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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal analizar la variacion en las propiedades
mecanicas del concreto endurecido de diferentes calidades ante atas temperaturas. Se
tuvo una metodologia de disefio experimental, de tipo cuantitativa y a un nivel
correlacional, fabricando asi, 24 probetas cilindricas y 12 vigas de f’c=210kg/cm2, y 24
probetas cilindricas y 12 vigas de f’c=420kg/cm2. Teniendo un total de 72 muestras. Estas
se dividieron segun su f’c de disefio y posteriormente en grupos segun: Ensayos a
Compresién, Traccion y Flexo-Traccion. Para cada ensayo se tuvo una muestra de 3
probetas/vigas por temperatura (500°C, 600°C, 700°C y una temperatura patron). Los
ensayos y resultados fueron trabajados en el distrito de San Martin en el laboratorio MTL
Geotecnia, siguiendo las normas del ACI y NTP. Los ensayos a compresion para
f’c=210kg/cm2 presentaron fallas de temperatura antes de llegar alos 700°C y antes de
los 600°C para f’c=420kg/cm2. Los ensayos de traccion obtuvieron valores menores a los
permitidos antes de llegar a los 500°C en ambos tipos de concreto, y los ensayos
realizados a vigas presentaron fallas a flexo-traccion entre la temperatura patron y la
temperatura de 500°C. Finamente se determiné que las variaciones entre las tres
temperaturas asi como el f’c de disefio son factores que no afectan de forma critica a las
propiedades del concreto, ya que, deigual forma las altas temperaturas produciran una

reduccion en las propiedades mecanicas del concreto.

Palabras clave: Propiedades Mecanicas del Concreto, Altas Temperaturas.
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ABSTRACT

This thesis has as its objective analyze the variation in the mechanica properties of the
hardened concrete of different qualities at high temperatures. The methodology used was
experimental, quantitative type and in a correlational level, 24 cylindrical concrete test
tubes and 12 beams of f’c = 210KG / cm2, and 24 cylindrical concrete specimens and 12
beams of f'c = 420kg / cm2 were manufactured. Having atotal of 72 samples. They were
divided according to their f’c design and subsequently in groups according to the
Compression, Traction and Flexion tests. For each test, it was used a sample of 3
cylindrical concrete test tubes / beams per temperature (500 ° C, 600 ° C, 700 ° C and a
pattern temperature). The trials and results were worked in the district of San Martin in
the MTL laboratory Geotechnics, following the rules of the ACI and NTP. The f’c =
210kg/ cm2 compression tests showed temperature failures before reaching 700 ° C and
before 600 ° C for f’c = 420kg / cm2. The tensile tests obtained values lower than the
allowed ones before reaching 500 ° C in both types of concrete. Lastly the tests carried
out on beams showed flexion failures between the standard temperature and the
temperature of 500 ° C. Asafina conclusion it is able to say that the variations between
the high temperatures and the f’c of design are not a critical factor on the evaluation of
this properties, because the mere exposition of concrete at any high temperature will

produce a reduction on the mechanical properties.

Keywor ds. Mechanical Properties of Concrete, High Temperatures
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CAPITULOI
. INTRODUCCION



1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

El mundo no es geno a los incendios, desafortunadamente cada cierto tiempo nos
enteramos mediante las noticias sobre alguna edificacion envuelta en llamas, siniestros
gue ponen en riesgo no solalavidadelas personas, sino que también causan inestabilidad
en las estructuras que las sufren.

Un incendio en un centro deportivo en Jecheon, Corea del Sur, dgj6é 29 personas
fallecidas y 26 heridas, €l fuego se inici6 en e estacionamiento y atrapo a las personas
gue se ubicaban en los primeros pisos (CNN, 22 de diciembre de 2017).

América Latinatambién hatenido su propiadosisdeincendiosalo largo de los afios,
incendios en prisiones, en discotecas, recintos y supermercados, es muy improbable que
exista un solo pais que no haya visto marcado sus dias por siniestros de este tipo.

En e 2009, unos vehicul os guardados en e almacén de una guarderia de México, se
recalentaron soltando pequefias chispas que luego desencadenaria un incendio que se
llevarialavida de 49 nifios (Notimérica, 05 de junio de 2018).

Por otro lado, en marzo del 2019, unatienda por departamentos de Chile de cuatro
pisos se vio envueltaen un incendio similar. Si bien, no hubieron pérdidas humanas, una
bombero voluntaria resultd herida, y a su vez se presume que los dafios que dejé €
siniestro fueron multimillonarios, con respecto a la estructura tanto e primer como €l
segundo piso sevieron afectados al punto que laestructurase vio comprometida (Stuardo,
20 de marzo de 2019, Periédico BBCL).

Asi mismo, nuestro pais hasido victimade distintosincendios alo largo del presente
ano. Durante el 2018 se presentaron al menos 5882 casos de incendiosen Limay Callao,
siniestros que, afectan ala poblacion tanto directa como indirectamente (Cuerpo Genera
de Bomberos Voluntarios del Pert, 2018).

Tan solo enlo quevadel presente afio, Mesa Redondavolvié a ser centro de atencion
debido a un incendio que nos hacer recordar lo ocurrido en € afio 2001 que se llevd
consigo 277 personas y que sometié a muchos otros a dafios fisicos y materiales. En esta
oportunidad, se utilizaron méas de 40 unidades otorgadas por los Bomberos del Peru, €
incendio fue catalogado como cddigo, que significa “fuera de control”, tal y como se
puede observar en lafigural (El Comercio, 19 de abril de 2019).

Al ser e concreto uno de los materiales més usados en la construccion de al macenes
o tiendas por departamento en nuestra capital, y a tener estos lugares una gran
concurrencia de personas, surge la duda de la reaccion del concreto ante e fuego; y la

manera en la que esta afecta alainfraestructura.



Es por elo que, la presente tesis busca evaluar las variaciones de las propiedades
mecanicas del concreto ante altas temperaturas.

Figura 1.Incendio en mesaredonda 2019.



1.2 TRABAJOSPREVIOS
INVESTIGACIONES NACIONALES

Los bachilleres Chauca, D. y Cruz, M., presentaron la tesis “Evaluacion del
concreto f’c=210 kg/cm2 a altas temperaturas” (2014), tesis encontrada en la
Universidad Nacional de Santa, ubicada en Chimbote — Peru.

El objetivo era reconocer €l impacto a la resistencia de compresion que tienen las
temperaturas 500°C a 800°C sobre 28 probetas de concreto con f’c=210Kg/cm? y un

alc=0.56 expuestas alas temperaturas ya mencionadas.

L as probetas se dividieron en 04 grupos. Cada grupo fue expuesto a una temperatura
distinta (500°C. 550°C. 600°C. 650°C. 700°C. 800°C). Los autores siguieron €l
procedimiento de la norma ASTM C-39 (Método de ensayo normalizado para la

resistencia ala compresion de especimenes cilindricos de concreto).

L as probetas, unavez calentadas se dejaron enfriar parahacerle luego, las mediciones
que corresponden a sus propiedades fisicas (peso, diametro); luego se procedio a

ensayarlas a compresion.

Los valores obtenidos de f'c variaron entre 122.74 Kg/cm? a 78.24 Kg/cm?.
Concluyendo a final de su estudio que € principal motivo de falla en las pobretas se

debiaalapasta, y ala composicién de lamisma.

Los autores mencionan que, la relacion agua/cemento es un factor muy importante
paralavariacion de resistencia ala compresion ante € fuego. Asi como también, que la

temperatura ala que mas parecia sufrir € concreto prevalecia entre los 500° y 550°C.

Huincho, M. en € afio 2017, tesis “Evaluacion de la resistencia mecanica del
concreto sometido a altas temperaturas por incidencia del fu ego directo” de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

Tuvo como objetivos principales, determinar e efecto del fuego directo en las
propiedades mecanicas del concreto convencional para tres relaciones alc (0.6, 0.65 y
0.7), y € determinar el efecto del fuego directo en la estructura fisica del concreto, para

las temperaturas al canzadas (Temperaturas que varian entre 100°C y 900°C).



El autor elaboré en total 384 muestras (360 de 4”x8” y 24 de 6”x12”) de concreto
con cemento Portland tipo I, probetas que se sometieron a un proceso de curado de 42

dias, que luego se degjaron airear para obtener probetas cuya superficie fuese seca.

De las probetas/muestras redlizadas, se sometié 60 muestras a ensayos de
compresion, 60 muestras a ensayos de traccion y 8 muestras a ensayos de el asticidad.

Reservé sub-grupos de 15 probetas para ser su muestrapatron (aquellas que no fueron
sometidas afuego directo), € resto fueron quemadas por un lapso de 1 a3 horas.

El autor monitored la temperatura con un termometro laser de ata precision, €
combustible usado fue madera reciclada de construccion y e horno fue disefiado por €l

mismo.

Luego de los ensayos redlizados, Huincho logro evaluar la pérdida de masa, la
pérdida de la resistencia en compresion, traccion y del médulo eastico, entre otros.
Finalizada lainvestigacion se llegd ala conclusion que € tipo de relacién agua/cemento
gue tenia la mayor resistencia a la compresion y elasticidad era el de 0.60, y € que
sostenia mayor |os esfuerzos a traccion eran alc 0.65. Sin embargo, establecio que todas

las probetas tuvieron variaciones en su masa, y presentaron fisuraciones.

Oncoy, J. (2018) “Comportamiento de la resistencia del concreto f’c=210kg/cm2
expuesto a cambios bruscos de temperaturas, debido a la extincion de un incendio” de
la Universidad César Vallgo, evalla qué efectos originan € cambio brusco de

temperatura en una situacion de exposicién al fuego del concreto f’c=210kg/cm.

La autora utilizé las temperaturas de 350°, 450°, 550°, 650° y 750° en 18 probetas
con un f’c de 210Kg/cm? con un a/c=0.56, €l cemento que se utilizo fue Pacasmayo Tipo
l.

La autora tomd 3 de las 18 probetas para establecerlas como su muestra base
(aguellas que no seran quemadas y serviran paracomparar resultados), las otras 15 fueron
guemadas en grupos de a 3. Laprimeratemperaturafue de 350°C y aumento eninterval os
de 100°C hastallegar alos 750°C.

Cada probeta pasd por un curado de 28 dias, luego de haber expuesto las 15 probetas
a fuego, sufrieron un cambio de temperatura ante € contacto inmediato del agua.
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Seguidamente, se les realizd el ensayo a compresion pertinente, siendo el f’c minimo
obtenido=102.67 Kg/cm?

La autora afirma qué, la caida de resistencia a la compresion decae dramaticamente
apartir de los 550°C, momento en €l cual € concreto pasa de ser un concreto estructural
a un concreto simple. Después de modelar un edificio tipico de 5 pisos en €l programa
ETABS bajo estas condiciones, |a autora asegura que, una edificacion se vuelve insegura

de manerainmediata al extinguir latemperatura de 550° con agua.

INVESTIGACIONESINTERNACIONALES

Alvarado, G. (2016). “Estudio del comportamiento del concreto estructural
expuesto al fuego”. En la Universidad Técnica de Ambato de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica en Ecuador, busca conocer las propiedades fisicas y mecanicas,
particularmente la resistencia a la flexo-traccion que tiene e acero de refuerzo ante la
exposicion a fuego en periodos de 30 minutos. Siendo su objetivo principal verificar el
comportamiento que puede presentar el Concreto estructural expuesto a fuego, asi como

el determina sus propiedades fisicas y mecanicas

El autor clasifica su tesis como un estudio exploratorio, descriptivo y de laboratorio.
Realiz6 20 probetas (vigas) de hormigén armado. Las probetas buscan asemejarse a un
tramo de viga de 15cm* 15cm, con acero longitudinal de 4¢10mm y refuerzo transversal
de 768mm @10cm, cuyo f'c=210 Kg/cm? y Fy=4200 Kg/cm?.

Muestras que clasificod en dos grupos, las gue no expuso a fuego y las que tuvieron
contacto directo al fuego, e autor separd € ensayo en dos etapas.

Enlaprimerarealizo el quemado en tres tandas. Existieron tres grupos con tresvigas
cada uno, ademés de la Viga A (viga muestra gue no fue expuesta al fuego), asi mismo,
el tiempo a que expuso las vigas al fuego aumentaron en interval os de 30 minutos (hasta

llegar alos 90 minutos).

L a segunda etapa también tuvo tres grupos con tres vigas cada uno, la diferencia se
daen lacantidad de tiempo al que las vigas estuvieron expuestas al fuego (120, 150y 180

minutos respectivamente), ademas de unaViga B que fue la no expuestaa fuego.



Tanto laVigaA comolaVigaB, le sirvieron al autor pararealizar una comparacion
de resultados.

El quemado se realiz6 en un horno cuyas temperaturas variaban entre 700°C y
1100°C, luego de haber qguemado cada probeta selas degj 6 enfriar por un lapso de 24 horas,
posteriormente las ensay0 a flexo-traccion con los parametros establecidos en la ASTM
C78 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de laresistenciaalaflexion

del concreto, usando unaviga simple con carga en los tercios del claro).

