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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo investiga el efecto sobre la resistencia a flexion de un elemento de
concreto expuesto al fuego con una resistencia de disefio f 'c= 210 Kg/cm?2 y acero de
refuerzo con un esfuerzo de fluencia fy= 4200 Kg/cm?, para lo cual se realiz6 un
disefio, elaboracion y curado de especimenes en laboratorio. Las probetas elaboradas
se clasificaron en dos tipos: las no expuestas al fuego y las segundas tras haber sido
expuestas al fuego a intervalos crecientes de 30 minutos con temperaturas promedio
de (750%C-1050°C), las mismos que atravesaron un proceso de enfriamiento al
ambiente de 24 horas previo al ensayo de flexion con cargas a tercios de la luz. De los
ensayos realizados se determind que la resistencia a flexion de cada uno de los
elementos disminuye en funcion a la temperatura y tiempo de exposicion alcanzados,
cada espécimen presentd diferentes tipos de patologias tales como: fisuras,
agrietamientos y cambios de color.

XV



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMADEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
EXPUESTO AL FUEGO.

1.2 ANTECEDENTES

Madltiples estructuras han sufrido incendios siendo estos medidos en base a sus dafios
materiales y pérdidas humanas, entre las cuales podemos mencionar las siguientes:
Hotel Tai Kon Yak (21 pisos) en Seul - Corea, Edificio Baptist (11 pisos) en Atlanta -
EE.UU, Almacenes Tailo (9 pisos) en Koamito - Japon, Edificio Joelma (25 pisos) en
Sao Paulo — Brasil, ademas en nuestro pais ha ocurrido un claro ejemplo de flagelo en
una edificacion y posterior rehabilitacién, como lo fue el Congreso Nacional del
Ecuador que sufrio un incendio en el afio del 2003, que ocasiono un 40% de dafio en

su infraestructura. [1]

En la universidad de Carabobo, Facultad de ingenieria se realizd una investigacion
acerca del efecto del fuego sobre la resistencia a compresion del concreto, siendo esta
la base para el planteamiento del presente proyecto, dicho articulo técnico tiene su
fundamento en el ensayo a compresion de probetas previamente quemadas en

intervalos de tiempo determinados. [2]

Existen varios estudios que analizan el comportamiento entre el concreto estructural y
el fuego, entre los cuales se puede mencionar: Instituto del Cemento Portland
Argentino (ICPA), [3] Universidad Autonoma de Barcelona, [4] Plataforma Europea
del Hormigon, [5] quienes estudian de forma especifica el comportamiento de una

estructura completa que haya sufrido un incendio de forma fortuita.



1.3 JUSTIFICACION

A nivel mundial se han realizado multiples estudios enfocados principalmente en el
comportamiento del hormigon expuesto al fuego, en base a pruebas en edificaciones u
elementos estructurales afectados por un incendio. Entre los paises que registran mayor
estudio de comportamiento de elementos de hormigon u otro tipo de material
considerado estructural ante efectos que podrian producir dafios internos y externos o
denominados patologias se encuentra Espafia, que direcciona principalmente sus
investigaciones en la regeneracion de estructuras ya sean por que han cumplido su

tiempo de trabajo o han sufrido algun dafio.

El analisis de elementos de concreto estructural ante efectos de altas temperaturas no
ha sido muy aplicado en cuanto a investigaciones en nuestro pais sin embargo se ha
presentado varios trabajos en los cuales se detalla de manera rapida y concisa el
comportamiento que tienen los agregados convencionales o no convencionales tales
como arena grava, escoria volcanica, arcilla expandida entre otros, permitiendo asi

ampliar el campo de investigacion en dicho tema.

La presente investigacion permitira identificar de forma especifica el tipo de dafio que
ha sufrido una edificacion expuesta al fuego, en nuestra ciudad ha ocurrido varios
incendios en los que las estructuras han sufrido un largo periodo de exposicion a altas
temperaturas, por lo que es de vital importancia el andlisis de dichas secciones y

establecer parametros que permitan identificar de manera mas real su comportamiento.
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14.1

1.4.2

OBJETIVOS:

Objetivo General:

Estudiar el comportamiento del concreto estructural sometido a fuego.

Objetivos Especificos:

Comparar las propiedades del concreto estructural en condiciones normales y

ante la exposicion a fuego.

Observar y detallar el comportamiento del concreto estructural durante y

después de la exposicidon al fuego en intervalos de 30 minutos.

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto estructural luego
de la exposicién a fuego y definir parametros de aceptacion estructural segun

su comportamiento.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 Hormigdn

Se denomina asi a la roca artificial formada por la union de agregado grueso, fino y
cemento portland que a través de un proceso de catalizacion con el agua forma una
mezcla homogénea con caracteristicas ligantes. EI cemento actGa como un material
aglutinante, por su parte la grava y arena forman el relleno el cual a través del tiempo

tiende a endurecerse permitiendo al material soportar esfuerzos de compresion.

Al término del fraguado el concreto comienza un proceso denominado retraccion el
cual es contrarrestado por medio de un curado respectivo permitiendo al material
adquirir su resistencia final a los 28 dias. ElI hormigon presenta excelentes
caracteristicas ante esfuerzos de compresion sin embargo su comportamiento cambia
drasticamente al presentare solicitaciones de traccion por lo cual se tiende a utilizar

barras de acero corrugadas.

El hormigon presenta parametros de medicion de calidad en funcion de sus dos estados
ya sea en estado fresco mediante el ensayo de asentamiento, escurrimiento entre otros,
o0 por medio de la ejecucién de probetas a determinados dias que permitira de manera

mas especifica obtener la resistencia media del material. [6]



2.1.2 Propiedades del Hormigén Fresco

El hormigon posee propiedades especificas en cada uno de sus estados, cada una de
ellas difiere y es vital en el comportamiento del elemento, se denomina estado fresco
cuando la mezcla presenta caracteristicas de manejabilidad en el cual puede adquirir
la forma que se desee, por su parte el estado de endurecimiento comienza cuando esta

pierde plasticidad e inicia su proceso de fraguado.

2.1.2.1  Trabajabilidad

Se denomina asi a la facilidad de manipulacién y colocacién del concreto en la obra
por medio de diferentes sistemas de compactacion, es directamente proporcional a la
cantidad de agua suministrada en el amasado, puesto que si esta aumenta su
manejabilidad también lo haré de forma notable En el disefio de hormigones de alta
resistencia el contenido de agua disminuye considerablemente por lo que se ha
implementado el uso de aditivos conocidos como plastificantes los cuales permiten

una mayor docilidad en la mezcla. [7] y [8]

2122 Consistencia

Es la resistencia que presenta la mezcla para deformarse o cambiar su forma, esta en
funcion de la cantidad de agua, granulometria y forma de los agregados pétreos. Es
uno de los parametros de medicion de calidad del hormigdn en estado fresco. [7]y [8]

2.1.2.3  Homogeneidad

Se denomina asi a la distribucion uniforme de cada uno de los componentes del
hormigon siendo vital en la obtencion de hormigones con buenas caracteristicas, el
transporte o el exceso de compactacion produce problemas tales como segregacion o

decantacion que influyen en dicha propiedad. [6]y [8]



2.1.2.4  Peso Especifico

Es la relacion existente entre la masa del hormigon fresco y el volumen que este ocupa,

su valor varia en funcién del tipo de agregados utilizados. [6] y [8]

2.1.3 Propiedades del Hormigén Endurecido

2131 Permeabilidad

Dicha caracteristica permite que el agua o todo tipo de sustancias pueden penetrar el
elemento y a través de un proceso de escurrimiento pueda eliminarse, por lo que un
hormigon sumergido o con una relacion agua-cemento elevada presentard una
disminucion de resistencia considerable, al comenzar el proceso de endurecimiento la
mezcla tiende a presentar poros de baja escala sin embargo existe multiples factores
que aumenten la porosidad, ya sea por una mala vibracidn o una evaporizacién drastica

del agua la permeabilidad del elemento se vera afectada. [8]

2.1.3.2 Resistencia

El concreto pasa de un estado plastico a uno sélido mediante el proceso de fraguado
que conlleva una serie de procesos fisico-quimicos complejos, las caracteristicas
principales de disefio de un hormigon se reflejan después de los 28 dias de curado, al
término de esta etapa el material ha adquirido el 100% de su resistencia, dicha
propiedad esta en funcion de la relacion agua-cemento utilizada en la mezcla la misma

que influye directamente en el comportamiento del elemento. [6]

Existen multiples ensayos que permiten determinar la resistencia caracteristica del

hormigdn ante solicitaciones especificas como compresion, traccion y flexion
2.1.3.2.1 Determinacion de la Resistencia a Compresion del Hormigon
En el disefio de hormigones la resistencia a compresion que dicha mezcla presentara a

los 28 dias de curado denominado f 'c es uno de los parametros fundamentales en la
determinacién de la calidad del elemento.



