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RESUMEN

El estudio denominado Comportamiento del concreto reforzado sometido
a altas temperaturas por incidencia del fuego directo en la region Tacna en 2020,
tuvo como objetivo determinar la variacion de la propiedad mecanica de
resistencia de una pieza experimental de concreto reforzado sometido a altas
temperaturas. Metodologia: se utiliz6 una viga de concreto armado de una
dimensién L= 180cm, b= 15 cm, h= 10cm, acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cmz,
refuerzo longitudinal 4 g 10 mm superior e inferior, refuerzo transversal 7 g 8 mm
@ 10 cm y recubrimiento e=2,5 cm y expuesto al fuego con una resistencia de
disefio de f'c =210 Kg/cm2. Resultados: La observacion de los ensayos realizados,
determiné que la resistencia del concreto segun el incremento de temperatura de
100°C cada 15 minutos, disminuye en forma progresiva con efectos
incrementales; El nivel de afectacion critico ocurrié con un tiempo de exposiciéon
al fuego de 180 minutos, temperatura de 750°C, carga kN 32, carga kN 3263,04,
en que se produce la rotura de la viga .Conclusion: la resistencia del concreto
sometido a diferentes temperaturas de fuego, disminuye significativamente
cuando la temperatura es de >= 750°C (F= 20,3446; p valor 0,001) en que se

produjo la rotura de la viga.

Palabras clave: resistencia, concreto armado, alta temperaturas
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ABSTRACT

The study called Behavior of reinforced concrete subjected to high temperatures
due to the incidence of direct fire in the Tacna region in 2020, aimed to determine
the variation of the mechanical property of resistance of an experimental piece of
reinforced concrete subjected to high temperatures. Methodology: a reinforced
concrete beam with a dimension L = 180cm, b = 15 cm, h = 10cm, reinforcing steel
fy = 4200 Kg / cm?, longitudinal reinforcement 4 g 10 mm superior and inferior,
transverse reinforcement 7 g 8 was used mm @ 10 cm and covering e = 2.5 cm
and exposed to fire with a design resistance of f 'c = 210 Kg / cm2. Results: The
observation of the tests carried out, determined that the resistance of the concrete
according to the increase in temperature of 100 ° C every 15 minutes, decreases
progressively with incremental effects; The critical level of damage occurred with
a fire exposure time of 180 minutes, temperature of 750 ° C, load. kN 32, load kN
3263.04, in which the beam breaks. Conclusion: the resistance of concrete
subjected to different fire temperatures, decreases significantly when the
temperature is> = 750 ° C (F = 20, 3446; p value 0.001) when the beam broke.

Keywords: resistance, reinforced concrete, high temperatures
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INTRODUCCION

Es necesario mencionar que la falla de las estructuras en situaciones de
desastre como es un incendio por la exposicidn a altas temperaturas, ha tenido
consecuencias para la vida humana, ya que la infraestructura frente a la agresion del
fuego. Esta problematica, nos ha llevado a desarrollar el presente estudio de
investigacion, con el anhelo de aportar al conocimiento de la ciencia de la ingenieria
sobre el comportamiento del concreto estructural frente a la exposicion de diferentes

temperaturas bajo condiciones experimentales.

El estudio de los efectos que tiene el fuego en el concreto armado de las
infraestructuras, es un topico que no ha sido investigado con frecuencia, lo que
amerita realizar estudios cientificos para indagar las variaciones en sus propiedades
tanto mecénicas como fisicas, teniendo en cuenta los agregados convencionales y

no convencionales que se utilizan para su disefio y preparacion.

En este sentido, se ha estructurado el presente estudio, de acuerdo con la
estructura capitular, establecida por la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Universidad Privada de Tacna. En el capitulo primero, se expone el planteamiento
del problema, el cual precisa la situacién critica en relacion a las variables de estudio
y en el que se formula la pregunta de investigacion, la justificacion y los objetivos del
estudio. En el capitulo segundo, se consigna la fundamentacién teérica del estudio
bajo la denominacién de Marco Tedrico, que abarca los antecedentes, la base teérica

conceptual.

El tercer capitulado, comprende el marco metodologico y contiene la
hipotesis, la operacionalizacién de las variables y el tipo y disefio del estudio, el
ambito y tiempo social de la investigacion, y los métodos y técnicas seleccionadas

para ejecutar el estudio.

En el cuarto capitulado se presentan los resultados organizados en forma
l6gica y metodologica segun el procedimiento que se siguié para el experimento. Y

finalmente, se plantean las Conclusiones y Recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Desde hace muchos afios, se conoce el fuego y la utilidad que ha tenido para
la humanidad su uso, siendo Galileo quien estudié la dilatacion de los elementos
expuestos al fuego. En el campo de la ingenieria, las estructuras y los sistemas de
concreto en relacién a la proteccidn contra el fuego, han sido disefiados en base a
estandares y reglamentos de caracter preceptivos, en los que los valores de
desempefio son suministrados segun calculos matematicos. Empero, existen varias
limitaciones metodolégicas preceptivas para establecer la resistencia al fuego
(Ashley, 1971).

En este sentido, la exposicion del concreto armado al fuego durante un
incendio, constituye una amenaza por los efectos sobre el hormigén armado, ya que
las diferentes temperaturas provocard movimientos y dilataciones 'y
consecuentemente empujes sobre otros elementos adyacentes que pueden resultar
dafados o producirse tensiones internas sobre el propio elemento, si éste tuviese
una escasa posibilidad de dilatar, lo que se suman a los normales de carga, dando

lugar a un colapso de la estructura (Ashley, 1971).

El comportamiento del concreto armado expuesto al fuego, es un fenémeno
complejo, ya que el fuego actiia sobre un material compuesto entre acero y concreto,
elementos que presentan un comportamiento diferente ante la presencia de altas
temperaturas, a pesar de que el hormigon armado es un material que exhibe una
resistencia aceptable cuando se le somete a altas temperaturas, empero, la
exposicion a altas temperaturas durante periodos largos de tiempo, como un
incendio, pueden derivar en modificaciones fisico-quimicas en los materiales que lo
componen, ademas de presentar alteraciones de sus propiedades mecanicas que
sin duda, provocaran un menoscabo de la seguridad de la estructura de concreto.
Las investigaciones disponible sobre el comportamiento de resistencia al fuego de

hormigén armada aun son deficientes (Zhou et al., 2021).

En Tacna, hay diversas estructuras tal como lo es la Prefectura, edificio
construido entre los afios 1905 a 1909, el cual ha sido hecha a base de piedra de
canteria y con revestivimiento de adobe como acabado en paredes. También

contamos con la estructura con riesgo alto como lo es la Casa Museo Basadre,
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ubicada frente al paseo civico de la ciudad de Tacna , la cual cuenta con una
estructura integra de piedra de canteria con muros de adobe, quincha y muros de
madera. Asi mismo, podria decirse que en Tacna se cuentan con varias
construcciones de épocas coloniales en pie y como ultima referencia que tiene riesgo
alto es la conocida Casa Zela, ubicada en la calle homonima a esta casa, la cual es
de estilo colonial construida de piedra de canteria con muros de adobe y quincha,
sobresale los acabados en madera tanto de manera estructural como columnas

como de tipo adorno tales como los frisos.

Frente a la situaciéon expuesta, es necesario evaluar el comportamiento que
presenta una estructura de concreto armado frente a diferentes temperaturas, bajo

condiciones experimentales, especificamente para analizar su resistencia.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema principal

¢ Cudl es el comportamiento de una pieza experimental de concreto reforzado
sometido a altas temperaturas por incidencia de fuego directo en la regién de Tacna
en 20207

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la variacién de la propiedad mecéanica de resistencia de una pieza
experimental de concreto reforzado sometido a diferentes grados de

temperatura (°C) para intervalos de 15 minutos?

a) ¢Cual es el nivel de afectacion critico de la propiedad mecanica de resistencia
de una pieza experimental de concreto reforzado sometido a diferentes

grados de temperatura (°C) para intervalos de 15 minutos?

1.3. Justificacion de la investigacion

El estudio se justifica desde una perspectiva pragmatica, en el sentido, de
que los estudios realizados sobre el efecto del fuego sobre la resistencia del concreto

armado sometido a altas temperaturas, especialmente, a partir de un disefio
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experimental, permite precisar especificamente las variables de esta caracteristica
mecanica como es la resistencia frente a las variaciones del fuego, lo que permitira

llenar un vacio del conocimiento en el campo de la ingenieria.

La conveniencia del estudio, se basa en la utilidad de los resultados para fines
del disefio de estructuras en el que se utiliza concreto armado, teniendo en cuenta,
que siempre existe un riesgo de incendio, que podria ademas de las consecuencias
directas de exposicion al fuego, aumentar el riesgo para las personas por el dafio
que podria ocasionarse en el hormigébn armado. Se han realizado estudios que
aportan al conocimiento del comportamiento de resistencia al fuego del hormigoén
armado de acero tubular circular y una propuesta de método de disefio practico de
evaluacioén de resistencia al fuego de columnas (Yang et al., 2021). En otro caso, la
cuantificacién de la resistencia al quemado completo de columnas de hormigén
armado (Gernay, 2019); al igual que la ejecucion de ensayos de fuego en columnas
de apoyo de hormigén armado de acero tubular circular para establecer la influencia
del nivel de cargay el espesor del tubo de acero en la resistencia a diferentes grados
de temperatura (Zhou et al., 2019). También, se ha investigado ensayos de
resistencia al fuego, realizados en vigas de hormigén armado, con o sin refuerzo de
polimeros con un reforzamiento de fibras de carbono, con resultados que conducen
a diferentes modelos de célculos del espesor de proteccidon contra incendios
(Turkowski et al., 2017). También, se mencionan investigaciones experimentales
sobre el comportamiento de columnas de hormigén armado expuestos al fuego para
estudiar el fenébmeno de alargamiento térmico restringido (Martins y Rodrigues,
2010). De otra parte, se realiz6 el andlisis de elementos finitos Galerkin no lineal para
estructuras de hormigén armada sometido a elevados grados de calor por fuego y
posteriores calculos de la rigidez del elemento (Kwon et al., 2013). Actualmente,
también se recurre a estudios basados en modelos mateméticos de elementos finitos
sobre el comportamiento global de la seccion circular hueca de columnas con relleno
de hormigdn reforzado con acero que sugiere una mejor resistencia a la exposicion
al fuego (Tretyakov et al., 2021)que En tal sentido, la utilizacion frecuente del
hormigébn en la construccion amerita una evaluacion de sus propiedades en
situaciones particulares, como es la exposicion al fuego o incendios, situacion
extrema que representa una de las mas graves situaciones a las que una estructura

podria estar sometida.

La innovacion en el presente estudio, es que se analiza los cambios en la

resistencia de una pieza de hormigbn expuesta a fuego bajo condiciones
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experimentales preestablecidas en forma intencional a diferencia de otros estudios,

en los que se analiza los dafios en la estructura del hormigén post incendio.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Determinar la resistencia de la pieza experimental de concreto reforzado sometido a

altas temperaturas por incidencia de fuego directo en la region de Tacna en 2020.

1.4.2 Objetivos especificos

b) Identificar la variacion de la propiedad mecéanica de resistencia de una pieza
experimental de concreto reforzado sometido a diferentes grados de
temperatura (°C) para intervalos de 15 minutos.

c) ldentificar el nivel de afectacion critico de la propiedad mecénica de
resistencia de una pieza experimental de concreto reforzado sometido a

diferentes grados de temperatura (°C) para intervalos de 15 minutos.

