco, por donde se

J

desprenden y salen las semillas al madurar el fruto.

FUENTE:www.unalmed.edu.co/~crsequed/ESTROPAJO.ht
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1.5.4. Anatomia del Estropajo %

El fruto del estropajo esta conformado por fibras que tienen de 200-500 células
conectadas por su pared celular y que rodea un canal longitudinal central. Los
elementos de fibra son en realidad células muertas esclerenquimatico con paredes
gruesas Yy lignificadas y el protoplasma se reabsorbe. Las fibras son dificiles de

separar y pueden diferir considerablemente en diametro, longitud, y espaciamiento

de los cordones de fibras. (Ver figura 6)

Figura 6. Detalle de las fibras del fruto del estropajo

’4‘\ ‘Q

.r#c&. \il\"b

a) Fibra del fruto seco

b) Fibra del fruto verde

1.5.5. Caracteristicas de la fibra de Estropajo

Tabla 2. Caracteristicas de la fibra del fruto del estropajo

. . . , . Desviacién
CARACTERISTICAS DE LAS | Promedio | Minimo | Maximo .
estandar
FIBRAS

(kM) (um) (um) (kM)
Longitud promedio 1118 441 2824 492
Diametro tangencial promedio 30 14 55 9
Diametro tangencial del lumen 17 7 37 7,5
Espesor promedio de la pared 6 3 9 1
Coeficiente de flexibilidad 58
indice de esbeltez 38
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1.6. EL CONCRETO LIVIANO

El concreto liviano es un concreto en el que se han sustituido los aridos gruesos
procedentes de canteras, por otros aridos denominados aligerados que hacen que

este concreto sea mucho menos denso. 3!

La resistencia a la intemperie del concreto liviano es aproximadamente la misma
que la del concreto ordinario y al ser comparado con este, tiene ventajas importantes
como que disminuye las cargas y da una mejor resistencia al fuego y aislamiento
térmico y acustico, pero es importante mencionar que también tiene desventajas y
una de ellas tiene que ver con su precio, ya que incluyen un mayor costo que va de

un 30 a 50 por ciento.

Este concreto liviano puede ser obtenido a través del uso de agregados de peso
ligero que se producen mediante la expansion de la arcilla, esquisto, pizarra, perlita,
obsidiana y vermiculita mediante la aplicacion de calor, asi también como de los
depositos naturales de piedra pémez, escoria, cenizas volcanicas, tobas y diatomita,
y de cenizas industriales. De todos estos agregados livianos que se venden bajo
diversos nombres comerciales, la piedra pémez es el agregado ligero natural mas

ampliamente utilizado. 32

La piedra pdmez es una roca ignea volcanica vitrea, con baja densidad (flota en el
agua) de color blanco o gris y muy porosa ya que en su formacion la lava proyectada
al aire sufre una gran descompresion y como consecuencia de la misma se produce
una desgasificacion quedando espacios vacios separados por delgadas paredes de
vidrio volcanico. Triturada se puede utilizar para la fabricacion de morteros u
hormigones de aridos ligeros, destinados a mejorar las condiciones térmicas y
acusticas y debido a su alta dureza se utiliza frecuentemente como abrasivo en los

tratamientos superficiales de las rocas.3?
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1.7.  ANALISIS TEORICO DE LA RESPUESTA DEL MATERIAL AL FUEGO %

La resistencia de elementos puede determinarse con base en el contenido de los
numerales J.3.5.1 a J.3.5.4 de la NSR-10. (Ver anexo 1)

Asi pues, del numeral J.3.5.4.2 se obtiene la ecuacion J.3.5-2.para determinar la
resistencia contra el fuego de elementos de acero estructural con recubrimiento de
concreto vaciado en el sitio o con placas prefabricadas de concreto. En la tabla 4 se
muestran lo datos empleados en la ecuacién J.3.5-2.

R = R,(1 + 0,03H) > (].35-2)

La resistencia al fuego, en minutos, R,, cuando el acero se protege con concreto
gue no tiene contenido de humedad se calcula mediante la ecuacién J.3.5-3. Los

datos empleados en la ecuacién J.3.5-3 se muestran en la tabla 3.

