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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente trabajo experimental se realizó con el fin de realizar un estudio a las varillas 

para la construcción, analizando su comportamiento frente a un incendio, simulando este 

hecho con alteraciones térmicas controladas y a la vez reforzándolas con un recubrimiento 

de hormigón siendo así en un caso de la vida real, de tal manera se determinará la 

afectación del material. En esta investigación se expondrán los resultados de la 

caracterización de las propiedades mecánicas (tracción, impacto y metalográficas) del 

material con recubrimiento de hormigón, los ensayos mecánicos se han realizado bajo las 

normas (ASTM E8/E8M-16a) para tracción, (ASTM E23) para impacto. Para la 

preparación de las probetas que han sido ensayadas se tomó una dosificación específica 

para el recubrimiento, estas fueron diseñadas como especie de viga con las medidas de 

(15x15)cm de base y 46 cm de largo, luego de su proceso de curado fueron expuestas a 

temperaturas de 650°C, 800°C y 950°C,  por un tiempo de 30 minutos una vez alcanzada 

cada temperatura, posteriormente fueron enfriadas bruscamente en un tanque con agua a 

temperatura durante 5 minutos, a continuación se procedió a desprender el hormigón y 

obtener las varillas que estaban dentro, para proceder a ser ensayadas. La preparación de las 

probetas se realizó en base a las normas antes mencionadas, por cada caso de temperatura 

incluyendo la estándar se tomó 5 muestras para cada grupo de tal manera que se obtuvo un 

resultado más preciso. 

En el caso de los resultados de tracción se obtuvo que la resistencia de rotura en base a la 

temperatura alcanzada hasta 650°C mejorará, pero luego de alcanzar más temperatura como 

es el caso de 800°C y 950°C esta resistencia disminuirá considerablemente. 

Para el ensayo de impacto se ha obtenido resultados más variantes, como por ejemplo a 

650°C la propiedad la resistencia de impacto mejora, en el caso de 800°C disminuye su 

resistencia, pero no siendo menor a la resistencia estándar y a 900°C la resistencia vuelve a 

subir su valor siendo esta mayor a la de temperaturas anteriores. Por último, en el análisis 

metalográfico se ha determinado variación en sus microestructuras, las fotografías 

microscópicas han sido tomadas con aumentos de 100x, 200x y 500x, de tal manera que la 

fotografía segmentada de 100x nos permitió calcular el porcentaje de perlita y el porcentaje 

de carbono. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

The present experimental work was carried out with the purpose of carrying out a study to 

the rods for the construction, analyzing their behavior in front of a fire, simulating this fact 

with controlled thermal alterations and at the same time reinforcing them with a concrete 

coating being this way in a case of the real life, in such a way the affectation of the material 

will be determined. In this research the results of the characterization of the mechanical 

properties (tensile, impact and metallographic) of the concrete coated material will be 

exposed, the mechanical tests have been carried out under the standards (ASTM E8 / E8M-

16a) for traction, (ASTM E23) for impact. For the preparation of the test pieces that have 

been tested a specific dosage was taken for the coating, these were designed as a beam 

species with the measurements of (15x15) cm of base and 46 cm of length, after their 

curing process they were exposed at temperatures of 650 ° C, 800 ° C and 950 ° C, for a 

time of 30 minutes once reached each temperature, then they were suddenly cooled in a 

tank with water at room temperature for 5 minutes, then the concrete was detached and 

obtain the rods that were inside, to proceed to be rehearsed. The preparation of the 

specimens was carried out based on the aforementioned standards, for each case of 

temperature including the standard, 5 samples were taken for each group in such a way that 

a more accurate result was obtained. 

In the case of traction results, it was obtained that the breaking strength based on the 

temperature reached up to 650 ° C will improve, but after reaching a higher temperature, as 

in the case of 800 ° C and 950 ° C, this resistance will decrease considerably. 

For the impact test, more variant results have been obtained, such as, for example, at 650 ° 

C the property the impact resistance improves, in the case of 800 ° C its resistance 

decreases, but not being less than the standard resistance and at 900 ° C the resistance 

increases its value again, being higher than previous temperatures. Finally, in the 

metallographic analysis has determined variation in its microstructures, the microscopic 

photographs have been taken with magnifications of 100x, 200x and 500x, in such a way 

that the segmented photography of 100x allowed us to calculate the percentage of pearlite 

and the percentage of carbon 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1 Tema del trabajo experimental 

Caracterización de las propiedades mecánicas (Tracción, Charpy y Metalográficas) de las 

varillas para la construcción con recubrimiento de hormigón frente a alteraciones térmicas 

controladas 

1.2 Antecedentes 

Las varillas para la construcción, conocidas comúnmente como acero de refuerzo son 

utilizadas para asimilar y soportar los esfuerzos provocados por cargas, de tal modo que 

siempre serán calculadas las cargas a las cuales van a ser sometidas, existen muchos tipos 

de varillas, una de las más comunes es la varilla recta corrugada, la cual es usada para la 

construcción de columnas, cimientos y lozas. [1] 

El comportamiento del acero de refuerzo frente a alteraciones térmicas controladas afecta a 

sus propiedades mecánicas, de tal modo que mejora y disminuye sus valores, dependiendo 

esto del tipo de tratamiento que se le dé. En el caso de un incendio el valor de la 

temperatura no es controlado, pero se he realizado estudios los cuales determinan los 

valores alcanzados por la temperatura, de esta manera se ha determinado el 

comportamiento del acero en base a la temperatura. [1] 

El hormigón es un material compuesto, heterogéneo, utilizado para la construcción civil, 

constituido por una matriz y un material de relleno, la matriz conformado básicamente por 

cemento y agua, y el material de relleno conformado por agregado fino y grueso, existen 

diferentes tipos de hormigón según el tipo de dosificación, esto quiere decir en base a las 

cantidades de materiales que conforman la mezcla. [2] 

La resistencia del hormigón al fuego es conocida, pero no se ha determinado su coeficiente 

de transferencia de calor, es decir no se sabe cuan afectado se ve el acero de refuerzo que 

está colocado en la parte interna del hormigón, de tal manera resulta efectivo analizar el 
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acero de refuerzo estudiando en si sus propiedades mecánicas y como varían estas en base a 

los cambios de temperatura. [2] 

1.3 Justificación 

En la actualidad la ocurrencia de incendios en edificaciones es muy común por varias 

causas, por lo que es muy necesario realizar investigaciones a los materiales de una 

edificación para poder determinar su estado luego de haber concluido un incendio. A nivel 

mundial se han realizado estudios para de obtener resultados de reacción y durabilidad 

mediante la exposición del hormigón al fuego, también se ha hecho relevancia en el 

material de apoyo que en este caso es el acero de refuerzo, conocido también como varilla 

de acero para construcción. [1] 

En la provincia de Tungurahua no existe una investigación especifica que analice todas las 

propiedades mecánicas de las varillas para la construcción, comparándolas con sus 

propiedades estándar de catálogo, por lo que, mediante la presente investigación se 

pretende obtener resultados comparativos y a la vez determinar si este elemento podría 

continuar o no en uso. En la ciudad de Ambato existen varias edificaciones que se han 

construidos en los últimos años, este estudio se basa en el tipo de varillas que son ocupadas 

comúnmente para este tipo de construcciones, también se tomara en cuenta variables como 

el tiempo y temperatura, estos datos serán obtenidos directamente de la “Compañía X1 

Estación de Bomberos Ambato.” Los beneficiaron del presente trabajo de investigación 

serán la Facultada de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato y 

el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (CFPMC) de la provincia de 

Tungurahua, de tal manera que, de ser un estudio único, esta investigación servirá de aporte 

a cada uno de los investigadores para respaldar su proyecto de forma bibliográfica y poder 

comparar las propiedades mecánicas de la varilla antes y después de un incendio. [2] 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Caracterizar las propiedades mecánicas de las varillas para la construcción frente a 

alteraciones térmicas controladas. 
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1.4.2 Objetivos Específicos: 

1. Exponer las probetas a temperaturas de 650°C, 800°C y 950°C durante un 

tiempo estimado de 30 minutos en cada caso. 

2. Efectuar un enfriado brusco de las probetas y prepararlas para los diferentes 

tipos de ensayo. 

3. Realizar los ensayos de tracción, impacto y análisis metalográfico a las 

probetas que han sido expuestas a cada una de las temperaturas. 