1.5. Hipétesis

La exposicion al fuego directo influye significativamente en el comportamiento de la

resistencia a la flexion del concreto reforzado.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Se ha revisado las investigaciones realizados en el campo de la ingenieria,
especialmente sobre estructuras de hormigén armado y exposicion al fuego, siendo

identificados los siguientes estudios:

2.1.1 A nivel internacional

Agra et al. (2021), investigaron sobre el Effect of high temperature on the
mechanical properties of concrete reinforced with different fiber contents. Se analizé el
comportamiento mecanico de muestras sometidas a altas temperaturas (25 °C < T <
750 °C) y producidas variando el contenido de fibra. Las propiedades de traccion se
determinaron mediante la prueba de division en cufia de doble filo (DEWS), que
demostré ser una metodologia viable para evaluar el comportamiento posterior a la
fisuracion del SFRC expuesto a altas temperaturas. La tasa de degradacion en la
resistencia a la compresion y a la traccion se redujo para contenidos mas altos de
fibras de acero después de la exposicion a temperaturas elevadas. Las reducciones
en la resistencia a la compresion y el médulo elastico fueron mas severas que las
prescritas por las guias europeas. Ademas, las propiedades de traccion se redujeron
significativamente para T = 450 °C. Ademas, se parametriz6 una tasa de reduccion
relacionada con la temperatura en las propiedades de tracciébn después de la
fisuracion para todas las muestras de contenido de fibra, en las que solo el 20 % de
los valores de temperatura ambiente de f Fts y 30 % de f Ftu se mantuvieron después
de la exposicion a 600 °C, que son valores mas altos en comparacion con las

directrices europeas.

Garcia-Troncoso et al. (2021), realizaron un estudio Comparative study on the
properties and high temperature resistance of self-compacting concrete with various
types of recycled aggregates Las actividades de construccion y demolicibn generan
numerosos residuos que podrian reutilizarse como aridos reciclados. La sustitucion de
aridos naturales por aridos reciclados generalmente tiene un impacto negativo en el

rendimiento del hormigén convencional. Este impacto se encuentra menos significativo
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en el hormigén autocompactante (SCC), debido a la mejor calidad del aglomerante
gue modifica la zona de transicion interfacial y la menor cantidad de &ridos gruesos
utilizados. Teniendo en cuenta las amplias fuentes de agregados reciclados, como el
hormigon, los ladrillos y los bloques, se realizaron pocos estudios para comparar el
desempefio de SCC incorporando diferentes tipos de agregados reciclados. Ademas,
dado que el SCC se usa mas comunmente en edificios de gran altura que pueden
experimentar riesgos de incendio, es importante determinar la correspondiente
resistencia a altas temperaturas. En este papel, Se consideran tres tipos diferentes de
agregados reciclados, a saber, agregado de concreto reciclado (RCA), agregado de
ladrillo reciclado (RBA) y agregado de bloque de concreto reciclado (CBA). El
reemplazo del 100 % es factible para SCC-CBA y SCC-RCA debido a las reducciones
menores de resistencia. Los resultados también mostraron que los hormigones RBA 'y
CBA superaron al hormigén NA a alta temperatura (400 °C y 600 °C). Se sugiere que
el RBA reemplace parcialmente el agregado natural, ya que da un desempefio inferior
a temperatura ambiente, pero es mas recomendable su uso en ambientes de alta
temperatura. Los resultados también mostraron que los hormigones RBA y CBA
superaron al hormigén NA a alta temperatura (400 °C y 600 °C). Se sugiere que el
RBA reemplace parcialmente el agregado natural, ya que da un desempefio inferior a
temperatura ambiente, pero es mas recomendable su uso en ambientes de alta
temperatura. Los resultados también mostraron que los hormigones RBA y CBA
superaron al hormigén NA a alta temperatura (400 °C y 600 °C). Se sugiere que el
RBA reemplace parcialmente el agregado natural, ya que da un desempefio inferior a
temperatura ambiente, pero es mas recomendable su uso en ambientes de alta

temperatura.

Goudar et al. (2021) A Review on Mechanical and Microstructure Properties of
Reinforced Concrete Exposed to High Temperatures. Los dafios a nivel macro se
pueden medir con la degradacion de las propiedades mecénicas, como la reduccion
de la resistencia a la compresion, la pérdida de peso, cambios en propiedades
elasticas, reduccion de la fuerza de unidon en reforzado hormigén, etc. Las
macrogrietas en la superficie de hormigén causa desconchado que se puede observar
después de exponer el hormigébnmuestras a mas de 300 °C. La resistencia a la
compresion del hormigon se reduce ligeramente hasta 400 °C, y cuando la temperatura
aument6 a 600 °C, hubo una reduccion exponencial en la resistencia a la compresion
de hormigon. Otro pardmetro importante es la degradacién de la resistencia de la
unidén, que juega un papel crucial en los problemas de durabilidad. Comprender el
fendmeno del deterioro y cambios en propiedades mecanicas, los cambios a nivel de

la microestructura de hormigén necesita ser entendido. La deshidratacion de los
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productos provoca el deterioro de las propiedades mecénicas y la pérdida de peso de
hormigdn cuando expuesto a altas temperaturas. A diferentes temperaturas, la
microestructura cambios y se recopila y discute la respuesta de productos de
hidratacion como el hidréxido de calcio (CH), el gel de CSH, el cemento no hidratado

y el agua capilar informada por investigadores anteriores.

Du et al.(2021) estudiaron Experimental study on fire resistance of ultra-high
strength concrete encased steel columns En este estudio se ensayaron bajo
compresion axial catorce columnas de acero con revestimiento de hormigon reforzado
con fibras expuestas al fuego de la norma ISO 834. Se estudiaron las influencias del
espesor de la cubierta de hormigon, el tamafio de la seccién transversal, la relacion
de carga, la relacion de esbeltez y la separacién entre aros en la capacidad portante
de la columna a temperatura elevada. Los modos de fallo y las curvas de
desplazamiento vertical-histérico de las probetas muestran que el uso de un 0,15 %
de fibra de polipropileno (PP) en volumen puede evitar eficazmente el desconchado
del hormigdn de ultra alta resistencia. Con el aumento de la relacion de esbeltez, el
fallo de resistencia de la seccion transversal cambia a fallo de pandeo. En general, las
curvas de desplazamiento vertical-historico constan de tres fases: expansion térmica,
acortamiento gradual por compresion y desarrollo rapido de la deflexién antes del fallo.
Con el aumento de la relacién de esbeltez y la relacion de carga, la resistencia al fuego
disminuye. Con el aumento del tamafio de la seccién transversal y del espesor de la
cubierta de hormigén, la resistencia al fuego aumenta. La variacion de la distancia
entre aros de 80 mm a 150 mm tiene poca influencia en la resistencia al fuego. En
comparacion con la resistencia al fuego medida, las resistencias al fuego evaluadas
por la norma EN 1994-1-2 son inferiores entre un 30 % y un 186 %. La desviacion
entre la resistencia al fuego evaluada por el DBJ/T 15-81-2011 y el valor medido oscila
entre el -49 % y el 16 %. Esto indica que los cddigos existentes no son adecuados
para el disefio de la resistencia al fuego de los pilares de acero revestidos de hormigon
de ultra alta resistencia reforzado con fibra de 120 MPa a temperaturas elevadas y

deben ser modificados.

Borgohain y Bhattacharyya (2021) estudiaron A study on moment—curvature
relationships for reinforced concrete beams with varying fire loading conditions . Las
tres etapas asociadas con el procedimiento numérico para evaluar fuego resistencia
de las vigas RC, a saber fuego el célculo de temperatura, el andlisis térmico y el
andlisis de resistencia se modelan utilizando un modelo de elementos finitos (FE). El
modelo FE se prepara en el software ABAQUS para estudiar la respuesta de un haz

RCC bajo fuego durante las condiciones de carga. Los haces RCC se analizan para
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diferentes condiciones finales y fuegos superficies de carga. Inicialmente se mantiene
a 25 °C. Luego, la carga uniforme de un tercio de la resistencia a la compresion de
hormigén se aplica como una carga de presion en la viga (elemento sélido 3D). Las
otras caras del haz RCC tienen condiciones de limite de temperatura. La condicién de
limite de temperatura se rige por la curva de temperatura-tiempo segun ASTM E119.
Las relaciones momento-curvatura (M — k) se desarrollan para la viga en algunas
posiciones criticas de la viga RCC para diversas condiciones finales, asi como
condiciones de limite de temperatura. Estas relaciones M — k pueden usarse para
realizar el analisis de resistencia del miembro de la viga y sacar conclusiones

importantes.

Benedict Darwin y Jose Ravindraraj ( 2018) realizaron el estudio Behaviour of
reninforced concrete slab subjected to fire (Comportamiento de losas de hormigoén
armado sometidas a fuego). Resultados: se ha desarrollado un modelo preciso de
elementos finitos mediante el uso de ABAQUS para estudiar el comportamiento de la
losa de hormigén armado cuando se somete al fuego. En base a las comparaciones
entre los resultados obtenidos de los modelos de elementos finitos y los resultados
experimentales de losas BRE disponibles, se observo que estan en buen acuerdo. La
desviacion del intervalo medio con la duracion del calentamiento se predice con
precision por el modelo de elementos finitos y se observo una discrepancia maxima
del 6 % al comparar el modelo de elementos finitos con estudios experimentales. La
distribucién de temperatura se estudio para diferentes capas de la losa a lo largo de la
profundidad de la losa cuando la temperatura cambia de acuerdo con el tiempo y se
descubrié que la temperatura disminuye a lo largo de la profundidad de la losa. El
papel del ancho de la losa, el papel de la barra de refuerzo y el papel del espesor de
la losa también se observaron en este documento y se descubrié que: a. Para una losa
con soporte simple, el desplazamiento aumenta cuando aumenta el ancho de la losa;
b. El desplazamiento disminuye cuando aumenta el porcentaje de acero en la losa
RCC; c. El desplazamiento disminuye cuando aumenta el grosor y d. También se
observd el papel de la condicion limite y se descubri6 que los fijos tienen la
temperatura segura mas alta y seguida por los rodillos fijos, los rodillos fijos y los

rodillos fijos.