W 0.7 e1.6 T 08
R, = 14.74 (F) +0.552 (K—> 1+ 6.085x10°° d—aCCe(L +e) - (J.3.5-3)

0.2
C C

46,975 * 1628,46

R, = 14.74 (1628'46)0'7 ]
o ' 1760

960 2182,0992

0.8
1+ 6.085x107° ( 83,74 % 10(200 + 10)) ]

Ry1 = 118,328 minutos

R1 =118,328(1 4+ 0,03 * 5) = 136,0772 minutos

R1 es la resistencia contra el fuego de elementos de acero estructural con
recubrimiento de concreto, pero si se desea conocer solo la resistencia del
recubrimiento, entonces las ecuaciones J.3.5-2 y J.3.5-3 quedan de la siguiente

forma;
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R, = 14.74 (‘g)o7 + 0.552(

Ro = 14.74 + 0.552 (

101.6
2182,099-2

46,975xW

) [1 + 6.085x1075 (

1.6

2182,0902

46,975
1760

) 1+ 6.085x107°> (

Rp2 = 19,71 minutos

R2 =19,71(1 4+ 0,03 * 5) = 22,66 minutos -

0.8
83,74 * 10(200 + 10)) ]

0.8
« 83,74 x 10(200 + 10))

Resistencia teodrica del
recubrimiento propuesto

Tabla 3. Datos empleados en la ecuacion j.3.5-3

Peso promedio de la columna de acero estructural, por unidad de

w longitud (N/m). (Ejemplo: perfil HEA 550) 1628,46
P | Perimetro calentado de la columna de acero (mm). 960
E | Espesor del recubrimiento de concreto (mm). 10
Kc | Conductividad térmica del concreto a temperatura ambiente (J/h/m/°C) 2182,09
Ta | Capacidad térmica del acero de la columna = 46,975 x W (J/h/m/°C) 46,975 x W
dc | Densidad del concreto (kg./m3). 1760
Cc | Calor especifico del concreto a temperatura ambiente (J/(N. °C) 83,74
L Dimension interior de un lado del cajon cuadrado de concreto que 500
protege la columna de acero (mm).
Tabla 4. Datos empleados en la ecuacion J.3.5-2
R, | Resistencia al fuego, en minutos, sin contenido de humedad 118,328
H Contenido de humedad, en porcentaje, de equilibrio del concreto, por 5

volumen.
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MARCO EXPERIMENTAL

En la figura 7 se muestra la metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion.

Figura 7. Metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion

1 REVISION BIBLIOGRAFICA
\%

‘ DISENO DEL REVESTIMIENTO
|

Vv
Disefio de la N Caracterizacioon N Elaboracion de N Fraguado
mezcla de los materiales paneles Curado
I
\4

‘ PRUEBAS ANTES DEL ENSAYO

—

Peso de las S Inspeccién
probetas visual

]

ADECUACION DEL EQUIPO

—

Preparacion del
sofware

Adecuacion
del horno

v

‘ ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO
v

‘ PRUEBAS DESPUES DEL ENSAYO

—

Peso de las
probetas

—>

Inspeccién
visual

—

‘ ANALISIS DE RESULTADOS
v

| CONCLUSIONES

e

FUENTE: Los autores
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2.1. DISENO DEL REVESTIMIENTO.

2.1.1. Disefio de la mezcla

Se disefid una mezcla de concreto aligerado con piedra pomez relacion A/ A+P de
0,6 y relacién A/C de 0,78 con el propésito de obtener mayor plasticidad segun la
ley de Abrams. 3+

La dosificacion empleada para la mezcla de concreto, se muestra a continuacién en
la tabla 5:

Tabla 5. Dosificacion de la mezcla

MATERIAL Cemento Agua Arena P[edra Cal
pomez
DOSIFICACION (g) 1000 781 875 250 188

FUENTE: Los autores

Elaboracién de las probetas

En la figura 8 se muestra el procedimiento empleado para la elaboracion de las
probetas.

Figura 8. Procedimiento empleado para la elaboracion de las probetas

Caracterizacion \ Elaboracion de \ Fraguado
de los materiales los paneles Curado

£ i £

FUENTE: Los autores
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2.1.2. Caracterizacion de los materiales

Para la elaboracion de las probetas se emplearon los siguientes materiales:

e Cemento porland tipo | e Agregado grueso (Pierdra pomez)
e Agregado fino (Arena) e Fibra de refuerzo (Estropajo/bagazo)
e cal

A continuacién se indican las caracteristicas de los materiales empleados y se
describe el procedimiento realizado en esta investigacion.

e FIBRAS DE REFUERZO

a) Obtencion de lafibra

Bagazo De Cafia De Azlcar. El bagazo se obtuvo de un trapiche tradicional
ubicado en la via cite — Santana, lugar de operacién panelera donde la cafia de
azucar es exprimida y pasada por un proceso de extraccion del cual queda este
residuo que es acumulado y luego quemado con el fin de ser desechado, motivo por

el cual se propone la utilizacion de esta fibra y asi contribuir con el medio ambiente.

Es necesario aclarar que durante el almacenamiento se pueden presentar hongos
y humedad, por lo cual se seleccioné bagazo de aproximadamente un mes de

almacenamiento.