4. Obtener resultados de las propiedades mecánicas de las varillas luego de su 

exposición térmica y compararlos con sus propiedades estándar. 
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CAPÍTULO II. FUNDAMENTACIÓN 

 

2.1 Fundamentación teórica 

Influencia de la temperatura en el comportamiento mecánico de los metales 

Las propiedades mecánicas del acero varían en función de la temperatura, de tal modo que 

estos aumentan o disminuyen sus valores dependiendo el caso, entre los aspectos más 

importantes en el comportamiento mecánico están: 

 La ductilidad 

 La resistencia mecánica 

Estas dos propiedades son dependientes de la temperatura a la cual sean sometidas, por 

ejemplo, existen tratamientos térmicos como el revenido, el temple, el recocido, etc., los 

cuales se basan en alteraciones térmicas controladas y también el tipo de enfriamiento que 

se le puede hacer al material luego de ser tratadas térmicamente. [3] 

 
Figura 1. Influencia de la Temperatura en el acero al carbón [4] 

 

En la Figura 1 se puede apreciar la variación de tensión en cuanto a la variación de 

temperatura. 
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Figura 2. Influencia de temperatura en la resistencia a la tracción de diferentes materiales. [5] 

 

En la Figura 2 el autor demuestra que la resistencia a la tracción de algunos materiales 

varía, como por ejemplo el del acero estructural tiene su valor más alto alcanzar una 

temperatura alrededor 450 °C, luego de esto su resistencia baja progresivamente en función 

del aumento de temperatura. [3] 

Al incrementarse la temperatura se produce nuevos sistemas de deslizamiento de otros 

mecanismos de deformación como el deslizamiento de bordes de grano a altas 

temperaturas, que disminuyen el endurecimiento pro deformación. [3] 

 
Figura 3. Efecto de la temperatura en el límite elástico y ductilidad para una aleación de Al-3.2% Mg. [4] 
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El esfuerzo de fluencia del Al-3.2% Mg (estructura cúbica centrada en las caras) disminuye 

ligeramente de 200 a 100°C, posteriormente muestra un rango de estabilidad hasta 

aproximadamente 150°C y después disminuye continuamente hasta la temperatura de 

fusión. La ductilidad disminuye hasta un mínimo, después se incrementa, justo antes del 

punto de fusión presenta una pérdida abrupta de ductilidad por la fusión local de regiones 

con impurezas, generalmente límites de grano, ésto se conoce como “Hot shortness” o 

“Fragilidad en Caliente”. [3] 

 

 

 
Figura 4. Ductilidad y resistencia a la tracción en función de la temperatura de un acero al carbón. [4] 

 

Por debajo de la temperatura ambiente, se observa una región de muy baja ductilidad, 

debido a la transición dúctil-frágil que se presenta de -250 a -150°C dependiendo de la 

composición, tamaño de grano y método de prueba. De 150 a 300°C la ductilidad cae por la 

“fragilidad en azul” o anclamiento de las dislocaciones por átomos de carbón, nitrógeno, 

etc.; se observa una estructura celular diferente que generalmente tiene muy alta densidad 

de dislocaciones enmarañadas. Después se incrementa la ductilidad con la temperatura 

pero, cuando el hierro BCC se transforma a FCC, disminuye la ductilidad y se incrementa 

la resistencia, debido a la falta de movilidad de los átomos de hierro al formar la estructura 

FCC y a la disminución del número de sistemas de deslizamiento, de 48 (BCC) a 12 (FCC). 
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Cuando el hierro FCC se transforma a hierro delta, se invierte la situación y la ductilidad 

aumenta. [6] 

Temperatura Homóloga 

La temperatura homóloga es usada para comparar las propiedades mecánicas de diferentes 

materiales en diferentes alteraciones térmicas, esta relaciona la temperatura de prueba con 

la de fusión, amabas expresadas en grados Kelvin. [7] 

   
          

       
 
  

  
 

Una vez que se relacionen los esfuerzos de fluencia de algunos materiales a una 

temperatura homóloga equivalente, es aconsejable determinar el efecto de temperatura en el 

módulo de elasticidad. [7] 

Rangos de temperaturas en la deformación 

 
Figura 5. Rangos de temperaturas en la deformación. [7] 

 

Alteraciones Térmicas 

Las alteraciones térmicas son operaciones de calentamiento y enfriamiento sometidas a los 

aceros, con el fin de modificar sus propiedades u obtener propiedades determinadas. 

Generalmente estas alteraciones están relacionadas con los tratamientos térmicos. 

Etapas de los tratamientos térmicos 

 Precalentamiento: En esta fase se calienta al material de forma uniforme hasta 

alcanzar la temperatura deseada. [8] 

 Permanecía de la temperatura: Una vez alcanzada una temperatura determinada, se 

permanecerá por el tiempo estimado según sea necesario para el tipo de tratamiento. 

[8] 
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 Enfriamiento: En este proceso se realiza el enfriado del material, el medio de 

enfriamiento varía de acuerdo al tipo de tratamiento, puede ser agua, aceite, 

salmuera, etc. [8] 

Deformación Plástica  

En el proceso de deformación plástica el volumen es constante, éste genera un alargamiento 

del material en la deformación en frío, el grano se alarga en dirección paralela y se reducen 

transversalmente, esto origina un aumento en el área de borde del grano. [7] 

 

 
Figura 6. Acero AISI 1008, 1000X, 10% Reducción. [7] 

 
Figura 7. Acero AISI 1008, 1000X, 50% Reducción. [7] 
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Figura 8. Acero AISI 1008, 1000X, 80% Reducción. [7] 

 

Estas figuras representan la microestructura de un acero 1008 con diferentes grados de 

deformación. 

Constituyentes del Acero 

El acero es una aleación de hierro con una pequeña proporcion de carbono, que realaciona a 

aquellas propiedaes mecánicas  como la elasticidad y la dureza. El hierro es uno de los 

metales mas útiles, de tal forma que se lo puede encontrar casi en todos los materiales con 

estructura reticular, dependiendo principalmente de la temperatura. [9] 

El hierro es un metal blando azulado, con caracteristicas ductiles y maleables, su peso 

ecpecífico es de 7.87, su temperatura de fusión es de 1536°C a 1539°C. 

Dentro los constituyentes se encuentran los siguientes: 

 Ferrita: Es una solución sólida de carbono, en algunas aleaciones la ferriota contiene 

Ni, Cu, Al, Si, Mn en disolución sólida, su característica principal es que es el más 

blando y dúctil de los constituyentes del acero, sus estructura se reconoce como 

granos monofásicos. [9] 

 Cementita: Es un compuesto intermetálico, como característica principal tenemos 

que es el mas duro de los aceros y a la vez es frágil, de tal modo este coomponente 

no funciona en aplicaciones de laminado o forjado. [9] 

 Bainita: Es el crecimiento disfuncional no cooperativo y  competitivo de ferrita y 

cementita es austenita durante la descomposición eutectoide con cementita. [9] 
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 Austenita: Es el constituyente mas denso, está formado por una solución sólida, se 

empieza a formar a partir de los 723°C, se puede obtener tambien  este componente 

realizando un enfriamento brusco a un acero de alto contenido de carbono. [9] 

 Martensita: Es una solución sólida, este comopnente se obtiene mediante un 

enfriamiento brusco a los aceros, una vez que su temperatura ha sido elevada 

considerablemente. Su estructura es en forma de agujas y cristaliza en la area 

tetragonal en lugar de cristalizar en la area cúbica. [9] 

 Perlita: Cada uno de sus granos estan fomrados láminas de cementita y ferrita, con 

un porcentaje de 86.5% y 13.5%, respectivamente, tiene altos valores de dureza y 

resitencia a la rotura, por otro lado tambien tiene un porcentaje de alargamiento del 

15%. [9] 

 

Varillas para la Construcción 

Las varillas para la construcción son barras de acero de sección circular laminadas en 

caliente, estas son producidas con características que mejoran la adherencia con el 

hormigón. Estas varillas son encargadas de soportar y asimilar los esfuerzos a los que el 

hormigón está expuesto, esfuerzos de flexión y tracción, y a que este no sería capaz de 

soportarlos. [10] 