Urefia y Alvarado ( 2018) investigé el Efecto del tiempo de exposicion al fuego
en la resistencia a flexion de vigas de hormigon armado. Metodologia: se utilizd
ensayos regulados por la Norma Técnica del Ecuador del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, para preparar vigas de hormigon armado de seccién cuadrada con una

dimensién de 150 mm de lado y 750 mm de longitud, ademds de un recubrimiento de
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25 mm. Se le aplicé un reforzamiento transversal y longitudinal con acero corrugado
(fluencia 420 MPa). En cuanto a los tiempos de exposicion de las vigas al fuego, fueron
de 307,607,907, 120", 150"y 180", para lo cual se utilizé un horno de fundicion, y siendo
la temperatura medida con un pirdmetro, y observandose los cambios segun la
secuencia temporal. Principales resultados: se presenté una disminucién de la carga
maxima y resistencia a la flexion en aproximadamente 50 % frente a temperaturas de
900 °C, alcanzando incluso una disminucion o decremento del 90,7 % con
temperaturas de 1050 °C, comparativamente frente a las vigas que no estuvieron
expuestas al fuego. Asimismo, el valor de la deflexién a la rotura disminuye conforme
la temperatura y el tiempo de exposicion al fuego se incrementan, presentandose una
disminucion maxima en un 70,9 % en relaciéon a la deflexién a la rotura media de las
vigas gue se utilizaron como testigos. También, se obtuvo una resistencia maxima a
la flexion de 14,2 MPa a un T.E=0 y una resistencia minima de 1,3 MPa para un tiempo
de exposicién al fuego de 180 minutos y con una temperatura que asciende a 1 050
°C, lo que evidenciaria que en este tiempo se describe Unicamente el 9,3 % de la
resistencia de una viga no expuesta al fuego. Conclusiones: se aprecia una tendencia
a la disminucion de la resistencia a la flexion y a la carga méaxima soportada a medida
gue aumenta la temperatura, lo que pudiera tener consecuencias de fallas
estructurales no deseadas; la resistencia a la flexion disminuye en un 50 %
aproximadamente cuando las vigas alcanzar una temperatura de 900 °C y ésta
disminuye por debajo del 10 °C a 1050 °C. También se aprecia alteraciones de color
en las vigas de hormigdn armada y fisuras cuya gravedad se intensifica a medida que
la temperatura se eleva. La temperatura que se produce en el concreto, también afecta
el acero, el que disminuye su resistencia y cambia su aspecto. La temperatura
superficial que se alcanzé en las vigas, durante la exposicion al fuego fue de 800 °C a
la hora, de 950 °C a las dos horas y de 1050 °C a las tres horas, siendo, la disminucion

de aproximadamente de 30 % por cada hora de exposicion.

Alvarado( 2016) realiz6 el Estudio del comportamiento del concreto estructural
expuesto al fuego. El objeto del estudio fue establecer los cambios en la resistencia
del disefio de F'c=210 kg/cm? y refuerzo de acero de fluencia fy=4200 Kg/cm? en
especimenes de laboratorio. Principales resultados: la preparacion de las probetas
comprendié agregados pétreos grueso y fino, los elementos sometidos en el ensayo
presentaron una baja de la resistencia aproximadamente de un 17 %, derivado de la
alteracion fisica de los agregados expuestos a temperaturas superiores a los 750 °C,
lo que se tradujo en que el acero y el concreto presentaran el mismo comportamiento
gue la probeta no expuesta al fuego. Los elementos que se expusieron al fuego

durante 1 hora, si presentaron cambios en sus propiedades mecanicas y fisicas,
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disminuyendo ostensiblemente la resistencia alrededor del 25 % con temperaturas que
alcanzaron los 800 °C. La exposicién al fuego por un periodo de 1 hora y medios (90
minutos) determind una variacion de disminucion de 37 %, siendo evidente la pérdida
de la seccion de las vigas, ya que este elemento habia perdido en el recubrimiento un
valor de 10 mm con temperaturas que alcanzan los 900°C. Cuando las vigas se
exponen a 2 horas (120 minutos) la disminucion de la resistencia es dréstica, alrededor
de 46 % con alteraciones ostensibles en el comportamiento de los especimenes. Con
temperaturas mayores a 1100 °C (180minutos) la resistencia del material cae hasta
un 75 %. Conclusion: la resistencia a flexion en funcion de la temperatura y la
exposicion aumenta progresivamente. Se identificaron diferentes niveles de
afectacion, siendo el peso la propiedad fisica que mayor variacion presento, la presion
interna del agua en los poros durante el calentamiento de los elementos determiné

alteraciones en el comportamiento del material.

Alonso y Flor Laguna (2013), realizaron el estudio Determinacion de la
profundidad de dafio en estructuras de hormigén post-incendio. El propésito de la
investigacion fue evaluar las estructuras de hormigdn expuestas al fuego después de
un incendio. Resultados: En este trabajo, se han estudiado tres tipos de estructuras
afectadas por incendios de diferente intensidad. La heterogeneidad en la distribucion
del dafio d ha sido identificada y determinada la profundidad del concreto afectado. El
estudio permite proponer el gradiente de temperatura alcanzado en el hormigon.
También se ha determinado la profundidad maxima del concreto que alcanzé la
temperatura critica de 500 °C. Finalmente, se propone un protocolo para la evaluacién
de estructuras de concreto afectadas por incendios que incluye métodos no
destructivos y destructivos y analisis de dafios en el micro y macro estructura.
Conclusién: el fuego de un incendio provoca diferentes profundidades de dafio en el
hormigon, lo que depende de la tipologia de la estructura de y de las caracteristicas
de la exposicion. Es plausible identificar con bastante precision la isoterma de 500°

mediante ensayos sobre la microestructura.

Tomas (2015) indago6 sobre la Pérdida de la resistencia mecanica del hormigén
paraguayo debido a la accién del fuego. El propésito fue determinar las alteraciones
macro-estructurales y de resistencia a la compresion del hormigén elaborado a base
de materiales paraguayos, después de ser sometido a temperaturas elevadas. La
metodologia empleada, se baso en la fabricacion de 504 probetas de hormigén con
diferentes dosificaciones, siendo variado el tamafio maximo de agregados y las
composiciones de agua/cemento. Estas fueron quemadas en un horno para materiales

cerdmicos, lo que permiti6 la graduacion de diferentes niveles de temperatura.
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Posteriormente se distinguieron segun grupos, lo que permitié evaluar la recuperaciéon
de resistencia y masa segun el tiempo, para lo cual se pesaron las probetas y se
realizaron los ensayos de comprension 24 horas después, en diferentes lapsos de
tiempo (28 y 56 dias), a partir de que las probetas fueron quemadas. Los resultados
se expresan en proporciones y no en valores absolutos, halldndose que las
dosificaciones que contenian un maximo de agregado de 25mm y preparadas con
piedra triturada de cuarta, presentaron una pérdida mayor de resistencia frente a las
altas temperaturas que las otras dosificaciones probadas, como las dosificaciones con
tamafio maximo de agregado de 12,5 con piedra triturada de quinta. Conclusiones: un
hormigon elaborado con un tamafio maximo de arido menor, tiene una menor
resistencia frente a la accién del fuego que el hormigdén con aridos mayores. La
resistencia se pierde en mayor medida cuando el hormigdn es enfriado rapidamente
con agua, que el hormigén gue es enfriado con mayor lentitud. Las relaciones A/C no
tuvieron influencia en la resistencia residual, luego de 24 horas después de quemados
los cuerpos de prueba, ni tampoco en la recuperacion de resistencia, para

dosificaciones con volumenes maximos de agregados iguales.

Hernandez (2010) estudi6 el efecto que tiene sobre la resistencia a
comprension de concreto de resistencia de kg/cm?, tras ser expuesto durante
determinado periodo de tiempo al fuego, basado en un experimento laboratorial, en el
gue se disefid intencionalmente, el concreto, se llenaron los moldes para obtener las
probetas para el experimento, se les expuso al fuego. Se aobtuvieron los siguientes
resultados: la resistencia a comprension de un elemento de concreto de resistencia de
disefio 210 kg/cm? &ruesta g fyego, se afectd en un 19,98 %, ademas de disminuir su
capacidad portante. El concreto bajo las condiciones experimentales, presento
alteraciones en sus propiedades y caracteristicas, como cambio de color,

agrietamientos, disminucion de la resistencia a la compresion.

2.1.2. A nivel nacional

Chauca y Cruz (2014) realizo la tesis Evaluacion del concreto F'¢c=210 kg/cm?
a altas temperaturas. Su objeto fue evaluar el comportamiento del concreto fc = 210
kg/cm? a altas temperaturas, para establecer el comportamiento del concreto y su
resistencia varia como cuando se somete a altas temperaturas de calor controladas,
para lo cual las muestras fueron empleadas probetas. La metodologia usada, se baso6
en habilitar los agregados tanto finos como gruesos provenientes de las canteras

Dulonp y Besique respectivamente, posteriormente se realizaron 36 sondas con los
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agregados seleccionados y uso de cemento portland Tipo I. El disefio de la mezcla
para las relaciones a / ¢ = 0,45, 0,50, 0,60 fue realizado en el laboratorio de mecénica
de suelos de la Universidad Nacional del Santa, después del disefio se realiz6 el
procedimiento de las sondas de concreto en el laboratorio de dicha universidad. Las
dosificaciones de las probetas son de f'c = 210 kg / cm?, separados en grupos de 12
por cada dosificacion, y a continuacion fueron sometidas a diferente al fuego de
diferentes temperaturas controladas las cuales son de 300 °C, 600 °C, 800 °C.
Resultados: las fallas del concreto por causa del fuego, se debe especialmente a la
accion contraria entre la pasta, la que tiende a contraerse, en razén a la pérdida de
humedad, lo que puede verificarse con el incremento de los diametros en los cilindros
de concreto, asi como también del agregado, el que segln su composicion
mineralégica se expande con la elevacién de la temperatura, lo que genera
descaramiento y agrietamiento, y a su vez un desprendimiento explosivo del concreto.
Conclusién: a partir del experimento se concluye que los concretos de mayor
resistencia en relaciéon con las temperaturas del fuego, son menos resistentes a
temperaturas de 500 °C a 550 °C, lo que derivaria de la mayor cantidad de cemento
en el elemento estructural, este basa fundamentalmente su resistencia a la calidad y
resistencia que proveen los agregados, razon por la que los concretos que tienen
menor resistencia ofrecen una resistencia mas elevada frente al fuego. El deterioro del
concreto es mayor frente a temperaturas de 500 °C o mas elevadas, asimismo, se
subraya que el deterioro se produciria con temperaturas que oscilan entre 250~350 °C

hacia arriba.

Oncoy ( 2018)realiz6 el estudio denominado Comportamiento de la resistencia
del concreto f'c=210 kg/cm? expuesto a cambios bruscos de temperaturas, debido a la
extincién de un incendio . Su objeto fue evaluar frente a la exposicidon de cambios
bruscos de temperatura, cual fue el comportamiento de la resistencia del concreto
fc=210 kg/cm?. Principales resultados: se aprecia que cuando se compara la
resistencia patron y la temperatura de 350°C, la disminucién de la resistencia no es
muy evidente, sin embargo, se produce tal variacion. Asimismo, por encima de
temperaturas de 350 °C, si se aprecia una caida de la resistencia, segun se incrementa
la temperatura. Conclusiones: los efectos que tiene los cambios repentinos de
temperatura sobre el concreto tienen son negativos, por cuanto, se observa una
reduccion progresiva de la resistencia a la compresion, siendo el punto critico la
temperatura de 350 °C, ya que a partir de este nivel de calor la resistencia varia muy
levemente, llegando hasta la mitad de la resistencia inicial u original, convirtiendo el
concreto estructural a un tipo de concreto simple a partir de temperaturas de 550 °C.

Se encontro diferentes valores de resistencia segun el grado de temperatura. Se ha
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verificado, que la circunstancia en la que ocurre la variacion en la resistencia del
concreto, es posterior a la exposicion al gueo y cuando se ha extinguido éste con agua,
lo que provoca fisuras en la probeta, evidencidndose una disminucion de la resistencia.
Una infraestructura que ha estado expuesta a cambios bruscos de temperatura, es

insegura a partir de los 550 °C.

