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La presente investigación tuvo como objetivo Determinar el grado de deterioro de las 

propiedades mecánicas en elementos del concreto armado causado por efectos del fuego. 

El trabajo se desarrolla desde a caracterización de los agregados, para luego realizar el 

diseño mezcla de concreto de f`c= 280 kg/cm2, con Relaciones agua-cemento de 0.58, el 

método empleado para el diseño del concreto fue del American Concrete Instituto (ACI), 

luego se procedió la elaboración de las probetas cilíndricas con dimensiones de 15x30cm 

para el ensayo a compresión y para el ensayo a flexión se elaboraron vigas de 15x16x50 

cm. Además, se elaboraron columnas de 25x25 con una longitud de 55 cm, con acero de 

refuerzo de ½” para poder efectuar el ensayo tracción del refuerzo. Posteriormente los 

elementos se sometieron la temperatura establecida, para el efecto se utilizó un horno 

eléctrico de temperatura controlada con adecuada precisión y en tiempo real. Las muestras 

cilíndricas fueron sometidas tiempos de exposición de 1 y 2 horas en temperaturas de 150 

y 350 ºC con dos tipos de enfriamiento (normal y brusco). Para las probetas vigas también 

se aplicó las mismas temperaturas y tiempos aplicados a las probetas cilíndricas, con 

diferencia que el enfriamiento solo fue de forma normal, y para las varillas de refuerzo se 

aplicaron las mismas temperaturas en un periodo de tiempo de 2 h. La resistencia 

compresión y flexión disminuyo con relación al tiempo de exposición y el tipo 

enfriamiento. De los resultados obtenidos se ha determinado que grado deterioro máximo 

en compresión fue del 33.28%, en flexión fue de 36.68 % y en tracción del acero fue del 

1.47 %. 

Resumen 

Palabras clave: efectos del fuego, grado de deterioro, flexión.



xiii 

Abstract 

He objective of the present investigation was to determine the degree of deterioration of 

the mechanical properties of concrete elements. The work has become a  characteristic of 

the aggregates, to then make the design of the concrete mix of 280 kg / cm2, with the 

water-cement ratio of 0.58, the method used for the design of concrete, such as American 

Concrete Institute (ACI), then proceeded to the development of cylindrical test tubes with 

dimensions of 15x30 cm for the compression test and for the test to flexion beams were 

made 15x16x50 cm. In addition, 25x25 columns with a length of 55 cm were made, with 

½ "reinforcing steel to perform the test. Subsequently, the elements were subjected to the 

established temperature, for the purpose it was updated. The cylindrical samples were 

subjected to exposure times of 1 and 2 hours at temperatures of 150 and 350 ° C with two 

types of cooling (normal and sudden). For the test specimens the same frequencies and 

times applied to the cylindrical specimens are also applied, with the difference that the 

fan was only of the normal form, and for the reinforcement rods the same speeds were 

applied in a period of time of 2 h . The resistance to compression and flexion decreased 

in the exposure time and the type of cooling. From the results of the results of the results 

of the maximum compression score was 33.28%, in the bending of 36.68% and in the 

steel traction was 32.5%. 

Keywords: effects of fire, degree of deterioration, bending.
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I. INTRODUCCIÓN



15 

1.1 Realidad problemática 

A nivel internacional, los incendios en edificaciones ya sea para uso de viviendas o para 

algún tipo de industria, son fenómenos que pueden ocurrir en momentos menos pensados, 

los cuales son una gran amenaza, tanto para las estructuras en las edificaciones a lo largo de 

su vida, como para las personas que están dentro o a los alrededores de los inmuebles de las 

edificaciones o inmuebles. Por ello es necesario estudiar este tipo de siniestros para poder 

reducir víctimas mortales como perdidas a la propiedad y de alguna manera reducir todos los 

peligros involucrados. 

Al momento que pueda ocurrir un incendio, en función de la magnitud este puede llegar a 

ser catastrófico para la edificación, ya que tiene un poder altamente destructivo para los 

concretos armados a altas temperaturas. 

El concreto armado es un material que tiene un buen comportamiento ante la exposición al 

fuego, a pesar de esto las altas temperaturas puede afectar su propiedades mecánicas y 

químicas, en muchos casos llegando a causar daños irreversibles, esto dependiendo del grado 

de deterioro. 

Además de otra ventaja de la adición de hormigón, debe discutirse en el campo estructural, 

por ejemplo, al utilizar hormigón como elemento protector y revestimiento de barras de 

acero, los elementos estructurales de hormigón tienen la capacidad de cumplir con los 

requisitos de diseño para eventos como incendios. Cuando se alcanza esta condición, se 

puede obtener la resistencia al fuego requerida. En los últimos 40 años, el conocimiento 

sobre las propiedades mecánicas de este material a altas temperaturas ha dado un buen paso. 

La teoría es la teoría de la elasticidad a 350ºC. 

Así como los daños ocurridos en el concreto armado están función de la magnitud o nivel de 

temperatura, también dependen de otros factores, como pueden ser el tiempo de exposición 

al fuego, el tipo de enfriamiento, el tipo de concreto, entre otros. 

Sin embargo, la degradación de las propiedades mecánicas del hormigón no solo se debe a 

la destrucción de su composición química, sino también a la destrucción parcial de 

determinadas superficies, las cuales son provocadas por fisuras que suelen ser provocadas 

por choque térmico en dichas zonas. Cuando se usa una boquilla de agua fría para extinguir 

un incendio 

Esto producirá una contracción brusca e irregular, provocando que el elemento de hormigón 

produzca toda una red de fisuras o microgrietas, lo que incide en una 
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determinada profundidad. Sin embargo, además, debido a la fuerte expansión del material de 

refuerzo, el revestimiento del acero tiende a saltarse todo o parte del mismo, o al menos a 

reducir en gran medida la adherencia entre los dos, facilitando así una significativa perdida 

de resistencia perjudicando así el correcto funcionamiento óptimo de la del elemento 

estructural. 

Al terminar un incendio la reparación de las estructuras afectadas es un capítulo abierto lo 

cual nos conlleva a la necesidad de tener que identificar la magnitud de los daños sufridos 

por los incendios, tanto en los mismos materiales como de los elementos estructurales. En la 

evaluación del daño de las estructuras de hormigón después del fuego, se podrá identificar 

el nivel de deterioro producido por los procesos químicos y físicos que se dan en todos 

componentes del concreto. Esto dependiendo de muchos factores: tiempo de incendio, 

temperatura máxima, tipo de sofocación del fuego (Chan, 2000, pg. 28). 

Cuando se produce alguno de estos incendios en cualquier edificio o cualquier edificación 

con estructura de hormigón, se suele encomendar a un equipo técnico adecuado que trate de 

encontrar la forma de obtener la mayor cantidad de información posible sobre el estado de 

resistencia de los materiales de construcción de cualquier forma. La estructura (hormigón) 

tras la acción agresiva del fuego para estimar la resistencia residual en el elemento resistente 

de la forma más realista posible, lo que nos permite diseñar el tipo de reparación o refuerzo 

más adecuado. 

Las patologías sufridas deben ser identificados con suficiente precisión cuando la seguridad 

de la estructura está en riesgo, con el fin identificar el grado de deterioro producidos por el 

fuego en los componentes del concreto armado y de algún modo definir la estrategia de la 

reparación más adecuada o decidir sobre la demolición de la estructura. Por ello en el presente 

proyecto de investigación se estudiará ¿Cuál es el grado de deterioro de las propiedades 

mecánicas en componentes del concreto armado causado por efectos del fuego? 
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1.2 Trabajos previos 

1.2.1 Referencias internacionales 

Huincho (2017) en su tesis, Evaluación de la resistencia mecánica del concreto sometido a 

altas temperaturas por incidencia del fuego directo 

Nos dice que el propósito de esta investigación es estudiar el impacto del fuego directo en 

miembros de concretos ordinarios o convencionales. Usando cemento tipo Portland, la 

relación agua-cemento es 0,60, 0,65 y 0,70, y la cantidad de agua puede garantizar la mejor 

trabajabilidad. El diseño del hormigón se basa en el peso unitario máximo compactado de la 

combinación de áridos para obtener un hormigón con una resistencia media y una 

consistencia entre 3 y 4 pulgadas. Para evaluar y medir la temperatura, se utilizó por primera 

vez un termómetro infrarrojo digital, que puede registrar la temperatura con precisión en 

tiempo real desde casi cualquier superficie. Con el fin de aislar el calor y garantizar la 

uniformidad de la temperatura durante el proceso de combustión de la muestra, se diseñó y 

construyó un horno cilíndrico especialmente para esta investigación, y cada lote puede 

contener hasta 154 "x 8 muestras" o 6 muestras de tamaño 6 ". x12 ". El uso de madera 

recuperada como material combustible permite la investigación para minimizar el impacto 

sobre el medio ambiente. Se ha desarrollado un hormigón estándar (CPO) para tres relaciones 

agua-cemento, y se ha comparado su desempeño con muestras de combustión directa 

expuestas a tres relaciones a / c de 1, 2 y 3 horas. De hecho, todas las pruebas se sometieron 

al mismo perfil de temperatura, por lo que las características se pueden comparar con mayor 

precisión en función del perfil de temperatura promedio de todo el estudio. De esta forma se 

obtuvieron los siguientes resultados: pérdida de masa, pérdida de resistencia a la compresión, 

tracción y módulo de elasticidad, cambios en el comportamiento elástico del hormigón, 

relación tracción-compresión, influencia del tamaño de muestra, fuerza compresiva y en la 

pérdida de masa, la temperatura alcanzada y su evolución en el tiempo. 

El aporte al tema es que al igual que anteriores antecedentes se hacen ensayos con probetas 

de concreto expuesto al fuego para luego ser sometidas a ensayos para determinar su grado 

de deterioro, los cuales me sirven como referencia para hacer la parte experimental del 

proyecto de investigación y así poder constatar los resultados obtenidos tanto en campo como 

en el laboratorio. Ya que la presente investigación busca determinar un resultado en base a 

otras investigaciones con cierto grado de similitud. 
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Alvarado (2016) en su tesis estudio del comportamiento del concreto estructural expuesto al 

fuego. Dijo que en su trabajo estudió la influencia de la resistencia a la flexión de elementos 

de hormigón armado expuestos al fuego. La resistencia de diseño f'c = 210 Kg / cm², y el 

límite elástico fy = 4200 kilogramos / cm² (Se ha utilizado el diseño) y la muestra ha sido 

curada en el laboratorio. Las muestras fabricadas se dividen en dos grupos: muestras no 

expuestas al fuego y muestras expuestas a una temperatura promedio de (750ºC-1050ºC) 

durante 30 minutos, y luego enfriadas al ambiente antes de las 24 horas para la prueba de 

deflexión, la carga es el span. Dos terceras partes de la luz. 

A partir de las pruebas realizadas, se determinó que la resistencia a la flexión de cada 

elemento disminuyó según la temperatura y el tiempo de exposición alcanzada, cada probeta 

presentó distintos tipos de patologías tales como: fisuras, agrietamientos y cambios de color. 