En la vida cotidiana nos encontramos rodeados de materiales de todo tipo, estos son 

elegidos según a su resistencia mecánica, como desde algo tan simple como el soporte de 

un televisor hasta algo más complicado como una estructura metálica que resistirá un 

puente, en ambos casos los materiales estarán sometidos a esfuerzos los cuales son 

determinados mediante diferentes tipos de ensayos mecánicos. [10] 

Ensayo de Tracción 

El ensayo de tracción es uno de los ensayos mecánicos que consiste en aplicar un esfuerzo 

en dirección axial, generalmente hasta la rotura del material, con el fin de determinar una o 

más características mecánicas como la resistencia elástica, resistencia última y plasticidad 

del material. Para este tipo de ensayo se requiere una máquina Universal para ensayos de 

Tracción, que sea capaz de lograr una fuerza necesaria para concebir la fractura de la 
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probeta, tener una velocidad contralada de aumento de fuerzas y registrar las fuerzas y 

alargamientos que se producen en la probeta. [11] 

La probeta que va a hacer ensayada es inmovilizada en sus extremos mediante unas 

mordazas que nos proporciona la máquina, estas deben evitar el deslizamiento de la probeta 

y de igual manera no deben afectar en el ensayo provocando tensiones que produzcan 

rotura en los puntos de sujeción. Este ensayo es válido siempre y cuando la fractura de la 

probeta se dé dentro de la longitud calibrada en la parte central de la probeta. [11] 

 

Para caracterizar las propiedades mecánicas que se obtienen de este ensayo se debe tomar 

como referencia las medidas primitivas de la probeta, se transforma la fuerza en carga y el 

alargamiento en deformación. [12] 

  
 

 
 

 
Figura 9. Probeta para ensayo de tracción uniaxial. [12] 

De tal forma que se obtendrá una curva de Carga vs deformación, los criterios más 

importantes son tensiones (N/mm
2
 o MPa), Módulo de elasticidad y deformación o 

alargamiento (%). 

 Esfuerzo de tracción (σ). - Se obtiene de la relación de la fuerza de tracción 

soportada por la probeta, dividida por área perpendicular a la fuerza. [13] 

 Límite elástico (Sy). - Es la máxima carga que el material es capaz de soportar antes 

de entrar en zona plástica, es decir en donde el material puede regresar a su estado 

normal, manteniendo sus propiedades iniciales, se mide fuerza por unidad de área, 

generalmente N/m
2
 o MPa. [13] 

 Resistencia a la tracción (Sut). - Tensión máxima de tracción que ha soportado la 

probeta durante el ensayo. [13] 
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 Tensión de tracción a rotura (σr). - Tensión de tracción soportada por la probeta en 

el momento de su rotura. [13] 

 Módulo de elasticidad o Módulo de Young. - Es la relación entre la carga realizada 

y la deformación adquirida en el tramo lineal de la curva tensión-deformación 

(región elástica). Sus unidades son MPa o N/mm2. Se calcula mediante la tangente 

a la recta en el tramo lineal. [13] 

 Alargamiento (∆l) y deformación (ε). - ∆l es la diferencia de longitudes entre la 

final y la inicial para determinar cuál fue el porcentaje de elongación del material, 

provocado por la fuerza de tracción y se expresa en unidades de longitud, 

generalmente en milímetros. La elongación se define como ∆l/lo, en donde lo es la 

longitud inicial antes de aplicar la carga y es adimensional. Usualmente, la 

deformación se expresa como porcentaje. Generalmente se calculan tres tipos de 

deformaciones: [13] 

o deformación en el límite elástico 

deformación a la tensión máxima  

o deformación a la rotura 

Generalmente se da la deformación en el límite elástico convencional o en el punto de 

fluencia convencional que corresponde al 0.2% de elongación. 

 

Ensayo Charpy 

El ensayo de resistencia al choque, más conocido como ensayo Charpy permite determinar 

la energía absorbida en la rotura de una probeta normalizada producida por un golpe seco 

de un martillo en una caída péndula. [14] 

Este es un ensayo dinámico en donde la probeta se rompe, esta probeta debe ser preparada 

en base a una norma con la cual se va a realizar el ensayo, una de los aspectos más 

importantes es el entallado también como ranura en donde la probeta debe fracturarse. De 

este este ensayo se obtienen valores como la energía absorbida en el momento del impacto, 

más conocida como la tenacidad de un material, y definida mecánicamente como la 

capacidad de absorción de energía en la zona plástica antes de efectuarse la fractura. [15] 

El ensayo de flexión por medio del péndulo Charpy, se representa en la Figura 10, donde la 

magnitud de trabajo de deformación y fractura se determina por la diferencia de energía 
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potencial del pendlo ene el momento inicial (ángulo de elevación α) y final del ensayo 

(angulo de elevación β). [15] 

 
Figura 10. Ensayo a flexión con el péndulo Charpy [15] 

 

Ensayo metalográfico  

Este ensayo nos permite determinar el tamaño y estructura de grano, determinación de 

espesor de recubrimiento, calidad de tratamiento térmico, calidad de soldadura, y 

revestimiento, conteo de fases, etc., mediante el análisis microscópico, la norma más 

común para realizar este tipo de análisis es la ASTM E3. [11] 

Para realizar este análisis se debe seguir el siguiente proceso. 

a) Toma de muestras 

Para tomar una muestra se debe realizar un corte u obtener un pequeño pedazo del 

material el cual va a ser analizado. 

b) Encapsulado 
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En este proceso se combina la bakelita y el pedazo material tomando en cuenta que este 

debe estar en la superficie de la cápsula, de esta manera la muestra será mas manejable. 

c) Pulido 

Luego de encapsular la muestra se procede a pulir el pedazo de material mediante un 

proceso lijado con lijas de agua y paños de lana, de tal modo que se obtenga una 

especie de espejo en el pedazo de material. 

d) Ataque Químico 

Una vez pulida la probeta, se continua con el proceso realizando un ataque con un 

químico revelador como por ejemplo el Nital II y IV, durante un tiempo determinado. 

e) Vista microscópica 

Posteriormente al ataque, se limpia y seca la muestra para proceder a tomar las 

fotografías microscópicas en la cual se podrá apreciar la estructura del material. 

 

Efectos de incendios en estructuras de hormigón armado 

Los incendios son una amenaza para la vida por la asfixia, envenenamiento y temperaturas 

elevadas, pero de producirse en un edificio el peligro aumenta por la propia edificación del 

mismo. En una zona abierta es común superar los 700°C como temperatura alcanzada 

durante el incendio, y en zona cerrada la temperatura máxima alcanzada roza los 900°C. 

[16] 

El hormigón comienza a deteriorarse a temperaturas superiores a los 380ºC en periodos 

prolongados de tiempo. A los 400 °C se produce una pérdida de resistencia entre 15-25 %, 

según sea de áridos calizos o silíceos. Por encima de los 800ºC, deja de poseer una 

resistencia a la compresión viable, y se debilitará en mayor medida al enfriarse cuando se 

apague el fuego. [17] 

 

 

2.2 Hipótesis 

Las propiedades mecánicas de las varillas para la construcción variaran de manera 

ascendente o descendente en función a las alteraciones térmicas controladas; en base a 

esto se determina las siguientes variables. 



- 15 - 

2.1.2 Señalamiento de variables de la hipótesis 

Las propiedades mecánicas de las varillas para la construcción variaran de manera 

ascendente o descendente en función a las alteraciones térmicas controladas; en base 

a esto se determina las siguientes variables. 

Variable Independiente. Varilla para construcción sometida a alteraciones                                                   

térmicas controladas. 

Variable Dependiente. Propiedades mecánicas 
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 

3.1 Nivel o tipo de investigación 

3.1.1 Experimental 

Este tipo de proyecto pertenece al tipo de investigación experimental, ya que, 

mediante la observación, indicadores, registro y comparación de datos obtenidos luego de 

realizar el experimento, se determinará el cambio de propiedades mecánicas (tracción, 

impacto y metalográficas) de las varillas para la construcción. 

3.1.2 Descriptivo 

La investigación descriptiva permitirá determinar los diferentes cambios en las 

propiedades mecánicas y detallará la variación de cada una de ellas. 

3.1.3 Cuantitativo 

La investigación cuantitativa permitirá almacenar varios datos numéricos del resultado de 

cada una de las propiedades mecánicas luego de haber sido sometidas a las diferentes 

alteraciones térmicas. 