Dicha propiedad se mide en laboratorio mediante el analisis de probetas cilindricas
normalizadas las cuales han recibido un proceso previo de curado antes de someterse
al ensayo, el cual consiste en la aplicacion de una carga en toda la superficie de la

muestra a una velocidad constante y sefialada por la norma respectiva. [6] y [7]
2.1.3.2.2 Determinacion de la Resistencia a Flexion del Hormigon

El instituto ecuatoriano de normalizacidn establece los parametros necesarios en el
desarrollo del método de ensayo para la determinacion de la resistencia a flexién del
hormigon mediante el uso de una viga simple apoyada en los extremos y cargada en

los tercios de la luz libre.

Gréfico # 1: Especificaciones del Ensayo a Flexion
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Fuente: Norma ASTM C78,
La méquina para la realizacién del ensayo debe cumplir los siguientes pardmetros
- Aplicacion de carga a una velocidad uniforme y de forma perpendicular.

- Los rodillos de aplicacion de carga y apoyo no deben tener una altura mayor a

64 mm y deben cubrir el ancho del espécimen o ser mayor que éste.



El espécimen a ensayar debe cumplir con las siguientes especificaciones:

La luz entre los apoyos debe estar dentro del 2% con relacién a tres veces su

altura.

Los lados del espécimen deber formar angulos rectos con la parte inferior y
superior

Todas las superficies deben estar lisas

Medicion del espécimen luego del ensayo

Los especimenes ensayados deberan ser analizados de acuerdo a su tipo de rotura

aplicando los siguientes calculos:

Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del tercio medio de

la luz libre, calcular el médulo de ruptura de la siguiente manera:

R =PL / bd?

Donde:

R = Médulo de Ruptura en Mpa.

P = Carga méaxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N.
L = Luz entre apoyos, en mm

b = Promedio del ancho del espécimen en la fractura, en mm

d = Promedio de la altura del espécimen en la fractura, en mm

Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de
la luz libre, pero no més all& del 5% calcular el médulo de rotura de la siguiente

manera:

R =3Pa/bd’



Donde:
R = Modulo de Ruptura en Mpa.
P = Carga méxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, en N.

a = Distancia media entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano medido

en la superficie de la traccion de la viga, en mm
L = Luz entre apoyos, en mm
b = Promedio del ancho del espécimen en la fractura, en mm

d = Promedio de la altura del especimen en la fractura, en mm

- Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de
la luz libre, en méas de un 5% de la luz libre, desechar los resultados del ensayo.

2.1.4 Incendio

Se denomina asi a la reaccion quimica capaz de propagarse de un objeto los cuales no
estaban destinados a ser quemados a través de una llama, se fundamenta en parametros
béasicos tales como: combustible, comburente, calor o energia de activacion y reaccion
en cadena, Cada uno posee un foco de inicio en el cual el flagelo tuvo su origen, a
medida que este avance y dependiendo del material que se encuentre se puede observar
focos secundarios que toman diferentes trayectorias pero consumiendo de igual

manera todo los elementos del lugar en el que se esta desarrollando el fendmeno.

Grafico # 2: Tetraedro del Fuego

Combustible

Comburente A Energia de Activacidn

Fuente: Técnicas de investigacion de incendios,
Universitad Autonoma de Barcelona, 2007.



Un incendio puede tener escenarios distintos en los cuales se pueda propagar, ya sea
en lugares cerrados o abiertos cada uno de ellos posee una evolucion especifica de
acuerdo a los parametros en los que se encuentra, en el caso de lugares confinados los
gases y la temperatura se distribuye en todos los elementos ya sea en mayor 0 menor
medida, adicionalmente comienzan un proceso de ascenso hacia la parte superior que
después de un determinado tiempo tiende a estabilizarse.

Por su parte los lugares abiertos presentan un comportamiento muy similar que a su
vez difiere en la distribucién de los gases ocasionados por la combustion de materiales
puesto que al presentarse aberturas estos son evacuados de manera natural, ocasionado

que la intensidad del flagelo no sea uniforme en dicho espacio. [4]

2.14.1 Causas

2.1.4.1.1 Reaccion por Oxidacion

Varias sustancias presentan una reaccion de oxidacion ante la exposicién al aire, por
lo que el nivel de temperatura alrededor de los elementos aumenta, dicha alteracion va
modificando la cantidad de calor presente en la atmosfera en un ambiente cerrado,

siendo esta la causa principal que da origen a una combustion que puede cambiar su

comportamiento de lenta a fuerte en cuestion de segundos. [4]

2.1.4.1.2 Reaccion por Causas Bioldgicas Quimicas

Se basa en el calentamiento espontaneo producido por materia organica que se
encuentra en proceso de fermentacion o putrefaccion, dichos cambios biologicos al
cumplir ciertos parametros necesarios son considerados como un efecto de oxidacion.
[4]

2.1.4.1.3 Laenergia Eléctrica

Se los puede clasificar en dos procesos diferentes los cuales son:
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Electrodinamicos. - denominado efecto “Joul” puesto que sigue el principio de
trasformacion de la energia eléctrica en cal6rica, normalmente se la conoce como
“corto circuito “el mismo que se ha originado por medio de una chispa eléctrica o por

el contacto directo de la parte metélica de dos conductores. [4]

Electroestatico. - producidas por una acumulacién de carga en un elemento de baja
conductividad, ocasionando la formacién de chispas que de forma explosiva puede
producir la propagacion del flagelo al ponerse en contacto con gases o vapores de tipo
industrial. [4]

2.1.4.1.4 Procesos Meteoroldgicos

Se denomina asi al fendémeno ocasionado por la naturaleza en el cual los hombres no
tienen ningun tipo de intervencion, las descargas electro atmosféricas o mejor
conocidos como rayos no pueden ser controlados, pero si tomar medidas de
precaucion. [4]

2.1.5 Clasificacion del Fuego

Por el tipo de combustible se puede establecer los siguientes;

2.15.1 Fuego Tipo A

Se considera de este tipo a la combustion de elementos sélidos tales como madera

papel cartdn, los cuales pueden presentar residuos al término del flagelo. [4]

Gréfico # 3: Simbologia de Fuego Tipo A

Fuente: Técnicas de Investigacién de Incendios,
Universitad Auténoma de Barcelona, 2007.
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2.1.5.2 Fuego Tipo B

Cuando son producidos por gases, solidos licuables o cualquier tipo de combustible

liguido como gasolina, alcohol etc. [4]

Graéfico # 4: Simbologia de Fuego Tipo B

] =

Fuente: Técnicas de Investigacion de Incendios,
Universitad Auténoma de Barcelona, 2007.

2.15.3 Fuego Tipo C

Son aquellos formados por objetos eléctricos ya sean electrodomésticos, cables o

interruptores. [4]

Gréfico # 5: Simbologia de Fuego Tipo C

Fuente: Técnicas de Investigacion de Incendios,
Universitad Autonoma de Barcelona, 2007.

2.1.54  Fuego TipoD

Proceden de la combustion de metales con una alta concentracion de magnesio, sodio,

aluminio. [4]

Gréfico # 6: Simbologia de Fuego Tipo D

&

)

Fuente: Técnicas de Investigacion de Incendios,
Universitad Auténoma de Barcelona, 2007.
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2.15.5 Fuego Tipo K
Cuando el fuego se desarrolla por medio de aceites ya sean de tipo vegetal o animal.[4]
Gréfico # 7: Simbologia de Fuego Tipo K

=

Fuente: Técnicas de Investigacion de Incendios,
Universitad Autbnoma de Barcelona, 2007.