Estropajo (Luffa Cylindrica). La fibra de estropajo en su estado final nos fue
suministrada por cultivadores del municipio de Chipata Santander. La fibra se
seleccionod teniendo en cuenta su tamafo y contenido de humedad, los cuales se

verificaron por inspeccion visual.
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b) Tratamiento de la fibra

Figura 9. Tratamiento de la fibra de Bagazo De Cafia De Azucar

a. Remocion de la cascara de cafa de azlcar b. Cilindrado de la fibra

Figura 10. Tratamiento de la fibra de Estropajo (Luffa Cylindrica)

-

a’. Abrir el estropajo

a. Abrir el estropajo

b. Remover excesos c. Trazado y cortado

d. Cilindrado de la fibra e. Inmersion en silicato

FUENTE: Los autores
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NOTA: Las fibras, tanto el bagazo de cafa de azucar como el estropajo se dejaron
secar durante un periodo de 12 horas despues de la inmercion en solucion de

silicato de sodio.

e PIEDRA POMEZ

La piedra pdmez se adquirié en una tienda especializada en productos de belleza
ubicada en Barbosa Santander.

Esta se triturd segun las especificaciones de la mezcla.

e ARENA

Esta proviene del municipio de Mogotes, ubicado en el departamento de Santander

a 33 Kilémetros del municipio de San Gil.

La arena fue tamizada para dar mayor plasticidad al mortero y eliminar el contenido

de residuos.

e CEMENTO PORTLAND

El tipo de cemento que se utilizé fue cemento Portland tipo | suministrado por la
empresa cementos del oriente, dicho cemento cuenta con el sello de calidad

ICONTEC Segun informacién suministrada por el fabricante.

e AGUA

El agua se afiade a la mezcla con el fin de Hidratar los componentes activos del
cemento y actuar como lubricante haciendo posible que la masa sea trabajable,
ademas de crear espacio en la pasta para los productos resultantes de la hidratacién

del cemento.
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a) Agua de amasado: esta debe limitarse al minimo estrictamente necesario, ya
gue el agua en exceso se evaporay crea una serie de huecos en el material que

disminuye su resistencia.

b) Agua de curado: se afiade para compensar las pérdidas de agua por
evaporacion y permitir que se desarrollen nuevos procesos de hidratacién. La

cantidad de agua debe ser abundante durante este proceso.

e CAL

Se empled cal marca TECNICAL, con un porcentaje de calcio del 70%, producida
por la fabrica Carburos Mekong ubicada en la calle 105 via el Porvenir Km 1, de la
ciudad de Bucaramanga Santander.

2.1.3. Elaboracion de los paneles

En la figura 11, se muestra el procedimiento que se llevo a cabo para la elaboracion

de los paneles:

Figura 11. Procedimiento para la elaboracion de los paneles

Colocacion de la
mezcla
(capa inicial)

Realizacion de los Aplicacion del
moldes desmoldante

Colocacion de la .
mezcla (capa final) Coloc?i(t:)l;); dela
Acabado

FUENTE: Los autores
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En esta investigacion se emplearon probetas reforzadas con fibras de estropajo y
bagazo de cafa de azucar en forma de paneles con dimensiones de 28 cm x 20 cm
y espesores de 1 cm y 2 cm para poder analizar y comparar el comportamiento del

material al fuego, para los espesores anteriormente citados.

e Moldes empleados

Para la elaboracion de las probetas se empled laminas de madera (triplex) de 62
cm de largo por 32 cm de ancho, y maderos cuadrados de balso de 1 cmy 2 cm,
ubicados de tal forma que en cada lamina se formara dos moldes con dimensiones
internas de 28 cm de largo por 20 cm de ancho, y espesores de 1 cmy 2 cm. (ver
figura 12)

Figura 12. Formaleta empleada para la elaboracién de los paneles.

|

FUENTE: Los autores

Estas formaletas fueron recubiertas con una fina pelicula de aceite desmoldante

para facilitar el desencofrado de los paneles.
El proceso constructivo de los paneles se llevo a cabo de maneras diferentes para

cada espesor ya que en los paneles de 1 cm de espesor no fue posible colocar la
fibra de refuerzo con la misma libertad que en los paneles de 2 cm de espesor.
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A continuacién se describe brevemente el proceso constructivo para cada uno de

ellos. (Ver figura 13)

a)

b)

Paneles de 1 cm de espesor: Luego de tener una mezcla homogénea se realizo
el llenado de las formaletas hasta alcanzar una altura de 5 mm, Para luego
colocar la fibra de refuerzo, la cual se recubrié con una pelicula de agua-cemento

con el fin de mejorar la adhesién con la mezcla.

Finalmente se aplico la Ultima capa de mezcla para recubrir la fibra y dar al panel

el espesor deseado.

Paneles de 2 cm de espesor: De igual manera que para el panel de 1 cm de
espesor se aplicd una capa inicial, pero, con una altura de 8 mm, seguidamente

se colocd la fibra de refuerzo, la cual también se recubrié con agua-cemento.

Sobre la fibra se agreg6 una nueva capa de mezcla de aproximadamente 4 mm
de espesor, aplicando sobre esta nudo de estropajo picado con el &nimo de
disminuir considerablemente el peso del panel, este paso se omiti6 para los

paneles reforzados con bagazo de cafia de azucar.