2.2 Bases teodricas

2.2.1. Concreto

El concreto es uno de los materiales de construccion mas antiguos y comunes
en el mundo, principalmente debido a su bajo costo, disponibilidad, su larga
durabilidad y su capacidad para soportar ambientes climaticos extremos. La
produccién mundial de hormigén es 10 veces mayor que la del acero por tonelaje (Li,
2011). Por otro lado, otros materiales de construccion como el acero y los polimeros
son mas caros y menos comunes que los materiales de hormigén. El concreto es un
material quebradizo que tiene una alta resistencia a la compresion, pero una baja
resistencia a la traccion. Por lo tanto, se requiere refuerzo del concreto para permitirle

manejar tensiones de traccion (Nowak et al., 1988).

Es un material compuesto que consiste esencialmente en un medio
aglutinante, como una mezcla de cemento portland y agua, dentro del cual hay
particulas incrustadas o fragmentos de agregado, generalmente una combinacion de
agregado fino y grueso. El hormigén es, con mucho, el material de construcciéon mas
versatil y mas utilizada en todo el mundo. Se puede disefiar para satisfacer una
amplia gama de especificaciones de rendimiento, a diferencia de otros materiales de
construccién, como la piedra natural o el acero, que generalmente deben usarse tal
como estan. Debido a que la resistencia a la traccién del concreto es mucho menor
gue su resistencia a la compresioén, generalmente se refuerza con barras de acero,

en cuyo caso se le conoce como concreto reforzado (AClI Committee 225, 2001).

2.2.2. Efecto del fuego sobre los materiales de construccién

Una consideracién de disefio importante para el concreto incluye los efectos

del fuego. ElI comportamiento de las losas de concreto sometidas a condiciones de
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incendio es complejo. En un incendio completamente desarrollado, para evitar que
el fuego se propague a los pisos superiores, la losa debe transportar y soportar las
cargas aplicadas y evitar el colapso durante y después del incendio. La conductividad
térmica es la capacidad de un material para conducir calor, y se define como la
relacion entre el flujo de calor x y el gradiente de temperatura. Representa el flujo
uniforme de calor a través del concreto de espesor unitario sobre un area unida sujeta
a una diferencia de temperatura unitaria entre las dos caras opuestas(Darwin y
Ravindraraj, 2018).

Un método relativamente nuevo para determinar la exposicién al fuego
utilizado por los ingenieros de proteccion contra incendios es calcular primero la

densidad de la carga de fuego en un compartimento.

Luego, segun las condiciones de ventilacion y una supuesta fuente de
combustion, determine la temperatura del compartimento en varios momentos. Otro
factor considerado en el andlisis es el efecto de los sistemas activos de proteccion
contra incendios, p. aspersores 0 bomberos sobre el crecimiento del fuego. El
tamafio y el momento del crecimiento del fuego determinado por el analisis del fuego
son sensible a los cambios en la carga de combustible a lo largo del tiempo y a las

condiciones cambiantes de ventilacidon durante el incendio.

Este método de andlisis de incendios requiere un software especial y una
amplia capacitacién y se usa solo en edificios muy grandes o inusuales. Una vez que
se determina la relacion temperatura-tiempo utilizando una curva estandar o del
método descrito anteriormente, se puede determinar el efecto del aumento de la
temperatura en la estructura. El aumento de la temperatura hace que el agua libre
en el concreto cambie de un estado liquido a un estado gaseoso. Este cambio de
estado provoca cambios en la velocidad con la que el calor se transmite desde la

superficie hacia el interior del componente de hormigdn (Darwin y Ravindraraj, 2018).

El aumento de la temperatura provoca una disminucion en la resistencia y el
modulo de elasticidad para el refuerzo de hormigon y acero. Sin embargo, la
velocidad a la que disminuyen la resistencia y el médulo depende de la velocidad de
aumento de la temperatura del fuego y de las propiedades aislantes del hormigon.
Tenga en cuenta que el hormigén no se quema. El cambio en las propiedades del
concreto debido a la alta temperatura depende del tipo de agregado grueso utilizado.
El agregado utilizado en el concreto se puede clasificar en tres tipos: carbonato,

siliceo y liviano. Los agregados de carbonato incluyen piedra caliza y dolomita. El
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agregado siliceo incluye materiales que consisten en silice e incluyen granito y
arenisca. Los agregados livianos generalmente se fabrican calentando lutitas,
pizarras o arcilla. La figura 1 muestra el efecto de la alta temperatura sobre la
resistencia a la compresion del hormigén. Las muestras representadas en la figura
se estresaron al 40 % de su resistencia a la compresion durante el periodo de

calentamiento (Darwin y Ravindraraj, 2018).

Después de alcanzar la temperatura de prueba designada, se aumenté la
carga gradualmente hasta que el espécimen fallé. La resistencia del concreto que
contiene agregado siliceo comienza a disminuir a aproximadamente 800 °F y se
reduce a aproximadamente 55 % a 1200 °F. El concreto que contiene agregados
livianos y agregados de carbonato retiene la mayor parte de su resistencia a la
compresion hasta aproximadamente 1200 °F. El concreto liviano tiene propiedades
aislantes, y transmite calor a una velocidad mas lenta que el concreto de peso normal
con el mismo espesor y, por lo tanto, generalmente proporciona una mayor
resistencia al fuego. Ademas, a altas temperaturas, la fluencia y la relajacion del

hormigén aumentan significativamente

2.2.2.1. Acero

El acero de refuerzo es mucho mas sensible a las altas temperaturas que el
hormigon. Los aceros laminados en caliente (barras de refuerzo) retienen gran parte
de su limite elastico hasta aproximadamente 800 °F, mientras que los aceros
estirados en frio (filamentos de pretensado) comienzan a perder resistencia a
aproximadamente 500 °F. Por lo tanto, las clasificaciones de resistencia al fuego
varian entre pretensado y elementos no pretensados, asi como para diferentes tipos

de hormigon.

Las propiedades mecanicas del acero son diferentes segun se trate de
temperaturas a 20 °C, que las que pueda presentar a temperaturas de 200 °C,
400 °C 0 a 1 000 °C. Cabe mencionar que en ensayos realizados en base a la Norma
NFPAZ251, el acero estructural colapsa al someterlo a una temperatura de 538 °C, la
qgue facilmente se puede alcanzar en caso de incendio, lo que directamente o
indirectamente puede afectar la estructura. En la Figura 1, se presenta la curva de
temperatura que se puede alcanzar aproximadamente a los cinco minutos en un

incendio tipo (ingemecénica.com, 2020).
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Figura 1

Curva normalizada (temperatura-tiempo) de un incendio
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Nota. Adaptado de Ingemecanica.com (2022).

2.2.2.2. Patologia del concreto

Las transformaciones fisicas y quimicas tienen lugar en hormigén durante el
primer calentamiento que puede resultar en sefiales de una pérdida significativa de
fuerza. Muchos factores se combinan para influir en la resistencia del hormigon
durante el primer calentamiento Muchos factores se combinan para influir en la
resistencia del hormigén durante el primer calentamiento, de modo que las
mediciones de la resistencia a la compresién a 150 °C pueden arrojar resultados que
oscilan entre un 30 % Yy un 120 % del valor original. Hasta el 120 % de la resistencia
original en frio (Figura 2)
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Figura 2

Datos sobre la resistencia a la compresion del hormigon
recopilados de varias fuentes
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No es de extrafar que los datos de la resistencia del hormigbn a temperaturas
elevadas tomados de diferentes fuentes difieran sustancialmente,' y en varios casos
incluso parezcan contradictorios.

Por lo tanto, representar el comportamiento tipico de la resistencia del
hormig6n a altas temperaturas con una curva media puede ser engafioso a menos

que se especifiquen las condiciones especificas de la mezcla y del entorno.

También se cree generalmente que la resistencia a la compresion del
hormigon no sellado disminuye bruscamente a temperaturas superiores a unos
350°C. La mayoria de los ensayos anteriores a altas temperaturas implicaban el uso
de hormigon con aridos siliceos/cemento Portland, que tiende a perder resistencia
de forma apreciable por encima de unos 350 °C.

La experiencia con este tipo de hormigén ha influido en las opiniones de
algunos investigadores e ingenieros, que tienden a considerar que el hormigén en

general tiene un comportamiento similar.

De la revision histérica, se tiene la evidencia de los ultimos 70 afios para
demostrar que la resistencia a la compresion de la pasta de cemento a base de

Portland, y del hormigdn, puede mantenerse sin pérdidas significativas para
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temperaturas de hasta unos 550 a 600 °C mediante la eleccién acertada de los

materiales.

Leay Stradling 2,3 exploraron en sus publicaciones clasicas de 1920 a 22 los
factores que pueden influir en la resistencia del hormigdn a temperaturas elevadas.
Probablemente fueron los primeros en apreciar el papel potencialmente destructivo
de la incompatibilidad térmica entre el arido y la pasta de cemento. Basandose en un
analisis de la tensién elastica de un Unico grano esférico de arena en expansion
rodeado por una capa de pasta de cemento en contraccién, concluyeron que
"tedricamente el hormigdn deberia romperse a unos 100 °C", pero también sefialaron
que "en realidad suele aumentar su resistencia hasta unos 300 °C". Su modelo
tedrico no podia predecir el comportamiento real porque no tenia en cuenta el gran

componente de fluencia térmica transitoria (descubierto cuarenta afios después).

La fluencia térmica transitoria tiende a relajar y redistribuir las tensiones de
forma significativa en el hormigén, lo que hace que el analisis de las tensiones

elasticas de tensiones elasticas en las estructuras calentadas por primera vez.

Leay Stradling también merecen ser reconocidos por otras importantes ideas
y descubrimientos. Reconocieron que la descomposicion del hidréxido de calcio (Ca
(OH),) en cal (CaO) y agua durante el calentamiento puede provocar graves dafos

en el hormigén tras el enfriamiento, ya que la cal se expande al rehidratarse.

También sefialaron que el desarrollo de grietas, y la separacion entre el
agregado y la pasta de cemento, pueden tener lugar durante el enfriamiento, y
apreciaron la influencia de la velocidad de enfriamiento. Advirtieron que "la
transformacion cc-p de cuarzo parece ser la causa final de fracaso con la arena como
agregado fino", y elaboraron un gréfico que demuestra el efecto térmico reversible
de esta transformacion. Sin embargo, su hormigén con ladrillo (grueso y fino) no
presentaba ninguna pérdida en los resultados de sus especimenes de pasta de
cemento Portland indicaron una pérdida significativa de la resistencia a la compresion
para los especimenes con arena y con cemento fino. Indicaron una pérdida
significativa de la resistencia a la compresion para temperaturas de ensayo
superiores a 300 °C en comparacion con la resistencia inicial en frio. Es evidente que

la inclusion del ladrillo refractario ha tenido un efecto globalmente beneficioso.

Sus ensayos de resistencia a la traccion en probetas de pasta de cemento
Portland (figura 3) mostraron de forma interesante que no se redujo en la resistencia
residual para temperaturas de hasta 500 °C, aunque el C-S-H habria perdido

alrededor del 70 % de su agua ligada quimicamente a esta temperatura (figura. 4).
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Las probetas parecian tener un mejor comportamiento en tension que en
compresion entre 300 y 500 °C (Figura 3), pero la inclusién de arena ha dado lugar
a un peor comportamiento a la traccion de traccién.