3.1.4 Bibliográfica 

El presente proyecto se basa especialmente en la recopilación de información en libros, 

artículos técnicos, normas, revistas y otras fuentes de investigación las cuales nos 

permitirán obtener mejores resultados y a la vez estos sean coherentes. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

El presente proyecto experimental cuenta con una población de probetas elaboradas 

de vigas de hormigón armado, las cuales serán sometidas a alteraciones térmicas. 

3.2.2 Muestra 

Para este trabajo experimental se ha estimado necesario realizar ocho probetas de las 

varillas para cada temperatura, las cuales estarán recubiertas de hormigón en grupos de 4 en 

forma de viga, de tal forma que tendremos 6 vigas de hormigón con 4 varillas cada una en 

su parte interna. 
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3.3 Operacionalización de variables 

3.3.1 Variable Independiente: 

Varilla para construcción sometida a alteraciones térmicas controladas. 

Tabla 1. Variable independiente. [Autor] 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentación 

Una alteración 

térmica es la 

variación de 

temperatura que 

puede afectar 

físicamente a un 

material. 

Acero de 

Construcción 

Temperatura: 

 650°C 

 800°C 

 950°C 

 

Acero al 

carbono. Se 

trata del tipo 

básico de 

acero que 

contiene 

menos del 3% 

de elementos 

que no son 

hierro ni 

carbono. 

Normativa NTE INEN 

2167 

Bibliografía 

Observación 

Fichas 

 

3.3.2 Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas 

Tabla 2. Variable dependiente. [Autor] 

Conceptualización Categoría Indicadores Ítems 
Técnicas e 

Instrumentación 

Las propiedades  

mecánicas son las 

características que 

poseen los 

materiales y se 

muestran al 

momento de estar 

sometidos a una 

fuerza externa, es 

decir la capacidad 

a soportar estas, 

son medibles 

mediante ensayos 

normalizados. 

Tracción  

Resistencia a 

la tracción 

máxima 

¿Cuál será la 

resistencia a 

la tracción 

máxima? 

Normativa 

ASTM E8 

Bibliografía 

Observación 

Fichas de 

recolección de 

información 

Normativa 

ASTM E23 

Bibliografía 

Observación 

Fichas de 

recolección de 

información 

Normativa 

ASTM E3 

Bibliografía 

Observación 

Fichas de 

recolección de  

Resistencia a 

la tracción en 

la rotura 

¿Cuál será la 

resistencia a 

la tracción en 

la rotura? 
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Porcentaje de 

elongación en 

la fuerza 

máxima 

¿Cuál será el 

porcentaje de 

elongación 

en la fuerza 

máxima? 

información 

Porcentaje de 

elongación en 

la rotura 

¿Cuál será el 

porcentaje de 

elongación 

en la rotura? 

Charpy 
Tenacidad del 

acero 

¿Cuál será la 

tenacidad del 

acero? 

Metalográfico 
Características 

micro 

estructurales  

¿Cuáles serán 

las 

características 

micro 

estructurales 

del acero? 

 

3.4 Plan de recolección de información 

Tabla 3. Recolección de Información. [Autor] 

Plan de recolección de información 

 

¿Qué? 

Obtención de los valores de las 

propiedades mecánicas de las varillas para 

la construcción. 

 
¿Para qué? 

Determinar las propiedades mecánicas de 

las varillas para la construcción según los 

resultados arrojados de las diferentes 

alteraciones térmicas. 

¿Quién? El trabajo experimental será desarrollado 
por el investigador. 
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¿A quiénes? 

Los datos ser obtendrán de los probetas a 

ensayar luego de haber sido expuestas a 

diferentes temperaturas. 

 
¿Cómo? 

Los ensayos que se realizarán se regirán a 
normas ASTM fichas técnicas y material 
bibliográfico. 

 
¿Con qué? 

La recepción de datos se efectuará 

mediante el uso de fichas, tablas numéricas 

y graficas 

de diferentes tipos. 

¿Cuándo? En el período septiembre 2018 a febrero 
2019. 

 
¿Cuántas 

veces? 

El análisis, así como la creación de las 

probetas se realizarán 5 veces por cada 

uno de los diferentes casos de alteraciones 

térmicas incluyendo el material base. 

 

 

¿Dónde? 

En las instalaciones de los laboratorios de 

la Facultad de Ingeniería Civil de la 

Universidad Técnica de Ambato. El 

Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico 

Carrocero. 

 

3.5 Plan de procesamiento y análisis 

Los resultados obtenidos serán analizados y estudiados de la siguiente manera: 

a. Revisar de manera detallada la información tomada de los resultados de los ensayos, 

los cuales deben ser precisas. 

b. Realizar un listado de todos los datos obtenidos, para mayor facilidad de 

comparación se lo hará en tablas. 

c. Examinar e interpretar los resultados obtenidos de cada una de las propiedades 

mecánicas. 
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d. Elaborar gráficas que nos permitan comparar con mayor facilidad la variación de las 

propiedades mecánicas. 

3.6 Análisis e interpretación de resultados 

Luego de realizar todos los ensayos propuestos se interpretarán los resultados obtenidos, de 

igual manera se tabularán y se realizarán comparaciones mediante gráficas y tablas de cada 

una de las propiedades mecánicas de las varillas para la construcción. 

3.7 Procedimiento 

3.7.1 Adquisición de materia prima 

La materia prima (varilla corrugada d=18 mm) para este trabajo experimental se 

adquirió en DIPAC, ubicada en la ciudad de Ambato, parroquia de Huachi Chico. De igual 

forma se obtuvo el cemento marca Holcim en Kiwi, ferretería ubicada en la ciudad de 

Ambato. Otros materiales como la arena y ripio para realizar la mezcla para obtener el 

hormigón fueron adquiridos en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil 

3.7.2 Dosificación del hormigón 

En la tabla 4 se observa la dosificación de hormigón, en la cual específica la cantidad 

exacta en kg por m
3
 de los componentes del hormigón, con la cual podremos calcular 

nuestras cantidades de cada componente, en función del volumen total. 

 

Vmolde = (0.46 x 0.15 x 0.15) m
3 

Vmolde = 0.01035 m
3 

Vtotal = 0.01035 m
3 

x 6  

Vtotal = 0.0621 m
3
  

 

Para mayor seguridad aumentaremos el volumen en un 20% de tal modo que podamos 

tener un margen de error en las cantidades. 

VFinal = Vtotal + 20% Vtotal  

VFinal = 0.0621 m
3
 + 20% (0.0621 m

3
) 
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VFinal = 0.07452 m
3

 

Tabla 4. Dosificación del Hormigón. [2] 

DOSIFICACIÓN MÉTODO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL 

DATOS ENSAYADOS DATOS DE TABLAS 

fc 210 kg/cm
2 

W 0.58 

Asentamiento 6-9. cm CP (%) POV + 2%+8%(POV) 

DRC 3.02 gr/cm
3 

      

DRA 2.602 gr/cm
3
 DRM 2.549 kg/dm

3
 

DRR 2.513 gr/cm
3
 POV 24.1 % 

DSA 1.54 gr/cm
3
 CP (%) 280.21 dm

3
 

DSR 1.46 gr/cm
3
 C 307.65 kg 

POA 41 % W 178.44 kg 

POR 59 % A 767.78 kg 

DOM 1.935 gr/cm
3
 R 1067.07 kg 

DOSIFICACIÓN AL PESO 

MATERIAL 
CANTIDAD EN kg 

por cada m
3 DOSIFICACIÓN AL PESO 

W 178.44 0.58 

C 307.65 1 

A 767.78 2.5 

R 1067.07 3.47 

TOTAL 2320.94 kg/m
3
 Densidad del hormigón   

NOMENCLATURA 

DRC Densidad Real del Cemento 

DRA Densidad Real de la Arena 

DRR Densidad Real del Ripio 

DSA Densidad Suelta de la Arena 

DSR Densidad Suelta del Ripio 

POA Porcentaje Óptimo de Arena 

POR Porcentaje Óptimo de Ripio 

DOM Densidad Óptima de la Mezcla 

W/C Relación Agua Cemento 

CP(%) Cantidad de Pasta en % 

DRM Densidad Real de la Mezcla 

POV Porcentaje Óptimo de Vacíos 

CP Cantidad de Pasta 

C Cantidad de Cemento 

W Cantidad de Agua 

A Cantidad de Arena 
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R Cantidad de Ripio 

 

 

3.7.3 Cálculo de cantidades de cemento, arena y ripio. 

Tomando en cuenta la tabla 4, basándonos en la cantidad en kg por cada m
3
 de 

hormigón, realizamos un cálculo de las cantidades de cada constituyente del hormigón. 