Alvarado determinG que, la resistencia a la flexion disminuye en funcion a la
temperaturay al tiempo al que fue expuesto alamisma; donde |os cambios mas evidentes

en el aspecto fisico son, fisuras, agrietamientos y cambios de color en |las probetas.

Asi mismo mencionague, € concreto es un buen aislante térmico para el acero, pero
que s se le expone a temperaturas superiores a 950°C por lapsos largos de tiempo,

presentard cambios tanto internos como externos.

Figueroa, D. y Bello, J. (2018). “Evaluacion y diagnéstico de la resistencia a
compresion y a flexion del concreto simple después de expuesto a 450°C”. Tesis

encontrada en la Universidad Cat6lica de Colombia.

Evallalas propiedades acompresion y flexion del concreto en tres estados diferentes,
el primero en condiciones normales, el segundo luego de ser expuesto a unatemperatura
promedio de 450°C y & ultimo concreto expuesto a la misma temperatura, pero con un
aditivo reductor de agua. Siendo su objetivo principal estudiar el comportamiento de la
resistencia a compresion y flexion del concreto simple en presencia de una ata

temperatura.

Las viguetas sometidas a flexion tenian dimensiones de 8.5cm* 7.5cm™* 24cm, por
otro lado, |as probetas para ensayos de compresiOn tuvieron |la medida determinada segiin
laNormaASTM C39y ASTM C192 (Método de ensayo normalizado paralaresistencia
alacompresion de especimenes cilindricos de concreto).

La dosificacion de mezcla utilizada para los ensayos fue de 1:2:2 (dosificacion
elegida por € autor), € aditivo utilizado en e Ultimo estado a ensayar fue uno de alto
poder (reduce la permeabilidad de lamezclay aceleralaresistenciadel disefio).

Cada probeta y vigueta pasaron por curado de 7, 14 y 28 dias, luego cada una fuer

expuestaa450°C por unahora, y luego sometidas alos ensayos de compresion y flexion.
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El autor menciona como conclusion que, conforme aparecen fisuras laresistencia a
la compresion y flexion de las probetas disminuye, asi mismo, dice que, a ser expuestos
alos ensayos necesarios presentaron cambios fisicos y ateraciones mecanicos segun €l

tiempo y la temperatura a la que fueron expuestos.

Por otro lado, los aditivos reductores de agua ayudaron a disminuir los efectos
causados por e fuego, estas probetas presenciaron dafnos ligeramente menores; tampoco

Se generaron gases toxicos.

Como conclusion final, e autor menciona que, a menor cantidad de poros menor

dano.

El articulo publicado por Drzymala, Jackiewicz-Rek, Tomaszewski, Kus, Galg y
Sukys titulado “Effects of High Temperature on the Properties of High Performance
Concrete (HPC)” (Efectos de altas temperaturas en las propiedades del Concreto de Alta
Resistencia), publicado en el afio 2016 en Polonia por la Escuela principal de Servicios
del fuego, laUniversidad de Tecnologiade Warsaw y laUniversidad TecnoldgicaVilnius
Gediminas; evalla los cambios de las propiedades fisicas y mecénicas del concreto de

altaresistencia expuesta a las altas temperaturas.

Los autores utilizaron tres tipos de concreto modificado, €l primero con aire
incorporado, fibra reforzada de polipropileno y el concreto referencia con una
dosificacion de alc constante (concreto de alta resi stencia segin lanormativa de Polonia),
las temperaturas a las que fueron expuestas las probetas son de 300°C, 450°C y 600°C,

siendo este un articulo experimental.

Cada probeta fue realizada bagjo las mismas condiciones de a/c=0.30, asi mismo,
pasaron por un proceso de curado de 28 dias, luego del cua fueron secadas mediante
hornos a una temperatura constante de 105°C por otros siete dias. Finamente la

temperatura que tuvieron antes de ser ensayadas fue la temperatura ambiente (20°C).

Luego del qguemado de probetas y spalling de los ensayados mecanicos que se les
realizaron, los autores llegaron a la conclusién que, caentar las probetas a 300°C
incrementaba laresistenciaalacompresion del concreto de ataresistenciaen relacion al
reto, y que a ser calentada a 450°C su resistencia decaia en todos |0s casos, asi mismo

pierden densidad, se vuelven mas fragiles y cambian de color.



Xiao, J., Xie, Q. y Xie, W. (2016), publicaron un articulo titulado “Study on high-
performance concrete at high temperatures in China” (Estudio del concreto de alta
resistencia ante altas temperaturas en China), publicado en el Manua de Seguridad ante
el fuego (Fire Safety Journa— Vol. 95). Dicho articulo, evalUa €l riesgo a que se expone
un concreto de altaresistencia ante altas temperaturas en China durante un periodo de 12
anos (desde e 2004 hasta el 2016).

Los autores hicieron comparaciones entre |os estudios ya antes realizados sobre las
propiedades mecanicas de este tipo concreto en condiciones normales o ideales.
Centrandose en la expansion térmica que sufre € concreto, y en laforma gque esto afecta
al desprendimiento.

Finalmente realizaron un resumen de | as propiedades mecani cas que teniagl concreto
luego del periodo de exposicion térmico, asi mismo, generaron sugerencias para e tipo
de seguridad que se debe tener con las estructuras que trabajan con un concreto de alta
resistencia (HPC).

El articulo titulado “Behavior of concrete reinforced with polypropylene fiber
exposed to high temperatures” (Comportamiento del concreto reforzado con fibra de
polipropileno expuesto a altas temperaturas) publicado en € afio 2018 en la Universidad
Federa de Cear&-Brazil, por los autores Amancio, F., de Carvaho, M., de Oliveira, A.y
Bezerra, A., busca analizar el comportamiento de un concreto de 30 MPa reforzado con
fibra de polipropileno ante las temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C y 800°C por un

periodo de 30 minutos.

Para ello, utilizaron probetas con una dosificacion de alc de 0.54, y con cantidades
de polipropileno de 1.20 kg/m3, 1.80 kg/m3 y 2.40 kg/m3. Siendo su principa objetivo
el determinar la reduccion obtenida en la resistencia a la compresion y e factor de

reduccién de masa.

Teniendo como resultados que, la fibra contenia la interaccion entre e fuego y €
concreto de forma significativa, de tal forma que, laresistenciaa concreto (luego de ser
expuesta al fuego) no se veiatan afectada en comparacién alas probetas de concreto sin
fibra



1.3 TEORIASRELACIONADASAL TEMA
Altas Temperaturas

Dentro delatermodinamicaexisten dos magnitudesimportantes, siendo estas el calor
y latemperatura. Nogales, F. |ladefine alatemperatura como: “[...] La magnitud escalar
delaenergiainterna de un sistematermodinamico. Siendo unade sus escalaslade Grado
Centigrado (°C) [...]” (2015, p. 30)

Asi mismo, Fernandez y Pujalnos (2006) dicen que, la temperatura puede medirse
por los efectos que produce sobre los cuerpos, o por laforma que la que variay origina

fendmenos fisicos.

Ahora tengamos en cuenta que existen diversos tipos de medicion de temperatura,
siendo & mas comun € termémetro. Establecido esto, nos preguntamos ¢A qué nos

referimos con atas temperaturas?

Por gemplo, si algo estd mas caliente a la temperatura natural de nuestro cuerpo

diremos que posee una “temperatura superior”.

Supongamos que tenemos una probeta de concreto, ya ha pasado por su respectivo
proceso de curado y su temperatura actua es la temperatura ambiente (que varia entre
20°Cy 25°C), estaes latemperatura normal que sueletener, por lo que, lallamaremos su

temperatura base.

Esta probeta sera sometida a las llamas de fuego directo, o que elevara su
temperatura por encimade los 200°C. Esta puede ser considerada unatemperatura altaya
que, sobrepasa por mucho a su temperatura estandar. A este proceso de transmision de

calor se le conoce como conveccion.

Con respecto a la conveccidon, Drysdale (1998) la define como: “[...] La conveccién
en este contexto es la transferencia de calor de un fluido (en este caso, aire, llamas o
productos de combustidn) a una superficie (sélida o liquida)” (p. 413).

Combustion

Sanchez nos dice que, la combustion es una reaccion quimica de
oxidacion, producida debido a flujo de calor que se emite al reaccionar ante

ciertos reactivos, ocasionando asi un ato nivel térmico (2011, p. 10).
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Es entonces que se establece el famoso tridngulo con lostres componentes,
tal y cOmo se observa en lafigura 2, estos son necesarios para que se produzcala

combustion: oxigeno, calor y combustible.

COMBUSTIBLE

Figura 2.Elementos que se necesitan parala combustion.

Tipos de Fuego

Seguin la Norma Técnica Peruana (NTP 350.021, 2012), y tal como se
observa en afigura 3, existen 5 clasificaciones de fuego:
- Clase A: Combustién de solidos comunes tales como €l papel, madera, tela,

paja, caucho y otros tipos de pléstico; que pueda formar brasay residuos.

- Clase B: Producido por liquidosinflamables como € petrdleo y sus derivados,
aceites, alquitranes, bases de aceite para pinturas, lacas, alcoholes y gases
inflamabl es.

- Clase C: Fuego producido en o por sistemas el éctricos.

- Clase D: Producido por metales combustibles, como € magnesio, titanio,
sodio, litioy otros.

- Clase K: Fuego producido con medios combustibles para cocinar (pp. 2-3).
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Incendiosy su temperatura

Drysdale mencionaal respecto que un incendio es ocasionado debido ala
falta de control que setiene a partir de una combustion, que puede darse debido a
materiales combustibles que estan cerca al dia a dia de cada persona, tanto en los
hogares como en los centros de trabgjos o estudios, asi como también en los
solidos, liquidos y gases producidos o utilizados por las éreas industridles y de
comercio (1998, P. 41.2).

Es decir, un incendio puede ser ocasionado gracias a cualquier materia
combustible que setenga al alcance, €l nivel dellamas descontrolado es aquel que
nos hace llamarle incendio.

Con respecto a las temperaturas a la que puede alcanzar diremos que
depende del material que va a arder. Por gemplo, en los incendios forestales la
temperatura suele ir entre 500°C y 1300°C. (Zarate, 2004, p. 78). Con respecto a
materiales combustibles, como €& concreto, Huincho nos dice que sus

temperaturas méximas al canzadas oscilan entre 800° y 1000°C (2017, P.19).
Reaccion ddl concreto ante un incendio

A diferencia de muchos otros materiales de construccion e concreto
presenta ventgjas bastante variadas, la durabilidad, € bago costo de

mantenimiento, su altaresistenciaalacompresiony mas. Sin embargo cuando
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se habla del fuego, podemos decir que dependera del nivel de temperatura e
intervalos de tiempo a que fue sometido (Harmsen, 2005, p. 2).

Una empresa de seguros de Madrid (13 de junio de 2011), nos dice que €
punto critico se sitllaen los 380°C, pues es aqui donde el concreto empezaria
averse afectado (siempre y cuando hablemos de largos |apsos de tiempo).

Nos dicen también que a los 400°C pierden un 15-25% de su resistencia,
y que cuando la temperatura se sitia por encima de los 800°C (una de las
maximas temperaturas que podra alcanzar), dejara de tener unaresistencia a
la compresion confiable, y que, una vez enfriado se debilitara alin mas.

Con respecto a acero, podemos decir que € concreto es ligeramente mas
resistente a las dtas temperaturas, sin embargo, en una estructura
convencional es el concreto quién tendra mayor (si no es toda) exposicion a
fuego.

Asi mismo, Asefa Seguros nos dice que 4 principales dafios que pueden
ser ocasionados a concreto como material estructural:

- Dafos asu adherencia (entre el acero y € concreto que lo recubre).

- Perdida de su masa (Efecto Spalling — desprendimiento por explosion del
concreto).

- Disminucion de su resistencia.

- Dafio o destruccion delas juntas (Puede llevar a colapso de la estructura).

Principalesincendiosen el Peru

Aungue € incendio ocurrido en Mesa Redonda por e afio 2001 es
probablemente uno de los mas emblematicos y tragicos de nuestro pais, cabe
resaltar que no es e Unico que hatenido lugar en € Pert.

El 20 de julio de 2002, veintinueve jovenes perdieron la vida en una
discoteca, [lamada Utopia, no autorizada en €l Jockey Plaza.

Por otro lado, e 19 de octubre de 2016, uno de los amacenes del
Ministerio de Salud y unafébrica de zapatos se vieron envueltas en llamas, 1o
que ocasioné € fallecimiento de tres bomberos que intentaban aplacar el
siniestro.

Un mes después, una sala de cine de Multicines UVK ubicada en €

Larcomar fue centro de un incendio que acabd con lavida de cuatro personas.
13



El Callao tuvo también un incendio en el medio de una zonaindustrial, €l
dia 13 de junio de 2017, con llamas que al canzaron codigo 4 y que afectd los
almacenes de DHL, Dinet y Palmosa. Once dias después la galeria Nicolini
ubicado en Las Malvinas, también pasO por un suceso similar obteniendo
como resultado la destruccion de aproximadamente 500 puestos comerciales
y la muerte de dos jovenes que se encontraban encerrados en su centro de
trabajo (El Comercio, 27 dejunio de 2017).