Aportando que hace al presente trabajo de investigación es con normas ASTM Para ensayo 

de las probetas, además se realizan algunos ensayos similares a los que realizare en este 

trabajo de investigación. 

Chauca y Cruz (2104) en su tesis evaluación del concreto f’c=210 kg/cm2 a altas 

Temperaturas. Este trabajo tiene como objetivo de hacer una evaluación del comportamiento 

del concreto de f’c=210kg/cm2 expuesta a altas temperaturas ocasionadas por los incendios, 

así mismo esta tesis se realiza para poder ver el comportamiento del hormigón y la variación 

de la resistencia cuando los elementos estén bajo el efecto de Se controla la temperatura de 

calentamiento, y para ello se fabricará un tubo de ensayo. Para implementar el proyecto, 

usamos agregados finos y gruesos de las canteras Dulonp y Besique respectivamente, y luego 

usaremos cemento Portland Tipo I para hacer 36 especímenes con cuidado. Los 0.45, 0.50, 

0.60 son elaborados en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad Nacional del 

Santa, luego del diseño se procedió  a el realizado de las probetas de concreto en el mismo 

laboratorio las dosificaciones de las probetas son de f’c=210kg/cm2, divididos en grupos de 

doce probetas por cada diseño después sean expuesta a temperaturas controlada de (300°C, 

600°C, 800°C) .Para finalizar nos dice que sus datos obtenidos serán usados para que se haga 

un análisis de comparación entre el concreto patrón y el concreto expuesto a elevadas 

temperaturas y así poder  tener un mayor criterio a la hora de escoger la mejor alternativa 

para un diseño o reforzamiento. 
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El aporte principal al proyecto de investigación: detalla paso a paso el ensayo del concreto 

con 36 probetas de f’c=210kg/cm2e simulando un incendio con temperatura controlada de 

(300°C, 600°C, 800°C) para luego ser sometidas a ensayos mecánicos y hacer una 

comparación los resultados obtenidos. 

Liu y Peng Zhang (2010). En su artículo de investigacion, “Influence of elevated temperature 

on mechanical properties and durability of concrete”. Las estructuras de concreto están 

expuestas a altas temperaturas durante el fuego. Las propiedades mecánicas y la durabilidad 

después de la exposición a temperaturas elevadas son de gran importancia en términos de la 

capacidad de servicio de los edificios. En este proyecto, se han estudiado los efectos de 

temperaturas elevadas (20, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 on) sobre la resistencia a la 

compresión, el módulo elástico, la energía de fractura, la absorción capilar de agua y la 

penetración de cloruro. La influencia de los métodos de enfriamiento en estas propiedades 

también se ha investigado. Los resultados obtenidos indican que cuando la temperatura está 

por debajo de 400 ℃ para el concreto A (W / C = 0.4) y 300 ℃ para el concreto B (W / C = 

0.5) con enfriamiento natural, la resistencia a la compresión no disminuyó inmediatamente. 

Pero con el enfriamiento de las salpicaduras de agua, la resistencia a la compresión del 

concreto perdió aprox. 20% a 300 grados. El módulo elástico del concreto disminuyó 

gradualmente con el aumento de la temperatura. Y no hay una diferencia real entre dos tipos 

de métodos de enfriamiento. Cuando la temperatura es superior a 400 grados solamente, la 

energía de fractura disminuyó significativamente. Después de exponerlo a temperaturas 

elevadas, el concreto absorbió mucha más agua y iones de cloruro, lo que representa un alto 

riesgo para las Estructuras RC. Este efecto también se tendrá en cuenta cuando se evalúen 

las estructuras de concreto después del incendio. 

Sirve como referencia cuando nos dice que, con enfriamiento natural, la resistencia a la 

compresión no disminuyó inmediatamente. Pero con el enfriamiento de las salpicaduras de 

agua, la resistencia a la compresión del concreto perdió aprox. 20% a 300 grados, es una 

referencia de gran aporte para un ensayo con enfriamiento brusco, así poder constatar los 

resultados obtenidos tanto en campo como en el laboratorio. Ya que la presente investigación 

busca determinar un resultado en base a otras investigaciones con cierto grado de similitud, 

y de esta manera brindar un estudio más exacto y confiable. 

1.2.1.1 Referencias en inglés 
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Ramírez y Pérez (2010) en su artículo de investigación “Durability of concrete Compresión 

testing of material High temperaturas”. Nos dicen que, en muchos casos, la estrategia 

recomendada arriba proporciona suficiente información para una recomendación sobre cómo 

restaurar una construcción después de un incendio. Pero a veces se necesita una imagen más 

detallada de la degradación para evaluar las condiciones de una construcción y luego se abre 

un segundo nivel de complejidad utilizando la perforación de testigos y una batería de 

pruebas de laboratorio.In situ, inmediatamente después de la perforación, es posible realizar 

mediciones de pulsos ultrasónicos a diferentes profundidades desde el lado expuesto al fuego 

del núcleo para obtener una visión general aproximada de la profundidad del daño. Como 

este método está en las decisiones del sitio para llevar a cabo una mayor perforación, puede 

basarse en los resultados. En el laboratorio, los núcleos se pueden examinar mediante 

diferentes métodos de microscopía. Los estudios de las grietas y el cambio de color pueden 

proporcionar información importante sobre la temperatura máxima a la que el refuerzo puede 

haber estado expuesto y la información sobre la durabilidad residual ya que la alta intensidad 

de las grietas amplifica la sensibilidad a la corrosión del refuerzo. Para obtener finalmente 

un acoplamiento directo a las propiedades mecánicas, se pueden realizar mediciones ópticas 

de deformación de campo completo durante un ciclo de carga de compresión en los núcleos 

perforados. Con esta medida, se puede determinar una verdadera respuesta mecánica del 

material en la sección transversal ya que las partes más dañadas se deformarán más bajo 

carga a medida que se reduzca la rigidez. Esto dará una imagen del grado de daño a diferentes 

profundidades. 

1.3 Teorías relacionadas al tema 

1.3.1 Concreto armado 

El concreto armado es una técnica de construcción sumamente empleada en el rubro de la 

construcción; consiste básica mente en la combinación de dos materiales, los cuales son el 

hormigón o concreto simple y las varillas de acero (acero de refuerzo) también se puede 

hacer el uso de otros materiales como refuerzos, de los cuales tenemos: Mallas de acero, 

Fibras plásticas, fibra de vidrio Fibras de acero, entre otros materiales que cumplan con las 

condiciones requeridas por los proyectos.   Además el concreto puede ser mezclado con 

distintos aditivos , según se requiera  (plastificantes, aceleradores de fragua, retardantes de 

fragua, etc.), antes de un previo estudio.
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1.3.1.1 Normatividad 

Normatividad La normativa del concreto armado en nuestro país está dada por el Reglamento 

Nacional De Edificaciones, la cual es la norma E.060. 

Dicha norma está encargada de fijar todo los requisitos y exigencias mínimas para que se 

lleve a cabo el análisis, diseño, construcción, control de calidad e inspección de estructuras. 

(RNE, norma E.060 

1.3.1.2 Por el método ACI 

Fuente: ACI 211.1 - Tabla 6.3.3; diseño de mezcla de concreto 

1) Definir el contenido de aire atrapado

Tabla 1. Aire atrapado según el TMN del agregado grueso 

Fuente: ACI 211 

2) Seleccionar la relación agua/cemento por resistencia a compresión
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Tabla 2. Correspondencia entre del concreto. 

Fuente: ACI 211.1 - Tabla 6.3.4; diseño de mezcla de concreto 

3) Calcular el contenido de cemento

Para la cual se hará una división del paso 4 entre el paso5 

4) Definir el peso para el agregado grueso

Tabla 3. Tamaño máximo nominal del agregado grueso 

Fuente: ACI 211 

5) Cálculo de la adición de los volúmenes absolutos de todos los

materiales a excepción del agregado fino. 

En este paso de hará una suma de los datos obtenidos en los pasos 

anteriores, de los materiales, divididos entre el peso específico de cada uno. 

(m3) (Agua/ϒa) + Aire + (cemento/ϒc) + (agregado grueso/ϒag) 

Donde: 

ϒa: peso específico del agua 

ϒc: pero especifico del cemento 

ϒag: peso específico del agregado grueso 
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6) Determinar el volumen de agregado fino

Para determinar el volumen de este material de realizar la siguiente resta: 

1 - (volumen absoluto (9)) 

7) Determinación del peso del agregado en estado seco del agregado

fino. 

Se realiza una multiplicación del dato obtenido en el paso (10) por el peso 

específico seco del agregado fino 

8) Presentación del diseño en estado seco

9) Presentación de diseño en estado húmedo

1.3.1.3 Por el método Walker 

Para este método se repiten los pasos del ACI del 1 al 7 

8) Cálculo de la adición de los volúmenes absolutos de todos los

materiales sin incluir los agregados. 

En este paso de hará la sumatoria de los datos obtenidos en los pasos 

anteriores, de los materiales, divididos entre el peso específico de cada 

uno. (m3) 

(Agua/ϒa) + Aire + (cemento/ϒc) 

Dónde: 

ϒa: peso específico del agua 

ϒc: pero específico del cemento 

9) Determinar el volumen de agregado total

Para determinar el volumen de este material de realizar la siguiente resta: 

1 - (volumen absoluto (paso8)) 

10) Cálculo del porcentaje del agregado fino
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Tabla 4. Para calcular el porcentaje del agregado fino 

Fuente: ACI 211 

11) Cálculo del volumen de los agregados, fino y grueso

Vol. De AF = (Paso 9) x (paso 10) 

Vol. De AG = (Paso 9) x (1- (paso 10) ) 

12) Cálculo de peso de los agregados.

AF = (paso 11) x (peso específico del agregado fino) 

AG = (paso 11) x (peso específico del agregado grueso) 

13) Presentación de diseño en estado seco
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1.3.1.4 Ensayo a la compresión del concreto 

Consiste en aplicar una carga axial en la probeta de concreto elaborada o en los testigos 

extraídos o diamantinos a una velocidad normalizada, rango prescrito mientras ocurre la falla 

(NTP 339.034 2008). 

Este ensayo es aplicado para poder determinar la resistencia a la compresión de las probetas 

que tengan una forma cilíndrica. Bajo las normas NTP 339.034 también los métodos de 

ensayo de las NTP 339.059, 

Este ensayo consiste en determinar la resistencia a compresión (fc) del concreto, con la 

aplicación de una carga axial a los especímenes de concreto con una velocidad especificada 

(0.25± 0.05 MPa/s). La resistencia a la compresión se calcula médiate la división de la carga 

máxima aplicada entre el área de sección transversal de la probeta. 

Para este ensayo el concreto se moldea en especímenes cilíndricos, ya sea en el campo o en 

obra u obtención de núcleos. Los especímenes de ensayos deben cumplir con ciertas 

características en sus dimensiones, las cuales están estandarizadas (100 x 200mm y 150 x 

300). También se pueden utilizar otras dimensiones, siempre y cuando la relación de longitud 

y diámetro sea igual a dos (L/D = 2). La diferencia de diámetro de un espécimen individual 

con respecto a los demás no debe ser mayor al 2% de los demás, el número mínimo de 

especímenes de diámetro 150mm es 2 y para 100 la cantidad mínima es de 3 espécimen por 

ensayo. 