VFinal = Vtotal + 20% Vtotal  

VFinal = 0.0621 m
3
 + 20% (0.0621 m

3
) 

VFinal = 0.07452 m
3

 

Cantidad de Agua 

W =178.44 kg/ m
3
 x 0.07452 m

3
 

W= 13.29 litros 

Cantidad de Cemento 

C= 307.65 kg / m
3
 x 0.07452 m

3 

C= 22.93 kg 

Cantidad de Arena 

A = 767.78 / m
3
 x 0.07452 m

3 

A= 57.21 kg 

Cantidad de Ripio 

R = 1067.07 kg/ m
3
 x 0.07452 m

3 

R = 79.52 kg 

 

Tabla 5. Cantidades de los componentes del hormigón [Autor] 

Material Cantidad 

Agua 13.29 litros 

Cemento 22.93 kg 
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Arena 57.21 kg 

Ripio 79.52 kg 

 

3.7.4 Construcción de Vigas 

Para la construcción de las vigas se debe realizar los siguientes procesos: 

a) Tamizado de la arena y ripios 

 

 
Figura 11. Tamizado del ripio. [Autor] 
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Figura 12. Tamizado de la arena. [Autor] 

 

 

b) Mezcla de componentes del hormigón 

 

 
Figura 13. Componentes del hormigón. [Autor] 

 

 

c) Preparación de los moldes 
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Figura 14. Preparación de moldes. [Autor] 

d) Mezclado de componentes en la concretara 

 

 
Figura 15. Concretera. [Autor] 

 

e) Colado de mezcla en los moldes 
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Figura 16. Colado de hormigón. [Autor] 

 

f) Desmoldada de las probetas de los moldes 

g) Curado de probetas 

 
Figura 17. Curado del hormigón. [Autor] 

 

3.7.5 Exposición de vigas a alteraciones térmicas 

Una vez listas las probetas luego de los 28 días del proceso de curado se las expondrá 

a diferentes temperaturas (650°C, 800°C y 950°C) en un horno eléctrico, exponiéndolos 

durante 30 minutos una vez alcanzadas dichas temperaturas, luego de esto se realizará un 

enfriado brusco en un tanque de agua, la temperatura del agua deberá estar a temperatura 
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ambiente (22°C), el tanque deberá tener un sistema de alimentación y desfogue para que el 

agua pueda circular y el enfriamiento sea constante. 

 

 
Figura 18. Horno a 650°C con probetas. [Autor] 

 

 
Figura 19. Horno a 650°C con probetas. [Autor] 
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Figura 20. Horno a 950°C con probetas. [Autor] 

 

 
Figura 21. Enfriamiento de las probetas en el tanque [Autor] 

 

3.7.6 Obtención y Preparación de probetas para los diferentes ensayos 

a) Destrucción de vigas 

Una vez enfriadas las vigas se procederán a destruirlas para obtener las varillas. 

 
Figura 22. Obtención de varillas. [Autor] 
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b) Etiquetación de probetas 

Se deberá etiquetar las probetas en base a cada temperatura que fueron expuestas. 

c) Preparación de probetas 

Las probetas deberán ser preparadas según la norma en la que nos basaremos 

para cada tipo de ensayo. 

 
Figura 23. Maquinado de probetas de impacto. [Autor] 

 

 
Figura 24. Entallado de probetas de impacto. [Autor] 
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Figura 25. Probetas de impacto [Autor] 

 

3.7.7 Ensayo de probetas 

a) Ensayo de tracción 

Una vez obtenida la probeta de longitud de 30mm, probeta que no fue maquinada 

debido que en la norma de fabricación nacional (INEN 2176) establece que 

deben ser ensayadas sin reducción de diámetro, tal como son laminadas, de tal 

manera, se procederá a realizar el ensayo de cada una de las probetas tomando 

como muestra 5 de cada temperatura incluyendo el material base.  
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Figura 26. Ensayo de probeta de tracción. [Autor] 

 

b) Ensayo de impacto 

Una vez obtenida la probeta de 10 mm de longitud y 5 mm de ancho, se 

procederá a realizar en el ensayo de impacto de cada una de las probetas tomando 

como muestra 5 de cada temperatura incluyendo el material base. 

 
Figura 27. Colocación de probeta de impacto. [Autor] 
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Figura 28. Ensayo de probeta de impacto. [Autor] 

a) Ensayo Metalográfico 

Para este ensayo se procederá a realizar un corte transversal a las probetas 

tomando como muestras 2 de cada temperatura incluyendo el material base, antes 

de este proceso se realizará el proceso de encapsulado, pulido y ataque, para 

poder tomar una fotografía de la microestructura. 

 
Figura 29. Probetas de ensayo metalográfico. [Autor] 

 

3.7.8 Obtención y tabulación de resultados 

Luego de haber realizado todos los ensayos, en el caso del ensayo de tracción y de 

impacto obtendremos datos numéricos los cuales deberán ser tabulados para luego ser 

comparados con las demás probetas de cada grupo. 
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 

4.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

a. Fichas de reporte de ensayos de tracción 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN 

Realizado por: Julio García Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM E8/E8M-16a 

Precarga: 5000 N Estratificación: Vacío 

Tipo de Probeta: Cilíndrica (d=18mm) Número de probetas: 5 

Dimensiones: 300mm (longitud) Longitud Calibrada: 200 mm 

Orientación: Ran + 0º + 0º Curado: Material de fábrica 

Temperatura Curado: Ambiente Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura ambiente: 24.6ºC Humedad relativa: 50.5% 

RESULTADOS 

 

Probeta 
Carga 

Máxima 
(N) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistenci

a la 

Tracción 
(MPa) 

Deformación 

a rotura (%) 

Rotura dentro 

de la zona 

calibrada 

1 175600.02 520.10 690.06 21.32 SI 
2 166100.02 486.70 652.73 21.98 SI 
3 173450.02 508.90 681.62 22.79 SI 
4 173650.02 506.15 682.40 22.87 SI 
5 176350.02 516.76 693.01 23.94 SI 

Promedio 173030.02 507.724 679.965 22.582 - 

Des. Est. 4068.569 13.046 15.988 0.990 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 

 

 
 

Gráficas de Ensayo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN 

Realizado por: Julio García Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM E8/E8M-16a 

Precarga: 5000 N Estratificación: Vacío 

Tipo de Probeta: Cilíndrica (d=18mm) Número de probetas: 5 

Dimensiones: 300mm (longitud) Longitud Calibrada: 200 mm 

Orientación: Ran + 0º + 0º Curado: Horno 

Temperatura Curado: 650°C Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura ambiente: 24.6ºC Humedad relativa: 50.5% 

RESULTADOS 

 

Probeta 
Carga 

Máxima 
(N) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistenci

a la 

Tracción 
(MPa) 

Deformación 

a rotura (%) 

Rotura dentro 

de la zona 

calibrada 

1 167600.02 493.58 658.63 20.59 SI 
2 167950.02 493.97 660.00 23.64 SI 
3 166900.02 490.24 655.88 22.67 NO 
4 167650.02 494.56 658.82 23.62 SI 
5 168050.02 493.58 660.39 25.51 SI 

Promedio 167630.02 493.184 658.744 23.206 - 

Des. Est. 450.833 1.696 1.772 1.789 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN 

Realizado por: Julio García Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM E8/E8M-16a 

Precarga: 5000 N Estratificación: Vacío 

Tipo de Probeta: Cilíndrica (d=18mm) Número de probetas: 5 

Dimensiones: 300mm (longitud) Longitud Calibrada: 200 mm 

Orientación: Ran + 0º + 0º Curado: Horno 

Temperatura Curado: 800°C Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura ambiente: 24.6ºC Humedad relativa: 50.5% 

RESULTADOS 

 

Probeta 
Carga 

Máxima 
(N) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistenci

a la 

Tracción 
(MPa) 

Deformación 

a rotura (%) 

Rotura dentro 

de la zona 

calibrada 

1 151950.02 429.72 597.13 24.71 SI 
2 167100.02 496.13 656.66 21.15 SI 
3 162350.02 484.15 638.00 24.79 SI 
4 166800.02 492.40 655.48 26.07 SI 
5 157500.02 467.44 618.94 23.95 NO 