2.1.6 Concreto Expuesto al Fuego

El concreto posee buenas caracteristicas ante la exposicion al fuego que impiden la
propagacion del calor a través de él, pese a ello dicho material tras el aumento de su
temperatura presenta multiples tipologias fisicas tales como: fisuracion superficial,
presencia de cal y disgregacion del material, adicionalmente el comportamiento
mecanico del concreto se ve afectado de manera considerable y se relaciona

directamente al tiempo de exposiciény latemperatura en lacual se produjo el flagelo.

Un factor importante en la determinacion de su comportamiento ante un incendio son
el tipo de material pétreos que se utilizaron, tanto el grueso como el fino influye de
forma notable en los cambios que presenta el material después de un fendmeno de
combustion, esto se debe a la conductividad térmica propia de cada agregado ya sean

estos siliceos o calizos. [5]

Fuente: Seguridad y Proteccion Completa Frente al Fuego
con Hormigén, Hormigon, Julio. 2008.
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De acuerdo al grado de afectacién y la temperatura en la que se desarrollé el fenbmeno

puede observarse las siguientes caracteristicas:

- Temperaturas que oscilan entre los 600° C - 950° C presenta multiples
variaciones fisicas entre las mas importantes se puede observar la disgregacion
y porosidad del elemento, ademas la resistencia del material disminuye en un
60% a 90%

- Temperaturas que oscilan entre los 950° C - 1200° C el concreto muestra un

total fallo ante el flagelo, por lo que es necesario su sustitucion. [10]
2.1.7 Tipos de Coloracién.
El concreto estructural presenta cambios mecanicos y fisicos a partir de temperaturas
mayores a 300°C, ocasionado por la descarbonatacion, porosidad y microfisuramiento
interno del material. En funcidn de la temperatura y coloracion del concreto se puede

determinar de manera mas especifica el tipo de dafio alcanzado por el flagelo.

Tabla# 1: Colory Dafio del Concreto Estructural

RANGO -
COLORACION i
TEMP;EOF:STURA SUPERFICIAL DANO

Calcinacién incipiente:
0-300 I .
Microfisuras y mapeo superficial

" Calcinacion superficial:
300 — 600 Rosado Fisuracion térmica por alabeo y
descarbonatacion superficial

- Calcinacion avanzada:
600 — 900 Gris claro Descarbonatacién profunda y pérdidas de
masa por descascaramiento

- Calcinacion muy avanzada:
> 900 Blanco o amarillo Descarbonatacién avanzada y pérdida de
claro masa

Fuente: Deteccion tratamiento y prevencién de patologias en sistemas de concreto
estructural utilizados en infraestructura industrial, Universidad de Costa Rica, 2006.
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2.1.7.1  Acero de Refuerzo Expuesto al Fuego

Al exponerse estructuras al fuego durante intervalos de tiempo considerable su
temperatura interior va aumentando paulatinamente, este es el caso del concreto que
presenta fisuras en primera instancia, en las cuales el recubrimiento del elemento va
perdiéndose de acuerdo al grado de exposicion, ocasionando un contacto directo del
acero de refuerzo con el fuego. Dichos materiales presentan coeficientes de dilatacion
similares que fluctian entre 1 y 16 millonésimas por grado centigrado pese a esto la
temperatura del acero sera la misma a la que el incendio esté desarrollandose mientras

que el concreto tardard mayor tiempo en adquirir dicha temperatura.

Gréfico # 9: Etrib Cortado por Efecto de Altas Temperaturas.

-

Fuente: Resistencia al Fuego de Estructuras de Hormigon,
Cemento y Hormigén, 2005.

Un ejemplo claro del comportamiento del acero en un elemento expuesto al fuego es
una viga, puesto que en la zona inferior hay una constante variacion de temperatura a
diferencia de su parte superior, dicho comportamiento afecta de manera significativa
a la estructura y en el caso de vigas isostaticas que no permiten una redistribucion de
esfuerzos hacia los apoyos estas se veran gravemente afectadas aumentando las

posibilidades de un colapso.

Uno de los fendmenos internos que aquejan a todo tipo de elementos estructurales en
un incendio se denomina spalling el cual se basa en la explosion interna del vapor
existente en el concreto, ademas la pérdida de cohesidn entre los agregados facilita la

penetracion del fuego disminuyendo asi la adherencia acero-hormigén.
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Una vez expuesto el acero de refuerzo su comportamiento esta en funcion de la
temperatura a la cual se encuentre expuesto el material, varias investigaciones han
demostrado que el acero presenta una disminucion de su resistencia a la fluencia
cuando este excede los 600 grados centigrados, sin embargo, se ha podido observar
pequefas variaciones en su modulo de elasticidad y limite de proporcionalidad una vez

alcanzado los 100 grados centigrados. [10]

2.1.8 Patologias — Concreto Estructural Expuesto al Fuego

El concreto es un material que presenta buenas caracteristicas ante el fuego, sin
embargo, la exposicion a altas temperaturas y durante un tiempo prolongado hace que
dicho material vaya adquiriendo la temperatura a la cual se encuentra el flagelo,
ocasionando que los elementos expuesto presenten una o varias alteraciones en su
estructura. [12]

2.1.8.1  Calcinacion Incipiente

El concreto no presenta mayor cambio en su coloracion, pese a ello se puede identificar

pequefias microfisuras en forma de mapa. [12]

2.1.8.2  Calcinacion Superficial

Se puede observar una leve coloracién amarillenta que puede dar origen a una

descarbonatacion, ademas presenta un fisuramiento térmico por alabeo. [12]

2.1.8.3 Calcinacion Avanzada

Presenta una coloracion gris con una clara descarbonatacion del material y un

descascaramiento de la superficie del elemento. [12]
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2.1.8.4  Calcinacién Muy Avanzada

Presenta una coloracion blanca intensa conjuntamente con una desintegracion

superficial del concreto. [12]

2.1.8.5  Microfisuras y Cuarteaduras en Mapa

Producto de la contraccion térmica que sufre el concreto frente a altas temperaturas,

ocasionando planos de falla a lo largo del elemento. [12]

2.1.8.6  Fisuramiento Térmico por Alabeo

Propia de elementos planos en los cuales el fuego tuvo foco en el tercio medio del
elemento, se lo puede observar en las partes inferiores de las losas que han alcanzado
un grado de calcinacién incipiente y superficial. [12]

2.1.8.7  Fisuramiento por Choque Térmico

Producto del enfriamiento brusco del material que ha adquirido temperaturas elevadas
y al ponerse en contacto con el agua o algun tipo de extinguidor ocasiona un choque
térmico en la estructura del elemento. [12]

2.1.8.8 Descascaramiento

Ocasionado por el desprendimiento superficial de elementos con presencia de
humedad o con un nivel de descarbonatacion avanzada en el que se puede observar
pérdida de masa. [12]

2.1.8.9  Desintegracion por Fatiga

Se denomina asi al desprendimiento de la superficie del hormigon expuesta al fuego
durante un periodo de tiempo prolongado. [12]
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22  HIPOTESIS

El Concreto Estructural Expuesto al Fuego Influye en su Resistencia a Flexion.

2.3  SENALAMIENTO DE VARIABLES

Variable Dependiente

Concreto Estructural Expuesto al Fuego

Variable Independiente

Resistencia a Flexién
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los niveles de investigacion a ser utilizados en este proyecto seran: exploratorio,

descriptivo y de laboratorio.

Seré exploratorio, puesto que el estudio del concreto estructural expuesto al fuego en
nuestro pais ha sido muy limitado, por lo que la metodologia a utilizarse ampliara de
forma detallada el comportamiento de un elemento de concreto estructural sometido a
altas temperaturas en intervalos crecientes de tiempo mediante la aplicacion de
multiples ensayos que permitan analizar las propiedades en las cuales el material

presenta algun tipo de cambio o alteracion.

Sera descriptivo, porque se contara con una amplia informacion acerca del
comportamiento del concreto estructural expuesto al fuego y su influencia en las
propiedades fisicas y mecanicas del material, las mismas que podrian utilizarse como
parametros especificos en la determinacion del grado de afectacion de una estructura

que ha sido sometida a altas temperaturas.