𝑷 
𝑹𝑪 = 

𝑨

Dónde: 

P = carga máxima aplicada en kg 

A = área de sección transversal cm2 

RC= resistencia a la compresión del concreto en kg/cm2 

1.3.1.5 Ensayo a la flexión del concreto 

Se aplica para poder determinar la resistencia a la flexión de los materiales bajos la 

reglamentación De la NTP 339.033. Todos los resultados que se puedan obtener 

también se reportan como el módulo de rotura de un material. La resistencia que se 

obtenga puede variar de acuerdo a los tamaños de los especímenes, condiciones de 

humedad, preparación, etc (NTP 339.078 2012). 
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Según la norma NTP 339.078, Cuando se trate  de  varios  laboratorios,  el  coeficiente 

de variación se ha establecido en 7,0 %; luego los resultados de dos ensayos sobre 

vigas de la muestra de un mismo lote. 

Este método de ensayo determina la resistencia a la  flexión del hormigón usando una 

viga simple con carga en los tercios. Los valores establecidos en unidades de pulgadas 

- libras deben mantenerse como norma. Las medidas equivalentes han sido

redondeadas para una aplicación práctica. El método que más se emplea es de en este 

ensayo es de la viga simplemente apoyada con aplicación de carga en los dos tercios 

de luz de la probeta la cuales realizan bajo la norma de ASTM C 31 Y ASTM C78, 

como también se pueden utilizar en vigas de voladizo y simplemente apoyada con 

aplicación de carga en el punto medio de la luz. 

Las probetas para este ensayo son vigas rectangulares con el eje mayor en posición 

horizontal, 

Figura 1 Especificaciones del Ensayo a Flexión con cargas aplicadas en los tercios 

Fuente: Norma ASTM C78 

• Si la falla es en el tercio central, el módulo de rotura se calcula con la 

siguiente fórmula
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• Si la falla ocurre fuera del tercio central el módulo de rotura se calcula 
con la siguiente fórmula

Dónde: 

R = Módulo de Ruptura en Mpa. 

P = Carga máxima aplicada, indicada por la máquina de ensayo, en N. 

a = Distancia media entre la línea de fractura y el apoyo más cercano medido 

en la superficie de la tracción de la viga, en mm 

L = Luz entre apoyos, en mm 

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

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

Por lo tanto, Si la fractura se produce en la superficie de tracción fuera del tercio 

medio de la luz libre, en más de un 5% de la luz libre, desechar los resultados del 

ensayo 

Máquina de ensayo a la flexión 

De acuerdo con ASTM E, la máquina de prueba debe cumplir con los requisitos de esta 

sección según la verificación, la corrección y el intervalo de tiempo entre la verificación. 4. 

Está prohibido utilizar máquinas de prueba manuales accionadas por bomba No se aplica 

carga continua en una sola carrera de pistón. Permite el uso de motores de desplazamiento 

positivo o bombas manuales, que tienen capacidad suficiente para completar la prueba en 

una sola carrera de pistón sin recargar. Debe poder aplicar la carga a una velocidad uniforme 

sin turbulencias o interferencias (NTP 339.078 ,2012) 
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1.3.1.6 Ensayo a tracción del acero de refuerzo 

El ensayo de tracción en el acero consiste básica mente en someter las probetas en diferentes 

a un esfuerzo axial progresivo hasta llegar al punto de ruptura eta bajo la norma NTP 350. 

405. 

El esfuerzo es aplicado desde el punto cero siendo aumentado gradualmente hasta llegar al 

punto máximo, la probeta experimenta una elongación, la cual genera una disminución de 

diámetro, así como también gracias al proceso de cambio de áreas transversales se genera un 

cambio de temperatura a causa del trabajo que esta elabora para generar la deformación que 

se pude percibir a simple vista. 

Las probetas pueden ser estandarizadas y no estandarizadas, las primeras tienen unas 

características físicas que son las que permiten ser utilizadas en la máquina de ensayo, tiene 

una parte central con dimensiones establecidas y una terminación en ambos lados que 

permiten que sean fijadas en la máquina. 

Figura 2. Especificaciones del Ensayo a tracción del acero 
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1.3.2 Factores que influyen en los daños de una estructura en un incendio 

1.3.2.1 Materiales 

Uno de los factores principales para que el fuego se expanda o aumente, son los materiales 

que se encuentran dentro de los inmuebles afectados por los incendios, estos materiales 

pueden estar almacenados en el lugar del siniestro o también pueden ser par de los acabados, 

la tabiquería de una edificación, 

El tipo de materiales y la cantidad de materiales que sean combustibles llegan a tener una 

importante influencia en los daños que ocasiona un incendio, dichos materiales no solo son 

lo que se encuentran almacenados en el lugar, sino también pueden ser estructurales, 

mobiliario, artefactos o materiales utilizados para la decoración. (Scannone, 2008) 

1.3.2.2 Corrientes de aire 

Para que se produzca un incendio requiere de tres elementos el combustible el oxígeno y el 

calor, entonces se podría decir que mientas más aire se produzca habrá mayor cantidad de 

oxígeno, por ende el fuego se desarrollara con mayor intensidad, produciendo mayor daño Este 

aire puede ingresar por ventanas, puertas u otros lugares usados como ventilación o tragaluces, 

lugares de acceso como escaleras huecos de ascensores, suministrando asi el oxígeno necesario 

para avivar las llamas, por consecuencia se dará un incremento de temperaturas. (Scannone, 

2008 pág. 29) 

1.3.2.3 Áreas o compartimientos aislados 

Los materiales que se usan para tabiquería en una edificación no siempre son de materiales 

con cualidades de resistencia al fuego, sino que también se usan materiales que pueden servir 

como combustibles al momento de que se produzca un incendio 

Por ejemplo, se usan como tabique divisorios paneles madera, paneles de plástico, estas 

condiciones mayormente se ven en las industrias donde predominan las oficinas abiertas. 

(Scannone, 2008 pág. 29). 

1.3.3 Clasificación de los incendios 

Al momento de un incendio los materiales combustibles no presentan el mismo 

comportamiento, por ello se le clasifica de acuerdo con el tipo de combustible para cada 

caso. 
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1.3.3.1 Incendios tipo A 

Este tipo de incendios llegan a ser originados por los materiales más sólidos, los cuales suelen 

dejar cenizas y carbón después de quemarse dentro de estos materiales tenemos: la madera, 

el cartón, tejidos, siendo el método más efectivo para su extinción el  enfriamiento 

(Scannone, 2008 pág. 32). 

1.3.3.2 Incendios tipo B 

“Este tipo de incendios son causados por el tipo de combustible líquido, o el tipo que emite 

líquido por el calor del alquitrán, gasolina, aceite, grasa, solvente, etc. El método de extinción 

más eficaz es el de sofocación”. (Scannone, 2008 pág. 32)”. 

1.3.3.3 Incendios tipo C 

Este tipo de incendios son provocados principalmente por combustibles gaseosos, como 

acetileno, butano, propano, metano, etc. El mejor sistema para extinguir estos incendios es 

eliminar la salida de gas y cerrar la válvula más cercana. También se puede extinguir por 

sofocación. (Scannone, 2008 pág. 33) 

Este tipo de combustibles se pueden encontrar en pinturas espray aerosoles, el gas natural, 

este tipo de combustibles son altamente inflamables llegando en ocasiones a provocar 

explosiones 

1.3.3.4 Incendios tipo D 

También se les llama "fuegos especiales". Pueden estar compuestos de ciertos productos 

químicos o metales combustibles (como sodio, potasio, polvo de aluminio, titanio, Consulte 

antes de manipular cualquiera de estos productos con circonio, litio, etc. Circonio, litio, etc. 

Antes de manipular cualquiera de estos productos es importantísimo consultar. 

1.3.3.5 Incendios tipo E 

Los incendios que ocurren en presencia de voltaje también se conocen como "incendios 

eléctricos", que se refieren a los incendios que se originan en equipos o dispositivos 

eléctricos, o cualquier incendio que ocurre en presencia de un "voltaje" de 25 voltios. 

Siempre debe asfixiarse con un agente extintor que no sea de catéter para cortar el suministro 

eléctrico y apagarlo. (Scannone, 2008 pág. 35) 

Mayormente se originan por cortos circuidos, ya sea por malas instalaciones o sobrecarga de 

corriente, para que se avive el fuego en este tipo de incendios se requiere de otros 

combustibles
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Este tipo de incendios son muy frecuentes en inmuebles con instalaciones eléctricas de 

manera clandestina o precaria (materiales no normatizados). 

1.3.4 Resistencia al fuego 

Se dice que en teoría un material es resistente al fuego, cuando es capaz de ejercer de una 

manera óptima su función para la que fue diseñada, durante o después de un incendio, bajo 

la acción de altas temperaturas, las cuales amenazan con deteriorar a dicho material. 

“Un incendio puede ser definido como un fenómeno muy complejo, ya que es difícil determinar 

su magnitud de manera exacta, por el tamaño de un incendio como ya se mencionó anteriormente 

depende de muchos factores como; materiales, corrientes de aire material de construcción de la 

vivienda. También se dice que depende del tipo de materiales, del tipo de local y su ubicación, y 

de las condiciones del medio (temperatura, presión, composición de la atmósfera, dirección del 

viento, humedad relativa). En cada incendio, independientemente de su curso específico, 

podemos distinguir los siguientes rasgos esenciales: la temperatura máxima, la cantidad de calor 

producido, la velocidad de combustión, la velocidad con la que aumentan las temperaturas y la 

duración del incendio”. (Scannone, 2008 pág. 56). 

1.3.5 Efectos del fuego en el concreto reforzado 

Los efectos que puede producir el fuego en el concreto armado pueden ser, que el concreto 

llega a sufrir muchas alteraciones en sus propiedades físicas y químicas. Estas alteraciones 

van deteriorando la capacidad y seguridad de la estructura. Entre los efectos más relevantes 

podemos citar: 

• Disminución de su resistencia a la compresión.

El aumento progresivo de la temperatura del concreto va produciendo en estas

modificaciones importantes: entre 10s 100 y 300 grados centígrados se evapora el

agua químicamente libre contenida en los capilares. Entre 200 y 300 grados

centígrados la pérdida de agua capilar se completa sin que se aprecien aún

alteraciones en la estructura del cemento hidratado y sin que la resistencia a la

compresión disminuya en forma apreciable.

De 300 a 400 grados centígrados comienza la separación del agua químicamente unida 

en la pasta del cemento, teniendo lugar una sensible disminución de las resistencias a la 

compresión. Alos 400 grados comienza a transformarse el hidróxido de calcio 

procedente de la hidratación de los silicatos en hidróxido de calcio o cal viva. Hacia los 

600 grados los agregados gruesos se expanden fuertemente ocasionando tensiones 
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internas que provocan la disgregación del concreto, terminando por anularse la 

resistencia a la compresión del concreto a temperaturas cercanas a los 1000 grados 

centígrados. (Scannone, 2008 pág. 56). 

• Cambios de color.