Finalmente se aplico la dltima capa de mezcla con el fin de unir y recubrir la fibra

picada dando un acabado final al panel.
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Figura 13. Proceso constructivo de los paneles.

c) Estropajo picado d) Colocacion de la fibra (Bagazo)

e) Panel terminado

FUENTE: Los autores

2.1.4. Fraguado y curado

Posteriormente a la elaboracion de las probetas, estas se dejaron durante un
periodo de fraguado de 72 horas humedeciendo constantemente para evitar
pérdidas de humedad en los paneles.
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Luego de las 72 horas de fraguado se procedi6 al desencofrado, para dar comienzo
al proceso de curado con condiciones estandar de temperatura (23 C al aire libre),

manteniendo la humedad constante durante los siguientes 28 dias.

2.2. PRUEBAS ANTES DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO

a) PESO DE LOS PANELES

La tabla 6 muestra el peso presente en cada uno de los paneles antes de exponerlos

al fuego.

Tabla 6. Peso de los paneles antes del ensayo de resistencia al fuego

ESPESOR PESO ANTES

PANEL (cm) (&r)
1 MEZCLA CON ESTROPAIJO PICADO 1 1036
2 MEZCLA CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 1 934
3 MEZCLA SIN POMEZ Y CON ESTROPAJO PICADO 1 1083
4 MEZCLA CON BARRERA DE ESTROPAJO 1 1037

FUENTE: Los autores
b) INSPECCION VISUAL
A los paneles se les realizo una inspeccion visual con el propésito de observar su
estado y caracteristicas fisicas presentes antes de ser expuestos al fuego, y de esta
manera realizar una comparacién con su estado luego de la prueba de resistencia

al fuego.

En general los paneles se encuentran en buen estado.
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2.3. ADECUACION DEL EQUIPO EMPLEADO EN EL ENSAYO DE
RESISTENCIA AL FUEGO

a) PREPARACION DEL SOFWARE

Para registrar los datos, se utilizO un programa desarrollado en Labview 8.5 por

parte del grupo de investigacion INME.

Este programa suministra los datos de la temperatura que se aplica y la existente
en cada uno de los puntos donde se necesite conocer esta, pero para ello es
necesario colocar termocuplas en los puntos requeridos y conectarlas al

computador por medio de una tarjeta de adquisicion.

Este programa contiene la curva normalizada de un incendio propuesta en la NTC
1480 e ISO 834 que debe ser seguida por la llama aplicada para simular un incendio,
asi pues, mientras la temperatura se va graduando manualmente, el programa va
tomando datos de temperatura y de tiempo en los puntos donde se encuentran las

termocuplas, que posteriormente se grafican en programas especializados.

b) ADECUACION DEL HORNO

El horno que se empled para realizar la prueba de resistencia al fuego, tiene unas
dimensiones de 80x90x70 centimetros, se encuentra construido con ladrillos
refractarios tipo tolete y contiene aberturas laterales para facilitar la instalacién de

las termocuplas. (ver figura 14)
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Figura 14. Horno empleado para los ensayos de resistencia al fuego

FUENTE: Los autores

Para la adecuacion del horno, se realiz6 la instalacion de cuatro termocuplas, una
en la cara expuesta al fuego para registrar la temperatura de la llama aplicada, y las
otras tres se ubicaron de tal manera que registraran la temperatura en la cara no
expuesta del panel, estas ultimas se dispusieron dejando una distancia de 2,5 cm
entre si, iniciando desde el foco de temperatura. En la figura 15 se muestra dicha

distribucién de las termocuplas.

Figura 15. . Distribucion de termocuplas

FUENTE: Los autores
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Como fuente de calentamiento se instalé un cilindro de gas propano, al que se le
instalo una boquilla o “soplete” para producir la llama la cual se gradua

manualmente con la valvula del cilindro. (Ver figura 16)

Figura 16. . Fuente de calentamiento (Boquilla o “soplete”)

FUENTE: Los autores

2.4. ENSAYO PARA EVALUAR LA RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO AL
FUEGO

La resistencia de los elementos estructurales se expresa en unidades de tiempo en
funcion del concepto de tiempo equivalente, o tiempo que tarda un elemento
determinado en alcanzar, en una prueba normalizada de incendio, el maximo
calentamiento que experimentaria en un incendio real. El tiempo equivalente de un
elemento se puede determinar experimental o analiticamente para el fuego
normalizado estipulado en la norma NTC 1480 (ISO 834). 3¢ Este ensayo de
resistencia al fuego se realizo segun la NTC 1480 (ver anexo 2)

Para iniciar la prueba, se ubicé el primer panel en el sitio preparado para él, se

verifico que las termocuplas se encontraran en su sitio y se produjo la llama con el

soplete, la cual, al momento de poner en marcha el programa, se aplicé al panel y
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durante la prueba se fue graduando de tal forma que alcanzara la temperatura
deseada en funcion del tiempo para seguir la curva normalizada. Este procedimiento

se siguid con todos los paneles.
Con el proposito de establecer una comparacion, todos los paneles se sometieron

a fuego, hasta alcanzar una temperatura aproximada de 760 °C, la cual se logra,

segun la curva normalizada, a los 20 minutos.