Siguiendo a Lea y Stradling, se reconocié que el problema del hidroxido de

calcio podria ser el talon de Aquiles del hormigbn en aplicaciones de alta
temperatura.

Esto ha llevado al cisma entre el uso de los cementos Portland para
aplicaciones "ordinarias" y los cementos aluminosos (aunque en estado de enlace
ceramico y no hidraulico) para aplicaciones refractarias (el hidroxido de calcio no es
un producto de la hidratacion de los cementos aluminosos). Sin embargo, la adicion
de materiales que se combinan con la cal libre, como la puzolana, plantea el
problema potencial de la pasta de cemento Portland.

Parece que sdlo en algunos paises de Europa del Este se ha encontrado un
campo util para la uniébn del cemento portland en el hormigén refractario.
Irbnicamente, es el efecto de la temperatura, moderadamente por encima de la
ambiental, en presencia de la humedad lo que provoca la conversion y la pérdida de

resistencia de la pasta de cemento de alta alimina cuando esta en ligaz6n hidraulica.

Figura 3

Resistencia a la compresién residual del hormigdn de ladrillo
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Figura 4

Resistencia residual a la compresion y a la traccion de la pasta de cemento
Portland
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Figura 5

Grado y tasa de conversion de C-S-H en la pasta de cemento idealizada
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Figura 6

Resistencia a la compresion a temperatura de tres hormigones no
sellados calentados sin carga
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La disociacion del hidroxido de calcio no se produce por debajo de 350 a 400
°C.

Incluso cuando se expone a temperaturas mas altas, el problema relativo a
la rehidratacion de la cal libre aparece después del enfriamiento y no puede, por
tanto, explicar la pérdida de resistencia a la temperatura, o inmediatamente después

del enfriamiento en ausencia de humedad.

Se necesitaban otras explicaciones, y los investigadores del hormigén
volvieron a centrar su atencion en los afios 50 y 60 en el problema potencial que
planteaba la incompatibilidad térmica entre los aridos y la pasta de cemento. Dougill'
considerd de nuevo la teoria de la incompatibilidad térmica empleando la analogia
de la red de Baker para el hormigon7 y empled la expresion "tensiones térmicas
parasitas [es decir, entre particulas]". Esto fue antes del desarrollo del método de
analisis por elementos finitos. El trabajo de Dougill tampoco consideraba el efecto de
la de la fluencia térmica transitoria, ya que en ese momento no se comprendia del
todo. De la fluencia térmica transitoria, ya que en aquella época no se comprendia
del todo. A principios de la década de 1970 empezaron a aparecer informes que
sugerian que el hormigdon enfriado a partir de temperaturas de hasta 400°C no

mostraba signos de dafio en relacién con el hormigén no calentado.

Asimismo, Abrams informd, basandose en el examen petrografico de
muestras de hormigén calentado, de que "los hormigones con agregados de
carbonato calentados a 427 °C e inferiores eran similares al hormigén no calentado".
Lankard et aL9 también informaron, en relacion con el hormigén de grava, que "las
muestras calentadas a 500 °F [es decir, 260 "Cl y enfriadas lentamente hasta la
temperatura ambiente muestran un patron de grietas que no difiere materialmente de
la muestra curada”. Con estos resultados, y tras el descubrimiento de la fluencia
térmica transitoria transitorio, los investigadores se centraron en la incompatibilidad
de la incompatibilidad térmica y dedicaron su esfuerzo al estudio de la transformacién
guimica transformaciéon quimica en de la pasta de cemento para explicar la
importante pérdida de resistencia de resistencia que experimentan algunos

hormigones durante el primer calentamiento.

Schneider y Weiss" informaron en 1977 que "una serie de cambios y
reacciones tienen lugar en las fases de ligante y las reacciones que tienen lugar son

degenerativas. Son degenerativas estas reacciones degenerativas se producen
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principalmente en la pasta de cemento endurecida , sin excepcion se produce un

debilitamiento del hormigén proporcional al aumento de la temperatura".

En 1980, Rostasy et al. Informaron de que "las altas temperaturas activan una
serie de reacciones en la pasta de cemento pasta de cemento endurecida. Estas
reacciones comienzan con la desecacion completa del sistema de poros, a la que
sigue a la que sigue, con el aumento de la temperatura, la descomposicion de los
productos de hidratacion y la destruccion de la estructura del gel”.

Estos estudios han dado lugar a la actual de la resistencia del hormigén a
altas temperaturas. Aunque la resistencia del hormigon basado en el 100 % de
cemento Portland y &ridos siliceos se reduce significativamente por encima de los
350 "C, otros estudios muestran que el uso de diferentes aridos y mezclas de
cemento puede dar lugar a un mejor rendimiento. Por ejemplo, Abrams informé en
1971 de que las muestras de hormigdn ligero y carbonatado presentaban una mayor
resistencia a la compresion en caliente que el hormigén con aridos siliceos cuando
se calentaba a 600 °C (Figura 5). Mas recientemente, Grainger descubrié que si se
empleaba PFA (ceniza de combustible pulverizada) o escoria como sustituto del
cemento, se reducian las pérdidas normalmente encontradas en la resistencia a la
compresion residual de las probetas de pasta OPC (significativas por encima de 300
"C, Figura 16), y en algunos casos observé un aumento de la resistencia para
temperaturas de hasta 550 °C (Figs. 8y 9).

La pérdida de resistencia, por tanto, no parece estar simplemente con la
deshidratacion del C-S-H por encima de los 100 °C. La pérdida de agua de
hidratacion puede no ser un proceso totalmente destructivo desde el punto de vista
de la resistencia. Tanto el material (por ejemplo, el tipo de agregado y la mezcla de
cemento) como los factores ambientales (por ejemplo, el régimen de temperatura,
carga y humedad durante el calentamiento) influyen en la resistencia del hormigon a

altas temperaturas.

El calentamiento puede influir significativamente en la resistencia del
hormigén a lo largo de su vida util; es decir, durante las fases iniciales de fraguado y
endurecimiento, el ciclo de calor de hidratacién, el periodo de curado y en la fase de

maduracion.
— Desprendimiento del concreto

Tasa de calentamiento. El hormigdn calentado a 600 °C a la velocidad lenta
de 0,2 °C/min dio lugar a una resistencia residual menor que la de una muestra

idéntica calentada a la velocidad mas réapida del "C/min (Figura).
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Dado que las presiones de los poros y las tensiones térmicas no son
influencias importantes a esos ritmos de calentamiento, parece que la duracién de la
temperatura fue el factor significativo, ya que permitié que el espécimen calentado a
la velocidad lenta tuviera més tiempo para sufrir transformaciones perjudiciales. Sin

embargo, el desprendimiento explosivo del hormigdn puede tener lugar a ritmos de
calentamiento factoriales.

Figura 7

Efecto de la velocidad de calentamiento sobre la resistencia residual a la compresion
del hormigoén basaltico tras el enfriamiento desde 600 °C ( F=1°C/MIN, s=0,2 °C/min,
D=pre-secado a 105 °C)
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Tabla 1

Mecanismos que influyen en la resistencia del hormigdn no sellado durante el primer
calentamiento (no se indica la importancia relativa indicada)

Ganancia o
Mecanismo Rango de temperatura pérdida en la
aproximado: °C resistencia
Inestabilidad térmica de los aridos Dependiente de los
agregados L
Incompatibilidad térmica y tensiones
parasitas (relajado por la fluencia
transitoria) 20-600 t L
Cambios en la resistencia de la capa
de adherencia 20 Gol*
Reaccién quimica entre el arido y la
pasta 20-200 t Gol*
Aumento de la temperatura del
sistema agua-gel 20-2008 L
Hidratacion acelerada 20-908§ G
: iy G o L (dependiente
Hidratacion acelerada 90-2008 de la relacion C/S)
Pérdida de agua libre 20-2008 G
Pérdida de agua ligada fisicamente
Aumento de la tensién superficial 80-2008 G
. . I G o L (depende de
R hidrot L
eacciones hidrotermicas 100-2008 la relacion C/S)
Tensiones de presion de poros 100-2008 L
Tensiones de contraccién (relajadas
por fluencia transitoria) 20-2008 L
Cambios en el enlace quimico en la
deshidratacién del C-S-H 100-300 t G(?)
Disminucion de la porosidad 20-80 t G (?)
Aumento de la porosidad 280-600 t Lt
S, L (quizés
Disociacion del Ca(OH), 390-450 insignificante)
Efecto térmico 20-600 T (fusion a 1350°C) Lt
22 etapa de ruptura de los enlaces
quimicos 600-750 L
Resistencia en
caliente
Unién de la ceramica insignificante pero
mejora la
800 resistencia en frio
Agrietamiento por estrés térmico 20 L

Nota. *Depende de los componentes de la mezcla. $Mas pronunciada por encima de 300
°C debido al agrietamiento alrededor del Ca(OH), y de los granos de cemento. fSignificativo
por encima de 600 °C. 8Se supone que la humedad se pierde a 200 °C. 1 Aunque las
tensiones se relajan por la fluencia transitoria, pueden producirse desprendimientos
explosivos a altas velocidades de calentamiento.
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2.2.2 Componentes del concreto

El concreto es una mezcla heterogénea que consta de los siguientes componentes:

Agregado: forma aproximadamente el 75 % del volumen de concreto. Los
agregados pueden ser arena o roca triturada o escombros de hormigén reciclado de

otros materiales (Tamtawi, 2015).

Cemento: comprende alrededor de 7-14 % de hormigén (Fahl, 2009). El
propésito del cemento es unir el concreto. La Sociedad Estadounidense para

Pruebas y Materiales (ASTM) clasifica el cemento Portland en cinco tipos.

— Cemento tipo I: este es el cemento Portland estandar de uso general y el tipo
mas comun de cemento. Se usa cuando la exposicion al sulfato es minima
(Tamtawi, 2015).

— Cementos Tipo IlI: utilizados para concreto que puede estar expuesto a un
bajo contenido de sulfato, como los suelos que contienen una baja
concentracion de sulfato (Tamtawi, 2015).

— Cementos Tipo lll: utilizados para aplicaciones que requieren resistencia a
una edad temprana (Tamtawi, 2015).

— Cementos Tipo IV: utilizados para aplicaciones que requieren un tiempo de
fraguado rapido, como en presas y lugares que requieren grandes cantidades
de concreto (Tamtawi, 2015).

— Cementos Tipo V: estos son los cementos Portland de alta resistencia a los
sulfatos, se utilizan en aplicaciones donde el concreto esta expuesto a una

alta concentracion de sulfato, como el agua de alcantarillado (Tamtawi, 2015).

Agua

Cuanto mayor es el contenido de agua en el hormigén, mayor es la
trabajabilidad del hormigén, ya que el agua hace que el hormigén sea mas delgado.
Cuando se agrega agua al concreto, se produce una reaccioén de hidratacion del
concreto y endurecimiento posterior. El agua debe tener un valor de pH en el rango
de 6-8. El agua no debe contener sal si se usa para hormigén armado, ya que puede

corroer el material de acero de refuerzo (Tamtawi, 2015).
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Aditivos

Se utilizan muchos aditivos para aumentar la trabajabilidad del hormigén. Se
agregan en proporciones que no exceden el 2 % del contenido de cemento,
generalmente del 1 al 2 %. Cabe sefialar que a medida que aumenta el contenido de

aditivos, disminuye la resistencia del hormigén (Tamtawi, 2015).