Los concretos con agregados silíceos, sufrirán una serie de cambios progresivos de

color que son característicos para cada nivel de temperatura alcanzado; esta

coloración se conservará aún después del enfriamiento y podrá ser observada en la

superficie y dentro del concreto, según la profundidad hasta donde haya penetrado el

calor Las zonas que se presenten tiznadas por el humo (proveniente de la combustión

incompleta de los materiales) generalmente solo sufren daños leves, ya que no se

genera gran cantidad de calor y por ende no se alcanzan altas temperaturas. Si la

temperatura aumenta posteriormente el color negro de la superficie será sustituido

por rosado, crema o ante según el nivel máximo de calor producido. (torres, 2010

pág. 45)

• Disminución del Módulo de Elasticidad.

El módulo de elasticidad también va sufriendo disminuciones por la acción de las

altas temperaturas, lo cual es especialmente peligroso si el concreto forma parte de

elementos de pequeño espesor como pueden ser las losas o placas, siendo este el

motivo, junto con las dilataciones del acero, de las grandes deformaciones que

pueden presentar estos elementos estructurales. (torres, 2010 pág. 45).

• Agrietamientos.

Por efecto de los esfuerzos de tensión que ocurren al calentarse y enfriarse el

concreto, se producen grietas perpendiculares a la superficie. Las grietas pueden

penetrar varios centímetros en el concreto generalmente con una forma irregular

formando una red tipo piel de cocodrilo. (torres, 2010 pág. 45)

• Sobresfuerzos producidos por efectos térmicos.

El gradiente de temperatura entre dos caras de un mismo elemento estructural

produce dilataciones o deformaciones diferenciales que generan momentos termitas

hiperestáticas en la sección del elemento, que se superpone a los producidos por las

cargas gravitacionales. Estos momentos térmicos generan grandes tensiones dentro

de los elementos afectados causando deformaciones y agrietamientos en los mismos.
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Este efecto se aprecia especialmente en vigas de gran sección (torres, 2010 pág. 48) 

• Efecto spalling

Pertenecientes a estructuras en vigas de gran sección pertenecientes a estructuras

hiperestáticas.

Es el fenómeno de fallo para incendios con hormigón. En condiciones de altas

temperaturas trozos de hormigón estallan hacia afuera de la superficie a altas

velocidades. Se desconoce en su totalidad el mecanismo del spallig, pero se piensa

que principalmente de da por el incremento de presiones dentro del hormigón, debido

a la formación de vapor de agua

En la práctica, los poros del hormigón contienen una cierta cantidad de agua que

puede evaporarse si el hormigón excede los 100 grados centígrados el aumento de la

presión por el vapor excede las capacidades de los poros del hormigón para lanzar la

presión, el hormigón se desprenderá u se producirá sallen. (torres, 2010 pág. 60)

1.3.6 Potencial calorífico 

Bayon (2000, pg.37) Se define como la cantidad de calor que emite la combustión de los 

materiales combustibles que estén contenidos en un local por cada m2. El potencial 

calorífico es expresado en kilocalorías /m2 o más corrientemente en kilogramos de madera 

por metro cuadrado, el poder calorífico de la madera es de 4000 kcal/kg. Se puede decir que 

hay una relación entre el potencial calorífico, la máxima temperatura que se alcanza y el 

tiempo de duración del incendio. De manera experimental se obtuvieron los resultados 

siguientes: 

▪ 25 kg/m2 de madera, la temperatura es de 900 ºC en 20 min

▪ 50 kg/m2 de madera, la temperatura es de 950 ºC en 30 min

▪ 100 kg/m2 de madera, la temperatura es de 1050 ºC en 60 min

▪ 150 kg/m2 de madera, la temperatura es de 1100 ºC en 90 min
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1.3.7 Efectos en el concreto según el aumento progresivo de la temperatura 

A medida que la temperatura va incrementada de manera progresiva, el concreto va 

experimentando distintos cambios, desde la evaporación del agua contenida hasta la pérdida 

total de sus propiedades mecánicas según sea el tiempo de exposición a las temperaturas 

“El aumento progresivo de la temperatura del concreto va produciendo en estas 

modificaciones importantes: entre 10 100 y 200 grados centígrados se evapora el agua 

químicamente libre contenida en los capilares. De 300 a 400 grados centígrados comienza 

la separación del agua químicamente unida en la pasta del cemento, teniendo lugar una 

sensible disminución de las propiedades mecánicas. A los 400 grados comienza a 

transformarse el hidróxido de calcio procedente de la hidratación de los silicatos en 

hidróxido de calcio o cal viva y el concreto comienza a perder la mayor parte de sus 

capacidades mecánicas por lo que ya queda inservible como estructura. Hacia los 600 

grados los agregados gruesos se expanden fuertemente ocasionando tensiones internas 

que provocan la disgregación del concreto” (Scannone, 2008 pág.  20). 

1.4 Formulación del problema 

1.4.1 Problema general 

➢ ¿Cuál es el grado de deterioro de las propiedades mecánicas en elementos del

concreto armado causado por efectos del fuego?

1.4.2 Problemas específicos 

➢ ¿Qué grado de deterioro causa el fuego a la resistencia a compresión del concreto

como elemento del concreto armado?

➢ ¿Qué grado de deterioro causa el fuego a la resistencia a la flexiona del concreto 

como elemento del concreto armado?

➢ ¿Qué grado de deterioro causa el fuego a la resistencia a la tracción del acero de

refuerzo como elemento del concreto armado?
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1.5 Justificación del estudio 

1.5.1 Económico 

Históricamente, la industria de la construcción ha tenido experiencias amargas causadas por 

los incendios, debido a que no se hizo un diseño con las características requeridas 

El criterio de hacer una investigación sobre el impacto que produce el fuego en el concreto 

armado, contribuye un tanto en la parte económica ya que este trabajo servirá como base para 

un diseño de una edificación que tenga entre sus características, la resistencia al fuego, para 

evitar su deterioro en gran escala y reduciendo así las pérdidas materiales y  de vidas 

humanas en caso de la ocurrencia de un incendio, por ende, tener un menor impacto 

económico tanto a corto como a largo plazo. 

1.5.2 Social 

En cualquier parte de mundo la causa de muertes por incendios es un problema diario, sin 

embargo, en muchos casos las víctimas no mueren por alcanzadas por el fuego o por asfixia 

, un gran porcentaje de ellas muere aplastadas por las estructuras de la edificación, debido a 

que etas tienden al colapso, por fallas estructurales en los elementos de concreto, causadas 

en las altas temperaturas. 

Hacer una investigación sobre el grado de deterioro que genera un incendio en una estructura 

de concreto armado, de alguna manera puede prevenir pérdidas de vidas en caso de que se 

produzca un incendio, ya que se tendrá más información del comportamiento que las 

estructuras tienen al ser expuestas al fuego y de cierta manera tómalo en cuenta cuando se 

haga un diseño de cualquier inmueble o vivienda 

1.5.3 Teórico 

Los avances de la ciencia y tecnología hoy en día sobre la durabilidad del concreto armado 

es un resultado empírico, gracias a los conocimientos que se van obteniendo durante el 

tiempo, por el ingenio de la humanidad, a pesar ello aún queda muchas interrogantes que 

responde sobre este tema, de entender los procesos físicos y químicos, así como para evaluar, 

modificar y evitar en la medida de lo posible daños causados por los incendios en el concreto 

en sus distintas presentaciones. 

La investigación servirá como base teórica, aporte o referencias a otras futuras 

investigaciones relacionadas al tema de concreto expuesto a elevadas temperaturas y servirá 

como referencia a las alternativas de ensayos que se pueden realizar para el concreto armado 

o simple expuesto a altos niveles de temperatura.
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

➢ El fuego causa un grado de deterioro a las propiedades mecánicas de los elementos

del concreto armado

➢ El fuego causa un grado de deterioro a la resistencia a compresión del concreto

como elemento del concreto armado

➢ El fuego causa un grado de deterioro a la resistencia a flexión del concreto como

elemento del concreto armado

➢ El fuego causa un grado deterioro en la resistencia a tracción del acero como

elemento del concreto armado

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

➢ Determinar el grado de deterioro de las propiedades mecánicas en elementos del

concreto armado causado por efectos del fuego

1.7.2 Objetivos específicos 

➢ Determinar grado de deterioro que causa el fuego a la resistencia a compresión del

concreto como elemento del concreto armado.

➢ Determinar el grado de deterioro causa el fuego a la resistencia a flexión del

concreto como elemento del concreto armado.

➢ Determinar el grado de deterioro que causa el fuego a la resistencia a tracción del

acero como elemento del concreto armado

1.6.2 Hipótesis específicas 



2 Método 

37 

II. MÉTODO
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2.1 Diseño de investigación 

2.1.1 Diseño 

Diseño se refiere al plan o estrategia que se plantea para obtener la información requerida, 

es decir, este es el plan de acción a seguir en el trabajo de campo. (Gómez, Marcelo 2011) 

El diseño de la investigación es cuasi experimental Se considera que el diseño es 

experimental debido que se realizaran ensayos de especímenes en un laboratorio 

seleccionados de manera no aleatoria 

Se dice que una investigación es cuasi experimental cuando los sujetos o grupo de sujetos de 

estudio no están asignados aleatoriamente. Los diseños cuasi experimentales más utilizados 

siguen la misma lógica e involucran la comparación de los grupos de tratamiento y de control 

(Gómez, Marcelo, 2011, pg. 45). 

2.1.2 Enfoque de investigación 

El enfoque de la investigación es cuantitativo ya que se busca Medir fenómenos utilizando 

una estadística para llegar a una Prueba de hipótesis y teoría. 

“Los métodos cuantitativos (que representan lo que llamamos un conjunto de procesos) son 

secuenciales y probatorios. Cada etapa es anterior a la siguiente, y no podemos "saltarnos" o 

evitar dar pasos, aunque ciertamente podemos redefinir una etapa, pero el orden es estricto. Se 

parte de acotar el concepto, una vez definido, traza los objetivos y preguntas de investigación, 

revisa la literatura y establece un marco teórico o punto de vista. A partir de estas preguntas, 

establecer hipótesis y determinar variables; hacer un plan de prueba (diseño); las variables se 

miden en un contexto dado; analizar los resultados de la medición obtenidos mediante métodos 

estadísticos y sacar una serie de conclusiones de los estudios y pruebas realizadas” (Fernández, 

2014. Pg.5) 

Figura 3. Fases de un estudio con un enfoque cuantitativo. 

Fuente: Fernández, 2014 
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El presente Proyecto de Investigación es un tipo de investigación Aplicada, ya que se hizo 

uso de los conocimientos teóricos de las variables para encontrados en revistas, libros y 

artículos de investigación para así poder dar una posible solución a la realidad problemática. 

La investigación aplicada Tiene por objetivo desarrollar una nueva tecnología a partir de los 

conocimientos adquiridos, a través de la investigación estratégica para poder determinar si 

estos pueden ser útilmente aplicados con o sin mayor refinamiento para los propósitos que 

se deseen. La información obtenida en estos tipos de investigación se debería aplicar en 

cualquier lugar deseado. (Tineo, 2010, pg. 37) 

2.1.4 Nivel de la investigación 

El nivel de investigación de la siguiente investigación es Explicativo ya que corresponde a 

los estudios de causa y efecto. 