Seréa de laboratorio, puesto que se realizaran ensayos que permitan determinar el tipo
de agregado y la resistencia a flexion de los especimenes a elaborarse. Se utilizara el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

de la Universidad Técnica de Ambato.
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32 POBLACIONY MUESTRA

Por ser un trabajo de tipo experimental en el cual su universo no es cuantificable y no
permite la aplicacion de férmulas matemaéticas para la obtencion de una muestra
especifica, se tomara como referencia la normativa ASTM C348-97 en la que se
establece el numero de testigos a ser elaborados por cada periodo de prueba, razén por

la cual en la presente investigacion se utilizara una muestra compuesta de 3 unidades.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Concreto Estructural Expuesto al Fuego

Tabla# 2: Variable Independiente:

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Investigacion

Se denomina asi a todo tipo de Bibliogréfica, De

concreto reforzado con una armadura Propiedades Fisicas | ¢Cuales son las Propiedades Fisicas Laboratorio y

compuesta de barras de acero el cual del Concreto? Experimental

ha sido sometido a altas temperaturas Normas INEN,

en diferentes intervalos de tiempo y a ASTM

lo largo de toda su superficie. Concreto

Resistencia

¢Qué parametros afectan a la

resistencia del concreto?

Investigacion
Bibliogréfica, De
Laboratorio y
Experimental
Normas INEN,

ASTM
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Fuego

Estado Fisico de los

Combustibles

¢Qué tipo de combustible es el mas

utilizado para la produccion de fuego?

Investigacion

Bibliografica

Por su Energia de

Activacion

¢Cudles son los tipos de fendmenos

gue originan fuego?

Investigacion

Bibliografica

Fuente: Giovanni Alvarado
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Resistencia a Flexién

Tabla# 3: Variable Dependiente

TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
¢Como  afecta la - Investigacion de
Resistenciaala | disminucién de la Laboratorio y
Tension Resistencia a Tension Experimental
Se denomina resistencia a flexion al ensayo de un del acero en el
elemento estructural (viga) ante la aplicacion de carga, Concreto?
determinando asi tanto la resistencia de los materiales Acero de
como las deformaciones del espécimen. Refuerzo
- Investigacion de
Maodulo de ¢Cbmo se determina el Laboratorio y
Fluencia Modulo de Fluencia del Experimental

acero?

- Normas
ASTM

INEN,
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Madulo de

Rotura

Carga Maxima

¢Qué tipo de carga se
aplica en la viga a

ensayar?

Investigacion de
Laboratorio y
Experimental
Normas INEN,
ASTM

Fuente: Giovanni Alvarado
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34  PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla# 4: Plan de Recoleccién de Informacion

PREGUNTAS EXPLICACION
BASICAS
Para investigar el comportamiento del concreto
¢Para qué? estructural expuesto al fuego en diferentes

intervalos de tiempo.

¢Qué evaluar?

De probetas normalizadas realizadas en laboratorio
que han adquirido su resistencia final.

¢Sobre qué Influencia del fuego en las propiedades mecanicas
aspectos? y fisicas del concreto estructural.
¢Quién? Giovanni Josué Alvarado Aguirre.
Laboratorio de ensayo de Materiales y Mecéanica de
¢Donde? Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.
Investigacion Bibliografica
¢;Como? Normas INEN, ASTM

Ensayos de Laboratorio

Fuente: Giovanni Alvarado
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35 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Se seguira un plan de procesamiento y andlisis de la informacién estructurado de la

siguiente manera:

- Revision de la Investigacion Bibliogréafica

- Interpretacion de Resultados Obtenidos en Laboratorio

- Andlisis y Comparacion entre Resultados de Laboratorio e Hipotesis
- Planteamiento de Conclusiones y Recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41 RECOLECCION DE DATOS

4.1.1 Seleccion de Material

Ambato cuenta con tres minas que proveen de material pétreo a toda la ciudad, para la
presente investigacion se ha optado por la utilizacion de agregados proveniente de la
Cantera Villacrés, la misma que presentan una gran variedad de agregados pétreos en

cuanto a calidad y tipo.

Grafico # 10: Localizacion de Minas en la Ciudad de Ambato

Fuente: “Modulo de elasticidad del Hormigon en Base a su Resistencia a la Compresion de
21 Mpa, Universidad Central, 2013.

Punto A Playa Llagchoa Coordenadas -1.279744,-78.689484

Punto B Canteras Villacrés La Peninsula Sector Bajo Coordenadas -1.246818,-
78.600486

Punto C Planta Industrial de Trituracion de Aridos Coordenadas -1.237743,-
78.583372
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4.1.2 Agregados Pétreos

Como paso previo a la dosificacion del hormigon se realiza una serie de ensayos a los
agragados ya sean grueso o fino para de esta manera determinar propiedades bésicas
del material siguiendo las especificaciones técnicas establecidas en la norma.

Los ensayos realizados se describen a continuacion:

Agregado Grueso Agregado fino

Anélisis Granulométrico Andlisis Granulométrico
Peso Unitario Suelto Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado Peso Unitario Compactado
Peso Especifico Peso Especifico
Capacidad de Absorcion Capacidad de Absorcion

4.1.3 Dosificacion del Hormigon

El método de la densidad maxima elaborado por la Universidad Central del Ecuador
requiere de multiples factores que permiten conocer de forma especifica las

propiedades fisicas y mecanicas de los agregados pétreos tales como:

e W/C Relacion Agua Cemento

e CP (%) Cantidad de Pasta en %

e POV Porcentaje Optimo de Vacios
e DRC Densidad Real del Cemento
e DRA Densidad Real de la Arena

e DRR Densidad Real del Ripio

e DSA Densidad Suelta de la Arena
e DSR Densidad Suelta del Ripio

e POA Porcentaje Optimo de Arena
e POR Porcentaje Optimo de Ripio
e DOM Densidad Optima de la Mezcla
e DRM Densidad Real de la Mezcla
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Previamente a la dosificacion se debe establecer pardmetros de disefio del hormigon

como cantidad de pasta y relacion agua cemento.

4.1.3.1 Relacion Agua Cemento

El disefio de hormigdn tendra una resistencia final de 210 kg/cm?

Tabla# 5: Relacion Agua/ Cemento

Resistencia (kg/cm?) | Relacion (W/C)
450 0.37
420 0.40
400 0.42
350 047
320 0.51
300 0.52
280 0.53
250 0.56
240 0.57
I
180 0.62
150 0.70

Fuente: Investigacion Sobre el Mddulo de Elasticidad del Hormigdn, Seminario de

Graduacion, Universidad Central del Ecuador, 2010.

4.1.3.2 Cantidad de Pasta

En funcion al porcentaje 6ptimo de vacios y al asentamiento se podréd determinar la

cantidad de pasta existente en la mezcla.

Tabla# 6: Asentamiento- Cantidad de Pasta

Asentamiento | Cantidad de Pasta (%)
0-3 %0V + 2% + 3%(%O0V)

3-6 %0V + 2% + 6%(%0V)

9-12 %0V + 2% + 11%(%0V)
12-15 %0V + 2% +13%(%0V)

Fuente: Investigacién Sobre el Modulo de Elasticidad del Hormigén, Seminario de

Graduacion, Universidad Central del Ecuador, 2010.
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Los datos proporcionados facilitaran el disefio de hormigdn con una resistencia final a
los 28 dias de curado de 210 kg/cm?, la misma que servird como base en el

hormigonado de cada uno de los especimenes a ensayarse.

4.1.4 Dimensionamiento de Probetas

Para la consecucidn del proyecto se realizd 20 probetas de hormigén armado con las
siguientes especificaciones

e Viga; b=15cm, h=15cm

e Refuerzo longitudinal: 4 @ 10 mm superior e inferior

e Refuerzo transversal: 7 @ 8 mm @ 10 cm

e Recubrimiento e=2,5 cm
e f'c=210kg/cm?
fy = 4200 Kg/cm?

Grafico# 11: Seccién Transversal del Elemento

leg— (15 —a=]

MC {00 4310
MC 107 EFS @10

CORTE A-A
Eac 1:50

Fuente: ASTM C-31
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Gréfico # 12: Vista Longitudinal del Elemento

10 MC100 .Y
A
7 EGRE MC101
@ 0.10
! 0.75 !

Fuente: ASTM C-31

4141 Acero de Refuerzo

Tabla# 7: Planilla de Acero

PLANILLA DE ACERO

DIMENSIONES LONG | LONG | PESO
Mc | Tipo | D | No. a | b | ¢ ] d ] e | g | corm | 101AL [ K
VIGAS
100 | 10 [ 80 [ 065 | 005 [ 005 075 [ 6000 [ 37.02
101 | o 8 | 140 | 020 [ 0.20 010 | 050 | 7000 | 27.65

Fuente: Giovanni Alvarado

4.1.5 Exposicion al Fuego

Para la exposicion del concreto al fuego se establecié parametros de tiempo en los
cuales se podra observar cambios fisicos y mecanicos, adicionalmente de acuerdo al
numero de vigas realizadas se tomé una muestra de 3 especimenes a quemarse en cada
intervalo de media hora y una viga adicional sin quemar, la cual servira como punto

de comparacion con los otros elementos.
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4151 Numero de Elementos Expuesto al Fuego e Intervalos.