Promedio 161140.02 473.967 633.240 24.134 - 

Des. Est. 6456.140 27.088 25.371 1.834 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina de ensayos universal para metales Metro test 1500 KN 

Realizado por: Julio García Revisado por: Ing. Henry Vaca Mg 

PARÁMETROS DE ENSAYO 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: ASTM E8/E8M-16a 

Precarga: 5000 N Estratificación: Vacío 

Tipo de Probeta: Cilíndrica (d=18mm) Número de probetas: 5 

Dimensiones: 300mm (longitud) Longitud Calibrada: 200 mm 

Orientación: Ran + 0º + 0º Curado: Horno 

Temperatura Curado: 950°C Velocidad de ensayo: 10mm/min 

Temperatura ambiente: 24.6ºC Humedad relativa: 50.5% 

RESULTADOS 

 

Probeta 
Carga 

Máxima 
(N) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistenci

a la 

Tracción 
(MPa) 

Deformación 

a rotura (%) 

Rotura dentro 

de la zona 

calibrada 

1 154200.02 408.89 605.97 26.92 SI 
2 152050.02 418.52 597.52 28.25 SI 
3 149300.02 445.63 586.71 28.02 SI 
4 152800.02 452.51 600.47 22.15 SI 
5 151400.02 428.54 594.96 25.39 SI 

Promedio 151950.02 430.819 597.126 26.146 - 

Des. Est. 1811.077 18.217 7.117 2.504 - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 
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b. Fichas de reporte ensayos de impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de ensayos Charpy. PIC 450 J 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM E23 

Temperatura: 23.5 °C Humedad Relativa: 55.5 % 
Tipo de entalle: Tipo “V” (2 mm) Curado: Ambiente (Estándar) 
Dimensiones: (55 x 10 x 10)  mm Número de probetas: 5 

Diámetro de varilla: 18mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura 
(cm) 

Energía 
absorbida 

(J) 

Resistencia a 
impacto 
(J/cm

2
) 

Aspecto de la 
fractura (% de 
cizallamiento) 

Factura de la 
probeta 

1 0.809 69.15 84.296 70 SI 

2 0.817 69.64 84.730 70 SI 

3 0.815 74.58 90.873 70 SI 

4 0.814 79.10 96.022 70 SI 

5 0.826 77.59 93.654 70 SI 

Promedio 74.012 89.915 - - 

Desviación Estándar 4.521 5.260 - - 

Coeficiente de variación    6.109 5.849 - - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de ensayos Charpy. PIC 450 J 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM E23 

Temperatura: 24.1 °C Humedad Relativa: 54.9 % 
Tipo de entalle: Tipo “V” (2 mm) Curado: Horno (650°C) 
Dimensiones: (55 x 10 x 10)  mm Número de probetas: 5 

Diámetro de varilla: 18mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura 
(cm) 

Energía 
absorbida 

(J) 

Resistencia a 
impacto 
(J/cm

2
) 

Aspecto de la 
fractura (% de 
cizallamiento) 

Factura de 
la probeta 

1 0.801 96.42 123.208 80 SI 

2 0.775 114.69 147.104 80 SI 

3 0.778 118.58 151.507 80 SI 

4 0.783 114.14 146.505 80 SI 

5 0.782 90.43 114.381 70 SI 

Promedio 106.852 136.541 - - 

Desviación Estándar 12.556 16.611 - - 

Coeficiente de variación    11.751 12.165 - - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de ensayos Charpy. PIC 450 J 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM E23 

Temperatura: 24.0 °C Humedad Relativa: 55.6 % 
Tipo de entalle: Tipo “V” (2 mm) Curado: Horno (800°C) 
Dimensiones: (55 x 10 x 10)  mm Número de probetas: 5 

Diámetro de varilla: 18mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura 
(cm) 

Energía 
absorbida 

(J) 

Resistencia a 
impacto 
(J/cm

2
) 

Aspecto de la 
fractura (% de 
cizallamiento) 

Factura de 
la probeta 

1 0.807 74.08 90.085 80 SI 

2 0.819 85.23 100.160 80 SI 

3 0.798 76.08 92.203 80 SI 

4 0.815 87.82 102.040 80 SI 

5 0.807 84.72 99.226 80 SI 

Promedio 81.586 96.743 - - 

Desviación Estándar 6.095 5.264 - - 

Coeficiente de variación    7.471 5.441 - - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 04-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Máquina de ensayos Charpy. PIC 450 J 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Impacto Norma: ASTM E23 

Temperatura: 23.1 °C Humedad Relativa: 55.7 % 
Tipo de entalle: Tipo “V” (2 mm) Curado: Horno (950°C) 
Dimensiones: (55 x 10 x 10)  mm Número de probetas: 5 

Diámetro de varilla: 18mm Geometría de dardo: FE 

RESULTADOS 

Probeta Altura 
(cm) 

Energía 
absorbida 

(J) 

Resistencia a 
impacto 
(J/cm

2
) 

Aspecto de la 
fractura (% de 
cizallamiento) 

Factura de 
la probeta 

1 0.814 114.69 139.917 90 SI 

2 0.801 110.83 134.204 80 SI 

3 0.8 122.50 150.270 90 SI 

4 0.993 127.58 124.135 90 SI 

5 0.816 125.32 151.608 90 SI 

Promedio 120.184 140.027 - - 

Desviación Estándar 7.144 11.462 - - 

Coeficiente de variación    5.944 8.186 - - 

FOTOGRAFÍA DEL ENSAYO 
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Gráficas de Ensayo 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

139,917 

134,204 

150,27 

124,135 

151,608 

140,027 

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Resistencia de Impacto 
(J/cm2) 

Promedio 5 4 3 2 1



- 49 - 

c. Fichas de reporte de ensayo metalográfico 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Metalográfico Norma: ASTM E23 
Temperatura: Ambiente (estándar) Número de probetas: 1 

RESULTADOS 

 

  

100 X 

 

  

200 X 
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500 X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Metalográfico Norma: ASTM E23 
Temperatura: 650 °C Número de probetas: 1 

RESULTADOS 

 

  

100 X 

 

  

200 X 
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500 X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Metalográfico Norma: ASTM E23 
Temperatura: 800 °C Número de probetas: 1 

RESULTADOS 

 

  

100 X 

 

  

200 X 
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500 X 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20-01-2019 Ciudad: Ambato 
Lugar: Laboratorio de Materiales Universidad Técnica de Ambato FICM 

Máquina: Microscopio 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

  Tipo de ensayo: Metalográfico Norma: ASTM E23 
Temperatura: 900 °C Número de probetas: 1 

RESULTADOS 

 

  

100 X 

 

  

200 X 
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500 X 
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4.2 Análisis de resultados 

Para este análisis de resultados se toma en cuenta el promedio de cada grupo, tanto como 

para el ensayo de tracción como el de impacto, de esta manera realizaremos una gráfica 

comparativa entre cada uno de los casos. 

4.2.1 Análisis de resultados del Ensayo de Tracción 

Tabla 6. Resultados por grupo del Límite de Fluencia [Autor] 

Estándar 507.724 MPa 

650°C 493.184 MPa 

800°C 473.967 MPa 

950°C 430.819 MPa 

 

 
Figura 30. Comparación del Límite de Fluencia. [Autor] 

 

Como se puede apreciar en la Figura 30 el límite de fluencia disminuye sus valores 

progresivamente en base al aumento de temperatura de la alteración térmica, es decir que, a 

partir de una temperatura de 650°C el límite de fluencia será menor que el estándar y a la 

vez el material perderá elasticidad siendo así un resultado afectado por la alteración 

térmica, alcanzando una pérdida del 15% en la máxima temperatura alcanzada. 
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4.2.2 Análisis de resultados del Ensayo de Impacto 

 

Tabla 7. Resultados por grupo de Resistencia al Impacto [Autor] 

Estándar 89.915 J/cm
2 

650°C 136.541 J/cm
2
 

800°C 96.743 J/cm
2
 

950°C 140.027 J/cm
2
 

 

 
Figura 31. Comparación de la Resistencia de Rotura. [Autor] 

 

Como se puede apreciar en la Figura 31 la resistencia de impacto varía en cuanto a las 

alteraciones térmicas, en el primer caso al elevar la temperatura a 650°C obtenemos una 

resistencia mayor, en el segundo caso al elevar la temperatura a 800°C se obtiene que la 

resistencia disminuye no siendo menor a la resistencia estándar, en el último caso se 

alcanzó una temperatura de 950°C logrando que la resistencia vuelva a subir siendo mayor 

que todas las demás resistencias obtenidas de temperaturas anteriores. 