(Tineo, 2010, pg. 38) Sostiene: Los estudios explicativos están orientados a la comprobación 

de la hipótesis esto es identificación y análisis de las causales (variable independiente), y sus 

resultados se expresan en hechos verificables (variables dependientes) 

(Bavaresco.2006, p.27) indica que este tipo de investigación pretende la búsqueda, el 

descubrimiento, los motivos o las razones de los problemas planteados en cada estudio que 

se va a realizar en todos los campos de la investigación. 

2.2 Variables, Operacionalización 

2.2.1 Variables 

V1. Fuego en componentes del concreto armado 

V2. Grado de deterioro 

2.2.2 Operacionalización de Variables 

2.1.3 Tipo de Investigación 
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VARIABLES 

INDEP. 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

fuego en 

componentes 

del concreto 

armado 

Son aquellos daños o cambios que 

se consigue como consecuencia de 

un incendio, o la exposición de un 

material ante el fuego 

El efecto del fuego se medirá en grados 

centígrados el cual será simulado en un 

horno de fuego controlado para así saber 

con exactitud la temperatura a la que está 

sometida la probeta de concreto 

Magnitud de calor en 

1hora 

150℃ 

horno estufa 

ensayo de exposición a 

temperatura 

350℃ 

horno estufa 

ensayo de exposición a 

temperatura 

Magnitud de calor en 2 

horas 

350℃ horno estufa marca ensayo 

de exposición a temperatura 

150℃ 

horno estufa marca ensayo 

d exposición a temperatura 

VARIABLE 

DEP. 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

Grado de 

deterioro 

El grado de deterioro es el daño que 

sufre el concreto, cualquier otro tipo 

de material al ser afectado por 

fenómenos naturales o provocados 

El grado de deterioro se medirá 

mediante ensayos de laboratorio de los 

materiales: 

• Ensayo a flexión del concreto para

determinar la pedida de esta

propiedad después de ser sometida

a temperaturas

• Ensayo a compresión para

determinar el grado de deterioro

del fc del concreto

• Ensayo a tracción para determinar

el grado de deterioro del acero

medición volumen para determinar la 

variación de volumen del concreto 

expuesta altas temperaturas 

propiedades mecánicas de 

del concreto armado 

Efecto de fuego en la resistencia a 

compresión 

máquina de ensayo unixial 

ensayo de compresión 

Efecto de fuego en la resistencia a flexión 
Prensa ele 

Ensayo a flexión 

carga máxima de compresión 
máquina de ensayo 

uniaxial ensayo de 

compresión 

Propiedades del concreto 

en estado fresco 
Trabajabilidad 

cono de abrams 

ensayo de trabajabilidad 

Propiedades mecánicas 

del acero de refuerzo 
Efecto de fuego en la resistencia atracción 

máquina de ensayo uniáxica 

ensayo de tracción 

carga límite de fluencia 
máquina de ensayo uniaxial 

ensayo de fluencia 

límite de fluencia 
máquina de ensayo uniaxial 

ensayo de fluencia 

Tabla 5. Operacionalización de variables 
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2.3 Población y muestreo 

2.3.1 Población 

La población de la siguiente investigación es el Conjunto de edificaciones construidas de 

concreto armado, que hayan sido expuestas a incendios. 

La población Es un grupo de individuos con las características a estudiar definidas en el 

objetivo de la investigación, y los resultados obtenidos deben ser resumidos, y 

generalmente no se puede acceder a ellos debido a la cantidad de individuos (Icart 2006) 

2.3.2 Muestra 

Una muestra es un grupo de individuos que realmente se van a investigar, es un 

subconjunto de toda la población, debe poder alcanzar los objetivos de la investigación y 

debe resumir los resultados obtenidos para asi simplificar el trabajo para dicha 

investigación. (Icart 2006, pg.101) 

Para los ensayos de laboratorio se tomaron como muestra 27 probetas cilíndricas con 

dimensiones de 15x30cm, 15 especímenes en vigas rectangulares de dimensiones 

15x16x50cm, todos los especímenes diseñados con una resistencia concreto f´c = 280 

kg/cm2. Además, para el ensayo a tracción del acero de refuerzo se utilizaron 15 varillas 

de 50 cm de longitud de la marca “Aceros Arequipa” de grado 60, con diámetro de ½”. 

Tabla 6. Probetas cilíndricas de 15x 30 cm para ensayo compresión 

Temperatura de 

exposición 
(ºC) 

Tiempo de 

exposición 
(h) 

Tipo de 

enfriamiento 

Cantidad de 

especímenes 

3 

150 1 brusco 3 

150 1 normal 3 

150 2 brusco 3 

150 2 brusco 3 

350 1 normal 3 

350 1 brusco 3 

350 2 normal 3 

350 2 brusco 3 
Fuente: elaboración propia Total 27 
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Tabla 7. Probetas rectangulares para ensayo flexión 

Temperatura de 

exposición 
(ºC) 

Tiempo de 

exposición 

(h) 

Tipo de 

enfriamiento 

Cantidad de 

especímenes 

3 

150 1 normal 3 

150 2 normal 3 

350 1 normal 3 

350 2 normal 3 
Fuente: elaboración propia Total 15 

Tabla 8. Probetas de acero de refuerzo de ½” para ensayo a tracción 

Temperatura de 

exposición 
(ºC) 

Tiempo de 

exposición 

(h) 

Tipo de 

enfriamiento 

Cantidad de 

especímenes 

3 

150 1 normal 3 

150 2 normal 3 

350 1 normal 3 

350 2 normal 3 
Fuente: elaboración propia Total 15 

El tipo de muestreo que se empleó fue un tipo de muestra no probabilística o dirigida. 

“Una muestra no probabilística no se lleva a cabo bajo ninguna norma probabilísticas para 

la selección de dicha muestra. En el proceso de investigación se involucrarán las opiniones y 

pautas personales de los investigadores, o no existe una norma claramente definida o 

verificada. Por tanto, se utiliza empíricamente”. (Icart 2006, pg. 105) 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1 Técnicas 

Las técnicas de recolección de datos que se usan para este proyecto de investigación son 

las siguientes: 

2.4.1.1 Observación experimental 

La observación experimental se diferencia de la observación no experimental porque 

genera datos en condiciones relativamente controladas por el investigador, especialmente 

porque este último puede manipular variables. Esta es una eficaz y poderosa técnica de 

investigación científica. Puede utilizar una hoja de registro de datos 
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o una tarjeta como instrumento de la hoja o ficha de registro de datos. (Tamayo 2010,

pg.89) 

Para la observación experimental del concreto se fabricaran probetas  de concreto con fc 

= 280 kg/cm2 de las cuales se dividirán en grupos de dos y sacar un promedio de ambos 

valores obtenidos, por otro lado se realizara el ensayo de tracción del acero y flexión del 

concreto fabricaran probetas de viga. 

2.4.1.2 Análisis de documentos 

Se recopila datos de fuentes auxiliares mediante el análisis de la literatura. Los libros, 

boletines, revistas, folletos y periódicos se utilizan como fuentes para recopilar datos 

sobre variables de interés. El instrumento comúnmente utilizado es una tabla de registro 

de datos o tabla de datos. (Tamayo 2010). 

2.4.2 Confiabilidad 

La confiabilidad está dada por la calibración y normalización de los equipos e 

instrumentos utilizados para llevar a cabo los ensayos tanto en campo como en 

laboratorio. 

2.4.2.1 Validez 

En los campos de la metrología, la psicometría y la estadística, la efectividad es un 

concepto que se refiere a la capacidad de las herramientas de medición para cuantificar 

de manera significativa y adecuada las características que están diseñadas para medir los 

indicadores en los estudios realizados, Estará dada por el juicio de expertos y 

normalización de los instrumentos empleados la respectiva recolección de datos tanto en 

campo como en laboratorio. 

Las fichas de recolección de datos eta validada por tres ingenieros expertos 

✓ Ficha de recolección de datos de laboratorio en el ensayo a compresión de probetas

cilíndricas de concreto sometido a altas temperaturas y temperatura normal en

distintos periodos de tiempo.

✓ Ficha de recolección de datos de laboratorio en el ensayo a flexión de probetas

de vigas de concreto armado expuesta a distintas temperaturas
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✓ Ficha de recolección de datos de laboratorio en el ensayo a tracción de acero de

refuerzo en concreto armado expuesto a distintas temperaturas

✓ Cada resultado de ensayo está firmado por el ingeniero especialista y el técnico

que siguió el procedimiento, quienes verifican la conformidad de los resultados

obtenidos.

2.4.3 Instrumentos 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos de los experimentos que se 

llevaran a cabo mediante los estudios. 

⎯ Ficha de recolección de datos de laboratorio en el ensayo a compresión de 

probetas cilíndricas de concreto sometido a altas temperaturas y 

temperatura normal 

⎯ Ficha de recolección de datos de laboratorio en el ensayo a flexión de 

probetas de vigas de concreto armado expuesta a distintas temperaturas 

⎯ Ficha de recolección de datos de laboratorio en el ensayo a tracción de 

acero de refuerzo en concreto armado expuesto a distintas temperaturas 

El análisis de datos se realizó médiate la Estadística descriptiva porque se hizo una 

operación de promedio de los especímenes por cada tipo de ensayo efectuado en 

laboratorio, para así encontrar el resultado final. 

Ensayos de laboratorio: 

⎯ Caracterización de agregados 

⎯ Diseño de mezcla 

⎯ Exposición de los especímenes a las temperaturas establecidas 

⎯ Ensayo a compresión de concreto 

⎯ Ensayo a flexión de concreto 

⎯ Ensayo a tracción de acero de refuerzo de ½” 

⎯ Procesamiento de resultados 

Para finalizar se redactaron las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los datos 

obtenidos en los resultados de cada ensayo de laboratorio. 

2.5 Métodos de análisis de datos 
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2.6 Aspectos éticos 

Durante el desarrollo de este proyecto de investigación se tomará en cuenta el derecho de 

autor, además cada texto extraído referenciado de la manera indicada. Por otro lado, se 

tendrá presente en brindar la confiabilidad a los resultados obtenidos 
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3Resultados 
III. RESULTADOS
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3.1 Desarrollo del caso 

El presente trabajo no tiene una ubicación definida, consiste en evaluar el comportamiento 

de elementos de concreto armado, usando un concreto con f’c=280kg/cm2 a altas 

temperaturas, se realiza debido a que se desea observar el comportamiento del concreto y 

su en su refuerzo, visualizar y analizar como varia su resistencia cuando estos son 

sometidos a relativamente altas temperaturas de calor controladas, para lo cual se utilizara 

probetas de forma cilíndricas (30x15cm), vigas (15x16x50cm) de concreto y aceros de 

refuerzo corrugado grado 60 con un diámetro de 

½”. 

Para la realización del proyecto se procedió con la caracterización de los agregados tanto 

fino como grueso, posterior mente se hizo el diseño de mezcla requerido al estudio 

, para luego proceder con la fabricación de las probetas cilíndricas, con las características 

requeridas para esta investigación. 