Aditivos superplastificantes

Son utilizados para mejorar la trabajabilidad del concreto y reducir la cantidad

de agua requerida para la mezcla de concreto.

Aditivos aceleradores

Estos aditivos se usan para acortar el tiempo de fraguado y aumentar la
resistencia temprana del concreto(Fahl, 2009). Los aditivos aceleradores se usan en

ambientes de clima frio que hacen que se demore el tiempo de fraguado del concreto.

El cloruro de calcio (CaCl;) es el material mas utilizado como aditivo
acelerador. Una desventaja de estos aditivos es que pueden causar corrosion en el
acero de refuerzo (los aditivos de cloruro en particular) y reducir la resistencia del

concreto.

Aditivos retardantes

Estos aditivos se agregan al concreto para retrasar el tiempo de fraguado del
concreto. Se usan en entornos de clima calido, o cuando el concreto tiene que ser
transportado para un sitio de construccion que esta lejos del lugar de la mezcla. Los
aditivos retardantes también mejoran la trabajabilidad del hormigén. Uno de los

retardadores mas comunes es el azlcar (Tamtawi, 2015).

2.2.3. Respuesta fisicay quimica al fuego

El hormigbén y el fuego tienen una interaccion compleja, debido a la
composicion del hormigon y las condiciones térmicas extremas que a menudo se

encuentran en el fuego. El concreto esta lejos de ser un material homogéneo, que
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consiste en un compuesto de gel de cemento, agregado y, con frecuencia, acero (u
otro) refuerzo. Cada uno de estos componentes tiene una reaccion diferente a las
exposiciones térmicas en si mismo, y el comportamiento del sistema compuesto en

el fuego no es facil de definir o modelar (Tamtawi, 2015).

Ademas, la baja conductividad térmica del hormigdn impide el uso de la
simplificacién del "parametro agrupado" cominmente adoptada en el analisis térmico
de estructuras metélicas como el acero, donde se ignoran los gradientes térmicos
dentro del sélido. Es comun que los codigos de disefio; por ejemplo, BS 8110 (BSI,
2018) pasen por alto las complejidades de las distribuciones de temperatura
simplemente especificando una cierta profundidad de cubierta de concreto a las
barras de refuerzo en una estructura compuesta, proporcionando un efecto aislante

sobre el acero.

Las incertidumbres en los detalles de la respuesta térmica son sustituidas
por pruebas exhaustivas, basadas principalmente en curvas de calentamiento
estandar y presentado como un tiempo de "resistencia al fuego", tipicamente una
funcién de espesor o cubierta, para diferentes tipos de concreto. Hay una serie de
cambios fisicos y quimicos que ocurren en el concreto sometido al calor. Algunos de
estos son reversibles al enfriarse, pero otros no son reversibles y pueden debilitar
significativamente la estructura de concreto después de un incendio. La mayoria de
los hormigones porosos contienen una cierta cantidad de agua liquida. Esto
comienza a vaporizarse si la temperatura supera los 100 °C, lo que generalmente
provoca una acumulacién de presién dentro del concreto. En la practica, el rango de
temperatura de ebullicién tiende a extenderse de 100 a aproximadamente 140 °C
debido a los efectos de la presion (Beard et al., 2005) (Khoury, 2000)

Mas alla de la meseta de humedad, cuando la temperatura alcanza
aproximadamente 400 °C, el hidroxido de calcio en el cemento comenzara a
deshidratarse, generando mas vapor de agua y también provocando una reduccién
significativa en la resistencia fisica del material. Otros cambios pueden ocurrir en el
agregado a temperaturas mas altas. Por ejemplo, los agregados a base de cuarzo
aumentan de volumen, debido a una transformacion mineral, a aproximadamente
575 ° C, mientras que los agregados de piedra caliza comenzaran a descomponerse
a aproximadamente 800 °C. En forma aislada, la respuesta térmica del agregado en
si puede ser directa, pero la respuesta general del concreto debido a los cambios en

el agregado puede ser muy diferente. Por ejemplo, la expansion diferencial entre el
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agregado y la matriz de cemento puede causar grietas y desprendimientos (.
Fletcher et al., 2006; Fletcher et al., 2007)

En combinacion, estos cambios fisicos y quimicos en el concreto tendran el
efecto de reducir la resistencia a la compresion del material. En la practica, las
temperaturas criticas para una reduccién significativa de la resistencia dependen en
gran medida del tipo de agregado, los valores aproximados son: arena de concreto
liviano (650 °C), carbonato (660 °C) y siliceo (430 °C).A temperaturas mas bajas, la
influencia de la temperatura en la resistencia también puede ser muy variable,
dependiendo tanto de la composicién como de los factores ambientales, como el

grado en que el hormigoén estd "sellado" debido a la humedad (Khoury, 2000).

Sin embargo, como se sefalé anteriormente, todas estas relaciones de
temperatura proporcionan solo enlaces indirectos al rendimiento de resistencia al
fuego de las estructuras de hormigén debido a los gradientes de temperatura
empinados que se exhiben tipicamente dentro de la profundidad del material. La falla
estructural a menudo solo ocurre cuando la resistencia efectiva de cualquier refuerzo

de acero se pierde por calentamiento.(Fletcher et al., 2007)

Después de un incendio, los cambios en las propiedades estructurales del
concreto no se revierten, a diferencia de las estructuras de acero donde el
enfriamiento a menudo restaurara el material efectivamente a su estado original. Esto
se debe a las transformaciones irreversibles en las propiedades fisicas y quimicas
del cemento mismo. Dichos cambios pueden usarse como indicadores de
temperaturas maximas de exposicion, en base al examen posterior al incendio del
estado de la superficie del concreto(Alarcon-Ruiz et al., 2005) (Placido, 1980). Cabe
sefialar que, en algunas circunstancias, una estructura de hormigén puede
debilitarse considerablemente después de un incendio, incluso si no hay dafos

visibles.

2.2.4. Desprendimiento explosivo

Una de las caracteristicas de comportamiento mas complejas y, por lo tanto,
poco conocidas en la reaccion del hormigén a altas temperaturas o incendios es el
fendmeno de "desprendimiento explosivo”(Khoury, 2000)Este es el proceso por el
cual los trozos de hormigdén se desprenden y son expulsados de la superficie de la

losa de hormigdn, a menudo a velocidades bastante altas.
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A menudo se supone que este proceso ocurre solo a altas temperaturas, pero
también se ha observado en las primeras etapas de un incendio y a temperaturas
tan bajas como 200 ° C (Gawin et al., 2007). Si es grave, el desconchado puede
tener un efecto perjudicial sobre la resistencia de las estructuras de hormigén
armado, debido a un mayor calentamiento del refuerzo de acero (Fletcher et al.,
2006).

Otro impacto significativo del desprendimiento sobre la resistencia fisica de
las estructuras se produce a través de la reduccion de la seccién transversal del
concreto disponible para soportar la carga impuesta, aumentando la tensién en las
areas restantes de concreto. Esto puede ser importante, ya que el desprendimiento
puede manifestarse a temperaturas relativamente bajas, antes de que se produzca
cualquier otro efecto negativo del calentamiento sobre la resistencia del hormigon.
En general, se cree que el mecanismo que conduce al desprendimiento implica
grandes tensiones térmicas resultantes del calentamiento rapido y / o grandes
acumulaciones de presién dentro del concreto poroso, que la estructura del concreto

no puede disiparse debido a la evaporacién de la humedad.

Estas acciones conducen al desarrollo de fracturas y la expulsién de trozos
de material de las capas superficiales (Fletcher et al., 2007). Mas especificamente,
los requisitos previos principales para el desconchado se han establecido como:
contenido de humedad de al menos 2 % y gradientes de temperatura pronunciados
dentro del material. Para este ultimo, un valor de 5K / mm es un minimo aproximado

y a 7-8K / mm es muy probable el desprendimiento (Hasan et al., 2018).

Los gradientes de temperatura dependen no solo de las temperaturas de la
fase gaseosa sino también de las tasas de calentamiento, por lo que no es posible
definir un umbral de temperatura per se; mas bien, se puede definir un limite
equivalente en términos de tasas de calentamiento, que es del orden de 3K / min.
Sin embargo, estos valores criticos para el desprendimiento también pueden verse
afectados por el tipo de hormigon, incluida la resistencia del material y la presencia

de fibras , como se describe a continuacion (Khoury, 2000).

Recientemente se ha realizado una gran cantidad de investigaciones sobre
el potencial para la inclusién de varios tipos de fibras en el concreto para mitigar los
efectos del desprendimiento (Khoury, 2000)(Kalifa et al., 2001), han incluido fibras

de polipropileno en la matriz de hormigdn. La teoria principal es que cuando el



45

concreto se somete a calor, el polipropileno se derrite, creando vias dentro del
material para el escape de vapor de agua y cualquier otro producto gaseoso, lo que
reducira la acumulacién de presion. Se ha debatido si las fibras monofilamento o

multifilamento pueden mitigar mejor el desprendimiento (Shuttleworth, 2001).

Recientemente se ha utilizado cada vez mas el hormigon de "alta resistencia”
(o "alto rendimiento").Este material generalmente tiene una resistencia a la
compresion considerablemente mayor que el concreto de resistencia normal, pero
es notablemente menos poroso y absorbente de humedad. Si bien esto
generalmente reduce el contenido de agua del cemento, también es mas dificil que
escape el vapor de agua durante el calentamiento. A veces se argumenta que el
concreto de alta resistencia es mas propenso a astillarse, debido a su menor
porosidad y, por lo tanto, a la mayor probabilidad de que se desarrolle una alta

presion dentro de la estructura del concreto (Hertz y Sgrensen, 2005).

Sin embargo, otra investigacién reciente ha demostrado que este no es
necesariamente el caso, con algunas pruebas que muestran una mayor resistencia
al desprendimiento en estos materiales (Ali et al., 2004) atribuible al hecho de que
sus propiedades de traccion mejoradas pueden contrarrestar efectivamente el

aumento de las fuerzas que promueven una tendencia a descascarado

2.2.5. Agrietamiento

En general, se cree que los procesos que conducen al agrietamiento son
similares a los que generan descascarado. La expansién térmica y la deshidratacion
del hormigoén debido al calentamiento pueden conducir a la formacién de fisuras en
el hormigén en lugar de, o ademas de, desprendimientos explosivos. Estas fisuras
pueden proporcionar vias para el calentamiento directo de las barras de refuerzo,
posiblemente provocando mas estrés térmico y mas grietas. Bajo ciertas
circunstancias, las grietas pueden proporcionar vias para que el fuego se extienda

entre compartimentos adyacentes (Fletcher et al., 2007).

Geogali y Tsakiridis (Georgali y Tsakiridis, 2005) hicieron un estudio de caso
de grietas en un edificio de concreto sometido a fuego, con énfasis particular en las
profundidades a las cuales las grietas penetran el concreto. Se descubrié que la
profundidad de penetracion esté relacionada con la temperatura del fuego y que, en
general, las grietas se extendian bastante profundamente en el elemento de

hormigon.
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El dafio mayor se limité a la superficie cercana al origen del incendio, pero la
naturaleza del agrietamiento y la decoloracion del concreto sefialaron que el concreto
alrededor del refuerzo alcanzé los 700 ° C. Las grietas que se extendieron mas de
30 mm en la profundidad de la estructura se atribuyeron a un corto ciclo de
calentamiento / enfriamiento debido a la extincién del fuego. Debe destacarse la
importancia de las condiciones de tension en el concreto. Las cargas compresivas
gue pueden surgir de la expansion térmica pueden ser muy beneficiosas para
compactar el material y suprimir la formacion de grietas (Khoury, 2000); Esto da como
resultado una degradacibn mucho menor de la resistencia a la compresion y el

médulo elastico que en las muestras con carga reducida.