Figura 4.Galeria Nicolini.

En junio de 2019, en € distrito de Chorrillos, un almacén de soldadura y
madera se vio consumido por las llamas, que termind afectando 8 viviendas
contiguas (EI Comercio, 08 de junio de 2019).

Asi como |os incendios anteriormente mencionados existen muchos otros,
ya sean de gran o poca envergadura nos queda claro que, sus consecuencias
afectan de manera negativa alapoblacion y las estructuras.

Nor mas Per uanas ante incendios

En el Peru existe desde hace mas de 35 afios e Comité Técnico
Permanente de Normalizacion en Proteccion de Incendios, quienes se han
encargado de la creacion de las distintas normas, que existen en € pais, de
fuego, incendios, extintoresy otros. Siendo algunas de ellas:

- NTP 350.025 — Extintores de Agua.

- NTP 350.026 — Extintores de Polvo Quimico Seco.

- NTP 350.027 — Extintores de Gas Carbonico.
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- NTP 350.032 — Extintores de Polvo Quimico Seco.

- NTP 350.037 — Extintores Rodantes.

- NTP 350.021 — Clasificacion de fuegos y su representacion grafica.
- NTP 350.062 — Capacidad Efectiva de Extincion.

- NTP 833.026 — Servicios de Mantenimiento y Recarga, Requisitos de

Equipamiento.
- NTP 833.030 — Extintores: Rotulado.

- NTP 833.034 — Extintores. Verificacion (Palma, agosto de 2010, pp. 1-
67).

Propiedades M ecanicas del Concreto endurecido

Soboyejo, W. define alas propiedades mecanicas como la respuesta de un material
determinado ante cargas 0 deformaciones. Menciona también que, para entender
completamente |la naturaleza de las propiedades mecanicas es necesario conocer €l
material y el comportamiento que tiene (P. 1, 2003).

Componentes del Concreto

Sanchez de Guzman define a concreto como, una mezcla entre mortero y
agregado grueso. Siendo €l mortero, unamezclaentre la pasta (Cemento Portland,

aguay aire) y agregado fino. (2001, p. 23).
Cemento Portland

El blog UMACON nosdice que, € cemento Portland es detipo hidraulico,
gue a ponerse en contacto con otros componentes (como el agua) desarrolla la
capacidad de transformarse en una pasta resistente a la que definimos como

hormigon.
Existen diferentes tipos de Cemento Portland entre los cuales estan:
a) Tipo 1: Usado en obras de ingenieria generales, un cemento normal.
b) Tipo 2: El cemento es modificado (situaciones de calor moderado).

c) Tipo 3: Recomendado para cuando se necesite resistencia acelerada, a

fraguar es més resistente que |os primeros dos tipos.
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d) Tipo 4: Cemento que ganaresistencia de forma gradual.

€) Tipo 5: En caso se necesite una ataresistenciaalos sulfatos (28 de marzo
de 2017).

Al cemento Portland se le aplican diversos tipos de ensayos tales como,
velocidad de fragua, composicion quimica y resistencias mecanicas.

Agregados

El blog Y ura (27 de septiembre de 2018) afirma que, |os agregados tienen
una participacion del 60% — 75% dentro de la mezcla de concreto, volviéndose
asi como el materia que tiene mayor presenciadentro delamezclay que asu vez
influye en las propiedades tanto fisicas como mecanicas del concreto.

Asi mismo, son definidos por e blog como un conjunto de particulas que
encuentra su origen en la naturaleza o incluso de forma artificial (debido a que
pueden pasar por un tratamiento). Su tamafio varia desde grandes piedras hasta
particulas diminutas, que al mezclarse con e cemento y € agua conforman al

concreto (parr. 1).

Al ser parte esencial de la fabricacion del concreto se debe tener cuidado
al elegir de donde obtener este material y a su vez, la forma en la que sera
transportada. Esto, con el afan de tener un material con la mejor calidad posible
gue nos permita tener un concreto en éptimas condiciones, siempre cumpliendo
con la NTP 400.037 (Norma Técnica Peruana para Agregados) y con la ASTM
C33 (Especificacion normalizada de Agregados para Concreto).

Los agregados pueden ser divididos en dos grandes grupos gracias a la
granulometria, que mediante ensayos con tamices determinara e tamafio de las
particulas. La granulometria nos permitira conocer el modulo de fineza, € tamafio

maximo y el tamafio maximo nominal.

Para ello existe una tabla con valores de tamices ya establecidos por la
NTP. Laclasificacion de los agregados sera obtenida mediante instrumento, tales

como: tamices, balanzas y agitadores mecanicos de Tamices.
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Tabla 1. Tamices Normalizados para analisis granulométricos.

Tamices Normalizados
150 1 (NP 100
300 wm (N? 50)
600 um (M?* 30)
118 mm (N® 16)
2,38 mm | NP &)
&.75 mm IN" 3)
5,50 mm (3/8)

12.5 mm (1/2)
19.0 mm (34
25.0mm (1)
3T.5mm (1 1/3)
50.0 mm (2]
63.0 mm {2 1/2)
75.0 mm {3
90.0 mm {3 1/2)
100.0 mm (4)

Agregado

FINO

GRUESO

Fuente: Tablade laNTP 400.011

Agregados Finos

Osorio nos dice que, los agregados finos proporcionan la manejabilidad
del concreto, de la misma forma, estos afectan a la cantidad de agua que se
necesitara para la mezcla de concreto y asi obtener un asentamiento optimo
(30 de abril de 2013, parr. 10).

Por otro lado, laNTP 400.011 nos dice que, estetipo de agregado, es aquel
capaz de pasar € tamiz 4.75mm o tamiz N°4 y que quedaretenido en lamalla
N°200. Las particulas de este agregado deben ser limpias, durasy resistentes.
No deben tener contenido de polvo ni ninguna particula externa que pueda ser
perjudicial.

Tabla 2. Granulometria del agregado fino (NTP 400.037)

TAMIZ PORCENTAJE DE PESO |IMSA] QUE FASA
LIMTES TOTALES c* F
| 950 mm 38" 100 100 H}D 100

4.75 mm N°4 85-100 895-100 | 89-100 | &9-100
2.36 mm N°3 80-100 B0-1700 | 65-100 | 80-100
1.18 mm N°16 50-85 50-B5 | 45-100 | 70-100
0.60 mm N°30 25-60 25-60 | 25-80 55-100
.30 mm N°50 10-30 10-30 5-43 57D
0.15 mm N*100 2-10 2-10 0-12* 0-12

* Incrementar a 5% para agregado find triurado, excepio cuardc se use para pavimentos.
Fuente: Zamora, C. (Influencia del uso de fibras de polipropileno fibromac en laresistencia

a la compresion del concreto f’c=210 kg/cm?)
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Asi mismo, los autores Huincho (2017, p. 86) y Chaucay Cruz (2014, p.
172) implican que, los agregados finos tienen una funcién importante con
respecto a la resistencia del concreto ante un incremento subito de

temperatura.
Agregados Gruesos

Zamora (2014, p. 13-14) menciona que € agregado grueso es aguel
retenido en el tamiz N°4, por lo genera seincluyen lagravay lapiedra. Para
ello existe una tabla granulométrica (tabla 3), que muestra el tamafio nominal
al que pertenece segun el porcentaje que pasa por |os tamices normalizados.

Este agregado debera cumplir con las normas establecidas por e ASTM
C33 y NTP 400.011, las cuaes indican que; sus particulas deberan estar

limpias y deberan ser quimicamente estables.
Principales propiedades mecanicas del concreto
Resistencia a la Compresion (f’c)

La resistencia a la compresion es la capacidad que tiene un material, en
este caso el concreto, parasoportar cargas que buscan contraer al objeto. Podemos
decir que existe una ata resistencia a la compresion cuando la deformacion que
presenta el elemento es minimo con respecto al tamarfio de su contenido, es decir,
fisicamente su altura se mantendra rel ativamente inalterabl e (Sadun, 2013, p. 20).

Si nos centramos en e concreto, podemos decir que, esta es la propiedad
mecanica de la que se habla con mayor frecuencia. Esto se debe aqué, e concreto
esmuy resistente aestetipo de esfuerzos, asi mismo, laresistenciaalacompresion
nos ayudara a disefiar el desempefio que tendra nuestra estructuraalo largo de su
vida ttil y & determinar |as cargas que podraresistir nuestra estructura.

- Normativa aplicable

Proceso de Curado de Probetas:

0 ASTM-192 — Standard Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimensin the Laboratory

0 NTP339.183 — Précticanormalizada paralaelaboraciony curado

de especimenes de concreto en el laboratorio.
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Compresién a probetas:

0 ASTM-C39 — Standard Test Method for Compressive Strength of

Cylindrical Concrete Specimens.

0 NTP 339.034 — Mé&odo de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en

muestras cilindricas.

Especimenes e instrumentos

Unavez conocida su importancia, debemos agregar que, para poder
conocer los valores de laresistencia ala compresion es necesario realizar
los ensayos pertinentes. Estos ensayos se redlizan por 1o genera en
probetas que han pasado por un proceso de curado (hidratacién constante
del concreto que buscallevar |as resistencias a su punto maximo) de 7, 14
y 28 dias. Las probetas deben realizarse con €l concreto que se desea
ensayar y tendran forma cilindrica de 6”x12” 0 4”x8” (IMCYC, 2006, p.
21).

Existen diversos equipos que pueden redizar los ensayos a
compresion en concreto, entre ellos la “Méaquina universal utilizada para
el ensayo de compresion” (que serd la utilizada para esta tesis y se puede

observar en lafigurab).

Figura 5.Mé&guina universal utilizada para el ensayo de compresion.
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- Proceso de ensayo

Una vez obtenidas las probetas (recordar que deben ser tres
probetas como minimo, para poder obtener un promedio que se asemeje

lo méas posible alareaidad) se procederd a ensayarlas.

Figura 6.Ensayo ala compresion.

Las probetas cilindricas seran sometidas a tres ensayos
consecutivos de igual o superior resistencia especificada (IMCY C, 2006,
p. 21). Se les aplicara una carga axia con velocidades dentro del rango
establecido por la normativa. Esta carga debe ser constante hasta el
momento en el que nuestraprobetafalle, tal y como se muestraen lafigura
6. Podemos decir entonces que, este ensayo es recurrente para obtener un

control de calidad de nuestro concreto.

La ASTM C-39 nos dice que, la resistencia a la compresion no
depende unitariamente de alguno de sus componentes, sino a la
dosificacién del mismo, a las condiciones de su proceso de curado, €l

proceso de mezclado y otros.
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Tabla 3. Granulometria del agregado grueso (NTP 400.037).
PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

;I;I:\AA?IL\I; 100mm| 90Omm | 75mm | 63mm | 50mm [37Z.5mm| 25mm | 19 mm [12.5 mm| 9.5 mm |4.75 mm|2.36 mm|1.18 mm
4" 31/2" 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
31/2" —11/2"| 100 |90-100 25-60 0-15 0-15
21/2" —11/2" 100 |90-100| 35-70 | 0-15 0-5
2" —1" 100 |90-100( 35-70| 0-15 0-5
2" — N°4 100 |95-100 35-70 0-30 0-5
11/2" — 3/4" 100 |90-100| 20-55| 0-15 0-5
1" — N°4 100 |95-100 35-70 10-30 0-5
1" — 1/2" 100 |90-100| 20-55 0-5
1" — 3/8" 100 |95-100| 40-85 0-15 0-5
1" — N°4 100 1-10 0-5
3/4" — 3/8" 100 |90- 100 0-15 0-5
1/2" — N°4 90 - 100 20-551 0-10 0-5
3/8" — N°8 100 |90-100| 40-70 | 0-15 0-5
1/2" — 3/8" 100 |85-100] 10-30| 0O-10 0-5
N°4 — N°8 100 |90-100( 20-35] 5-30 0-10
N°8 — N°16 100 |85-100( 10-40| O0-10

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 7. Esquema general para el ensayo de resistencia ala compresion. Aspilcueta, M. (2015).

- Interpretacion de Resultados
Segun laNTP 339.034 existen 5 tipos de rotura que se pueden dar
durante el ensayo a compresion del concreto.
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Figura 8.Tipos de fractura.
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Se debera llevar un registro del tipo de fractura que presenta cada
probeta, pues asi se podra saber si lafalaesfragil (cuando se originauna
grieta y esta se extiende rapidamente luego de muy poca deformacion
plastica) o ductil (qué a diferencia del frégil tiene un periodo de

deformacion plastica mas extenso).

Resistencia ala Traccion (ft)

Laresistenciaalatraccion es una propiedad del concreto que se relaciona
directamente con su vulnerabilidad a agrietamiento, o que a su vez es de suma
importancia para determinar ladurabilidad del concreto, su porcentaje suele ser el
10% del f’c (Caldarone, 2008, p. 108), por lo que se dice que, la fortaleza del
concreto se encuentra en su resistencia a la compresion y su debilidad en su
resistencia a la traccion, sin embargo, es considerada como una propiedad
importante para € disefio estructural (que es subsidiada con la incorporacion de

acero).