Etapa 1

-Expuestas al fuego 30 min.

-Expuestas al fuego 60 min.

-Expuestas al fuego 90 min.

-No expuesta al fuego

Etapa 2

-Expuestas al fuego 120 min.

-Expuestas al fuego 150 min.

-Expuestas al fuego 180 min.

-No expuesta al fuego

L

Viga 1 Viga 2 Viga 3

Vigal Viga 2 Viga 3

Vigal Viga 2 Viga 3
Viga A

Vigal Viga 2 Viga 3

Viga 1l Viga 2 Viga 3

Viga 1 Viga 2 Viga 3
Viga B
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4152 Sistema de Quemado

Establecido el numero de muestras expuestas al fuego se procede al quemado de dichas
probetas a determinados intervalos de tiempo, para lo cual se aplic6 un tipo de fuego
directo originado en un horno de fundicion con temperaturas que oscilaban entre los
700°C-1100°C. EIl horno estd compuesto por un venterol y un crisol de forma circular
por el cual ingresa el aire conjuntamente con el combustible permitiendo que el fuego

circule de manera homogénea en todo el elemento como se muestra a continuacion.

Fotografia # 1: Horno de Quemado

Fuente: Giovanni Alvarado

Tras haber cumplido el proceso de quemado los especimenes pasan a un enfriamiento
lento el cual consiste en sacar las probetas del horno y colocarlas en un lugar bajo
cubierta durante 24 horas para su posterior ensayo.
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P

Fotografia # 2: Enfriamiento de Probetas

BT
Fuente: Giovanni Alvarado

4.1.6 Ensayo de Probetas.

Se procede al ensayo de cada una de los elementos ya sean expuestas al fuego o no,
mediante la maquina de flexién, que ha sido calibrada previamente con los parametros
establecidos en la norma de ensayo ASTM C78.

Fotografia # 3: Ensayo a Flexion Fotografia # 4: Viga Ensayada

Fuente: Giovanni Alvarado Fuente: Giovanni Alvarado
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4.1.7

Interpretacion de Datos

El ensayo de flexion proporciona multiples datos entre los cuales tomaremos como

punto de analisis elementos tales como Carga y Deformacion, puntos basicos en la

determinacién del comportamiento del concreto estructural expuesto o no al fuego.

Grafico # 13: Resistencia a Flexion
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8000.00 /

4000.00 /
[
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|
|
/
000 !
0 2000 4000 6000
Deformacion um

——Viga no expuesta al fuego

10000

8000

12000

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2  ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 Ensayos de Agregados Pétreos

Los ensayos realizados previos a la elaboracion de las probetas se describen a

continuacién

Agregado Grueso
Anélisis Granulométrico
Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado
Peso Especifico

Capacidad de Absorcion

Cemento

Densidad Real del Cemento
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Agregado fino

Anélisis Granulométrico
Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado
Peso Especifico

Capacidad de Absorcion



Tabla# 8: Andlisis Granulométrico Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FUEGO

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

16

32

ABERTURA TAMIZ (mm)

Limite ASTM C33

Limite ASTM C33

— % Que pasa

ORIGEN: Cantera Villacrés
PESO MUESTRA (gr)19175 PERDIDA DE MUESTRA (9 0.49%
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado FECHA: 14/Nov/2015
NORMA: NTE INEN 696
. Abertura | Retenido Retenido % Retenido Limites ASTM
Tamiz - % que pasa
(mm) parcial (gr) | acumulado (gr) | acumulado % que pasa
2" 50.8 0 0 0.00% 100.00% 100
1" 38.1 78.2 78.2 0.85% 99.15% 95 - 100
1" 25.4 2194.1 2272.3 24.77% 75.23% -
3/4" 19.05 1924.1 4196.4 45.74% 54.26% 35-70
1/2" 12.7 2125.3 6321.7 68.90% 31.10% -
3/8" 9.53 1792.1 8113.8 88.43% 11.57% 10- 30
#4 4.75 892.1 9005.9 98.16% 1.84% 0-5
BANDEJA 124.6 9130.5 99.51% 0.49% -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
80.00%
60.00% 5
S
X

40.00%

20.00%

0.00%
64

Fuente: Giovanni Alvarado
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Tabla# 9: Andlisis Granulométrico Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera Villacrés
PESO MUESTRA (gr): 8118 PERDIDA DE MUESTRA (%): 0.64
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado FECHA: 14/Nov/2015
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz | Abertura (mm) Ret.enido Retenido | % Retenido % que pasa Limites ASTM %
parcial (gr) |acumulado (gr)| acumulado que pasa
3/8 9.5 4.1 4.1 0.51% 99.49% 100
# 4,76 47.1 51.2 6.31% 93.69% 95-100
#8 2.38 109.6 160.8 19.81% 80.19% 80-100
#16 119 112.9 273.7 33.72% 66.28% 50-85
#30 0.59 206.8 4805 59.19% 40.81% 25-60
#50 0.297 288.2 768.7 94.69% 5.31% 10-30
#100 0.149 15.5 784.2 96.60% 3.40% 2-10
#200 0.075 21.6 805.8 99.26% 0.74%
BANDEJA 0.8 806.6 99.36% -
MODULO DE FINURA 3,00%

CURVA GRANULOMETRICA

100.00%

80.00%

60.00%

% Q PASA

40.00%

20.00%

0.00%
0.1 1 10

ABERTURA TAMIZ (mm)

Limite ASTM €33 Limite ASTMC33  ——% que pasa

Fuente: Giovanni Alvarado
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Tabla# 10: Peso Unitario Suelto y Compactado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera Villacrés
MASA RECIPIENTE (Kg): 9.8
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado [FECHA: [15/Nov/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (dm®):  [20.23
NORMA: NTE INEN 858:2010
Peso Unitario Promedio
Agregado Agr(_egado + Agregado ¢ \
Recipiente (kg) (kg) (kg/dm®) (kg/dm)
37.60 27.80 1.37
GRUESO 37.70 27.90 1.38 138
38.50 28.70 1.42
FINO 38.70 28.90 1.43 142

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera Villacrés

MASA RECIPIENTE (Kg): 9.8

ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado FECHA: 15/Dic/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (dme’): 20.23

NORMA:

NTE INEN 858:2010

d d Peso Unitario Peso Unitario
Agregado R?cgi]r?fr?ceo(; ) Ag(rligi1 ° kg/dm® Promedio
p g g (kg/dm”) (kg/drr®)
39.90 30.10 1.49
GRUESO 40.30 30.50 1.51 150
41.20 31.40 1.55
FINO 40.70 30.90 1.53 154

Fuente: Giovanni Alvarado
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Tabla# 11: Peso Unitario Compactado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO

PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA MEZCLA

ORIGEN: Cantera Villacrés
MASA RECIPIENTE (Kg):|9-8
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado |FECHA: | 16/Nov/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (20.23
NORMA: NTE INEN 858:2010
. Agregado + Peso unitario o
% Mezcla Cantidad (kg) o Elno Recipiente Agregado mezcla Peso unltr?mo
afiadido (kg) (kg) 3 promedio
(kg) (kg/dm”)
Sr=Eno [P FINO | FINO AGREGADO FINO + GRUESO
40.20 30.40 1.50
0, 0,
100.00%| 0.00% | 40.00 0.00 0.00 7040 30.60 151 151
43.80 34.00 1.68
0, 0,
90.00% | 10.00% | 40.00 4.44 4.44 73.50 3370 167 1.67
45.80 36.00 1.78
0, 0,
80.00% | 20.00% | 40.00 10.00 5.56 25.90 3610 178 1.78
47.60 37.80 1.87
0, 0,
70.00% | 30.00% | 40.00 17.14 7.14 7740 37 60 186 1.86
48.10 38.30 1.89
0, 0,
60.00% | 40.00% | 40.00 | 26.67 9.53 7780 38.00 188 1.89
47.60 37.80 1.87
0, 0,
50.00% | 50.00% | 40.00 | 40.00 13.33 7780 38.00 188 1.87
46.70 36.90 1.82
0, 0,
40.00% | 60.00% | 40.00 | 60.00 20.00 76 80 37.00 183 1.83
Grafico porcentaje 6ptimo vs. Densidad aparente
. 2.00
2
= 1.90
o
b 1.80
§
E 1.70 )
£ % MAXIMO
% 1.60 %OPTIMO
.'('; 1.50
g
1.40
10.00% 0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%
Porcentaje éptimo de la mezcla %
Porcentaje maximo de agregado fino (%) 42.00%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%o) 58.00%
Porcentaje 6ptimo de agregado fino (%) 38.00%
Porcentaje 6ptimo de agregado grueso (%) 62.00%
Peso unitario maximo (gr/cm3) 1.895
Peso unitario 6ptimo (gr/cms) 1.885