2.5. ENFRIAMIENTO

Cada panel se dej6 dentro del horno aproximadamente 30 minutos con el fin de

dejarlos enfriar y luego sacaron para pesarlos y observar dafios.

2.6. PRUEBAS DESPUES DEL ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO

a) PESO DE LOS PANELES

Tabla 7. Peso de los paneles antes y después del ensayo

ESPESOR PESO ANTES PESO DESPUES

PANEL (cm) (gr) (er)
1 MEZCLA CON ESTROPAJO PICADO 1 1036 949
2  MEZCLA CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 1 934 846
3 MEZCLA SIN POMEZ Y CON ESTROPAJO PICADO 1 1083 968
4 MEZCLA CON BARRERA DE ESTROPAJO 1 1037 911

FUENTE: Los autores
En el anexo 3 se muestra el calculo del peso especifico del revestimiento propuesto

y de otros materiales que existen en el mercado, con el fin de establecer una

comparacion entre ellos.
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b) INSPECCION VISUAL

En general, los paneles presentaron una coloracién rosada y algunas grietas. (Ver
figura 17). A los paneles se les realizo un corte para verificar su estado interno y se

observo que las fibras se queman dejando huecos.

Figura 17. Paneles antes y después del ensayo de resistencia al fuego

a) Antes b) Después

FUENTE: Los autores
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ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. COMPORTAMIENTO DE LOS PANELES ANTE EL FUEGO

Todos los paneles se sometieron al ensayo de resistencia al fuego siguiendo la
curva normalizada de un incendio durante 20 minutos, tiempo durante el cual, en

los paneles se observd buen comportamiento de resistencia y aislamiento al fuego.

e PANEL 1: (MEZCLA CON ESTROPAJO PICADO)

En la cara no expuesta y justo en el punto de concentracion de la llama, el panel
alcanza una temperatura de 168°C (linea gris) siendo la maxima a los 20 minutos
(1200 segundos); mientras que las termocuplas ubicadas a 2,5 cm y 5 cm del foco
de temperatura, registran temperaturas de 134°C y 125°C respectivamente, (linea
azul y linea amarilla). En la figura 18 se pueden apreciar los valores anteriormente

mencionados.

Figura 18. Registro de temperaturas, PANEL 1
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FUENTE: Los autores
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e PANEL 2 : (MEZCLA CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR)

En la cara no expuesta y justo en el punto de concentracion de la llama, el panel
alcanza una temperatura de 215 °C (linea gris) siendo la maxima a los 20 minutos
(1200 segundos); mientras que las termocuplas ubicadas a 2,5 cm y 5 cm del foco
de temperatura, registran temperaturas de 146°C y 114°C respectivamente, (linea

azul y linea amarilla).

En la figura 19 se pueden apreciar los valores anteriormente mencionados.

Figura 19. Registro de temperaturas, PANEL 2
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FUENTE: Los autores
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e PANEL 3: (MEZCLA SIN POMEZ Y CON ESTROPAJO PICADO)

En la cara no expuesta y justo en el punto de concentracion de la llama, el panel
alcanza una temperatura de 190 °C (linea gris) siendo la maxima a los 20 minutos
(1200 segundos); mientras que las termocuplas ubicadas a 2,5 cm y 5 cm del foco
de temperatura, registraron temperaturas de 147°Cy 112°C respectivamente, (linea

azul y linea amarilla).

En la figura 20 se pueden apreciar los valores anteriormente mencionados.

Figura 20. Registros de temperatura, PANEL 3
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FUENTE: Los autores
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e PANEL 4: (MEZCLA CON BARRERA DE ESTROPAJO)

En la cara no expuesta y justo en el punto de concentracion de la llama, el panel
alcanza una temperatura de 157 °C (linea gris) siendo la méaxima a los 20 minutos
(1200 segundos); mientras que las termocuplas ubicadas a 2,5 cm y 5 cm del foco
de temperatura, registran temperaturas de 94°C y 65°C respectivamente, (linea azul
y linea amarilla). En la figura 21 se pueden apreciar los valores anteriormente

mencionados.