- Normativa Aplicable

Traccion a probetas.

0 ASTM-C496 — Standard Test Method for Splitting Tensile
Strength of Cylindrical Concrete Specimens.

o NTP 339.084 — Méodo de ensayo normalizado para la
determinacion de laresistenciaatraccion simple del concreto, por

compresion diametral de una probeta cilindrica.

- Especimenes einstrumentos

Las probetas seran exactamente iguales que las utilizadas en €
ensayo acompresion (6”x12” 0 4”x8”). Teniendo en cuenta que, se desean
ensayar las propiedades mecanicas de un mismo elemento, se debera
procurar que las probetas sean |0 mas homogéneas posibles.

No solo utilizar los mismos materiales y € mismo método de
mezcla, sino también, un proceso de curado con las mismas condiciones
de humedad.
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En este caso también se procedera a ensayar 3 probetas para asi
obtener un resultado promedio.

Con respecto a la maquinaria a utilizar puede ser cuaquier
dispositivo que trabaje a traccion indirecta, que este certificado y
perfectamente calibrado por un técnico especidista.

Proceso de Ensayo

Este tipo de resistencia puede medirse con e Ensayo Brasilefio /
Split Test (0 ensayo atraccion indirecta — figura 9), este es un ensayo de
traccion indirecta que se redliza con probetas cilindricas a los 22 dias de
curado alas cuaes se les aplicara una fuerza de compresion.

Para este ensayo es necesario verificar que, la probeta no tenga
contacto con ninguna parte de lamaguina para que asi, lafuerzaaplicada
por la maguina no tenga un efecto de choque, 1o gue ocasionaria que los
resultados no sean confiables. Esta carga debe ser a su vez, constante y
con crecimiento paulatino, y debe ser aplicada hasta que la probetafalle a

traccion.

Figura 9.Ensayo atraccion.
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- Interpretacion de Resultados

La falla se encontrara ubicada de forma vertical, iniciando en el
medio de donde se encuentra ubicada la banda y recorriendo la longitud
de la probeta.

Otazzi (2004, p. 16), menciona que por lo general los resultados
arrojados por este ensayo suelen ser:

fsp= 1.7 V f'c kg/cm?
(Cuéndo fsp=f’r).

Resistencia ala Flexo-Traccién (Mr)

Para Garcia, C. (2012), La resistencia a la flexo-traccion es considerada

como lafalla de resistencia por momento de una viga o una losa de concreto (p.
5).

- Normativa Aplicable

Flexo—Traccion a probetas:

0 ASTM-C78 — Standard Test Method for Flexural Strength of
Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading)

0o NTP 339.078 — Método de ensayo para determinar la resistencia

alaflexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas
alostercios de tramo.

- Especimenes einstrumentos

A diferencia de los otros dos ensayos (compresion y tracciéon), el
ensayo a flexo-traccion requiere vigas como material de muestra. El
ensayo es realizado a vigas estandares de dimensiones 150* 150* 450mm,
con un proceso de curado de 14 dias.
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Figura 10. Ensayo aflexo-traccién.

- Proceso de Ensayo

Se mide mediante ensayos en vigas de concreto, en las cuales se
aplican cargas alos tercios de su apoyo, figura 10, o una cargaen e punto
medio (siendo la mas usada la primera), esto es establecido por laASTM
C78 - C293.

Una vez que las vigas hayan pasado por su proceso de curado se
colocarén en el equipo (teniendo en cuenta que a momento de ensayarlas,
dichas vigas deben estar hiumedas), luego y se le aplicaran las cargas de
forma paulatina hasta que € espécimen ceda, de la forma en la que se

observalafigura 11.

P2 P2

- -

I=3h

Figura 11.Cargas atercios en unaviga.

Ya obtenida la carga maxima que registro, se tomaran las
dimensionesdelavigafracturada parapoder obtener el médulo de ruptura.
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- Interpretacion de Resultados
Seguidamente se procedera a determinar el médulo de rotura:
Mr = aVf'c

Siendo aun valor entre 1.99y 3.18. Se puede decir también que, €
Mr es por lo general e 10-15% del f’c del concreto (Garcia, 2012, p.).

Para obtener un resultado |0 més apegado a la realidad se debe
procurar que: las probetas (vigas) hayan tenido un proceso de curado
uniforme, el tamafio de cadavigaseaigual, |as condiciones climaticas sean
las méas adecuadas y que la preparacion y/o mezcla de los materiales se

hayan realizado bajo |o que establece la norma.

FORMULACION DEL PROBLEMA
General

¢Como varian las propiedades mecanicas del concreto endurecido de diferentes

calidades ante altas temperaturas, Lima 2019?
Especificas

¢De qué manera influyen las altas temperaturas en laresistencia ala compresion

del concreto endurecido de diferentes calidades ante altas temperaturas, Lima 2019?

¢Cud seralavariacion de laresistenciaalatraccion del concreto endurecido de

diferentes calidades ante altas temperaturas, Lima 2019?

¢Cudl seralaresistencia alaflexo-traccion del concreto endurecido de diferentes

calidades ante altas temperaturas, Lima 2019?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Justificacion Teécnica: EI modulo de Elasticidad (E) es una de las propiedades
mecanicas mas importantes del concreto, pues me permite conocer o determinar la
carga axia que nuestro elemento podra soportar. Este modulo puede ser calculado
como E = 15000VF'c, un f’c que ante condiciones de temperatura extrema

(contacto con el fuego) variara en sobremanera. Este estudio busca determinar cué
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seria la variacion de dicho f’c y la forma en la que afectara al médulo de Elasticidad,

gue traera por consecuencia un cambio en laresistencia de estructura.

Justificacion Teorica: A pesar de que existen diversos estudios sobre € concreto
ante fuego y/o altas temperaturas, hasta el momento no ha habido comparacién entre
losdistintostiposderesistenciaal concreto y como varian sus propi edades mecanicas

entre si ante un posible incendio.

Justificacion Social: Uno de los motivos de esta investigacion es el de informar a
personas que puedan verse afectadas por un incendio, para reconocer S es necesaria
la demolicidn de la estructura o si quiza, un reforzamiento pueda ser suficiente para
estabilizar dichaestructura. Asi mismo, paracrear concienciaque no es solo al fuego
aquién se le debe temer, sino también alainestabilidad que este pueda producir ala
edificacion.

HIPOTESIS

General

La exposicion a altas temperaturas en las probetas de concreto endurecido de

diferentes calidades reducira sus propiedades mecanicas, Lima 2019.
Especificas

La exposicion a altas temperaturas en las probetas de concreto endurecido de
diferentes calidades reducira su resistenciaala compresion, Lima 2019.

Laresistencia ala traccion de las probetas de concreto endurecido de diferentes

calidades se vera reducida ante las altas temperaturas, Lima 2019.

Las vigas de concreto endurecido de diferentes calidades vera reducida su

resistencia alaflexo-traccion ante la exposicion a altas temperaturas, Lima 2019.
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1.7 OBJETIVOS
General

Analizar la variacién en las propiedades mecénicas del concreto endurecido de
diferentes calidades ante altas temperaturas, Lima 2019.

Especificos

Determinar lavariacion en laresistenciaalacompresion del concreto endurecido

de diferentes calidades ante atas temperaturas, Lima 2019.

Analizar la variacion en la resistencia a la traccion del concreto endurecido de

diferentes calidades ante altas temperaturas, Lima 2019.

Determinar la influencia en la resistencia a la flexo-traccion del concreto
endurecido de diferentes calidades ante altas temperaturas, Lima 2019.
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CAPITULO II
Il. METODO



2.1 DISENO DE INVESTIGACION

En este capitulo se explicara como se ird desarrollando lainvestigacion con € fin
de responder | as preguntas hechas en €l presente trabajo y por |o tanto probar lahipotesis.
Se explicaran aspectos importantes del procedimiento, técnicas e instrumentos de
medicion.

Sobre la investigacion experimental Rodriguez afirma qué se trata de una
investigacion progresiva que analizay estudia una variable (experimental) que ain no ha
sido comprobado pero que se mantiene en condiciones controladas, esto con laintencién
deaveriguar las causales 0 € modo en |as que se producen ciertos aconteci mientos (2005,
p. 25).

Tipo delnvestigacion

Con respecto alainvestigacion cuantitativa, Borja (2012, p. 12) menciona
gué estaclasificacion sedapor losdatos que se analizaran alo largo ddl estudio.
El estudio cuantitativo invita a la recoleccion de datos y e andlisis de €llos,
estos datos deberan poder ser medidos de forma numeérica (ya sea por conteo o
por estadistica).

Asi mismo menciona que, dentro de un estudio cuantitativo es normal que
se establezca més de una hipétesis y que existe un plan para poner apruebalas
mismas. De los valores obtenidos en dicha prueba se obtendran resultados
numericos con |os que se trabgjara luego las conclusiones.

En caso la conclusion obtenida le dé larazon ala hipotesis, se podra decir
gue existe un sustento que genera confianza en lamisma. Sin embargo, si esto

no sucede, es decir, si laconclusion es opuesta ala hipotesis, se descartara.
Nivel de lnvestigacion

Borjamencionaque, lainvestigacion de nivel correlacional busca analizar
larelacion que hay entre dos variables que no sean necesariamente de causa 'y
efecto.

Este tipo de investigacion nos dice que, si se conoce la correlacion existe
la ata posibilidad que uno de los valores se pueda predecir de forma
aproximada (2012, pp. 13-14).
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2.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Definicion Conceptual

Variable | ndependiente

Altas temperaturas. “La temperatura es una propiedad termodinamica que
en general se asocia con una sensacion de “caliente’ o “frio’ [...] es asociada con el
movimiento de las moléculas que conforman el sistema en cuestion. [...]. Al ser
una propiedad termodinamica, |la temperatura puede medirse de forma cuantitativa
[...]” Jiménez, Gutiérrez y Barbosa, 2014, p. 16).

Variable Dependiente:

Propiedades Mecanicas del concreto. “Las propiedades mecanicas de los
materiales determinan su comportamiento cuando se les sujeta a esfuerzos
mecani cos. Estas propiedades incluyen el modulo de elasticidad, ductilidad, dureza
y varias medidas de resistencia [...] el funcionamiento y desempefio de los
productos dependen de su capacidad pararesistir deformaciones bgjo los esfuerzos

gue enfrentan en el servicio [...]” (Groover, 1997, p. 43).

Definicion Conceptual

Variable | ndependiente

Altas temperaturas. “La temperatura es una propiedad termodinamica que
en general se asocia con una sensacion de “caliente’ o “frio’ [...] es asociada con el
movimiento de las moléculas que conforman el sistema en cuestion. [...]. Al ser
una propiedad termodinamica, latemperatura puede medirse de forma cuantitativa
[...]” Jimeénez, Gutiérrez y Barbosa, 2014, p. 16).

Variable Dependiente:

Propiedades Mecanicas del concreto. Las propiedades mecanicas sirven
para determinar cudl es el grado de resistencia que pueda tener algin material ante
los distintos esfuerzos a los que se vera sometido a lo largo de su vida Util. Con
respecto a concreto, podemos decir que son las propiedades de Resistencia a la
compresion (f’c), resistencia a latraccion (ft) y resistencia a la flexo-traccion (f'r)

las de mayor interés.
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Tabla 4. Matriz de Variables.

VARIABLES | DIMENSIONES INDICADORES VALOR
500°C
I ndependiente: Temperatura
Altas _ Intervalo
Temperaturas Fina 600°C
700°C

Resistenciaala
compresion del

Concreto fre
Endurecido
Dependiente: Resistenciaala
Propiedades traccion del )
M ecénicas del Concreto ft Razén
Concreto Endurecido
endurecido
Resistenciaala
flexo-traccion del Mr
Concreto
Endurecido

Fuente: Elaboracién Propia

2.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Poblacion

Para Namakforoosh (2005, p. 77), la poblacién define a quién se vaa estudiar. El
autor también nos dice que, no siempre se debe trabajar con la poblacién total, sino
que, € tamafio de muestra dependera de la precision, los costos y € tiempo que €

investigador maneje.

Para € presente estudio se tomara como poblacion a las construcciones de
concreto que se encuentran ubicadas en Lima, particularmente los amacenes o

tiendas por departamento con incidencia de incendios que existan en la ciudad.
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Muestra

La muestra puede ser definida como € estudio de una fraccion de la poblacion

estudiada, esta parte debe tener caracteristicas que representen a la poblacion, para

asi poder tener resultados confiables y exactos (Avila, 2006, pp. 88y 89).

La muestra a utilizarse en |la presente investigacion constara de, 24 probetas de

concreto de f’c=210kg/cm2 y 24 de f’c=420kg/cm2, ademas se utilizardn 12 vigas
de f’c=210kg/cm2 y 12 de f’c=420kg/cm2.

Tabla 5. Cantidad de probetas a utilizar.