Fuente: Giovanni Alvarado
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Tabla# 12: Peso Especifico y Capacidad de Absorcion del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FUEGO

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL

PESO ESPECIFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

ORIGEN: Cantera Villacrés
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado FECHA: | 17/Nov/2015
NORMA: NTE INEN 857
PESO ESPECIFICO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire ar 1305.00
M2 Masa de la canastilla en el agua or 1127.00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire or 5373.00
M4 Masa de la canastilla + muestra SSS en el agud ar 3499.00
DA Densidad real del agua gricm3 1.00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire or 4068.00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua or 2372.00
VR=(M5-M6)/DA Volumen real de la muestra cm3 1696.00
DR=M5/VR Densidad real gricm3 2.40
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente gr 23.30 24.80
M8 Masa del recipiente + muestra SSS or 127.80| 136.10
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS or 104.50| 111.30
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 122.50| 130.80
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 99.20 | 106.00
CA=((M9-M11)/M11)*10 Capacidad de absorcion % 5.34 5.00
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcion promedio % 5.17

Fuente: Giovanni Alvarado
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Tabla# 13: Peso Especifico y Capacidad de Absorcion del Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO

AL FUEGO

PESO ESPECIFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera Villacrés
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado | FECHA: | 18/Nov/2015
NORMA: NTE INEN 856
PESO ESPECIFICO
DATOS DESIGNACION UNIDAD| VALOR
M1 Masa del picnometro or 159.90
M2 Masa del picnémetro + muestra SSS ar 262.90
M3 Masa del picnometro + muestra SSS + agua or 719.60
M4=M3-M2 Masa agua afiadida or 456.70
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua or 657.50
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua or 497.60
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gr/lcm3 1.00
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra or 40.90
Msss=M2-M1 Masa del agregado or 103.00
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 41.10
DRA=Msss/V/sss Densidad real de la arena gr/lcm3 2.51
CALCULO DE LACAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente or 24.50 | 26.00
M8 Masa del recipiente + muestra SSS or 116.30|125.70
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS or 91.80 | 99.70
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 114.70]123.90
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca or 90.20 | 97.90
LA=((M9-M11)/M11)*10 Capacidad de absorcion % 177 | 1.84
P2=(CA1+CA2)/2 Capacidad de absorcién promedio % 1.81

Fuente: Giovanni Alvarado
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Tabla# 14: Densidad Real del Cemento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO

AL FUEGO

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

TIPO: Cemento Rocafuerte
ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado |FECHA:| 21/Nov/2015
NORMA.: NTE INEN 156
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD| VALOR
M1 Masa del picndmetro gr 167.30| 152.70
M2 Masa del picnémetro + muestra or 267.30| 303.60
M3 Masa del picnémetro + muestra + gasolina or 603.10| 631.00
M4=M3-M2 Masa gasolina afiadida gr 335.80| 327.40
M5 Masa picnometro + 500cc de gasolina gr 529.20(519.70
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina or 361.90| 367.00
DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina griem3 | 0.72 | 0.73
M7=M6-M4 Masa de la gasolina desalojada por la muestra or 26.10 | 39.60
Mc=M2-M1 Masa del cemento gr 100.00{ 150.90
V=M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cm3 | 36.06 | 53.95
DRC=M/V¢ Densidad real del cemento grlem3 | 2.77 | 2.80
Densidad real promedio gr/cm3 2.79

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.2 Dosificacion del Hormigon

Los datos proporcionados facilitaran el disefio de hormigdn con una resistencia final a
los 28 dias de curado de 210 kg/cm? mostrada a continuacion, la misma que servira

como base en el hormigonado de cada uno de los especimenes a ensayarse.

Tabla# 15: Dosificacion del Hormigon
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
DOSIFCACION DE HORMIGONES

ENSAYADO POR: Egdo Josue Alvarado

DOSIFICACION METODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 210 Kg/cm? W/C 0.58
Asentamiento 6-9 cm CP (%) POV + 2% + 8%(POV)
DRC 3.005 gr/cm? CALCULOS
DRA 2.510 gr/cm? DRM 2.442 kg/dm3
DRR 2.400 gr/cm3 POV 22.80 %
DSA 1.420 gr/cm3 CP 266.27 dm?
DSR 1.380 gr/cm? C 291.71 Kg
POA 38 % W 169.19 Its
POR 62 % A 699.83 kg
DOM 1.885 gr/cm? R 1091.79 kg
DOSIFICACION AL PESO
MATERIAL CANTIDAD EN Kg POR CADA m* DE DOSIFICACION AL PESO
HORMIGON
w 169.19 0.58
C 291.71 1.00
X 699.83 2.40
R 1091.79 3.74
TOTAL 2252.53 kg/m3 Densidad del Horm.
DOSIFICACION AL VOLUMEN
CANTIDAD EN Kg < CANTIDAD EN VOLUMEN <
DOSIFICACION APARENTE SUELTO | DOSIFICACION AL VOLUMEN EN
MATERIAL |POR CADA m3 DE Kg POR SACO
HORMIGON AL PESO DE CEMENTO EN dm?3 POR CADA OBRA
SACO DE CEMENTO
W 169.19 0.58 29.00 - 29.00 litros
C 291.71 1.00 50.00 - 1 saco
A 699.83 2.40 119.95 84.47 3.10 cajones
R 1091.79 3.74 187.13 135.60 5.00 cajones
VOLUMEN REAL DEL HORMIGON 386.08 dm? c/saco
DIMENSIONES PARIHUELA: B =L =H = 3,00 dm VOLUMEN PARIHUELA 27,00 dm3
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena cP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
w/C Relacién Agua Cemento

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.3 Andlisis de Probetas Ensayadas

A continuacion, se describe el analisis de cada elemento expuesto al fuego en
intervalos crecientes de 30 minutos y posteriormente sometidos a un ensayo de flexién

con cargas aplicadas a tercios de su luz.

Especificaciones de las Probetas

e Dimensiones: L= 75cm, b= 15 cm, h=15cm,

e Resistencia a la compresion: f 'c =210 Kg/cm?

e Acero de refuerzo: fy= 4200 Kg/cm?

e Refuerzo longitudinal: 4 g 10 mm superior e inferior
e Refuerzo transversal: 7 g 8 mm @ 10 cm

e Recubrimiento: e=2,5 cm

4.2.3.1  Vigas no Expuestas al Fuego

Tabla# 16: Ensayo a Flexion de Elementos no Expuestos al Fuego
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION

f'c = 210 Kg/en?
ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA EDAD PESO CARGA CARGA MODULO DEFORMACION
(DIAS) INICIAL KN KG DE ROTURA FINAL (MM)
A 41.70 103.68 10572.25 140.96 9.77
28
B 41.90 99.89 10185.78 135.81 9.82

Fuente: Giovanni Alvarado
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Grafico # 14: Resistencia a Flexion de Elementos no Expuestos al Fuego
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Fuente: Giovanni Alvarado

Los elementos ensayados al no ser expuestos al fuego no presentaron ningun tipo de
cambio o alteracion en su comportamiento, dichos valores permiten establecer una
comparacién entre probetas expuestas o no al fuego y su vez determinar la disminucion

de la resistencia en funcion al tiempo y temperatura de exposicion.
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4.2.3.2  Vigas Expuestas al Fuego 30 Minutos