3.1.1 Caracterización agregados 

Los agregados empleados en este trabajo de investigación en promedio constituyen en 

74% del volumen total del diseño de mezcla, es por ello que las propiedades tanto físicas 

como químicas dependen de las características de estos. 

La importancia de comprender las propiedades físicas de los áridos es principalmente para 

evaluar el comportamiento del hormigón elaborado con estos áridos y mantener un buen 

control de calidad en el lugar de extracción, es decir en las canteras y en el laboratorio 

que se lleve a cabo el análisis de estos con los métodos utilizados para determinar las 

propiedades tanto físicas como químicas de los agregados  que  componen el concreto y 

que está estipulado de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas vigentes y las Normas 

ASTM. 

A continuación, en la síguete tabal se presenta un cuadro de resumen del ensayo realizado 

a los agregados 

Tabla 9. resumen de resumen del ensayo realizado a los agregados 

MATERIAL PESO 

ESPECIFICO 
g/cc 

MÓDULO DE 

FINEZA 
% 

HUMEDAD 

NATURAL 
% 

ABSORCIÓN 
% 

P.U.S 

Kg/m3 

P.U.C 

Kg/m3 

Cemento Apu tipo I 

Agregado fino 

Agregado grueso 

3.11 

3.40 

6.81 

3.6 

1.1 

2.4 

0.6 

1321.0 

1532.0 

1630.0 

1686.0 

2.53 

2.67 

Fuente: elaboración propia 
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3.1.2 Diseño del concreto patrón. 

Finalmente se procedió a realizar el respectivo cálculo para el diseño del concreto patrón, 

con los parámetros determinados anteriormente para las tres relaciones a/c estudiados y un 

fc= 280 kg/cm2. 

Para el respectivo diseño del concreto patrón se siguió la metodología del Método de 

Diseño del Comité 211 del ACI Diseño de mezcla f’c= 280 kg/cm² 

Método de Diseño del Comité 211 del ACI 

Especificaciones: 

La resistencia de Diseño al periodo de 28 días es de 280 kg/cm2, se desconoce el 

Valor de la desviación estándar. 

Selección de la Resistencia Requerida (f'cr): 

Debido a que no se sabe el valor de la desviación estándar, se tiene que: 

f'cr = f'c + 84 kg/cm2 

Entonces: 

f 'cr = 280 + 84 

f 'cr = 364 kg/cm2 

Selección del Tamaño Máximo Nominal: 

El tamaño máximo nominal es de = 1”. 

Selección del Asentamiento: 

Por las condiciones de colocación se requiere de una mezcla plástica con un 

Asentamiento de 3" a 4". 

Volumen unitario de agua: 

Para una mezcla de concreto de 3" a 4" de asentamiento, sin aire 

Incorporado y cuyo agregado tiene un tamaño máximo nominal de 1", el 

Volumen unitario de agua es de: 240 lt/m3 
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Contenido de Aire: 

Se considera el 1.5 % de aire atrapado por las características de los 

Relación Agua - Cemento: 

Para una resistencia de diseño f 'cr = 364 kg/cm2 sin aire incorporado, la 

a/c =0.56 por Resistencia 

Factor Cemento: 

425 kg/m3 = 10 bls/m3 

Contenido de Agregado Grueso: 

Para un módulo de fineza de 3.40 y un tamaño máximo nominal de 1" le 

Requiere un volumen unitario de 0.65 m3 de agregado grueso varillado 

Por unidad de volumen de concreto. 

Peso del agregado grueso: = 0.65 x 1686 kg 

Peso del agregado grueso: = 1095.9 kg 

Cálculo de Volúmenes Absolutos: 

Cemento 425 
3110 

= 0.137 m3 

Agua 240.00 = 0.24 m3 

Aire Atrapado 1.50 % = 0.015 m3 

Agregado Grueso 1095.9 = 0.410 m3 

TOTAL = 0.802 m3 

Contenido de Agregado Fino: 

1.00 - 0.802 = 0.198 

Volumen absoluto de agregado fino: 0.198 m3 

Peso del agregado fino seco: 501.9 kg/m3 

Valores de Diseño: 

• Cemento 245 kg/m3 

• Agua de Diseño 240  Lt/m3 

• Agregado fino Seco 501.9 kg/m3 

• Agregado Grueso Seco 1095.9 kg/m3 
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Corrección por Humedad de los Agregados 

• Agregado Fino: 501.9 kg/m3 x 1.036 = 519.97 kg/m3

• Agregado Grueso: 1095.9 kg/m3 x 1.001 = 1096.10 kg/m3

• Aportes de Humedad de los Agregados:

• Agregado Fino = -1.20lt/m3

• Agregado Grueso: = - 0.5 lt/m3

TOTAL = -1.70 lt/m3

Agua Efectiva 240 Lt/m3 - ( -1.70 ) Lt/m3 = 238.3 lt/m3 

Los pesos de los materiales ya corregidos serán: 

• Cemento 425 kg/m3

• Agua Efectiva 238.3 lt/m3

• Agregado Fino Húmedo 519.97 kg/m3

• Agregado Grueso Húmedo 1096.10 kg/m3

Proporción en Peso Húmedo 

Cemento = 
425

421
 = 1 

Agregado Fino = 
519.97

425.00
 = 1.22 

Agregado Grueso = 
1096.10

 425.00 
 = 2.58 

Agua efectiva = 
238.30

 425.00 
 = 0.56 
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Pesos por Tanda de un Saco: 

• Cemento 1 x 42.50 = 42.5 kg/saco

• Agua Efectiva 0.56 x 42.50 = 23.8 Lt/saco

• Agregado Fino Húmedo 1.22 x 42.50 = 51.85 kg/saco

• Agregado Grueso Húmedo 2.58 x 42.50 = 109.65 kg/sac

3.1.3 Ensayos de laboratorio de las propiedades del concreto en estado fresco. 

3.1.3.1 Trabajabilidad y Consistencia 

La consistencia del concreto está asociada con trabajabilidad, a pesar de ello no es 

sinónimo. Convencionalmente la consistencia de la mezcla se debe medir por el grado de 

asentamiento. Correspondiendo los mayores asentamientos a las mezclas menos 

trabajables, y los mayores asentamientos a las mezclas con mayor trabajabilidad, ya que 

se pude decir que no existe una prueba que nos permita cuantificar dicha propiedad, 

normalmente se llevan a cabo los ensayos de consistencia los cuales se ven en la siguiente 

tabla. 

Tabla 10. Ensayos de consistencia 

f'c Slump Trabajabilidad 

280 3.5” trabajable 

Fuente: elaboración propia 

3.1.4 Proceso de exposición a temperaturas de elementos de concreto armado 

3.1.4.1 Exposición de probetas cilíndricas 

Grupo 1: se tomó como una referencia de la resistía del diseño inicial, a estas dos probetas 

de 15cm de diámetro x 30 cm. De altura se les hizo un ensayo a compresión en la presa 

para luego sacar un promedio del f´c de ambos para, para así tener la resistencia referente 

del concreto patrón. 

Grupo 2: las probetas fueron sometidas a una temperatura de 350 ºC en un horno de 

temperatura controlada, de la siguiente manera: 3 probetas durante 1h y dos probetas 

durante 2h, para luego ser retiradas y realizar un enfriamiento de probetas de manera 

natural. Para luego ser sometidas a un ensayo de resistencia a la compresión y verificar 

los resultados obtenidos de ambas probetas, sacar un promedio del f´c de ambas probetas 
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para así determinar el f´c final con un semi suma de ambos resultados, y finalmente 

determinar el grado de deterioro del concreto en todas la condiciones y circunstancias de 

estudio. 

Grupo 3: las probetas fueron sometidas a una temperatura de 350 ºC en un horno de 

temperatura controlada, de la siguiente manera: 3 probetas durante 1h y dos probetas 

durante 2h, luego fueron extraídas del horno para realizar un tipo de  enfriamiento brusco 

, roseando agua con temperatura de ambiente a las probetas hasta lograr su enfriamiento 

, para luego ser sometidas a un ensayo de resistencia a la compresión y verificar los 

resultados obtenidos de ambas probetas , sacar un promedio del f´c de ambas probetas, 

para así determinar el f´c final con un sami suma de ambos resultados , y finalmente 

determinar el grado de deterioro del concreto. 

Grupo 4: las probetas fueron sometidas a una temperatura de 150 ºC en un horno de 

temperatura controlada, de la siguiente manera: 3 probetas durante 1h y dos probetas 

durante 2h, para luego ser retiradas y realizar un enfriamiento de probetas de manera 

natural. Para luego ser sometidas a un ensayo de resistencia a la compresión y verificar 

los resultados obtenidos de ambas probetas, sacar un promedio del f´c de ambas probetas, 

para así determinar el f´c final con un sami suma de ambos resultados, y finalmente 

determinar el grado de deterioro del concreto. 

Grupo 5: las probetas fueron sometidas a una temperatura de 150 ºC en un horno de 

temperatura controlada, de la siguiente manera: 3 probetas durante 1h y dos probetas 

durante 2h, luego fueron extraídas del horno para realizar un tipo de  enfriamiento brusco 

, roseando agua con temperatura de ambiente a las probetas hasta lograr su enfriamiento 

, para luego ser sometidas a un ensayo de resistencia a la compresión y verificar los 

resultados obtenidos de ambas probetas , sacar un promedio del f´c de ambas probetas, 

para así determinar el f´c final con un sami suma de ambos resultados , y finalmente 

determinar el grado de deterioro del concreto. 
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Tabla 11. Resumen de proceso de exposición de probetas cilíndricas de concreto 

temperatura ºC tiempo de Exposición ( h) Cantidad de probetas tipo de enfriado 

Grupo 1 ------- ----------- 03 --------- 

Grupo 2 

350 2 03 Normal 

03 Brusco 

Grupo 3 

350 1 03 Normal 

03 Brusco 

Grupo 4 

150 2 03 Normal 

03 Brusco 

Grupo 5 

150 1 03 Normal 

03 Brusco 

Fuente: elaboración propia 

Figura 4. Curado de probetas figura 5. Enfriamiento de probetas 

3.1.4.2 Exposición de probetas de vigas de concreto 

las probetas fueron sometidas a una temperatura de 350 ºC y 150 ºC en un horno de 

temperatura controlada, de la siguiente manera: 2 probetas durante 1h y 2h,para cada 

temperatura mencionada , luego fueron extraídas del horno para realizar un tipo de 

enfriamiento normal, luego ser sometidas a un ensayo de resistencia a la compresión y 

verificar los resultados obtenidos de ambas probetas , sacar un promedio del fr de ambas 

probetas, para así determinar el f´r final con un sami suma de ambos resultados , y 

finalmente determinar el grado de deterioro del concreto 
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Figura 6 curado de vigas figura 7. Exposición a temperatura de vigas figura 8. Ensayo a tracción de vigas 

Tabla 12. Resumen de proceso de exposición vigas de concreto 

temperatura ºC tiempo de 

Exposición ( h) 

Cantidad de 

probetas 

tipo de 

enfriado 

Grupo 1 ------- 03 --------- 

Grupo 2 350 2 03 Normal 

Grupo 3 350 1 03 Normal 

Grupo 4 150 2 03 Normal 

Grupo 5 150 1 03 Normal 

Fuente: elaboración propia 

3.1.4.3 Exposición de acero de refuerzo 

Las probetas serán sometidas a una temperatura de 350 ºC en un horno de temperatura 

Controlada, de la siguiente manera: 2 grupos de probetas durante 1 y 2h, luego fueron 

extraídas del horno para realizar un tipo de enfriamiento normal, luego ser sometidas a 

un ensayo de resistencia a la compresión y verificar los resultados obtenidos de las 

probetas , sacar un promedio del de ambas probetas, para así determinar el esfuerzo a 

tracción final con un promedio de resultados , y finalmente determinar el grado de 

deterioro del acero de refuerzo 
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Figura 9. Acero de refuerzo Figura 10. Armado de viga figura 11. Viga en el horno 

3.2 Resultados obtenidos 

3.2.1 Resultados de ensayos a Compresión (f’c) 

Los valores que se obtuvieron de la relación  de  la resistencia  a compresión para las 

diferentes relaciones agua cemento, se pueden apreciar en la siguiente tabla 
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Tabla 13. Resultados de los ensayos de compresión. 