Figura 21. Registros de temperatura, PANEL 4
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FUENTE: Los autores

Segun estos resultados, el panel No. 4 presenta mayor aislamiento, lo que indica que
la fibra de estropajo dispuesta en forma de barrera, mejora considerablemente las
propiedades térmicas del material. La temperatura maxima alcanzada por este panel
es de 157°C, siendo 11°C menor que la alcanzada por el panel No.1 (168°C), el cual
contiene como refuerzo fibra de estropajo picado; 33°C menor que la alcanzada por el
panel No. 3 (190°C), que se realizé excluyendo la piedra pomez de la mezcla y al igual
gue el panel No. 1 se reforzd con estropajo picado; y 58°C menor que la alcanzada por

el panel No. 2 (215°C), el cual se reforzo con fibra de bagazo de cafia de azucar.
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3.2. ESPESOR OPTIMO

Teniendo en cuenta que la resistencia ofrecida por los paneles de 1 cm es
considerablemente buena, se toma este espesor como optimo, ya que un espesor
mayor incrementa costos de elaboracion de los paneles y ala vez aumenta el peso
en la estructura, mientras que uno de menor espesor es practicamente imposible de
realizar debido al espesor de las fibras y al recubrimiento necesario que debe

cubrirlas.

3.3. COMPARACION DE LA RESPUESTA TEORICA Y LA EXPERIMENTAL

Teniendo en cuenta que a los 20 minutos del ensayo de resistencia al fuego, los
paneles comienzan a presentar pequefias grietas, el ensayo solo se llevo hasta la
temperatura alcanzada en este tiempo para garantizar un revestimiento que todavia

posea resistencia y que no haya fallado.

Al comparar este resultado con el resultado obtenido teéricamente, se observa que
realmente la resistencia es de aproximadamente 20 minutos, ya que segun el

analisis tedrico, el material resiste 22,66 minutos.
El resultado obtenido ayuda a minimizar el riesgo de colapso de la estructura

durante las labores de evacuacién y extincién, ofreciendo mayor tiempo para que

los ocupantes de la estructura evacuen.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo del ensayo de resistencia al fuego era observar el comportamiento del

revestimiento propuesto ante el fuego con respecto a un ensayo de fuego segun la

NTC 1480. A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

Las fibra de refuerzo actla como barrera térmica los primeros minutos,
posteriormente, con el aumento de la temperatura esta se calienta y se quema
dejando vacios, los cuales se comportan como camaras de aire que ayudan a

aislar la temperatura.

El revestimiento satisface el criterio de aislamiento impuesto en la norma NTC
1480, ya que al exponer una de sus caras al fuego durante un periodo de 20
minutos alcanza una temperatura de 760°C, mientras que la cara no expuesta

no excede a la temperatura inicial en mas de 180°C.

La respuesta tedrica del material propuesto coincide con el tiempo en el cual el
material comienza a tener indicios de falla, por lo tanto la resistencia del material
es aproximadamente de 20 minutos, teniendo en cuenta que la resistencia se
expresa en unidades de tiempo en funcién del concepto de tiempo equivalente,
0 tiempo que tarda un elemento determinado en alcanzar, en una prueba
normalizada de incendio, el maximo calentamiento que experimentaria en un

incendio real

Los paneles elaborados en este trabajo de investigacion, en especial los
reforzados con fibra de estropajo dispuesta en forma de barrera, son una clara
solucion para mantener la integridad estructural, ya que evita la reduccion en la
capacidad resistente de la estructura metalica que se produce por el incremento

de la temperatura.
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El espesor 6ptimo recomendado para el revestimiento es de 1 cm y no de 2cm,
ya que para 1cm el material presenta buenas caracteristicas de resistencia y
aislamiento del fuego, ademas de ser mas liviano lo que facilita su manipulacion.

También se recomienda por economia.

El revestimiento satisface el titulo J.3.5.4 de la NSR-10 ya que la resistencia que

ofrece es mayor a 15 minutos de conformidad con lo planteado en este titulo.
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ANEXO A. TITULO J — REQUISITOS DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
EN EDIFICACIONES (NSR 10)

Evaluacion de la provision de resistencia contra fuego en elementos de

edificaciones

La resistencia de los elementos estructurales y de compartimentacion de las
edificaciones se expresa en unidades de tiempo en funcion del concepto de tiempo
equivalente, o tiempo que tarda un elemento determinado en alcanzar, en una
prueba normalizada de incendio, el maximo calentamiento que experimentaria en

un incendio real.

El tiempo equivalente de un elemento podr4 determinarse experimental o
analiticamente para el fuego normalizado estipulado en la norma NTC 1480 (ISO
834). Alternativamente se puede utilizar la norma NFPA 259 — Método de prueba
normalizado para el potencial de calor de materiales de construccion. La
determinacion experimental se hara por medio de ensayos ajustados a la norma
ASTM E119.

Si se opta por la determinacién analitica ésta se hara siguiendo un procedimiento
racional de calculo que incluya el potencial combustible, el area de piso, la
superficie total expuesta, el area de ventilacion, la altura de los muros, sus

propiedades conductoras y demas factores pertinentes a juicio del disefiador.