Probetas Temperatura (°C) "
Tot
Ensayo Calidad | 500 | 600 | 700 Estandar
210 3 3 3 3
f’c (probetas)
420 3 3 3 3
48
210 3 3 3 3
f'r (probetas)
420 3 3 3 3
210 3 3 3 3
M'r (vigas) 24
420 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo
Tipo

Decimos que €l muestreo es no probabilistico cuando la muestra es elegida

por €l juicio personal del investigador, pues e método de seleccion no es

casuaidad (Mahotra, p. 320). Podemos decir también que, € muestreo no sera

obtenido mediante probabilidades, por 10 genera se utiliza este método puesto

que, & muestreo probabilistico suele ser demasiado costoso.

Nivel

“El muestreo intencional es un procedimiento que permite seleccionar los

casos caracteristicos de lapoblacion limitando lamuestra a estos casos. Se utilizan

en situaciones en las que la poblacion es muy variable y consecuentemente la

muestra es muy pequefa” (Avila, 2006, p. 89).




Aqui € investigador tomara su muestra de forma consciente e intencional,
procurando que sea una muestra representativa de la poblacion total, pero sin la

certeza de que o sea.

24 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

Técnicas derecoleccion de datos

Para Borja existen tres actividades que tienen un vinculo directo con la
recoleccion de datos, siendo estos € elegir qué instrumentos se utilizaran,
teniendo en cuenta que estos deben ser confiables y/o certificados, registrar las
mediciones y o cambios que presenten nuestras variables y por ultimo el analizar
lainformacién obtenida (2012, p. 33).

“La observacion estructurada es apropiada cuando € problema de
investigacion [...] ha sido claramente definido y se ha especificado la informacion
requerida [...]” (Malhotra, 2004, p. 186).

Es decir, e investigador tiene informacion previa sobre los sucesos a
investigar. En e caso de este estudio, se tienen tesis anteriores sobre €
comportamiento del concreto luego de haber sido expuestas ante dtas
temperaturas. Estas servirdn como base y comparacion para los resultados que se
obtendran luego de readlizar |os ensayos pertinentes.

Segun Ortiz (2004), las pruebas estandarizadas tienen un procedimiento
propio, asi como una interpretacion y aplicacion distintas. Estas pruebas suelen
encontrarse en centros de investigacion o en diversos medios de difusion de
conocimiento. Sin embargo, advierte que, muchas de estas pruebas pueden ser no
aplicables anuestrarealidad pues suelen ser desarrolladas en otros paises (p. 136).

Para e desarrollo de los ensayos se tendran en cuenta las Normas Técnicas
Peruanas. Para €l concreto endurecido y los ensayos a compresion se utilizardn
NTP 339.034 y ASTM C-39. Por otro lado para llevar un buen mango del
concreto, su curado y buena calidad de materiales como agregados se utilizara
también NTP 339.184, NTP 339.046, ASTM C-172 ASTM C-138, NTP 339.033,
ASTM C-31, entre otras.
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I nstrumentos de recoleccion de datos

Moreno nos dice que, los instrumentos de medicion o recoleccion de datos
deben ser “apropiados, adecuadamente disefiados, de alta validez y confiabilidad”,
para gque de esta forma los resultados que se vayan a obtener sean o mas apegado
posibles alarealidad.

Nos dice también que, para investigaciones cuantitativas | os resultados suelen
tener una amplia precision, ya que, se utilizaran equipos 0 méaguinas que pueden
arrojar resultados con un grado de error muy bgjo o conocido.

Para poder evaluar las propiedades mecanicas del concreto ante atas
temperaturas se utilizaron 3 ensayos principales (resistencia a la compresion,
traccion y flexo-traccion), que contaron con méaquinas de ensayos debidamente
calibradas. Asi mismo se realiz6 cada ensayo 3 veces para utilizar un promedio y
asi reducir el margen de error.

Igualmente, cada probeta y viga pasd por un proceso de curado, teniendo
también una probeta base que se us6 pasa comparar con aquellas que ya habian
sido sometidas a esfuerzos.

De lamismamanera, se utilizaron termémetros infrarrojos parala medicion de
lastemperaturas al canzadas por | as probetas |uego de ser expuestas afuego directo
(dichas temperaturas fueron obtenidas gracias a un horno especial para probetas).

Se debe recalcar que cada méaquina consté con una certificacion que validara
su grado de confiabilidad.

Validez y Confiabilidad
Validez

“La validez de un instrumento de recol eccion de informacion es definida como
la propiedad del instrumento para medir/observar 10 que se pretende
medir/observar [...] se relaciona con la verosimilitud [...] se habla de validez
para referirse ala congruencia entre las observaciones realizadas en € trabgo de
campo y lareaidad tal como se perciben los sujetos o como la describen otros
cientificos” (Yuni y Ariel, 2006, P.35).
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Confiabilidad
Bernal nos dice que, la confiabilidad busca conocer cuan iguales o parecidos
son los resultados obtenidos ante la medicion de una investigacion. Si estos
difieren constantemente y de manera grande los unos con los otros, entonces
nuestro nivel de confiabilidad serd minimo (2006, p. 214).

25 METODOSDE ANALISISDE DATOS

El método correlacional busca averiguar €l grado y sentido de la variacion
concomitante entre dos variables [...] limitandose a medir las mismas y a hallar las
asociaciones entre ellas [...], el método correlacional permite predecir valores de
unavariable apartir delosvalores de la otra [...]” (Clavijo y Junquera, 2006, p. 126).

Diremos entonces que el método de andlisis de datos para esta investigacion sera
el método correlacional, ya que, determinaremos |os cambios producidos en nuestra
variable dependiente (propiedades mecanicas del concreto endurecido) ante la
variable independiente (altas temperaturas). Asi mismo, € autor no modificara los

datos obtenidos, simplemente se realizara una comparacion entre ellos.

26 PROCEDIMIENTO

1. Secontactdy contrat6 un laboratorio con certificacion que cuenta con | os equipos
necesarios pararealizar |0os ensayos.

2. Seadquiri6 60kg. de agregados finos y 60kg de agregados gruesos de la cantera
Trapichey 1 Bolsade Cemento Sol Tipo 1.

3. Ensayo de caracterizacion de materiales. Tales como: peso especifico, absorcion,
andisis granulométricos de agregados finos y gruesos, peso unitario, gravedad
especificade sdlidos y ensayos unitarios (F, G o GlIb).

4. Se procedio aredizar los Disefios de Mezcla por € Método ACI 211 (una para
un f’c=210kg/cm2 y otro para f’c=420kg/cmz2).

5. Sefabrico las 48 probetas cilindricas y 24 vigas segun las NTP 339.078 (vigas
para ensayos de flexo-traccion), 339.084 (probetas cilindricas para ensayos a
compresion diametral) y 339.034 (probetas cilindricas para ensayos de
compresion), que asu vez serigen en lanorma ASTM-C31.

6. Seefectud e proceso de curado tipo sumergido/empozado durante 22 dias.

7. Pasados|os 22 dias, 36 probetasy 18 vigas (todas con excepcion de las muestras

base) fueron sometidas a 3 temperaturas distintas (500°C, 600°C y 700°C) en un
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periodo de tiempo de 2 horas cada una, paraemular e tiempo que tomaria apagar
un incendio y debido a que no existen pardmetros 0 nhormas para ensayar al
concreto bajo este concepto.

8. Posteriormente, se procedi aensayar todalamuestra. En el ensayo acompresion
se utilizaron 12 probetas cilindricas de f’c=210kg/cm2 (que se dividieron en: 3 a
temperaturaestandar, 3a500°C, 3a600°Cy 3a700°C) y 12 probetas cilindricas
de f’c=420kg/cm2 (que se dividieron en: 3 a temperatura estandar, 3 a500°C, 3
a600°Cy 3a700°C). Parad ensayo atraccion se utilizaron también 12 probetas
de f’c=210kg/cm2 y 12 de f’c=420kg/cm2 (utilizando 3 para cada temperatura).
Por ultimo, se realizd € ensayo a flexo-traccion o vigas a los tercios en los que
se utilizaron 12 vigas de f’c=210kg/cm2 (3 a temperatura estandar, 3 a 500°C, 3
a 600°C y 3a700°C) y 12 vigas de f’c=420kg/cm2 (3 a temperatura estandar, 3
a500°C, 3a600°Cy 3 a700°C).

9. Con los resultados obtenidos en € laboratorio se paso a redizar € andlisis de
datos.

27 ASPECTOSETICOS

Parala presente investigacion se han seguido las normas dadas por la Universidad
César Vallgo en la cual se establece que los principales fundamentos deben ser la
veracidad y originalidad.

Evitando € plagio y auto plagio (cada autor ha sido citado debidamente segun €
manual 1SO), fraude (pues los resultados obtenidos en los ensayos estan siendo

avalados por un certificado), pirateriay falsificacion.

Latesis sera puesta a prueba mediante €l programa de anti-plagio Turnitin, que
certifica que lainvestigacion no excede el 20% de similitud permitido.

Por otro lado, € autor ha procedido con la elaboracion de las probetas segun la
Norma Técnica Peruanay € Instituto Americano de Concreto (ACI). Paralos tres
tipos de ensayos aredlizar se hatrabajado con un laboratorio certificado que respalda
los resultados obtenidos. También se ha tenido en cuenta las Normas Técnicas

Peruanas sobre clasificacion de fuegos y NTP de evaluacion del riesgo de incendio.
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CAPITULO III
1. RESULTADOS



3.1 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

a. Caracterizacion de Materiales

Para e desarrollo de los ensayos requeridos en esta tesis, se necesito fabricar
muestras de concreto, para ello, € laboratorio solicitd 1 bolsa de cemento Tipo 1, 60kg
de agregado fino y 60kg de agregado grueso (ambos obtenidos de la cantera Trapiche).

Figura 12.Caracterizacién de Materiales.

Luego de ello se procedi6 con la caracterizacion de materiales, segun las normas
técnicas correspondientes, tales como: ASTM C127, ASTM C128, ASTM C29y ASTM
C136; paralos ensayos de:

-Gravedad Especifica de Solidos.

-Peso Especifico (indicador de calidad del agregado).

-Absorcion (capacidad del agregado para atrapar moléculas de agua en sus poros).
-Peso Unitario (peso que acanza un determinado volumen unitario).

40



-Andlisis Granulométricos (distribucién de los tamafios del agregado).

b. Disefio de Mezcla

El método de disefio de mezcla utilizado en la presente tesis se baso en los

pardmetros dados por e Comité 211 del ACI.

Tabla 6. Datos obtenidos de |os Agregados.

AGREGADOS (SLUMP: 3"-4")
ENSAYO UNID FINO GRUESO
Peso Unitario Suelto kg/m3 1489 1381
Peso Unitario Compactado | kg/m3 1785 1596
Peso Especifico g/cc 2.65 2.64
Modulo de Fineza 3.25 7.25
TMN pulg. — 1
Absorcion % 1.2 1.1
Humedad Natural % 18 0.2

Fuente: Elaboracién propia

Luego se siguio & procedimiento dado por el Comité 211 del ACI, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 7. Disefio de Mezcla para un f’c de disefio de 210 kg/cm2.

f'c= 210 kg/cm?2

CANTIDAD DE MATERIALES

CONT. AIRE 1.50%
CONT. AGUA 228 1t/m3
RELACION A/C 0.59
CONT. CEMENTO 383 9bls.
PESO AGRE. GRUESO 876
PESO AGRE. FINO 825
PROPORCION FINAL DEL DISENO '
. PROPORCION PROPORCION
(PESO) (VOLUMEN)
CEMENTO 1 1
AGREGADO FINO 2.16 2.17
AGREGADO GRUESO 2.29 2.49
AGUA 25.30 kg 25.30 It.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Disefio de Mezcla para un f’c de disefio de 420 kg/cm2.

f'c= 420 kg/cm2

CANTIDAD DE MATERIALES

CONT. AIRE 1.50%
CONT. AGUA 183 1t/m3
RELACION A/C 0.35
CONT. CEMENTO 510 12 bls.
PESO AGRE. FINO 831

PROPORCION FINAL DEL DISENO

. PROPORCION PROPORCION
(PESO) (VOLUMEN)
CEMENTO 1 1
AGREGADO FINO 1.63 164
AGREGADO GRUESO 1.73 1.88
AGUA 15.25 kg 15.251t.

Fuente: Elaboracion propia

Fabricacion de Probetas

Figura 13.Fabricacién de probetas cilindricas y vigas de concreto de f’c=420kg/cm2 y f’c=210kg/cm2
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Se fabricaron 48 probetas cilindricas de concreto con dimensiones de 4’°x 8" (siendo
la mitad de f’c=210kg/cm2 y la otra mitad de f’c=420kg/cm2) y 24 vigas de concreto (de
10x10x30) con las mismas especificaciones de f’c. Teniendo una muestra total de 72
especimenes.

c. ProcesodeCurado

Unavez fabricadas pasaron por un proceso de curado sumergido de 22 dias regida
por laNTP 339.183 0 su version en inglés ASTM-192, que nos indica que, a esta edad
del curado e concreto alcanza unaresistencia del 90% aproximadamente.