2.2.6. Uso de materiales de apoyo

Se han realizado investigaciones sobre los efectos de envolver un miembro
de concreto en una variedad de telas para evaluar cualquier mejora de la resistencia

al desprendimiento que esto pueda proporcionar (Bisby et al., 2005).

Se descubrié que un tejido metalico tenia un efecto beneficioso sobre la
resistencia al desprendimiento, con menos efecto utilizando telas de fibra de carbono
y fibra de vidrio. Se observé que todas las pruebas tenian menos o ningun
desprendimiento cuando se agregaron fibras de polipropileno a la mezcla de concreto
(Han et al., 2005).

La tela de acero reduce el desprendimiento al proporcionar presion de
confinamiento lateral al miembro de concreto que es mayor que la presiéon de vapor
interna que causa el desprendimiento. El efecto reducido de las telas de carbono y
fibra de vidrio se debe a que la resistencia de la unién de estos materiales se reduce
a altas temperaturas y la reduccion correspondiente de la capacidad de la tela para
proporcionar confinamiento. No parece que la técnica induzca grietas mas profundas

dentro de la estructura (Fletcher et al., 2007).

2.2.7. Desempefio del acero y refuerzo frente a la exposicion de fuego

El desemperiio del acero durante un incendio se entiende en mayor medida

que el desempeiio del concreto, y la resistencia del acero a una temperatura dada
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puede predecirse con una confianza razonable. En general, se sostiene que las
barras de refuerzo de acero deben protegerse de la exposicion a temperaturas
superiores a 250-300 ° C (Fletcher et al., 2007).

Esto se debe al hecho de que se sabe que los aceros con bajo contenido de
C exhiben "fragilidad azul" entre 200 y 300 ° C. El hormigén y el acero exhiben una
expansion térmica similar a temperaturas de hasta 400 ° C; sin embargo,
temperaturas mas altas resultardn en una expansion significativa del acero en
comparacion con el concreto y, si se alcanzan temperaturas del orden de 700 ° C, la
capacidad de carga del refuerzo de acero se reducira a aproximadamente el 20 %

de su valor de disefio (Fletcher et al., 2007).

2.2.8. Estructuras compuestas

Una forma comun de construccion para losas de piso se conoce como
"construccién compuesta". En este método, una losa de hormigdn se proyecta sobre
vigas de acero. El encofrado para la losa es una lamina de metal perfilada, conocida
como cubierta, que se extiende entre las vigas. Los "esparragos de corte" estan
soldados a la parte superior de las vigas de acero, a través de esta plataforma
perfilada. Estos postes permiten que se forme una unién mecanica entre el concreto
y el miembro de acero, y por lo tanto permiten que la viga y la losa actien como un
solo elemento con una mayor resistencia. La plataforma de acero se deja
permanentemente en su lugar después de que el concreto se haya fundido. El
refuerzo de acero generalmente se agrega sobre la plataforma perfilada (Fletcher et
al., 2007).

2.2.9. Resistencia al fuego

Al igual que otros miembros estructurales, la evaluacion del rendimiento de
los elementos de hormigén normalmente se realiza con respecto a una curva de
calentamiento estandar desarrollada en un horno de prueba de resistencia al fuego
(Drysdale, 2011) (Buchanan y Kwabena, 2017).

Este régimen de calentamiento se define Unicamente en términos de una

curva de temperatura-tiempo, originalmente concebida como representativa del
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desarrollo de un incendio en una sala de estar estandar, y expresada en una forma
esencialmente idéntica en una serie de estandares, tanto internacionalmente, es
decir, el ISO -834 curva de fuego (ISO, 1975) y a nivel nacional, es decir, la curva
BS-476 en el Reino Unido, ASTM E-119 en los Estados Unidos.

Existen otras curvas de fuego estandar que tienen la intencion de replicar los
desarrollos de temperatura en otros escenarios supuestos. Por ejemplo, la "curva de
hidrocarburos"(Shipp, 1985) se usa comuinmente en la industria de procesamiento
quimico para representar el desarrollo de un incendio que involucra combustibles
liguidos. Esta curva tiene una fase de crecimiento mucho mas rapida y se alcanzan

altas temperaturas (mas de 1000 ° C) dentro de los primeros 20 minutos del incendio.

Si bien estos métodos de prueba tienen la ventaja de proporcionar un grado
de estandarizacién de los regimenes de calentamiento, sus limitaciones intrinsecas

son ampliamente reconocidas (Drysdale, 2011) (Buchanan y Kwabena, 2017).

En primer lugar, aunque el desarrollo de la temperatura se estandariza
mediante el control del horno, el impacto real del calentamiento en la estructura
depende de otros factores variables, incluidas las propiedades 6pticas de los gases

del horno y la respuesta térmica de la estructura (Welch et al., 2007) .

En segundo lugar, los resultados de la prueba proporcionan muy poca
informacién sobre el rendimiento probable de los elementos estructurales in situ, es
decir, teniendo en cuenta la interaccién entre las diferentes partes de una estructura,

los efectos de la restriccion, etcétera (Welch et al., 2007) .

En tercer lugar, si bien puede haber gradientes en exposiciones térmicas
incluso dentro del entorno de "calentamiento uniforme" de los hornos de resistencia
al fuego, incluso los gradientes mas pronunciados son comunes en los incendios de

compartimentos totalmente desarrollados (Welch et al., 2007) .

Los efectos sobre el rendimiento estructural de las no uniformidades
espaciales en la calefaccion son poco conocidos, aunque desde hace tiempo se
reconoce que el desprendimiento puede estar relacionado con estas
condiciones. Finalmente, las curvas estandar no intentan explicar la importante etapa

de enfriamiento posterior al incendio de un incendio (Franssen, 2005)

La importancia potencial del enfriamiento en el desempefio del concreto se
demostré durante una prueba de algunos elementos estructurales de concreto en la

galeria de pruebas de Hagerbach, Suiza (Wetzing, 2001).
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Durante la prueba, una muestra de concreto resistio temperaturas de hasta
1600 ° C durante dos horas sin fallas, pero media hora después de la fase de
enfriamiento, la muestra colaps6 explosivamente. Actualmente no se sabe, en la
mayoria de los casos, cuanto astillamiento exhibido en un incendio real en un edificio
tiene lugar como resultado del enfriamiento en lugar del calentamiento (Fletcher et
al., 2007).

2.2.10. Clasificacion de resistencia al fuego

La resistencia al fuego se puede definir como la capacidad de los elementos
estructurales para resistir el fuego o para protegerlo (2). Esto incluye la capacidad de
limitar un incendio o continuar realizando una funcién estructural determinada, o
ambas. El indice de resistencia al fuego (o indice de incendio) se define como la
duracion de tiempo que un ensamblaje (techo, piso, viga, pared o columna) puede

soportar un "incendio estandar" como se define en ASTM E 119 (3).

2.2.10.1. Resistencia al fuego de estructuras

Para poder comprender el comportamiento del fuego, es vital estudiar cémo se
produce, se desarrollay se extingue, ya que los escenarios son diferentes, por cuanto

incluye dimensiones, configuracion y compartimentacion disimil.

En la Figura 8, se muestra el efecto del fuego sobre la resistencia de una losa
de hormigon armado con soporte simple. Si el lado inferior de la losa se somete al
fuego, la resistencia del hormigén y el refuerzo el acero disminuird a medida que
aumente la temperatura. Sin embargo, puede tomar hasta tres horas para que el
calor penetre a través de la cubierta de concreto hasta el refuerzo de acero. A medida
que disminuye la resistencia del refuerzo de acero, disminuye la capacidad de

momento de la losa.

Cuando la capacidad de momento de la losa se reduce a la magnitud del
momento causado por la carga aplicada, se producira un colapso de flexion. Es
importante sefalar que la duracién del fuego hasta el refuerzo el acero alcanza la
resistencia critica depende de la proteccion al refuerzo provisto por la cubierta de

concreto
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Figura 8
Prueba de fuego estandar ASTM E119
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Las propiedades de resistencia al fuego de los componentes del edificio y los

ensamblajes estructurales se determinan mediante métodos de prueba de fuego.

El procedimiento de prueba mas utilizado y aceptado a nivel nacional es el
desarrollado por la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM). Esta
designado como ASTM E 119, Métodos estandar de pruebas de fuego de

construccion de edificios y materiales.

Se realiza una prueba de fuego estandar colocando un conjunto de tamafio
completo en un horno de prueba. Las muestras de piso y techo estan expuestas a
un fuego controlado desde abajo, las vigas estan expuestas desde el fondo y los
lados, las paredes desde un lado y las columnas estan expuestas al fuego desde

todos los lados.

La temperatura se eleva en el horno durante un periodo de tiempo
determinado de acuerdo con la curva estandar ASTM E 119 de tiempo-temperatura

gue se muestra en la Figura 9.
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Figura 9

Curva de temperatura
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Esta relacién tiempo-temperatura especificada proporciona una temperatura
del horno de 1000 °C.

F a los cinco minutos del comienzo de la prueba, 1300 °C

F a los 10 minutos, 1700 °C

F a una hora,

1850 °C

F alas dos horas, y 2000 °C

F a las cuatro horas. Se alcanza el final de la prueba y el fuego

La resistencia del espécimen se establece cuando se produce una de las
siguientes condiciones:

a) Para paredes, pisos y conjuntos de techos, la temperatura de la

superficie no expuesta se eleva
Promedio de 150 °C
F por encima de su temperatura inicial de 325 °C

F en cualquier lugar.
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Ademéds, las paredes que alcanzan una clasificacion de
clasificacion de una hora 0 mas deben resistir los efectos de impacto,

erosiéon y enfriamiento de una prueba de vapor de manguera.

b) Los desechos de algodon colocados en el lado no expuesto de una
pared, piso o sistema de techo se encienden a través de grietas o
fisuras que se desarrollan en la muestra durante la prueba.

c) Elconjunto de prueba no puede sostener la carga de servicio aplicada.

d) Para ciertos pisos, techos y vigas restringidos y no restringidos, la

temperatura del acero de refuerzo aumenta a 1100 °F.

Los requisitos completos de ASTM E 119y las condiciones de aceptacion son
mucho mas detallados que los resumidos anteriormente. La experiencia muestra que
los conjuntos y paredes de piso / techo de concreto generalmente fallan por
transmisién de calor (elemento 1); y columnas y vigas por no sostener las cargas
aplicadas (elemento 3), o por el refuerzo de la viga que no cumple con el criterio de
temperatura (elemento 4).

Asimismo, el aspecto de compartimentaciéon, denominado también fuego
compartamental es fundamental en una edificacion, por lo que algunos, consideran
gue este elemento en una estructura es ideal, ya que su propésito, no solo es separar
funciones de las arras, sino también de servir de contencién al fuego, debido a sus
caracteristicas separadores (muros, entrepisos), escenario critico para las variables
verticales como los muros y las columnas y los horizontales que son las vigas y las
losas.