Alternativamente, la resistencia de elementos puede determinarse con base en el

contenido de los numerales J.3.5.1 a J.3.5.4.
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Elementos de acero estructural

Elementos de acero estructural sin ninguna proteccion no poseen resistencia contra
fuego de méas de 15 minutos y s6lo son apropiados para uso en edificaciones o
recintos que no requieren de proteccion contra el fuego, de acuerdo con el numeral
J.3.3.3.

Para resistencias mayores el acero debe proveerse con productos adheridos para

proteccion contra el fuego.

J.3.5.4.1 — Los productos adheridos para la proteccion contra el fuego de
elementos de acero estructural deben aplicarse de acuerdo con las indicaciones del
fabricante y estar avalados por instituciones reconocidas internacionalmente para

tal efecto.

J.3.5.4.2 — La resistencia contra el fuego de elementos de acero estructural
también puede proveerse con recubrimiento de concreto vaciado en el sitio o con

placas prefabricadas de concreto y puede calcularse mediante la ecuacion J.3.5-2.

R = RO (1+0.03H) (J.3.5.2)
Donde:
R =resistencia al fuego, en minutos, en condiciones de equilibrio de humedad.
RO = resistencia al fuego, en minutos, sin contenido de humedad.

H = contenido de humedad, en porcentaje, de equilibrio del concreto, por volumen.
J.3.5.4.3 - La resistencia al fuego, en minutos, RO, cuando el acero se protege con

concreto que no tiene contenido de humedad se calcula mediante la ecuacion
J.3.5-3.
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Wh %7 el6 T o8
R, = 14.74 (—) +0.552 | —55 | |1 + 6.085x1075 [ 2 C.e(L + e)
p K™ dc

Donde:

W = peso promedio de la columna de acero estructural, por unidad de longitud
(N/m).

P = perimetro calentado de la columna de acero (mm).

e = espesor del recubrimiento de concreto (mm).

kc = conductividad térmica del concreto a temperatura ambiente (J/h/m/°C).

Ta = capacidad térmica del acero de la columna = 46,975 x W (J/h/m/°C).

dc = densidad del concreto (kg./m3).

Cc = calor especifico del concreto a temperatura ambiente (J/(N. oC)

L = dimension interior de un lado del cajén cuadrado de concreto que protege la

columna de acero (mm).

J.3.5.4.4 — Cuando no se posean las propiedades térmicas del hormigén concreto
gue se usara en la obra, pueden usarse los valores especificados en la tabla
J.3.5-3

Tabla J.3.5-3
Propiedades térmicas del concreto.
Peso del concreto
Propiedad
Normal Liviano
Conductividad térmica, k., W/m/K 1.644 0.606
Calor especifico C_, J/kg./K 8374 8374
Densidad, d_ , kg./m® 2400 1760
Contenido de humedad de equilibrio 4 5
por unidad de volumen, H, %
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ANEXO B. ENSAYO DE RESISTENCIA AL FUEGO (NTC 1480)

Antecedente: International Organization For Standardization (ISO 834)

Objeto del ensayo: Esta norma determina un método de ensayo Y fijar un criterio
para determinar la resistencia al fuego de diferentes tipos de elementos de
construccion, en relacién con el tiempo, durante el cual, elementos de dimensiones
determinadas que se sometan al ensayo, deben satisfacer los criterios impuestos
bajo las condiciones prescritas, durante el periodo de exposicién al fuego.

Equipo utilizado

e Horno: Capaz de someter un elemento de ensayo a las condiciones de

temperatura y presion indicadas

e Termopares: para medir la temperatura interna del horno y de la superficie

Condiciones del ensayo

e TEMPERATURA

La temperatura en el interior del horno se podra controlar dentro de los limites
especificados en los numerales 6.2.4 y 6.2.5 de acuerdo con la siguiente formula:

T —T, = 345 log,(8t + 1)

Donde:
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t : tiempo expresado en minutos
T : temperatura del horno en el tiempo t, medida en grados Celsius.
To: temperatura inicial del horno, medida en grados Celsius.

La ecuacion anterior corresponde al gréafico de la Figura, que representa la curva
normalizada tiempo-temperatura.
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De esta ecuacion se obtienen los valores numericos que se indican en la
siguiente tabla:
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Tiempo t Elevacion de la temperatura del horno (T - To) en

min funcion del tiempo
5 556
10 659
15 718
30 821
60 925
90 986
120 1029
180 1090
240 1133
360 1193

Método del ensayo

Elementos de separacién. Representados por muestras de ensayo de elementos
cuya funcién es separar espacios, éstos deben calentarse sobre el total de una de
sus caras Unicamente. Los elementos que tengan que resistir al fuego en una sola

direccién, se deben ensayar de acuerdo a ésta.