Figura 14. Proceso de curado.



d. Exposicion a altastemperaturas

Luego de alcanzar una resistencia 6ptima en nuestras probetas, procedimos a
someterlas a altas temperaturas. Esto se logr6 mediante un horno con dimensiones
15x25x40 cm que alcanzaba temperaturas méximas de 1200°C (lo que est4 dentro de
nuestros regquerimientos).

Figura 15. Quemado de probetasy vigas.



Las temperaturas que se utilizaron fueron 500°C, 600°C y 700°C, pues como lo
indican nuestros antecedentes son las temperaturas més criticas y en las que se produce
un mayor cambio. Cada probetatuvo un periodo de ensayo de dos horas, paraasi simular

el tiempo que demora apagar un incendio en nuestra ciudad.

Tal como se observaen lafigura 16, |os especimenes que han pasado por un proceso
de quemado tienden a oscurecerse ligeramente (flechas azules), a diferencia de las
probetas que se mantienen a una temperatura estandar que mantienen un color méas

blanquecino (flecas rojas).

Figura 16. Vigas y probetas luego de temperatura de 500°C.

e. Ensayosde Propiedades M ecanicas del Concreto

Una vez sdlidas del horno, se esper6 a que se enfriaran para poder ensayarlas a
compresion, traccion o compresion diametral y flexo traccion o ensayo de vigas a los

tercios.

El ensayo de compresion y de traccion tuvieron 3 probetas por temperatura
(incluyendo alas probetas patron, de la cual se sacé un promedio), unavez ensayadas se
procedi6 a obtener la diferencia resultante, esto tanto para €l f’c=210kg/cm2 como para
el f’c=420kg/cm2. Finalmente se comparé ambos resultandos para conocer si la
diferencia de calidades influia de manera positiva en la resistencia ala compresion o si,

la calidad del f’c de disefio era un factor independiente al calor.
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Por otro lado, los ensayos de flexo traccion se realizaron en 12 vigas por cada f’c,
aqui también se hallo la diferencia entre ambas calidades del concreto, para conocer la

influencia de la alta temperatura en concretos de distintas calidad

Figura 17.Ensayos de Compresion, Traccion y Flexo Traccién a Probetas Cilindricas y Vigas
de Concreto f’c=210kg/cm2 y f’c=420kg/cm2.
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3.2RESULTADOSDE PROCEDIMIENTOS
- Ensayo a Compresion:

Tabla 9.Resultados obtenidos de | os ensayos a compresion en probetas cilindricas a
una temperatura estandar.

PROBETA TEMPERATURA PATRON

oSBT eono [ e | A [P FRoRED
P1-1 210kg/cm?2 22 dias 146.62 81.71 307.91

P1-2 210kg/cm?2 22 dias 150.35 81.71 315.73 311.47
P1-3 210kg/cm?2 22 dias 147.99 81.71 310.79

P2-1 420kg/cm?2 22 dias 134.6 81.7 565.4

pP2-2 420kg/cm2 22 dias 137.8 81.7 578.8 572.59
P2-3 420kg/cm2 22 dias 136.6 81.7 573.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Resultados obtenidos de |os ensayos a compresion en probetas cilindricas a
una temperatura de 500°C.

PROBETA TEMPERATURA 500°C

e e e R L h e i
P1-1 210kg/cm?2 22 dias 91.16 81.71 191.44

P1-2 210kg/cm2 22 dias 87.23 81.71 183.18 187.22
P1-3 210kg/cm2 22 dias 89.07 81.71 187.05

P2-1 420kg/cm2 22 dias 71.8 81.7 301.5

pP2-2 420kg/cm?2 22 dias 71.0 81.7 298.1 299.14
P2-3 420kg/cm?2 22 dias 70.9 81.7 297.8

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 11. Resultados obtenidos de l0s ensayos a compresion en probetas cilindricas a

una temperatura de 600°C.

PROBETA TEMPERATURA 600°C

O e e I e e S e
P1-1 210kg/cm2 22 dias 74.67 81.71 156.81
P1-2 210kg/cm2 22 dias 73.55 81.71 154.46 155.14
P1-3 210kg/cm2 22 dias 73.42 81.71 154.17
P2-1 420kg/cm?2 22 dias 61.1 81.7 256.6
P2-2 420kg/cm?2 22 dias 59.9 81.7 251.5 254.39
P2-3 420kg/cm?2 22 dias 60.7 81.7 255.1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 12. Resultados obtenidos de |os ensayos a compresion en probetas cilindricas a

una temperatura de 700°C.

PROBETA TEMPERATURA 700°C

P1-1 210kg/cm2 22 dias 57.45 81.71 120.64
P1-2 210kg/cm?2 22 dias 56.62 81.71 118.89 119.76
P1-3 210kg/cm?2 22 dias 57.03 81.71 119.76
P2-1 420kg/cm?2 22 dias 45.0 81.7 188.8
P2-2 420kg/cm?2 22 dias 45,7 817 192.0 189.66
P2-3 420kg/cm?2 22 dias 44.8 81.7 188.2

Fuente: Elaboracion propia
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- Ensayo a Traccion:

Tabla 13.Resultados obtenidos de |os ensayos a traccién en probetas cilindricas a una

temperatura estandar.
PROBETA TEMPERATURA PATRON
N A B e e Tl e
P1-1 210kg/cm2 | 22dias| 8900 10.2 28
P1-2 210kg/cm2 | 22dias| 8769 10.2 27 27.67
P1-3 210kg/cm2 | 22dias| 9058 10.2 28
P2-1 420kg/cm2 | 22 dias | 13598 10.2 42
pP2-2 420kg/cm2 | 22dias | 13571 10.2 42 42.33
P2-3 420kg/cm2 | 22 dias | 13869 10.2 43

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Resultados obtenidos de |os ensayos a traccién en probetas cilindricas a una
temperatura de 500°C.

PROBETA TEMPERATURA 500°C

N RS:I ;EENNC(I)A EDAD C,?KRg()SA SECCION RESII:ISLEEICIA PRg:\EA 1I:E(I:DI O
P1-1 | 210kg/lcm2 | 22dias| 5200.3 10.2 16.0
P1-2 | 210kg/cm2 | 22dias| 5129.4 10.2 16.0 16
P1-3 | 210kg/cm2 | 22dias| 5069.0 10.2 16.0
P2-1 | 420kg/lcm2 | 22dias| 9099.3 10.2 28
P2-2 | 420kg/cm2 | 22dias | 9152.1 10.2 29 28.67
P2-3 | 420kg/lcm2 | 22dias| 9147.8 10.2 29

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Resultados obtenidos de |os ensayos a traccién en probetas cilindricas a una
temperatura de 600°C.

PROBETA TEMPERATURA 600°C

N P e P e E R
P1-1 210kg/cm2 22 dias | 4261.0 10.2 13.0

P1-2 210kg/cm?2 22 dias| 4148.0 10.2 13.1 13.05
P1-3 210kg/cm2 22 dias | 4179.0 10.2 13.0

P2-1 420kg/cm?2 22 dias| 8158.0 10.2 25

P2-2 420kg/cm?2 22 dias | 8096.0 10.2 25 25.33
P2-3 420kg/cm?2 22 dias| 8174.0 10.2 26

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16.Resultados obtenidos de |os ensayos a traccion en probetas cilindricas a una
temperatura de 700°C.

PROBETA TEMPERATURA 700°C

N° RSEI Ii‘lréEENNC(I)A EDAD C?}Z;A SECCION RES|I:|S—NF,§ISCI A PRgI\E/I ]ICE(I:DI @)
P1-1 | 210kg/cm2 | 22dias| 3369.0 10.2 11.0
P1-2 | 210kg/cm2 |22dias| 3371.0 10.2 11.0 11.00
P1-3 | 210kg/cm2 |22dias| 3458.0 10.2 11.0
P2-1 | 420kg/cm2 | 22dias| 7269.0 10.2 23
P2-2 | 420kg/cm2 | 22dias| 7309.0 10.2 23 23.00
P2-3 | 420kg/cm2 | 22dias| 7218.0 10.2 23

Fuente: Elaboracion propia
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- Ensayo a Flexo-Traccién:

Tabla 17. Resultados obtenidos de los ensayos a flexo-traccién en vigas a una
temperatura de estandar.

PROBETA TEMPERATURA PATRON

o RESISTENCI UBICACION - MODULO PROMEDIO

N A DE DISENO EDAD DE FALLA SECCION RO_ID_ERA DE f'c
P1-1| 210kgem2 | 22 dias 2 30 58
P12 | 210kgem2 | 22 dias 2 30 60 58.00
P13 | 210kgem2 | 22 dias 2 30 56
P2-1| 420kgiom2 | 22 dias 2 30 98
P22 | 420kgiom2 | 22 dias 2 30 99 98.67
P2-3 | 420kgem2 | 22 dias 2 30 99

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18.Resultados obtenidos de |os ensayos a flexo-traccion en vigas a una

temperatura de 500°C.
PROBETA TEMPERATURA 500°C
. MODULO
RESISTENCIA UBICACION . PROMEDIO
N° ~ EDAD SECCION DE ,

DE DISENO DE FALLA ROTURA DE f’c
P1-1 210kg/cm2 | 22 dias 2 30 32
P1-2 210kg/lcm2 | 22 dias 2 30 30 30.67
P1-3 210kg/lcm2 | 22 dias 2 30 30
P2-1 420kg/cm2 | 22 dias 2 30 48
P2-2 420kg/lcm2 | 22 dias 2 30 47 47.67
P2-3 420kg/cm2 | 22 dias 2 30 48

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19. Resultados obtenidos de los ensayos a flexo-traccién en vigas a una

temperatura de 600°C.

PROBETA TEMPERATURA 600°C

. |RESISTENCIA UBICACION . [MOPULO| oromEDIO

V| bepiseno | FPAP | pERALLA |SFCHION) L DR 1 DETC
P11 | 210kglem2 | 22 dias 2 30 24
P12 | 210kgem2 | 22dias 2 30 25 24.67
P13 | 210kgem2 | 22dias 2 30 25
P2-1 | 420kgicm2 | 22dias 2 30 42
P22 | 420kglem2 | 22 dias 2 30 2 41,67
P2-3 | 420kglem2 | 22 dias 2 30 42

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20.Resultados obtenidos de |os ensayos a flexo-traccion en vigas a una

temperatura de 700°C.

PROBETA TEMPERATURA 700°C

. |RESISTENCIA UBICACION . |[MOPULO| oromEDIO

V| bepiseno | FPAP | pERALLA |SECCION) L PR 1 DETC
P1-1 | 210kglem2 | 22 dias 2 30 22
P12 | 210kglem2 | 22 dias 2 30 22 22.00
P1-3 | 210kgiom2 | 22 dias 2 30 22
P2-1 | 420kgiem2 | 22 dias 2 30 38
P2-2 | 420kgiom2 | 22 dias 2 30 36 37.00
P2-3 | 420kgiom2 | 22 dias 2 30 37

Fuente: Elaboracién propia
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- Ensayo a Compresion en Probetas Cilindricas
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Figura 18.Gréafico de Resultados de Ensayos a Compresion f’c=210kg/cm2
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Figura 19.Gréafico de Resultados de Ensayos a Compresion f’c=420kg/cm2
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Tabla 21.Comparacion de Resultados Obtenidos en |os Ensayos a .Compresion para
f’c=210kg/cm2 y f’c=420kg/cm2.

ENSAYO A COMPRESION

PORCENTAJE QUE PORCENTAJE DE
TEMPERATURA REFRESENTA DISMINUCION DIFERENCIA
210kg/cm2 | 420kg/cm2 | 210kg/cm2 | 420kg/cm?2
PATRON 100% 100% — — —
500°C 60% 52% 40% 48% -7.9%
600°C 50% 44% 50% 56% -5.4%
700°C 38% 33% 62% 67% -5.00%

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar que, € concreto de altaresistencia ha sufrido un gran cambio
en su resistencia con respecto a su condicion inicial. Sin embargo, ambos presentan una
caida de casi lamitad en su resistenciaa llegar alos 500°C. Por lo que, paralos ensayos

de Resistenciaala Compresion, la consideraremos como €l punto de quiebre.

La EO60 en la paginas 44 nos indica que, si laresistencia del concreto resulta
menor al 85% del f’c entonces se debera mejorar la calidad, es por ello que se seguira este

pardmetro como €l limite de laresistenciadel concreto:
f’c=0.85x(f'¢c)
(Cuando f’c es & de disefio).
Reemplazando |os parametros tendremos que:

Tabla 22.Resistencia Minima y Temperatura de Falla para Ensayos a Compresion.

CONCRETO SIMPLE

CONCRETO DE DISENO

Resistencia Compresion | Temperatura de Falla de
Minima (0.85*f' c) la Probeta
f’c=210kg/cm2 178.50 Patrén — 500°C
f'c=420kg/cm2 357 Patrén — 500°C

Fuente: Elaboracion propia




En la tabla 22 se puede observar que para un concreto de disefio f’c=210kg/cm2
la temperatura minima de falla se encuentra entre la temperatura patron y 500°C,
observando un concreto disminuido en més de su 40%. Asi mismo la falla obtenida en
f’c=420kg/cm2 también se dio entre la temperatura patron y 500°C.