Tabla# 17: Ensayo a Flexion de Elementos Expuestos al Fuego 30 Minutos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION
f'c = 210 Kg/lem?
ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA TIEMPO DE |[TEMPERATURA | EDAD PESO PESO CARGA | CARGA | MODULO DEFORMACION
EXPOSICION °C (DIAS) | INICIAL | FINAL KN KG |DEROTURA|  FINAL (MM)

1 41.40 39.10 80.74 8233.16 109.78 9.68

2 30min 750-800 28 41.60 39.90 79.90 8147.40 108.63 9.23

3 40.90 38.70 84.60 8626.66 115.02 9.66

Fuente: Giovanni Alvarado
Gréfico # 15: Comparacion de Resultados

12000.00
— -k_i—\_ S
10000.00 p / ""'-\‘\
/// T T
8000.00 //J —————— —
/ _
/
.‘" /
I" /’/
o | /
%6000.00 / V.
& /
8 | a/ —— Viga 1 expuesta al fuego 30 minutos
/ [/
i ':' ——Viga 2 expuesta al fuego 30 minutos
4" _-'f Viga 3 expuesta al fuego 30 minutos
4000.00 / f/ ;
/ /, ——Viga no expuesta al fuego
!‘ /;
.’ /
/ /,
/ /
[ //
2000.00 14

[ ,/

| 1/

|

Wi

I/

0.00 V
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Deformacién um

Fuente: Giovanni Alvarado

Los elementos ensayados presentaron una disminucion en su resistencia de alrededor
de un 17% ocasionado por la alteracion fisica de los agregados expuestos a
temperaturas mayores a los 750°C. Pese a ello tanto el concreto como el acero

presentaron el mismo comportamiento que la probeta no expuesta al fuego.
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Tabla# 18: Vigas Expuestas al Fuego 30 minutos

Tipo de Dafio Descripcion Tipo de Dafio Descripcion
Descascaramiento
Ocasionado por el Coloracion

choque térmico del
concreto sometido a
temperaturas de
750°C

Cambio de tonalidad
en la superficie del
elemento.

Calcinacién
Incipiente
Pequerias
microfisuras en
forma de mapa

Acero de Refuerzo
No presentd ningdn
tipo de cambio o
alteracion.

Descripcion del Ensayo

En el transcurso del ensayo las probetas presentaron sonidos de resquebrajamiento al aparecer las primeras fisuras, siendo esta particularidad

constante en cada una de los especimenes.

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.3.3  Vigas Expuestas al Fuego 60 Minutos

Tabla# 19: Ensayo a Flexion de Elementos Expuestos al Fuego 60 Minutos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION
f'c = 210 Kg/cnm?
ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA TIEMPO DE |TEMPERATURA | EDAD PESO PESO CARGA | CARGA | MODULO DEFORMACION
EXPOSICION °C (DIAS) | INICIAL | FINAL KN KG |[DEROTURA FINAL (MM)

1 41.50 39.50 68.01 6934.98 92.47 9.36

2 60 min. 800-900 28 41.80 39.80 71.87 7328.58 97.71 9.74

3 41.00 38.90 77.17 7869.02 104.92 9.29

Fuente: Giovanni Alvarado

Grafico # 16: Comparacion de Resultados
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Fuente: Giovanni Alvarado
Los elementos expuestos al fuego durante 60 minutos presentaron cambios en sus

propiedades fisicas y mecanicas, el comportamiento del concreto estructural

disminuy6d notablemente perdiendo una resistencia de alrededor del 25% con

temperaturas que bordearon los 800°C.
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Tabla# 20: Vigas Expuestas al Fuego 60 minutos

Tipo de Dafio Descripcion Tipo de Dafio Descripcion

Microfisuras y
Cuarteaduras en
Mapa

Microfisuras con un
ancho no mayor a

Descascaramiento
Ocasionado por el
choque térmico del
concreto sometido a
una temperatura de

800°C Imm.

Calcinacion

Superficial

Un leve cambio en Acero de Refuerzo
su tonalidad No presentd ningdn

tipo de cambio o

acompafiado de un alteracion.

fisuramiento
térmico.

L
.tl B

Descripcion del Ensayo
Las primeras fisuras localizadas en el tercio medio del elemento presentaron sonidos de resquebrajamiento, que pese a ser muy tenues fueron
mucho maés constantes que las probetas ensayadas anteriormente.

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.3.4  Vigas Expuestas al Fuego 90 Minutos

Tabla# 21: Ensayo a Flexion de Elementos Expuestos al Fuego 90 Minutos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION
f'c = 210 Kg/cnm?
ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA TIEMPO DE |TEMPERATURA | EDAD PESO PESO CARGA | CARGA | MODULO DEFORMACION
EXPOSICION °C (DIAS) | INICIAL | FINAL KN KG |[DEROTURA FINAL (MM)

1 41.30 37.90 63.55 6480.19 86.40 7.98

2 90 min 900-1000 28 41.10 38.50 54.91 5599.17 74.66 9.91

3 41.40 38.50 56.69 5780.68 77.08 9.57

Fuente: Giovanni Alvarado

Gréfico # 17: Comparacion de Resultados
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Fuente: Giovanni Alvarado

Los elementos presentaron una disminucion en su resistencia de alrededor de un 37%,
en la cual la pérdida de seccién de las vigas es mucho mas notoria al momento del
ensayo puesto que el elemento casi ha perdido 10 mm del recubrimiento con

temperaturas que oscilaban entre los 900 °C.
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Tabla# 22: Vigas Expuestas al Fuego 90 minutos

Descripcion

Descripcion

Descascaramiento
Ocasionado por el
choque térmico del
concreto sometido a
temperaturas de
900°C

Tipo de Dafo

Microfisuras y
Cuarteaduras en
Mapa

Microfisuras
ocasionadas por
contraccién térmica
con un ancho no
mayor a Imm.

Coloracion
Cambio en su
tonalidad interna y
externa (rosado
claro)

Acero de Refuerzo
No presentd ningdn
tipo de cambio o
alteracion.

Descripcion del Ensayo

El material presentd resquebrajamiento en la superficie del tercio medio del elemento, ademéas de un desprendimiento de polvo a traves de las

fisuras.

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.3.5  Vigas expuestas al fuego 120 minutos

Tabla# 23: Ensayo a Flexion de Elementos Expuestos al Fuego 120 Minutos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION
f'c = 210 Kg/cnm?
ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA TIEMPO DE |TEMPERATURA | EDAD PESO PESO CARGA | CARGA | MODULO DEFORMACION
EXPOSICION °C (DIAS) | INICIAL | FINAL KN KG |[DEROTURA FINAL (MM)

1 41.40 37.70 45.52 4641.67 61.89 9.18

2 120 min. 900-1000 28 41.50 38.20 36.79 3751.48 50.02 5.58

3 41.10 38.50 43.55 4440.79 59.21 7.51

Fuente: Giovanni Alvarado

Gréfico # 18: Comparacion de Resultados
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Fuente: Giovanni Alvarado

Los elementos expuestos al fuego durante 120 minutos presentaron una disminucion
en su resistencia de alrededor de un 46%, en la cual cada uno de los especimenes

presentan alteraciones en su comportamiento.
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Tabla# 24: Vigas Expuestas al Fuego 120 minutos

Descripcion Tipo de Dafio

Descripcion

— ¥

Tipo de Dafio

Calcinacion
Avanzada
Descarbonatacion
del material con
erupciones
superficiales.

Desintegracion
por Fatiga
Desprendimiento de
la superficie del
hormigon.

Coloracion
Cambio en su
tonalidad interna y
externa  (amarillo
claro)

Acero de Refuerzo
No presentd ningdn
tipo de cambio o
alteracion.

Descripcion del Ensayo

Los especimenes presentaron un tipo de falla explosiva al momento de su rotura.