CÓDIGO TEMPERATURA 
TIEMPO DE 
EXPOSICIÓN 

CARGA 
APLICADA 

(Kg) 
f'c (kg/cm2) 

CPO - P1 48.564 285 

CPO - P2 49.474 290 

CPO - P3 48.476 282 

CPO - P4 150 1 49.170 275 

CPO - P5 150 1 48.289 278 

CPO - P6 150 1 49.514 276 

CPO - P7 150 1 48.649 273 

CPO - P8 150 1 47.748 269 

CPO - P9 150 1 46.764 270 

CPO - P10 150 2 45.747 255 

CPO - P11 150 2 44.866 258 

CPO - P12 150 2 44.975 257 

CPO - P13 150 2 44.175 250 

CPO - P14 150 2 43.823 252 

CPO - P15 150 2 43.086 253 

CPO - P16 350 1 41.577 243 

CPO - P17 350 1 40.444 235 

CPO - P18 350 1 40.579 238 

CPO - P19 350 1 40.121 229 

CPO - P20 350 1 37.734 219 

CPO - P21 350 1 39.015 225 

CPO - P22 350 2 36.199 209 

CPO - P23 350 2 36.850 216 

CPO - P24 350 2 36.603 210 

CPO - P25 350 2 34.359 195 

CPO - P26 350 2 32.580 188 

CPO - P27 350 2 32.792 189 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla se puede observar los resultados obtenidos durante los ensayos de compresión 

a dos temperaturas indicadas y con tiempos de 1 y 2 h. eb el cual se puede apreciar que 

mientras va incrementado la temperatura y el tiempo de exposición, la resistencia del 

concreto disminuye considerablemente. 
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Figura 12 Resistencia a la compresión de probetas a después de ser sometidas a 150 ºC con 
enfriamiento brusco y normal. 

Se puede observar en la siguiente grafica de como disminuye la 

resistencia a compresión del concreto según el tiempo de exposición y 

de la temperatura empleada, además cuando se hace un tipo de 

enfriamiento brusco (con agua), se observa aún más la pérdida de su 

capacidad. 

Figura 13 Resistencia a la compresión de probetas a después de ser sometidas a 350 ºC, con 
enfriamiento brusco y normal 

Se puede observar en la siguiente grafica de que la disminución es 

mayor comparando con figura 3.1 según el tiempo de exposición,  

además, cuando se hace un tipo de enfriamiento brusco (con agua), 

se observa aún más la pérdida de su capacidad.
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Figura 14. Porcentaje de deterioro de resistencia a compresión de las probetas después de ser 
sometidas a 150 ºC 

Se puede apreciar en la siguiente grafica el porcentaje de disminución de 

resistencia a compresión del concreto según el tiempo de exposición y a 

una temperatura de 150 ºC , además cuando se hace un tipo de 

enfriamiento brusco (con agua ) , se observa aún más la pérdida de su 

capacidad. 

Figura 15. Porcentaje de deterioro de resistencia a compresión de las probetas después de ser sometidas a 
350 ºC 

Se puede Se puede percibir en la gráfica que el porcentaje de disminución de 

resistencia a compresión del concreto según el tiempo de exposición y a una 

normal Brusco 
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temperatura de 350 ºC , además cuando se hace un tipo de enfriamiento brusco 

(con agua ) , se observa aún más la pérdida de su capacidad. 

3.2.2 Resultados de ensayos a flexión 

Los valores obtenidos de la relación de la resistencia a flexión para las distintas 

relaciones se muestran en la siguiente tabla de datos. 

Tabla 14. Resultados de los ensayos a flexión 

Código Temperatura 
℃ 

Tiempo 
H 

Módulo 
De Rotura 
(Kg/Cm2) 

Promedio 
(Kg/Cm2) 

CPO - V1 32 

CPO - V2 32 

CPO - V3 33 32 

CPO - V4 150 1 29 

CPO - V5 150 1 30 

CPO - V6 150 1 28 30 

CPO - V7 150 2 26 

CPO - V8 150 2 27 

CPO - V9 150 2 28 27 

CPO - V10 350 1 24 

CPO - V11 350 1 24 

CPO - V12 350 1 23 24 

CPO - V13 350 2 20 

CPO - V14 350 2 20 

CPO - V15 350 2 22 20 
Fuente: elaboración propia 

Figura 16 Resistencia a la flexión de probetas a después de ser sometidas a 150 ºC 
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Se puede verificar en la siguiente grafica de como defiende en 

cuanto a la resistencia a flexión del concreto, en comparación de 

la resistencia del concreto patrón según el tiempo de exposición y 

de la temperatura empleada. 

Figura 17 Resistencia a la flexión de probetas a después de ser sometidas a 350 ºC. 

Se puede verificar en la siguiente grafica de qué manera disminuye 

la aún más la resistencia a flexión comparando con la figura 5 

Figura 18. Porcentaje de deterioro de resistencia a la flexión de las probetas de 
concreto después de ser sometidas a 150 ºC, por el tiempo indicado en la grafica 

Se puede veri f icar  en   la   siguiente   grafica cual es el 

porcentaje de disminución a la resistencia de flexión del 

concreto con respecto al diseño del concreto patrón según el 
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tiempo de exposición y a una temperatura controlada  de 150 

ºC. 

Figura 19. Porcentajes de deterioro de resistencia a compresión de las 
probetas después de ser sometidas a 350 ºC, por un periodo de tiempo 
indicado en la grafica 

Se puede verificar en la siguiente grafica que el porcentaje de 

disminución en cuanto a la resistencia a compresión de este 

material, según el tiempo de exposición y a una temperatura 

de 350 ºC. 

3.2.3 Resultados de ensayos a tracción del acero de refuerzo (fy) 

Los valores obtenidos de la resistencia a flexión para las diferentes relaciones se 

muestran en la siguiente tabla de datos. 

Tabla 15. Resultados de los ensayos a tracción del acero de refuerzo. 

CÓDIGO TEMPERATURA 
℃ 

TIEMPO 
h 

resistencia a 
tracción 
kg/mm2 

Promedio 
resistencia 
a tracción 
kg/mm2 

ARP-1 0 0 75.0 

ARP-2 0 0 74.7 

ARP-3 0 0 74.9 74.85 

ARP-4 150 2 74.4 

ARP-5 150 2 74.5 

ARP-6 150 2 74.3 74.4 

ARP-7 350 2 73.6 

ARP-8 350 2 73.9 

ARP-9 350 2 73.8 73.75 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 20 Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo después de ser sometidas a 150 ºC 

 

Se observa la perdida de resistencia a tracción del acero de refuerzo de 

½” con respecto al acero patrón luego de ser sometido a 150 Cº por un 

periodo de 2 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Resistencia a la tracción del acero de refuerzo después de ser sometidas a 350 ºC 

 

Se observa la perdida de resistencia de a tracción del acero de 

refuerzo de ½” con respecto al acero patrón luego de ser sometido a 

350 Cº por un periodo de 2 horas. 
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Figura 22. Porcentaje de deterioro de resistencia a tracción del acero después de ser sometidas a 
150 y 350 ºC, por un periodo de tiempo indicado en las figuras 8 y 9 respectivamente 

Haciendo una comparación de los resultados obtenidos con las dos 

temperaturas se puede observar la gran diferencia de pérdidas de 

resistencia en 150 y 350 Cº 

3.3 Contrastación de hipótesis: 

3.3.1 Hipótesis general: 

H1: El fuego causa un grado de deterioro a las propiedades m mecánicas del 

concreto armado. 

Ho: El fuego no causa un grado de deterioro a las propiedades m mecánicas del 

concreto armado. 

De la hipótesis general planteada de acuerdo a los resultados obtenidos en las 

figuras 11, 8, 7, 4, 3 en las cuales se acepta la hipótesis nula, ya se puede apreciar 

que existe relación entre los efectos del fuego y grado de deterioro de elementos 

de concreto armado. 
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3.3.2 Hipótesis específicas: 

3.3.2.1 Grado de deterioro de la resistencia a la compresión del concreto 

H1: el fuego causa un grado de deterioro a la resistencia a compresión del concreto 

como elemento del concreto armado 

Ho: El fuego no grado de deterioro a la resistencia a compresión del concreto como 

elemento del concreto armado. 

De la Hipótesis planteada de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos se 

acepta la Hipótesis nula, dado que se puede apreciar que los efectos del fuego 

causan deterioro de resistencia a la compresión del concreto como elemento del 

concreto armado. 

3.3.2.2 Grado de deterioro de la resistencia a la flexión del concreto 

H1: El fuego causa un grado de deterioro a resistencia a flexión del concreto, como 

elemento del concreto armado 

Ho: El fuego   no causa un grado de deterioro a resistencia a flexión del concreto, 

como elemento del concreto armado 

De la hipótesis planteada de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos se 

acepta la hipótesis nula, dado que se puede apreciar que los efectos del fuego 

causan deterioro de resistencia a la flexión del concreto como elemento del 

concreto armado. 

3.3.2.3 Grado de deterioro de la resistencia a la tracción del acero de refuerzo 

H1: El fuego causa un grado deterioro en el esfuerzo a tracción del acero, como 

elemento del concreto armado 

Ho: El fuego no causa un grado deterioro en el esfuerzo a tracción del acero, como 

elemento del concreto armado 
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De la hipótesis planteada de acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos 

se acepta la hipótesis nula, dado que se puede apreciar que los efectos del fuego 

causan deterioro a la resistencia a la tracción del acero de refuerzo como elemento 

del concreto armado. 
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IV. DISCUSIÓN
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• En lo que respecta a la relación de efectos del fuego y grado de deterioro en

la resistencia a compresión del concreto. Los resultados obtenidos en este

trabajo de investigación guardan relación con Huincho (2017) quien llega a

la conclusión de una pérdida de la resistencia a compresión de 29 %, a una

temperatura promedio de 350 ºC y un tiempo de 2 horas, lo cual se aproxima

a los resultados obtenidos en este trabajo: una pedida de 26.16 % de

resistencia a 350 grados centígrados de exposición con un tiempo de dos

horas.