Efectivamente observamos que las altas temperaturas han afectado de forma
negativa a ambos concretos. Se puede decir qué, antes de que se produzca la fala de
temperatura, € concreto es alln rescatabl e por medio de un reforzamiento (tener en cuenta
gue en las estructuras reaes, se utiliza concreto armado con presencia de acero). Sin
embargo, unavez que e concreto hafallado por temperaturalo aconsejable es proceder

con una demolicién.

- Ensayo a Traccion en Probetas Cilindricas
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Figura 20.Gréfico de Resultados de Ensayos a Traccion f’c=210kg/cm2
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TRACCION - F'C=420 KG/CM?2
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Figura 21.Gréafico de Resultados de Ensayos a Traccion f’c=420kg/cm2

700°C

Tabla 23.Comparacion de Resultados Obtenidos en los Ensayos a Traccion para
f’c=210kg/cm2 y f’c=420kg/cm2.

ENSAYO A TRACCION

PORCENTAJE QUE | PORCENTAJE DE
TEMPERATURA REPRESENTA DISMINUCION | p|FERENCIA
210kg/cm2 | 420kg/cm2 | 210kg/cm2 | 420kg/cm2
PATRON 100% 100% — — —
500°C 58% 68% 42% 32% 9.9%
600°C 47% 60% 53% 40% 12.7%
700°C 40% 54% 60% 46% 14.6%

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, Otazzi (p. 16), nosindica e siguiente parametro para compresion

diametral, cuadndo fsp esigual al valor de ft:
fsp~ 1.7 fckg/em?2
Para las condiciones de un f’c de concreto simple minimo diremos queé:

Tabla 24.Resistencia Minima y Temperatura de Falla para Ensayos a Compresion
Diametral o Traccion.

CONCRETO DE OTAZZI
DISENO Resistencia Traccion Minima | Temperatura de
Legliemiz) 1.7 fe) Falla dela Probeta
f¢=210 24,64 Patron—500°C
fe=420 34.84 Patrén—500°C

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo los conceptos establecidos en el Capitulo |, serealizé lainterpretacion
de los resultados en €l Ensayo Brasilefio segin Otazzi, obteniendo asi qué, laresistencia
Minima a la Traccion es sobrepasada para el concreto de disefio f’c=420kg/cm2 y f’c=210
kg/cm2 entre las temperaturas de 500°C y 600°C.

El concreto no presenta una gran resistencia a la traccion y a ser sometida a
fuego directo podemos observar como disminuyo de forma relevante llegando a
porcentaj e tales como 60% que sobrepasan por mucho e limite permitido, podemos decir
entonces que con respecto alaresistenciaalatraccion el dafio producido antes de llegar

alos500°C esirreversible.
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- Ensayo a Flexo-Traccion en Vigas
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Figura 22.Gréfico de Resultados de Ensayos a Flexo-Traccion f’c=210kg/cm2
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Figura 23.Gréfico de Resultados de Ensayos a Flexo-Traccion f'c=420kg/cm2
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Tabla 25.Comparacion de Resultados Obtenidos en |os Ensayos a Flexo-Traccion
para f’c=210kg/cm2 y f’c=420kg/cm2.

ENSAYO A FLEXO-TRACCION

PORCENTAJE QUE PORCENTAJE DE
TEMPERATURA REPRESENTA DISMINUCION DIFERENCIA
210kg/cm2 | 420kg/cm2 | 210kg/cm2 | 420kg/cm2
PATRON 100% 100% — — —
500°C 48% 53% 52% 47% 4.6%
600°C 42% 41% 58% 59% 0.9%
700°C 37% 38% 63% 62% 0.4%

Fuente: Elaboracion propia

LaACI indicaqué, laecuacion para hallar el Médulo de Rotura (resultado de

los ensayos a Flexo-Traccién) es (Cuando K tomaun valor entre 2.7 y 3).

Mr = KVf'c.

Para las condiciones de un f’c de concreto simple minimo diremos qué:

Tabla 26.Resistencia Minima y Temperatura de Falla para Ensayos a Flexo-Traccion.

. CONCRETO SIMPLE
CONCRETO DE DISENO
(kg/cm2) Resistencia Flexo- Traccion |  Temperaturade
Minima ( 2.7V f'c) Falla de Probeta
f’c=210 39.13 Patron—500°C
f'c=420 55.34 Patron—500°C

Fuente: Elaboracion propia

Para los ensayos de Flexo-Traccion podemos decir que, en ambos concretos, |a

resistencia minima es al canzada en una temperaturainferior alos 500°C.

Para ambos f’c se determind que, el elevar la temperatura natural del concreto

antes de llegar a los 500°C modifica la propiedades mecanica de la flexo-traccion del

concreto de forma negativa, logrando que caiga en parametros menores a o minimo

permitido por |as normas técnicas.
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CAPITULO IV
V. DISCUSION



Resistencia ala Compresion

CHAUCA, D. y CRUZ, M., presentaron la tesis “Evaluacién del concreto
f’c=210 kg/cm2 a altas temperaturas” (2014), obtuvieron valores con respecto a
laresistencia a la compresion que nos dicen que, en la temperatura de 500°C su
concreto de f’c=212kg/cm2 ha disminuido en un 42.79% (para un periodo de
tiempo que oscila entre unay tres horas de exposicion), en el caso de los ensayos
realizados para esta tesis, el porcentaje de disminucion para el f’c de disefio 210
kg/cm2 disminuye en un 40% (concreto expuesto a fuego por un periodo de dos
horas, teniendo asi valores cercanos a del autor mencionado. Lo mismo sucede
para la temperatura de 600°C y 700°C, teniendo Chauca y Cruz valores de

disminucion de 56.08% y 59.87%, mientras que mis valores son de 50% y 62%.

El concreto de disefio f’c=420 kg/cm2 no tuvo valores con los cuales ser
comparados ya que, no existen antecedentes con concretos de alta resistencia que
tengan parametros y condiciones similares alas realizadas en estatesis. Para este
concreto se obtuvo una disminucion en su resistencia fina del 48%, 56% y 67%
para las temperaturas de 500°C, 600°C y 700°C respectivamente, sin embargo, a
pesar de que ni las temperaturas en discusion ni el f’c son parecidos, los resultados
en porciento siguen guardando relacion, por lo que se podradecir que los valores
obtenidos en esta tesis para un f’c de disefio de 420kg/cm2 son similares a los

porcentajes de Chaucay Cruz.

Resistenciaala Traccion

HUINCHO, M. en €l afio 2017 con latesis “Evaluacion de laresistencia
mecanica del concreto sometido a altas temperaturas por incidencia del fuego
directo” llegd a una temperatura maxima de 512°C en un periodo de tres horas,
temperatura con la que evaud la resistencia a la traccion de un concreto
f’c=358.3kg/cm2 obteniendo asi una disminucion del 39.50%. Por otro lado, en
mis ensayos se utilizaron probetas de f’c=210kg/cm2, probetas expuestas a las
temperaturas de 500°C, 600°C y 700°C, dichos ensayos arrojaron porcentaje de
disminucion de 42%, 53% y 60%.
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Para f’c=420kg/cm2 se obtuvieron valores de disminucién de 32%, 40%
y 46% para cada temperatura. La temperatura que se asemeja mas a la de los
ensayos de Huincho es la de 500°C, para los cuales se tienen resultados bastante

similares.

Resistencia ala Flexo-Traccion

FIGUEROA, D. y BELLO, J. (2018) en su tesis titulada “Evaluacion y
diagnéstico de la resistencia a compresion y a flexion del concreto simple
después de expuesto a 450°c”, evaluaron laresistenciaalaflexién de un concreto
de 542kg/cm2 luego de ser expuesto a una temperatura de 450°C, obteniendo un
porcentgje de disminucion de 49.2% con respecto a su condicion original. Los
porcentgjes de disminucion alcanzados en mis ensayos, para la resistencia a la
flexo-traccion con un f’c=420kg/cm2 son 52%, 58% y 63%, todo esto para las
temperaturas de 500°C, 600°Cy 700°C. Los resultados de Figueroa y Bello son
similares unicamente con los resultados que obtuve para una temperatura de
500°C, debido a que las condiciones eran semejantes. Las otras dos temperaturas
no tuvieron antecedentes con |os cuales ser comparados puesto que |os resultados

distaban en sobremanera.

De la misma forma, ALVARADO, G. (2016) en la tesis “Estudio del
comportamiento del concreto estructural expuesto al fuego” realizd ensayos a
flexotraccion en un concreto armado f’c=210 kg/cm2, obteniendo como resultado
17% menos en resistencia. En el caso de mis ensayos para el mismo f’¢c=210
kg/cm2 los valores de reduccion que obtuve fueron de 47%, 59% y 62%
temperaturas de 500°C, 600°Cy 700°C por periodos. Los valores no son similares
debido a que el concreto utilizado por Alvarado es un concreto con presencia de

acero.
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CAPITULO IV

V. CONCLUSIONES



Se determind que la variacion en la resistencia a la compresion del concreto de
disefio f’c=210 kg/cm2 varié de forma negativa en: 40%, 50% y 62% para las
temperaturas de 500°, 600° y 700°C (con respecto a la resistencia hallada en la
temperatura patron), datos observables en laTabla 21, por otro lado, delaTabla 22
se obtuvo que, la temperatura de falla para f’c=210 kg/cm2 estaentre latemperatura
patréon y los 500°C. Asi mismo, se determind que paraf'c=420 kg/cm?2 el porcentaje
de variacion fue de 48%, 56% y 67% para las mismas condiciones de temperatura,
fallando iguamente entre |a temperatura patron y los 500°C. Asi mismo, podemos
ver que e concreto de ata resistencia sufrio variaciones ligeramente mayores en
comparacion a f’c=210kg/cm2, esto se debe a que a mayor f’c, menor resistenciaa
lacompresion ante el fuego. Por otro lado podemos ver que luego de los 500°C los
porcentaj es de disminucién en ambos concretos varian de formagradual, por 1o que
diremos que la temperatura utilizada no afectard de manera significante a la
resistencia

Se determind que para los ensayos a traccion realizados a f’c=210kg/cm2 la
variacion de laresistenciafue negativa en |os porcentgjes de 42% para 500°C, 53%
para600°C y 60% para 700°C como se puede observar en laTabla 23, por otro lado
delaTabla24 se obtuvo que, la temperatura de falla para f’c=210 kg/cm2 esté entre
la temperatura patron y los 500°C. Asi mismo, se determinG que para f'c=420
kg/cm2 e porcentgje de variacion fue de 32%, 40% y 46% para las mismas
condiciones de temperatura, fallando iguamente entre la temperatura patron y los
500°C. Podemos ver también que luego de los 500°C los porcentajes de
disminucion en ambos concretos varian de forma gradual, por lo que diremos que
latemperatura utilizada no afectara de manera significante alaresistencia. Deigua
forma, los porcentajes de disminucién son similares para ambos concretos por 1o
guelacalidad tampoco es un factor que afecte alaresistenciade formasignificante.
Se determind que para |los ensayos a flexo-traccion realizados a f’c=210kg/cm2 la
variacion de laresistenciafue negativa en |os porcentajes de 47% para 500°C, 59%
para 600°C y 62% para 700°C (Tabla 25), teniendo la falla por temperatura entre
latemperatura patrén y 1os 500°C. Por otro lado, para los ensayos a flexo-traccion
realizados a f’c=420kg/cm2 la variacion de la resistencia fue negativa en los
porcentajes de 52% para 500°C, 58% para 600°C y 63% para 700°C (Tabla 26),
teniendo la falla por temperatura entre la temperatura patron y los 500°C. El

aumento de temperatura no afecto de forma considerable la resistencia 'y de igual
64



forma, los porcentgjes de disminucién tampoco se redujeron de forma significante,
por lo que concluimos que ni la calidad del concreto ni la temperatura influird la

variacion de laresistencia alaflexo-traccion en € concreto.
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CAPITULO VI
V1. RECOMENDACIONES



Con respecto alaresistencia ala compresion, se recomienda que, |os tiempos de
exposicion a los que € concreto esté sometido sean 1os minimos posibles. Asi
mismo, si bien el f’c del concreto no fue un factor que influyera de manera
significativa los resultados, se observa una ligera ventaja de parte del f’c=210
kg/cm2, lo que confirmaria que a mayor cantidad de agregados y menor cantidad
de agua se obtendra una mayor resistencia de la compresion ante el fuego. Por
ello, se recomienda que, la calidad a utilizar en €l concreto sea de ata calidad y

gue cumpla con excelencia todos los estandares indicados en la norma.

Al igual que con laresistencia ala compresion, la principal recomendacion seria
evitar la exposicion a fuego de ser posible. Esta tesis no ha evaluado la
participacion del acero y €l concreto como un sistema estructural, sin embargo
sabemos que este juega un papel muy importante para aumentar laresistenciaala
traccion. Es por ello que se recomiendan materiales de buenacalidad que permitan

|aadherencia con €l acero.