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.3.6  Vigas Expuestas al Fuego 150 minutos

Tabla# 25: Ensayo a Flexién de Elementos Expuestos al Fuego 150 Minutos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION
f'c = 210 Kglem?
ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA TIEMPO DE [ TEMPERATURA EDAD PESO PESO CARGA | CARGA | MODULO DEFORMACION
EXPOSICION °C (DiAS) INICIAL FINAL KN KG DE ROTURA FINAL (MM)
1 41.30 36.80 29.52 3010.15 40.14 7.85
2 150 min. 1000-1050 28 41.50 37.30 26.79 2731.78 36.42 4.51
3 41.90 37.40 19.55 1993.51 26.58 292
Fuente: Giovanni Alvarado
Grafico # 19: Comparacion de Resultados
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Fuente: Giovanni Alvarado

Interpretacion de Resultados

Los especimenes presentaron una disminucion en su resistencia del 70% con
temperaturas mayores a 1000°C, por lo que se puede apreciar el nivel de afectacion
tanto en la deformacion y carga de cada una de las probetas ensayadas, su

comportamiento presenta pardmetros diferentes al ser comparados con un elemento no

expuesto al fuego.
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Tabla# 26: Vigas Expuestas al Fuego 150 minutos

Tipo de Dafo

Descripcion

Calcinacién Muy
Avanzada
Desintegracion

superficial y una
coloracion  blanca

intensa del material.

Descripcion
Microfisuras y
Cuarteaduras en
Mapa

Fisuras, cuarteaduras
no mayores a 2 mm.

Acero de Refuerzo

El refuerzo transversal presentdé una
coloracion rojiza y un
descascaramiento superficial.

Descripcion del Ensayo

Las probetas presentaron resquebrajamiento abrupto en la zona media del elemento, en el cual se podia identificar la expulsion de material fino

a través de las fisuras.

Fuente: Giovanni Alvarado
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4.2.3.7  Vigas Expuestas al Fuego 180 Minutos

Tabla# 27: Ensayo a Flexion de Elementos Expuestos al Fuego 180 Minutos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL EXPUESTO AL FUEGO
ENSAYO A FLEXION
f'c = 210 Kg/enm?

ENSAYADO POR: Egdo JOSUE ALVARADO FECHA: 18/Dic/2015
NORMA : ASTM C-78 DIMENSIONES: (15X15X75) CM
PROBETA TIEMPO DE [TEMPERATURA | EDAD PESO PESO CARGA | CARGA | MODULO |DEFORMACION
EXPOSICION °C (DIAS) | INICIAL | FINAL KN KG DE ROTURA| FINAL (MM)
1 28 41.80 36.80 7.23 737.24 9.83 0.98
180 min. 1050-1100
2 28 41.30 35.20 10.52 1072.72 14.30 4.91

Fuente: Giovanni Alvarado

Gréfico # 20: Comparacion de Resultados
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Fuente: Giovanni Alvarado

Los elementos expuestos al fuego a temperaturas mayores a los 1100°C durante (180
minutos) tuvieron una disminucién en la resistencia del material del 75% alterando su
comportamiento y disminuyendo de forma considerable las deformaciones de cada

uno de los especimenes.
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Tabla# 28: Vigas Expuestas al Fuego 180 minutos

Descripcion

Imagen

Descripcion

Calcinacion Muy
Avanzada
Desintegracion
superficial y una
coloracion  blanca
intensa del material.

Microfisuras y
Cuarteaduras en

Mapa
Fisuras y
cuarteaduras no

mayores a 3 mm.

Acero de Refuerzo

El refuerzo transversal presentdé una
coloraciobn rojiza oscura 'y un
descascaramiento del material

Descripcion del Ensayo

El acero de refuerzo mostré un endurecimiento superficial que se desprendio de forma abrupta durante el transcurso del ensayo, el espécimen
“3” present6 superficies irregulares que impidieron el apoyo del elemento en la maquina de flexion por lo que se deseché dicha probeta.

Fuente: Giovanni Alvarado
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43  VERIFICACION DE HIPOTESIS

De acuerdo a la hipotesis planteada previamente en la investigacion “El Concreto

Estructural Expuesto al Fuego Influye en su Resistencia a Flexion”, se pudo determinar

que los elementos expuestos al fuego y posteriormente sometidos a la aplicacion de

cargas a tercios de su luz, presentaron cambios fisicos y alteraciones en la resistencia

del material, en funcion al tiempo y temperaturas de exposicion.

A continuacion, se muestra la resistencia a flexion de especimenes expuestos al fuego

en intervalos crecientes de 30 minutos.

Tabla# 29: Resistencia de Elementos Expuestos al Fuego

Tiempo de Exposicion al Fuego Ne Temperatura Final Carga (KN) Carga (KG) Médulo de Rotura
1 80.74 8233.16 109.78
30 minutos 2 800°C 79.9 8147.4 108.63
3 84.6 8626.66 115,02
1 68.01 6934.98 92.47
60 minutos 2 900°C .81 7328.58 9.7
3 .17 7869.02 104.92
1 63.55 6480.19 86.40
90 minutos 2 1000°C 54.91 5599.17 74.66
3 56.69 5780.68 71.08
1 45.52 4641.67 61.89
120 minutos 2 1000°C 36.79 3751.48 50.02
3 43.55 4440.79 59.21
1 29.52 3010.15 40.14
150 minutos 2 1050°C 26.79 2131.78 36.42
3 19.55 1993.51 26.58
180 minutos L 1100°C 1B il 38
2 10.52 1072.72 14.30
Probetas no Expuestas al Fuego A 10368 1057225 1405
B 99.89 10185.78 135.81

Fuente: Giovanni Alvarado

59




Grafico # 21: Disminucion de la Resistencia del Concreto Estructural Expuesto al Fuego
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Fuente: Giovanni Alvarado
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5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De los ensayos realizados se determiné que la resistencia a flexion de cada uno
de los elementos disminuye en funcion a la temperatura y tiempo de exposicion
alcanzados en cada intervalo de 30 minutos, presentando cada uno de ellos
caracteristicas particulares las mismas que se repetian de forma progresiva con

mayores efectos.

Se identificé los diferentes niveles de afectacion de cada una de las probetas
expuestas al fuego, el peso del elemento fue una de las propiedades fisicas que
mayor variacion presentd, puesto que al exponerse a temperaturas mayores a
1000°C el peso del elemento disminuyd en un 21%, ocasionando

resquebrajamiento del material, fisuras y agrietamientos.

Se determiné a través de la gréafica carga-deformacion que los especimenes en
el trascurso del ensayo presentaron alteraciones en el comportamiento del
material, ocasionadas por el aumento de la presion interna del agua en los poros
durante el calentamiento de los elementos, las deformaciones obtenidas por
elementos expuestos al fuego durante 3 horas disminuyeron en un 80%

produciendo en el material fallas de tipo explosiva.

61



Se determind que el concreto a partir de los 120 minutos y a temperaturas
mayores a los 900°C presenta una disminucion de su resistencia mayor al 50%
caracterizada por una calcinacion avanzada de los agregados de forma

superficial e interna.

El acero de refuerzo expuesto directamente al fuego con temperaturas mayores
a 1000°C present0 alteraciones en sus propiedades fisicas y mecénicas tales
como: descascaramiento, cambios de coloracion y endurecimiento superficial

del refuerzo longitudinal y transversal.

El concreto actia como aislante térmico de muy buenas caracteristicas,
protegiendo al acero de refuerzo de una exposicion directa al flagelo, sim
embargo ante exposiciones prolongadas de tiempo a temperaturas mayores a
los 950°C su comportamiento presenta alteraciones y modificaciones en su

estructura interna y externa.
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5.2

RECOMENDACIONES

Implementar un proceso de secado no inferior a 7 dias previo al quemado de
cada una de los especimenes, disminuyendo asi de forma considerable el
contenido de humedad del material y posteriormente evitando un posible

choque térmico al ser expuesto a altas temperaturas.

Se recomienda la utilizacién de instrumentos o sistemas de quemado que
permitan una expulsién de fuego uniforme hacia todos los elementos,

simulando asi un ambiente cerrado sometido a altas temperaturas.

Aplicar un proceso de enfriamiento de al menos 24 horas bajo cubierta, puesto
que el material en el trascurso del quemado adquiri6 elevadas temperaturas lo

que imposibilita su manipulacion y posterior ensayo.
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ANEXOS

Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados




Ensayos de Agregados Pétreos




Comprobacion de la Dosificacién

Preparacion del material
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Elaboracion de cilindros
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Curado de cilindros

Ensayo de cilindros
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Hormigonado de las probetas

La elaboracién de los especimenes se lo dividio en dos etapas, en cada una se realizd
el hormigonado de 10 elementos siguiendo los parametros mostrados a continuacion:
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Colocacion del hormigon

Vibrado del hormigon
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Proceso de quemado y ensayo de probetas

Quemado de probetas
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Enfriamiento de probetas
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Ensayo a flexion de vigas
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