Los elementos que tengan que resistir al fuego en cualquier direccién, se deben
ensayar en la direccién, que a juicio del cuerpo de ensayo ofrezca la menor
resistencia. En caso de duda cada cara debe ser ensayada por separado.
Criterios

AISLAMIENTO

En el caso de elementos con una superficie no expuesta al calor, la temperatura de

esta debe medirse por medio de cinco termopares como minimo, uno de los cuales

se coloca aproximadamente en el centro de la cara y los otros aproximadamente en
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los puntos medios de las rectas que unen el centro con las esquinas. Otros
termopares adicionales deben disponerse tan uniformemente como sea posible

sobre la cara no expuesta de la muestra.

Ninguno de estos termopares colocados para medir la elevacibn media de
temperatura, debe fijarse en su posicion utilizando elementos metalicos o méas cerca
de 100 mm al borde de la muestra de ensayo. En el caso de estructuras que
comprendan elementos compuestos, la disposicion del elemento para el ensayo se
debe asegurar de forma que las uniones no coincidan con los puntos de medida

antes indicados.

La medida de las temperaturas en estos puntos, sin contar las temperaturas
tomadas en las uniones, se considera como la temperatura media de la cara no

expuesta.

Temperatura maxima de la cara no expuesta, Como complemento, se debe medir,
en cualquier momento durante el ensayo, la temperatura en el punto en que
aparezca como la mas elevada. Esta temperatura no debe emplearse para calcular
la temperatura media, excepto el punto en el cual la temperatura corresponde a una
de las localizaciones especificadas en el numeral 6.4.3.1, pero se debe tener en

cuenta para determinar si se ha cumplido con el criterio de maxima temperatura
Duracion del ensayo

Normalmente, el elemento que se ensaya se calienta en la forma prescrita, hasta
que se observe el fallo de alguno de los requisitos exigidos en la prueba,

principalmente:

a) Capacidad de soporte de carga

b) Aislamiento
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c) Estanqueidad

RESISTENCIA AL FUEGO

La resistencia al fuego de los elementos para el ensayo, se da por el tiempo,
expresado en minutos, de la duracion del calentamiento, de acuerdo a la curva
normalizada, hasta que dejen de cumplirse las condiciones relativas a capacidad de
soporte de carga, aislamiento, estanqueidad, de acuerdo a la funcién apropiada

para cada elemento que se ensaye.

CRITERIO DE RESISTENCIA AL FUEGO

El criterio funcional de la resistencia al fuego comprende los requisitos relacionados
con la capacidad de soporte de carga, para un elemento estructural que tenga que
soportar carga; aislamiento y estanqueidad, para un elemento de separacion, y
capacidad de soporte de carga. Asi como estanqueidad y aislamiento, para un

elemento de separacién y de soporte de carga.

Aislamiento. Para elementos de estructura tales como muros y pisos cuya funcién

es la de separar dos partes del edificio se requiere:

Que la temperatura media de la cara no expuesta del elemento no aumente sobre

la temperatura inicial en mas de 140 °C
Que la temperatura maxima en cualquier punto de esta cara no exceda a la

temperatura inicial en mas de 180 °C, y prescindiendo de la temperatura inicial, no
debe exceder de 220 °C.
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ANEXO C. CALCULO DEL PESO ESPECIFICO DEL REVESTIMIENTO

Se le llama Peso especifico a la relacion entre el peso de una sustancia y
su volumen.

Su expresién de célculo es:
_ P _mg
Y=y=—v = P9

Siendo,

e 1y, el peso especifico;

e P, el peso de la sustancia;

e V, el volumen de la sustancia;

e p,ladensidad de la sustancia;

¢ m, la masa de la sustancia;

e g, la aceleracion de la gravedad.

Las dimensiones del panel son las siguientes:

0,01m } /JY'ZOm
—

0,28 m

B _ (mg) _ < 1,036 * 9,81

N
— . _ = 18.148,5 —
Ypanet 1 v v 0,01 % 0,28 * O,ZO) m3

PESO
PANEL ESPESOR (cm)  PESO (gr)
ESPECIFICO
1 MEZCLA CON ESTROPAJO PICADO 1 1036 18149 N/m3
2 MEZCLA CON BAGAZO DE CANA DE AZUCAR 1 934 16362 N/m3
3 MEZCLA SIN POMEZ Y CON ESTROPAJO PICADO 1 1083 18972 N/m3
4 MEZCLA CON BARRERA DE ESTROPAJO 1 1037 18166 N/m3
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A continuacidn se muestran algunos materiales existentes en el mercado (CALORCOL) con sus
respectivos pesos especificos:

PESO
REVESTIMIENTOS DENSIDAD
ESPECIFICO
1 FC-350 350 Kg/m? 3433 N/m?
2  FENDOLITE

768 Kg/m? 7534 N/m?3
3 | PLACAS RIGIDAS PARA PROTECCION CONTRA FUEGO = 144 Kg/m? 1411 N/m?
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