Se recomienda para laresistencia ala flexo-traccion, utilizar materiales de buena
calidad que aseguren un buen funcionamiento en el concreto paraasi disminuir en

la mayor medida posible |os dafios ocasionados por |as altas temperaturas.
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ANEXO 01: Matriz de Consistencia
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ANEXO 02: Ensayo de Gravedad Especifica de Sdlidos.
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ANEXO 03: Ensayo de Peso Especifico y Absorcién — Agregados.
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ANEXO 04: Ensayo de Peso Unitario — Concreto.
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ANEXO 05: Ensayo de Peso Unitario — Concr eto.
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ANEXO 06: Anélisis Granulométrico de Agregado Grueso — Concr eto.
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ANEXO 07: Anélisis Granulométrico de Agregado Fino — Concreto.
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ANEXO 08: Diseflo de Mezcla de Concreto por e Méodo ACI 211 para un
f’c=420kg/cm?2.
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ANEXO 09: Diseflo de Mezcla de Concreto por e Méodo ACI 211 para un
f’c=210kg/cm?2.
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ANEXO 10: Ensayo Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto
f’c=210kg/cm2
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ANEXO 11: Ensayo Compresién de Especimenes
f’c=420kg/cm2

ML

Cilindricos de Concreto
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ANEXO 12: Método de Prueba Estandar para la determinacion del Modulo de
Rotura del Hormigdén — Concreto, f’c=210kg/cm2
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ANEXO 13: Método de Prueba Estandar para la determinacion del Modulo de
Rotura del Hormigon — Concreto, f’c=420kg/cm?2.
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Anexo 14: Método de Prueba Estandar parala determinacion dela Resistenciaala
Traccion en Especimenes de Concreto Cilindrico, f’c=210kg/cm2.
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Anexo 15: M étodo de Prueba Estandar parala determinacion dela Resistenciaala
Traccion en Especimenes de Concreto Cilindrico, f’c=420kg/cm2.
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ANEXO 16: Fichas de Observacion.

L

TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019.

DL Fe=210 kg/em2 |
2. ENSAYO DE TRACCION |
2.1. TEMPERATURA ESTANDAR H
e PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 E:_IEJE{ED]D '
) 7% 17 2% .03
2.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA D1 PROBETA 02 2Ll PROBETA 03 PROMEDIO |
e 1k R 4L 4 b E
1.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PRE?BETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
4% 154 13 12. 05
24. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA D1 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
14 44 41 1M
DL fc=420 kg/em?
2. ENSAYO DE TRACCION
2.1. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
47 4l 43 472.33
1.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
28 29 24 23.6%
23, TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
13 5 26 25.33
24. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
5 13 13 23
RANGO MAGNITUD RANGO DE VALIDEZ:
1.0 Validez Perfectn
0.72 2 0,99 Excelenie Validez z)
0.6 4071 Muy Viida b el
0.60 10,65 Vilida NGNS
0.54 1 0.59 Validez Baja Rag. CP i te0dg
0.53 a menos Validez Nula FIRMA Y SELLO |
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ANEXO 17: Fichas de Observacion.

TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019. f

DL "¢=210 kg/cm2

2. ENSAYO DE TRACCION

2.1. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
18 3 2% 116+
2.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
“Ys e Ak 16
2.3. TEMPERATURA: ﬁm*’g
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
15 413.1 13 13 .05
2.4. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
11 41 14 14
DI =420 kg/em2
2. ENSAYO DE TRACCION
2.1. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
a2 4z u3 42.33
2.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
1% 29 79 23. 67
2.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PR_.QBETA 03 il PROMEDIO
7% 75 206 | 2s.33
24. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 ~ PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
13 ) 3 23 13
RANGO MAGNITUD RANGO DE VALIDEZ:
1.0 Validez Perfecta - : o~
0.72 2099 Excelente Validez -m-
0.66a0.71 Muy Vilida PERRER CASTRLD
0.60 8 0,65 "i:ﬂ':'da | m%
0,54 80,59 Validez Baja
0,53 a menos Validez Nula FIRMA Y SELLO
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ANEXO 18: Fichas de Observacion.

'FICHA TECNICA DE DATOS

TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019,

DL "e=210 kg/cm2

2. ENSAYO DE TRACCION

2.1. TEMPERATURA ESTANDAR

PROBETA 01 PROBETA 02 .. PROBETA 03 PROMEDIO
1% 2% 28 e
2.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
16 1k 1 16
2.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA (2 PROBETA 03 PROMEDIO
13 43 -1 19 43.05
24, TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
14 14 14 A4
DL Me=420 kg/em2
2. ENSAYO DE TRACCION
2.1. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
4o 41 43 g7 3%
~ 22. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
B 29 29 28 Gt
| 2.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
13 23 26 25.3%
24. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
13 23 23 1 Ne3
yd |
RANGO MAGNITUD JKANGO DE VALIDEZ:
1.0 Validez Perfecta 7
0.72 1099 Excelente Validez L
0.66 a 0.71 Muy Valida o g g e
0,60 a 0,65 Valida L “;':'-.:E‘.E.'u‘"'
0.54 a 0.59 Validez Baja
.53 & menos Validez Nula FIRMA Y SELLO
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ANEXO 19: Fichas de Observacion.

~ FICHA TECNICA DE

TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MEC.&HIC#S DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019.

DI, f'e=210 kg/em2

1. ENSAYO DE COMPRESION

1.1. TEMPERATURA ESTANDAR

PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO |
303.94 3135.33 31037 314 4% ]
1.2. TEMPERATURA: 500°C :
PROBETA 01 PROBETA (2 PROBETA 03 PROMEDIO ‘
191.4y 133 . 18 183.03 18%. 22 !
1.3. TEMPERATURA: 600°C 1
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
156¢. ¥ 134 4¢ 134 . 1% 153.-14
1.4. TEMPERATURA: 700°C
~ PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
170. kY 11g. 69 119 . 3¢ 149 .34
DL fe=420 kg/cm2
1. ENSAYO DE COMPRESION
1.1. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
36540 $318. %0 §33.¢0 732.359
1.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
301.5 2911 29%-8 799. 1y
1.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
236 b 254.3 255 1 254 .39
1.4. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 PROBETA (2 PROBETA 03 PROMEDIO
441 3 197 .0 117 .12 A . ce
i \
RANGO MAGNITUD RAXGO DE VALIDEZ:
1.0 Validez Perfects
0.72 a 0,99 Excelente Validez . /
0.66a0.71 Muy Valida ﬁ P et
0.60 a .65 Vilida Cll:ﬁ::.
0542059 Validez Baja s
0,53 8 menos Validez Nula FIRMA Y SELLO
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ANEXO 20: Fichas de Observacion

TESIS E\-’hLU&CIﬁN DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019,

DI Pe=210 kg/em2

1. ENSAYO DE COMPRESION

1.I. TEMPERATURA ESTANDAR

PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
0% 345 173 340. 9 344 4}
1.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
4144 183 .18 ART 05 181 7
1.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 FROMEDIO
156. g1 194.46 454.13 175.44
1.4. TEMPERATURA: T00°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
110 G4 18 . 39 119 . 36 MM2-36
DL =420 kg/em2
1. ENSAYO DE COMPRESION
1.1. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
obY-40 $3¥2.80 372 .60 532.5g
| 1.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
301.3 296. 1 297.8 299. 1y
1.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO |
TS5, b 2354. 5 153.1 25434
1.4. TEMPERATURA: TW°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
488.3 499 o 189. 2 189.C6
RANGO MAGNITUD RANGO DE VALIDEZ:
1.0 Validez Perfecta - J -
0.72a0.99 Excelente Vahder L/ﬁ
0.6620.71 Muy Vilida a1
0.60 a 0.65 Vilida nﬁ::.“,ﬁ',“,,'f.
.54 0,59 Ea_lidcz Baja
0,53 a menos Validez Nula FIRMA Y SELLO
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ANEXO 21: Fichas de Observacion.

Ties A TECNICA DE DATOS
TESIS: E?ﬁLUAC]ﬁN DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019,
DI e=210 kg/cm2
1. ENSAYO DE COMPRESION
1.I. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
30%. 9 3515.13 210 .39 341. 4%
1.2. TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
194.44 - 183 .18 133 . 03 4113 .22
1.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
136 84 134, 44 154 .13 1s53. 14
1.4. TEMPERATURA: 700°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
120. 64 147 . 89 “119. 3L 119. 3 E
DI =420 kg/cm2
1. ENSAYO DE COMPRESION
1.l. TEMPERATURA ESTANDAR
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
565, 4D 538 .90 332. LD % ¥2. 59
1.2, TEMPERATURA: 500°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
301.3 299 -4 293.8 299.14
1.3. TEMPERATURA: 600°C
PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
756 b 254. 3 25% . 10 T 254.39
1.4. TEMPERATURA: 700°C
~ PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
1316 1917. 0 A11.12 119 . 66
RANGO MAGNITUD RANGO DE VALIDEZ:
1.0 \I’n‘llduFm'flm )
0.72a099 E,ttebeme ‘u’a!:d:-r
0.66a0.71 Muy Vilida ’%
060 5 0.65 Vilida A T
0.5420.59 Validez Baja TV R el
0.53 a menos ) Valider Nula FIRMA Y SELLO
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ANEXO 22: Fichas de Observacion.

TECNICA

VLA D

I DATOS

TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019,

DL "e=110 kg/cm2

3. ENSAYO DE FLEXO TRACCION

3.1. TEMPERATURA ESTANDAR
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
S 40 <3
3.2. TEMPERATURA: 500°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
3L 30 0. 6+
3.3. TEMPERATURA: 600°C
= VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
24 253 4. 61
3.4. TEMPERATURA: 700°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO |
21 21 27 1
) DI c=420 kg/cm2 |
| 4. ENSAYO DE FLEXO TRACCION :
4.1. TEMPERATURA ESTANDAR |
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO |
a8 F1 aAi-¢*
4.2. TEMPERATURA: 500°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
48 43 G
43. TEMPERATURA: 600°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
Uq 44 4107
44. TEMPERATURA: 700°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
33 20 33
RANGO MAGNITUD RANGO DE VALIDEZ::
1.0 Validez Perfecta s A7
0.72 2 0.99 Excelente Validez "’f‘éﬁ
0.6640.71 Muy Vilida ﬁ mmn
0.60 o 0.65 Viilida [NGEMIERD CIVIL
0542059 Validez Baja osirien
0.52 a menos Validez Nula FIRMA ¥ SELLO
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ANEXO 23: Fichas de Observacion.

FICHA TECNICA DE DATOS .
TESIS: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019,
DL Pe=210 kg/em2 i
3. ENSAYO DE FLEXO TRACCION
d.1. TEMPERATURA ESTANDAR
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
53 6o 55
3.2. TEMPERATURA: 500°C
VIGA 0] VIGA 02 PROMEDIO
s 99 30 LT
33. TEMPERATURA: 600°C -
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
' 24 23 24.63
34. TEMPERATURA: 7W°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
21 12 77
DL e=420 kg/em2
4. ENSAYO DE FLEXO TRACCION
4.1. TEMPERATURA ESTANDAR
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
a8 i 97.6%F
4.2, TEMPERATURA: 50°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
ug U Y3 -6F
4.3, TEMPERATURA: 600°C
VIGA 0] VIGA 02 PROMEDIO
42 Y4 41,61
4.4, TEMPERATURA: 700°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
8 36 3t
RANGOD MAGNITUB RANGO DE VALIDEZ:
1.0 Vulidez Perfecta
0.72a099 Excelente Validez g
0.664a0.71 Muy Vilida GIND MoLT
| 060065 Valida NGRS
0.54 3059 Validez Baja -CP I g -
0.53 & menos Validez Nula FIRMA ¥ SELLO
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ANEXO 24: Fichas de Observacion.

'FICHA TECNICA DE DATOS |

TESIS EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MEMIC&S DEL CONCRETO

ENDURECIDO DE DIFERENTES CALIDADES ANTE ALTAS TEMPERATURAS, LIMA—2019,

DI fe=210 kg/em2

3. ENSAYO DE FLEXO TRACCION

3.1. TEMPERATURA ESTANDAR
VIGA 01 ~ VIGA (2 PROMEDIO
58 Ay 58
3.2. TEMPERATURA: 500°C
 VIGAOI VIGA (2 PROMEDIO
32 30 206+ S
3.3. TEMPERATURA: 600°C
'.' VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
{ 4 13 24 3
- 34. TEMPERATURA: 700°C
: VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
E 27 22 22
! DI Fc=420 kg/em2
| 4. ENSAYO DE FLEXO TRACCION
. 4.1. TEMPERATURA ESTANDAR
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
18 4% 8. 6%
| 4.2. TEMPERATURA: 500°C
; VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
' 48 4% 41.6%
4.3. TEMPERATURA: 600°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
- 4a Q4 44. b+
4.4. TEMPERATURA: 700°C
VIGA 01 VIGA 02 PROMEDIO
38 3% B
RANGO MAGNITUD RANGO DE umei'.:
1.0 Validez Perfecta
0722099 Excelente Validez /,/ >
.66 4 0.71 Muy Vilida Aldo Bendezi izarra
0602065 Viilida ingenisso Cl
0.54 a 0,59 Validez Baja
0.53 & menos Validez Nula FIRMA ¥ SELLO
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