En el primer caso de alteración térmica se alcanzó una temperatura de 650°C, en este caso 

podemos decir que se asemeja a un proceso de templado del acero porque aumenta su 
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temperatura y es enfriado bruscamente, de modo que la tenacidad aumenta, para el otro 

caso en donde se alcanza una temperatura de 800°C se puede comparar con un recocido, en 

donde es enfriado lentamente debido a la disipación de calor del hormigón, y por ultimo 

cuando alcanza la temperatura de 950°C temperatura límite del temple y en la cual se 

obtiene mayor tenacidad. 

 
Figura 32. Relación de Emergia absorbida vs Temperatura. [2] 
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Figura 33. Temperatura vs Tenacidad bajo 0°C. [Autor] 

 

Tabla 8. Temperatura vs Tenacidad bajo 0°C. [Autor] 

Temperatura Tenacidad 

0 60.15 

-5 58.67 

-10 57.18 

-15 55.70 

-20 55.47 

-25 55.42 

-30 55.36 

-35 55.31 

-40 55.25 

 

Análisis Térmico 
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Figura 34. Comparación General de las Propiedades Mecánicas [Autor] 

 

En la Figura 32 se puede apreciar la comparación general de las propiedades mecánicas 

tanto como de tracción y de impacto, para el análisis de tracción tenemos que las 

propiedades mecánicas se ven afectadas por las alteraciones térmicas de modo que tanto el 

límite de fluencia como la resistencia a la tracción bajan sus valores considerablemente a 

partir de una temperatura de 650°C, por otro lado, en el análisis de impacto tenemos que la 

energía absorbida y la resistencia de impacto varían en función de la temperatura, para 

650°C sus valores aumentan, para 800°C vuelven a bajar pero no siendo menores que los 

valores estándar y para los 950 °C vuelven a subir sus valores significativamente mayores 

que los que tenemos en 650°C, siendo así los mayores de todos los grupos. 

4.2.3 Análisis de resultados del Ensayo Metalográfico 

Teniendo en cuenta las fotografías tomadas por el microscopio a diferentes aumentos, 

hemos tomado la imagen a 100X de aumento para segmentarla y poder determinar el 

porcentaje de perlita y de carbono. 
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El cálculo se las realizara mediante las siguientes fórmulas: 

    
         

         
 

    
    

   
                  

Se realiza una segmentación a la fotografía de 100X, el cual nos permitirá pixelar la imagen 

en base a diferentes rangos. 

 

a. Para la probeta estándar 

 
Figura 35. Segmentación probeta estandar a 100x. [Autor] 

 
Figura 36. Rango Segmentación probeta estandar a 100x. [Autor] 
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Mediante estos rangos se realiza un cálculo de la siguiente manera: 

    
     

      
     

            

    
     

   
                  

            

b. Para la probeta de 650°C 

 

 
Figura 37.Segmentación probeta de 650°C a 100x. [Autor] 

 
Figura 38. Rango Segmentación probeta de 650°C a 100x. [Autor] 
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Mediante estos rangos se realiza un cálculo de la siguiente manera: 

    
     

      
     

            

    
      

   
                  

            

c. Para probeta de 800°C 

 
Figura 39. Segmentación probeta de 800°C a 100x. [Autor] 

 
Figura 40. Rango Segmentación probeta de 800°C a 100x. [Autor] 
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Mediante estos rangos se realiza un cálculo de la siguiente manera: 

    
     

      
     

            

    
      

   
                  

            

d. Para probeta de 950°C 

 
Figura 41. Segmentación probeta de 950°C a 100x. [Autor] 

 
Figura 42. Rango Segmentación probeta de 950°C a 100x. [Autor] 
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Mediante estos rangos se realiza un cálculo de la siguiente manera: 

    
     

      
     

            

    
      

   
                  

            

4.3 Verificación de hipótesis 

H0: Las propiedades mecánicas de las varillas para la construcción no variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

H1: Las propiedades mecánicas de las varillas para la construcción variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

Las propiedades mecánicas que serán comparadas son: resistencia de rotura, resistencia a la 

tracción, esto para el ensayo de tracción y para el ensayo de impacto serán la resistencia al 

impacto y la energía absorbida. Debido que son 4 propiedades diferentes desglosaremos las 

hipótesis para cada una de estas. 

Tabla 8. Resultados Generales [Autor] 

Alteración 

térmica 

N° de 

Probeta 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Resistencia 

la Tracción 

(Mpa) 

Energía 

absorbida 

(J) 

Resistenca 

al Impacto 

(J) 

ESTANDAR 

1 520.1 690.06 69.15 84.296 

2 486.7 652.73 69.64 84.73 

3 508.9 681.62 74.58 90.873 

4 506.15 682.4 79.1 96.022 

5 516.76 693.01 77.59 93.654 

650°C 

6 493.58 658.63 96.42 123.208 

7 493.97 660 114.69 147.104 

8 490.24 655.88 118.58 151.507 

9 494.56 658.82 114.14 146.505 

10 493.58 660.39 90.43 114.381 

800°C 

11 429.72 597.13 74.08 90.085 

12 496.13 656.66 85.23 100.16 

13 484.15 638 76.08 92.203 
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14 492.4 655.48 87.82 102.04 

15 467.44 618.94 84.72 99.226 

950°C 

16 408.89 605.97 114.69 139.917 

17 418.52 597.52 110.83 134.204 

18 445.63 586.71 122.5 150.27 

19 452.51 600.47 127.58 124.135 

20 428.54 594.96 125.32 151.608 

 

Límite de Fluencia 

H0: El límite de fluencia de las varillas para la construcción no variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

H1: El límite de fluencia de las varillas para la construcción variaran de manera ascendente 

o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

Para la comprobación de hipótesis ocuparemos la prueba de ANOVA donde se realiza un 

análisis de varianza el cual determina que las medias de dos o más poblaciones son iguales. 

Análisis de varianza 

Para este análisis estableceremos una confianza de 95% 

Tabla 9. Análisis de Varianza Limite de Fluencia [Autor] 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Casos 3 23256 7752 10.97 0.000 

Error 16 11304 706.5       

Total 19 34560          

 

Mediante el valor de la significancia(p) que es 0.000<0.005 podemos decir que la H1 es 

aceptada y la H0 es rechazada. 

Resistencia a la Tracción 

H0: La resistencia a la tracción de las varillas para la construcción no variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 
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H1: La resistencia a la tracción de las varillas para la construcción variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

Para la comprobación de hipótesis ocuparemos la prueba de ANOVA donde se realiza un 

análisis de varianza el cual determina que las medias de dos o más poblaciones son iguales. 

Análisis de varianza 

Para este análisis estableceremos una confianza de 95% 

Tabla 10. Análisis de Varianza Resistencia a la tracción [Autor] 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Casos 3 19059 6352.9 26.67 0.000 

Error 16 3812 238.2       

Total 19 22871          

 

Mediante el valor de la significancia(p) que es 0.000<0.005 podemos decir que la H1 es 

aceptada y la H0 es rechazada. 

Energía absorbida 

H0: La energía absorbida de las varillas para la construcción no variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

H1: La energía absorbida de las varillas para la construcción variaran de manera ascendente 

o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

Para la comprobación de hipótesis ocuparemos la prueba de ANOVA donde se realiza un 

análisis de varianza el cual determina que las medias de dos o más poblaciones son iguales. 

Análisis de varianza 

Para este análisis estableceremos una confianza de 95% 

Tabla 11. Análisis de Varianza Energía Absorbida [Autor] 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Casos 3 6967 2322.33 34.89 0.000 

Error 16 1065 66.57       

Total 19 8032          
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Mediante el valor de la significancia(p) que es 0.000<0.005 podemos decir que la H1 es 

aceptada y la H0 es rechazada. 

Resistencia al Impacto 

H0: La resistencia al impacto de las varillas para la construcción no variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

H1: La resistencia al impacto de las varillas para la construcción variaran de manera 

ascendente o descendente debido a las alteraciones térmicas controladas. 