La diferencia que existe en ambos casos mencionados anteriormente es que

se aplican diferentes relaciones agua cemento 0.60 y 0.58 respectivamente.

• En la variable de grado de deterioro de la resistencia a la flexión del concreto

como elemento del concreto armado, los resultados obtenidos guardan un

grado de relación con Hernández (2010), quien según sus datos obtenidos

llega a la conclusión de que el concreto pierde resistencia a flexión

considerablemente.  logro determinar que la resistencia a flexión de un

elemento de concreto de fc = 210 kg /cm2 sometido a altas temperaturas de

300 grados centígrados por un periodo de 1 horas es afectada en un 19.98%

a una temperatura de, reduciendo sus propiedades mecánicas entre ellas su

capacidad portante. Mientras que en el este que en el presente trabajo se

obtuvo un deterioro de26.69% con el mismo tiempo, pero con una

temperatura de 350 grados centígrados.

• En la variable grado de deterioro de la resistencia a tracción del acero de

refuerzo como elemento del concreto armado, a partir de los datos obtenidos

en la presente investigación guardan relación con lo que sostiene Alvarado

(2016). Quien después de llevar a cabo 4200 Kg/cm², después expuestas

durante un periodo de 30 minutos con temperaturas promedio de (750ºC-

1050ºC), las cuales pasaron un proceso de enfriamiento al ambiente de 24

horas antes de realizar el ensayo ambos elementos concluye que la

resistencia a flexión de cada uno de los elementos, reduce en función a la

variación de temperatura y el tiempo de exposición alcanzada, lo cual

coincide con esta  investigación que se puede observar un grado de deterioro

en el acero de refuerzo.
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V. CONCLUSIONES
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• De la evaluación de la resistencia a compresión del concreto sometido a 150 ºC,

se ha determinado que existe un porcentaje de deterioro, siendo el deterioro mayor

cuando se aplica un tipo de enfriamiento brusco, siendo la perdida porcentual (%),

3.76 % con exposición de 1h .5.91% con tiempo de exposición de 1h, con

enfriamiento brusco y 10.79 % con exposición de 2h, 12.46 % con tiempo de

exposición de 2h, con enfriamiento brusco.

Mientras que de la evaluación de la resistencia a compresión del concreto

sometido a 350 ºC, también se determinó que, si existe un porcentaje de deterioro

y mayor a la de 150 ºC, siendo el deterioro mayor cuando se aplica un tipo de

enfriamiento brusco, siendo la perdida porcentual (%), 17.05 % con exposición de

1h, 22.14 % con tiempo de exposición de 1h, con enfriamiento brusco y 26.16 %

con exposición de 2h, 33.28 % con tiempo de exposición de 2h, con enfriamiento

brusco. obteniendo Deterioro de la compresión del concreto según los datos

mencionados por lo tanto se puede concluir con la afirmación de la hipótesis

planteada que es    El fuego causa un   grado de deterioro a resistencia a flexión

del concreto, como elemento del concreto armado.

• De la evaluación del ensayo a la flexión de concreto se ha determinado una pérdida

de resistencia, en los ensayos realizados a los especímenes con exposición a 150

ºC, obteniendo los resultados siguientes en porcentajes de perdida 9.99% y 16.

39% en 1 y 2 horas respectivamente. y con respecto a la resistencia a la flexión de

concreto el también de aprecia una pérdida de resistencia en los ensayos realizados

con una exposición a 350 ºC, obteniendo los resultados siguientes en porcentajes

de perdida 26.69 % y 36. 68% en 1 y 2 horas respectivamente. dado que se puede

apreciar que los efectos del fuego causan deterioro de resistencia a la flexión del

concreto como elemento del concreto armado. En base a los resultados obtenidos

se puede afirmar la hipótesis planteada que El fuego causa un grado de deterioro

a resistencia a flexión del concreto, como elemento del concreto armado.

• De la evaluación de los ensayos de a tracción de los aceros de refuerzo se ha

determinado que existe al igual que los anteriores, disminución de resistencia de

acuerdo al tiempo y temperatura expuesta (150 ºC). siendo los datos de perdidas

obtenidos 0.33 % en 2h de exposición. De la evaluación de los ensayos de a

tracción de los aceros de refuerzo se ha determinado que existe al igual que los anteriores,
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hubo disminución de resistencia de acuerdo al tiempo y temperatura expuesta (350 ºC). 

Siendo los datos de perdidas obtenidos 1.47 % en 2h de exposición. Dado que se puede 

apreciar que los efectos del fuego causan deterioro a la resistencia a la tracción del acero 

de refuerzo como elemento del concreto armado. De lo cual se puede afirmar El fuego 

causa un grado deterioro en el esfuerzo a tracción del acero, como elemento del concreto 

armado. 
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VI. RECOMENDACIONES
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• Como se pudo apreciar en los ensayos realizados cuando el concreto es enfriado

con agua pierde mayor capacidad a comparación del enfriado normal, por lo cual

mientras sea posible se recomienda implementar otro tipo de sofocación de un

incendio, que no genere cambios de temperatura bruscos.

Se recomienda realizar un estudio sobre los tipos de sofocación de incendios que

generen menor cambio de temperaturas bruscas, por ende, generar menor pedida

de capacidades mecánicas del concreto.

• Hacer las pruebas necesarias para determinar el estado en el que se encuentra un

inmueble después de haber sufrido un incendio, para poder determinar si dicho

inmueble poder ser reforzado o simplemente ser demolido. Además, Se

recomienda elegir agregados para concreto, cumpliendo un buen criterio de

diseño, ya que es necesario proporcionar agregados de alta calidad y cumplir con

la resistencia estándar de los requisitos de análisis de tamaño de partícula en los

agregados, lo que tendrá un gran impacto en gran medida la resistencia de la

estructura ya sea armada o simple, ya que puede afectar la resistencia de la

estructura expuesta o sometida a altas temperaturas producidas por incendios.

• En caso de que ocurra un incendio en una edificación de concreto armado, Para

evitar que el acero de refuerzo en sufra mayores daños acecinado por las

temperaturas, se recomienda un mayor espesor de recubrimiento, de esta manera

la varilla tendrá una menor exposición. Se recomienda realizar un estudio de

resistencia al fuego con diferentes espesores de recubrimiento para determinar el

adecuado.

• De esta investigación se puede plantear la posible investigación

⎯ Teniendo como posible título: 

“Análisis de la influencia de fibras de polipropileno en el concreto 

convencional expuesto a elevadas temperaturas” 

⎯ Tomando como problema: 

Cuál es la influencia de fibras de polipropileno en el concreto expuesto a 

elevadas temperaturas 



73 

⎯ El objetivo principal 

Evaluación de influencia de fibras de polipropileno en el concreto 

convencional expuesto a elevadas temperaturas 

⎯ El tema propuesto guarda relación con el presente tema en que ambos son 

temas relacionados en la exposición de concreto a temperaturas de 

incendio para poder determinar el deterioro obtenido 

Logrando complementar la presente investigación en la parte de adición 

de aditivos resistentes al incendio al concreto 

• De esta investigación se puede plantear la posible investigación

⎯ “Influencia de la relación agua cemento en la resistencia del concreto a 

elevadas temperaturas” 

⎯ Problema: 

¿Qué influencia tendrá la relación agua cemento en la resistencia del 

concreto a altas temperaturas? 

⎯ Objetivo: 

Evaluar la influencia de la relación agua cemento en la resistencia del 

concreto a elevadas temperaturas 

⎯ El tema propuesto guarda relación con el presente tema en que ambos son 

temas relacionados en la exposición de concreto a temperaturas de 

incendio para poder determinar el deterioro obtenido 
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VIII. ANEXOS
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ANEXO 1: Matriz de consistencia 

Título: “"Evaluación de efectos del fuego en componentes de concreto armado para

determinar el grado de deterioro en sus propiedades mecánicas” 

Problemas Objetivos hipótesis variables Dimensiones indicadores metodología 

General General General independiente 

magnitud de 

calor en 1 

hora 

150 ºC 

El proyecto de 

investigación es de 

diseño 

experimental, tipo 
de investigación 

aplicada, nivel de 

investigación 
explicativo 

¿Cuál es el grado de 

deterioro de las 

propiedades mecánicas 

en elementos del 
concreto armado 

causado por efectos del 

fuego? 

Evaluar el grado de 
deterioro de las 

propiedades mecánicas en 

elementos del concreto 
armado causado por 

efectos del fuego 

El fuego causa un 
grado de deterioro 

a las propiedades 
mecánicas del 

concreto armado 

fuego en 
componentes 

del concreto 

armado 

350 ºC 

magnitud de 

calor en 2 

horas 

º150C 

350ºC 
Específicos Específicos Específicos Dependiente 

¿Qué grado de deterioro 

causa el fuego en la 
resistencia a la 

compresión del concreto 

como elemento del 
concreto armado? 

Determinar grado de 

deterioro que causa el 
fuego a la resistencia a la 

compresión del concreto 

como elemento del 
concreto armado 

El fuego causa un 

grado de deterioro 

al f¨c del concreto 
como elemento del 

concreto armado 

grado de 

deterioro 

propiedades 

mecánicas 
del concreto 

Efecto de fuego en la 

resistencia a compresión 

Efecto de fuego en la 

resistencia a flexión 

carga máxima de 

compresión 

¿Qué grado de deterioro 

causa el fuego en la 

resistencia a la flexión 

del concreto como 

elemento del concreto 

armado? 

Determinar grado de 

deterioro que causa el 
fuego a la resistencia a la 

flexión del concreto 

como elemento del 
concreto armado 

el fuego causa un 

grado de deterioro 
al fr del concreto 

como elemento del 

concreto armado 

¿Qué grado de deterioro 

causa el fuego al 

esfuerzo a la tracción 

del acero de refuerzo? 

Determinar el grado de 

deterioro que causa el 

fuego a la resistencia a la 

tracción del acero como 

elemento del concreto 

armado 

El fuego causa un 

grado deterioro en 

el esfuerzo a 

tracción del acero 

, como elemento del 
concreto armado 

Propiedades 
mecánicas 

del acero de 

refuerzo 

Efecto de fuego en la 

resistencia atracción 

carga límite de fluencia 

límite de fluencia 
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ANEXO 2: instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO 3: Certificados de ensayo de laboratorio 

Certificado de ensayo a compresión de probetas cilíndricas 
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Certificado de ensayo a tracción de acero de refuerzo 
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Certificado de ensayo a flexión de vigas 
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ANEXO 4: Calibración de equipos 
 

Certificado de calibración de prensa utilizada para el ensayo de flexión 
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Certificado de calibración de prensa utilizada para el a compresión 
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Certificado de equipo para ensayo a tracción de acero de refuerzo 
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Certificado de calibración de horno eléctrico 
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ANEXO 5: Autorización de la versión final del trabajo de investigación 
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ANEXO 6: Acta de aprobación de originalidad de tesis. 
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ANEXO 7: Autorización de publicación de tesis en repositorio institucional UCV 
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ANEXO 8: Turnitin 