Para la comprobación de hipótesis ocuparemos la prueba de ANOVA donde se realiza un 

análisis de varianza el cual determina que las medias de dos o más poblaciones son iguales. 

 

Análisis de varianza 

Para este análisis estableceremos una confianza de 95% 

Tabla 12. Análisis de Varianza Resistencia al impacto [Autor] 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Casos 3 10252 3417.2 29.54 0 

Error 16 1851 115.7       

Total 19 12102          

 

Mediante el valor de la significancia(p) que es 0.000<0.005 podemos decir que la H1 es 

aceptada y la H0 es rechazada. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

a) Las probetas fueron expuestas a las temperaturas de 650°C, 850°C y 950°C durante un 

tiempo de 30 minutos en cada caso, más el tiempo que se demora el horno en llegar a 

cada temperatura, de modo que para cada caso el tiempo total de exposición en cada 

caso de alteración térmica fue diferente. 

b) Una vez expuestas las probetas a cada temperatura respectivamente, se realizó un 

enfriado brusco en un tanque de agua, el cual tenía un sistema de alimentación y 

evacuación continua para evitar que el agua se caliente, el tiempo estimado de 

enfriamiento fue de 5 minutos, teniendo como observación que la probeta solo se enfría 

superficialmente, una vez que es retirada del tanque luego de un tiempo de 3 minutos 

vuelve a elevar su temperatura por la disipación interna de calor. 

c) Los ensayos fueron realizados en base a la siguiente normativa; para el ensayo de 

tracción se usó la norma ASTM E8/E8M-16a: Métodos de prueba estándar para Prueba 

de tensión de materiales metálicos, para el ensayo impacto se usó la norma ASTM E23: 

Ensayo de impacto para materiales metálicos, siendo estos ensayos cuantitativos, y para 

en análisis metalográfico se usó la norma ASTM E3 para la preparación de la probeta y 

ASTM 407-07 para el ataque químico en el cual se determina un ataque en un intervalo 

de tiempo de 4 a 14 segundos usando el químico NITAL 4. 

d) Mediante el ensayo de tracción se pudo analizar la variación del Límite de Fluencia 

donde se determinó que esta propiedad mecánica disminuye sus valores al alterar 

térmicamente el material a temperaturas mayores de los 650°C, por lo tanto, podemos 

decir que la zona elástica reducirá y a la vez su módulo de elasticidad.  

e) Durante el ensayo de impacto se determinó que existe variación en la energía absorbida 

en el momento de la rotura, teniendo que esta propiedad aumenta y disminuye su valor 

en función de la temperatura, como en el caso de 650°C aumenta su valor, para 800°C 

disminuye su valor pero este no es menor que el estándar, y por último para los 950°C 

este valor vuelve a subir siendo este el mayor de todos los grupos, de tal modo se puede 

definir que el material será más blando, deformable y a la vez resistirá mejor los 

impactos. 
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f) Se determinó que el porcentaje de carbono varía en función del porcentaje de perlita, por 

lo que podemos definir que a mayor porcentaje de perlita mayor será el valor del 

porcentaje de carbono y de igual manera a menor porcentaje de perlita menor será el 

valor del porcentaje de carbono. 

g) Las probetas para el ensayo de tracción no fueron maquinadas a pesar que en la norma 

ASTM usada para realizar el ensayo establece una reducción de diámetro, pero en un 

catálogo de fábrica y la norma INEN 2167 establece que las varillas corrugadas rectas 

no deben ser ensayadas con una reducción de diámetro si no con su diámetro nominal. 

h) Durante el análisis metalográfico, en el proceso de ataque, se pudo experimentar con dos 

diferentes tipos de químicos los cuales fueron NITAL 2 y NITAL 4, llegando a la 

conclusión de que un mejor revelador de microestructura es el NITAL 4, con un menor 

tiempo de ataque y a la vez obteniendo una mejor visión durante el uso del microscopio. 

 

5.2 Recomendaciones 

a) Es necesario que las preparaciones de probetas sean realizadas en base a la una 

normativa específica, ya que esto nos permitirá obtener resultados coherentes y de tal 

manera podremos realizar un estudio más preciso. 

b) Para poder comparar mejor los resultados obtenidos, se pueden aumentar el número de 

probetas y a la vez variar el tipo de enfriamiento utilizado, como por ejemplo enfriarlos 

en aceite o al ambiente. 

c) Para realizar el entallado de la probeta de impacto es necesario ser precisos ya que si de 

alguna manera uno o varias alturas de entalle son diferentes el resultado en la energía 

absorbida ya que no golpeara a la misma área y por tal motivo los resultados variaran 

considerablemente. 

d) Cuando se vayan a realizar este tipo de experimentos en los cuales se comparan datos 

con los de un material base el cual puede tener un catálogo con todas sus propiedades 

normales es necesario también ensayar siempre el material base para poder corroborar 

que los datos del catálogo son los correctos. 
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e) De las fotografías tomadas por el microscopio a diferentes aumentos se usó la de 100X 

para realizar un proceso de segmentación que nos permitió calcular el porcentaje de 

Perlita y el porcentaje de Carbono. 

f) Para el ensayo de impacto las probetas fueron maquinas obteniendo unas medidas 

10mm x 10mm x 55mm con una toleración de ±0,5mm de tal modo se obtendrá un 

pequeño margen de error, su entalle fue realizado con una altura de entalle de 2mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 74 - 

BIBLIOGRAFÍA 

 

[1]  C. Guaquipana Manobanda, "Estudio del comportamiento del acero de refuerzo 

expuesto al fuego durante diferentes periodo de tiempo," Tesis de Ingeniería, 

Repositorio UTA, Ambato, 2017. 

[2]  D. E. Moreno de la Cruz, "Análisis de la resistencia a compresión del concreto 

expuesto a fuego, elaborado a base de talco industrial como reemplazo parcial del 

agregado fino," Tesis de ingeniería, Repositorio UTA, Ambato, 2017. 

[3]  T. Robert, "Procesos de Coformado Mecánico," 2008. 

[4]  George Dieter, E: Mechanical Metallurgy, 2 ed., vol. 1, London: McGraw-Hill Book 

Company, 2011, pp. 140-148. 

[5]  Tools Engineering, "ENGINE," 2009. [En línea]. Available: 

https://www.engineeringtoolbox.com/docs/documents/. 

[6]  C. Martínez Vidal, "Metalurgia," de Curso Panamericano de Metalurgia, Boston, 2007.  

[7]  Metals Handbook, Volumen 7.  

[8]  M. Protocolo, Curso de Materiales, Laboratorio de producción, Colombia: Facultad de 

Ingeniería Industrial, 2011.  

[9]  Brayan Guillermo Aguilar Sánchez, Julian David Cardenas Miranda, "Influencia del 

temple a temperaturas intercriticas y revenido por debajo de ms en la resistencia al 

impacto de un acero astm a131," Tesis de Ingeniería, Bogota, 2017. 

[10]  P. Modenese, "Manual de Obra," 09 04 2017. [En línea]. Available: 

https://www.manualdeobra.com/blog/varillas. 

[11]  T. Mera, “Ensayos Mecánicos”, Ciencia y Técnología de los Materiales, Informe 

Técnico,, 2008. 

[12]  A. Balvatín, Ciencia de Materiales para Ingeniería Mecánica, Ensayos y Propiedades 

Mecánicas de los Materiales: Artículo Científico, 2016.  

[13]  Miguel Cervera Ruiz, Elena Blanco Díaz, Resistencia de Materiales, Barcelona: 

CIMNE, 2015.  

[14]  A. Balvantín, "Ciencia de Materiales para Ingeniería Mecánica, Ensayos y Propiedades 

Mecánicas de los Materiales", Artículo Científico, 2016. 

[15]  B. Reyes Ballesta, "Ensayo de Tenacidad o Impacto (Prueba Charpy)," Universidad 



- 75 - 

Tecnológica de Bolívar, Cartagena de Indias, 2015. 

[16]  CEPREVEN, "Protección pasiva contra incendios," Madrid, 2003.  

[17]  A. Seguros, "Aseguradora GMA," 13 Junio 2011. [En línea]. Available: 

https://www.asefa.es/comunicacion/patologias/efectos-de-incendios-en-estructuras-de-

hormigon-armado. 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 76 - 

ANEXOS 

Informe emitido por el (Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero) 
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Norma INEN 2167
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