Segun Ruvalcaba y Covarrubias (2017) , resulta importante el disefio para
gue se produzca el menor dafio y conserven ademas sus propiedades de aislamiento

en contra de la extension del fuego.
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Figura 10

Elemento horizontal y vertical de fuego compartamental
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Nota. Obtenido de Ruvalcaba y Covarrubias (2017)

Es importante tener en cuenta, que en el fuego compartamental la
transferencia del calor se produce a partir de tres aspectos (a) radiacién, (b)
conveccion y (c) conduccion, debido a la presencia de gases con un perfil variable
de temperatura desde la parte superior a la inferior, que proyecta a llenar el
compartimiento alejado de la zona de fuego (Zhang et al., 2012).

2.3. Definicién de términos

2.3.1. Resistencia

Dentro de la ingenieria la resistencia de un elemento cualquiera se define
como la capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin llegar al estado
de rotura, adquiriendo deformaciones temporales o permanentes (Ottazzi, 2004).
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2.3.2. Resistencia del concreto

La resistencia del concreto depende de la calidad de la pasta de cemento y de las
caracteristicas de los agregados pétreos. La primera es controlada por la relacion
agua - cemento, mientras que las propiedades de los agregados generalmente no
pueden ser manipuladas ya que se utilizan habitualmente aquellos que estan

disponibles cerca de la construccion (Solis et al., 2012)

2.3.3. Ductilidad

La ductilidad es una de las propiedades mas importantes en el comportamiento de
las edificaciones de concreto armado ante sismos severos y poco frecuentes. El
comportamiento ddctil de una seccion de concreto armado se logra principalmente
por la ductilidad del acero de refuerzo, permitiendo alcanzar grandes deformaciones
luego de superar el limite de elasticidad. Caso contrario sucede con el concreto, el

cual es un material fragil y con poca resistencia a la traccion. (Wendel y Keller, 2013)

2.3.4. Cambios de temperaturay humedad

Los cambios de temperatura producen variaciones de volumen en el concreto, ya
que el concreto tiende a dilatarse cuando aumenta su temperatura y tiende a
contraerse cuando disminuye su temperatura. Del mismo modo sucede con los
cambios en el contenido de humedad en el concreto, el concreto tiende a expandirse
cuando aumenta su contenido de humedad y tiende a contraerse cuando disminuye

su contenido de humedad. (Helene, 2003).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, mientras que el disefio
es experimental, unifactorial con siete niveles que corresponde a las temperaturas
de 100 °C; 200 °C; 300 °C; 400 °C; 500 °C; 600 °C y 750 °C. El disefio de la

investigacion corresponde al disefio experimental prospectivo.

Asi mismo el nivel de investigacion es explicativo, ya que se manipula la
variable independiente como causa del fendbmeno bajo estudio para determinar los

efectos en la variable dependiente

3.2 Acciones y actividades

Observaciéon, que se vale de la percepcion directa de los fenbmenos vy

variaciones experimentales

— Andlisis documental: mediante el examen cualitativo de la bitacora de los
sucesos que ocurren durante el experimento, a fin de consignar los valores
de la resistencia a la comprension del concreto en cada una de las réplicas

experimentales y su referente tedrico.

— Técnica experimental : disponer las condiciones experimentales bajo una
situacion de control para obtener respuestas a reacciones especificas
(Abanto, 2015).

3.3. Instrumentos

Ficha de recoleccién de datos
Nombre Ficha de recoleccién de datos

Autor : Luis Colque y Jose Navarro



56

Afo 2019

Elementos consighados: Modelo, tiempo de exposicion, temperatura °C, edad (dias),
peso inicial, peso final, Carga Kn, Carga Kg, Médulo de rotura kilogramos, Def. Final

(mm)

Validacion : Prueba de expertos

3.4. Poblacién y muestra

Poblacién: réplicas
Muestra: nimero de réplicas (n=24 réplicas):
Unidad de analisis: pieza de concreto armado con las siguientes caracteristicas:

Dimension L= 180 cm, b= 15 cm, h= 10 cm, acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cm?,
refuerzo longitudinal 4 @ 10 mm superior e inferior, refuerzo transversal 7 g 8 mm @
10 cm y recubrimiento e=2,5 cm y expuesto al fuego con una resistencia de disefio
de f'c =210 Kg/cm>.

3.5. Operacionalizacion de Variables

Variable Independiente

V. I: Temperatura

Variable dependiente

V.D: Comportamiento de la resistencia

Las variables en funcion de la matriz de consistencia se observa en el anexo 1.
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Tabla b

Operacionalizacion de variables

Factor Nivel (temperatura (°C) Tiempo Muestras
(min)
100 2 dos muestras +1
15 control
Temperatura 200 30 2 dos muestras +1
control
300 45 2 dos muestras +1
control
400 60 2 dos muestras +1
control
500 a0 2 dos muestras +1
control
600 120 2 dos muestras +1
control
600 150 2 dos muestras +1
control
o 180 2 dos muestras +1
730 control

3.7 Procedimiento y analisis de datos

Se utilizé la técnica del andlisis de ANOVA con una probabilidad F alfa 0,05.
Para la comparacion de los promedios de tratamientos se utiliz6 la prueba de Rango
Mdltiple de Tukey nivel de alfa 0,05. Los resultados de los experimentos fueron
analizados mediante el software estadistico Stapgrafhics plus version demo y SPSS

version 25. Para el andlisis de los datos se utilizo estadistica descriptiva e inferencial.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Caracteristicas del objeto de muestra de vigas de concreto armado

Las dimensiones las vigas se observan en la tabla 6, donde su longitud es
180 cm, con una resistencia a la compresion es 210 kg/cm? y otras caracteristicas

afines que son propias del disefo.

Tabla 6

Dimensiones de la vigas

Caracteristicas Medidas
Dimensiones L= 180 cm, b= 15 cm, h= 10cm
Resistencia a la compresion f'c =210 Kg/cm?

Acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cmz?
Refuerzo longitudinal 4 ¢ 3/8”
Refuerzo transversal g8 mm@ 10 cm
Recubrimiento e=2,5cm

4.2. Resultados del ensayo de flexion

En la tabla 7, se observan las caracteristicas de la viga sin ser sometida a altas
temperaturas, a la cual se le hizo el ensayo, fall6 de la manera esperada, la
deformacion final de esta es la adecuada en cuestion de informacion recabada. Este
hecho demuestra que cuando se realiza un ensayo referente a flexion al concreto
armado se tiene una medida de la resistencia a la falla por momento de esta viga.,
asi mismo en esta tabla los valores de carga ejercida y soportada para una viga de
esta naturaleza son normales. Se entiende que el concreto armado es menos

resistente frente a ensayos de flexion que de compresion.
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Tabla 7

Viga sin ser sometida a alta temperatura

Viga sin ser sometida a altatemperatura Fecha 15/09/2019
dimensiones 0,15*0,10*1,80 m

Modelo Edad Peso Inicial Carga Ejercida Carga Ejercida Def final
dias kg KN kg mm
1 28 72,5 1,7676 180,25 9,68

En las vigas sometidas a altas temperaturas, se puede apreciar el cambio de pesos
en las estructuras debido al desprendimiento ya explicado en el marco teérico. La

pérdida de peso oscila entre 5 % al 10 % tal como se observa en la tabla 8

Las vigas sometidas a altas temperaturas muestran una resistencia menor hacia el
ensayo de flexion en comparacion a la viga sin someter a altas temperaturas. La
deformacion final de las vigas sometidas a altas temperaturas son bajas a
comparacion de la deformacion de la viga sin someter a altas temperaturas y esto va
en relacion a su resistencia mermada por afectacion del fuego, las vigas fallan con
menor carga ejercida y se puede apreciar el fallo en una deformacién baja, no

resistente, en consecuencia a esto.

Dentro de los valores obtenidos, se puede interpretar que las vigas sometidas
a altas temperaturas fallan mucho antes que una viga sin ser sometida a altas
temperaturas, su valor de carga ejercida es del 60% del total que puede soportar una

viga sin ser sometida a altas temperaturas.

Tabla 8
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Vigas sometidas a diferentes temperaturas

Viga sometida a altas temperaturas Fecha 15/09/2019
Dimension 0,15*0,10*1,80m
Tiempo de Peso Peso Carga Carga Def

Modelo _ .. Temperatura Edad ] T o )
Exposicion inicial final Ejercida Ejercida final
Minutos °C dias kg kg kN kg mm
180 650 28 72,3 68,2 0,812 82,8 6,95
3 180 650 28 72,9 714 0,895 91,3 7,51

4.3. Caracteristicas del objeto de muestra de columna de concreto armado

Las Caracteristicas de la columna de concreto armado se observan en la tabla 9.

Tabla 9

Dimensiones de la columnas

Caracteristicas

Medidas

Dimensiones

Resistencia a la compresion
Acero de refuerzo

Refuerzo longitudinal
Refuerzo transversal

Recubrimiento

L= 40cm, b= 25 cm, h=25cm
f'c =210 Kg/cm?

fy= 4200 Kg/cm?

4¢1/2

2 3/8” @ 13 cm

e=4 cm

Los cambios morfologicos de elementos estructurales tales como columnas de
concreto armado expuestos al fuego segun tiempo, temperatura, cambios de color,

desprendimiento, fisuramiento y deformaciones se aprecian en la tabla 10.



Tabla 10

Cambios morfologicos de elementos estructurales (columnas) de concreto armado expuestos al fuego segun tiempo, temperatura,

cambios de color, desprendimiento, fisuramiento y deformaciones

Temperatura . . . . . . .
F()°C) Tiempo (Minutos) Cambios Desprendimiento Fisuramiento Deformaciones
Cambio del tono
plomo a una Sin Sin
450 60 tonalidad desprendimiento Sin fisuramiento deformaciones
ligeramente mas P
oscura
Deformaciones
L . . minimas pero
Decoloracion Escaso Fisuramiento de L P
- L visibles en su
450 120 superficial a un desprendimiento del un espesor estructura
color plomo claro  concreto menor de 0,5 cm (contraccién del
concreto)
Decoloracion Franco Deformaciones
ficial desprendimiento de  Fisuramiento de  severasy visibles
superficial a un )
450 180 color plomo concreto en varias un espesor en su estructura
P de sus caras menor de 0,5 cm  (contraccion del
amarillento)

(pedazos de 8 cm?)

concreto)
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4.4. Resultados del ensayo de compresion

En la tabla 11 se observa las caracteristicas de la columna sin ser sometida
a altas temperaturas muestra un compartamiento normal frente al ensayo de
compresion. La columna sin ser sometida a altas temperaturas presenta una
resistencia alta frente a la compresion. Esta caracteristica es normal en los
elementos de concreto armado, la resistencia de estas es alta comparada a un

ensayo de flexion.

Segun la tabla 10, las columnas sometidas a altas temperaturas fallan en el
ensayo a un promedio de carga ejercida del 70% en relacion a lo que puede soportar

la columna sin ser sometida a altas temperaturas.

La matriz de datos de experimentacion se observa en el anexo 2, en ella se
observa los tiempos de exposicion en minuntos, las temperaturas aplicadas y las
cargas aplicadas, mientras que en el anexo 3 se observan las imagenes del

experimento

Tabla 11
Columna sin ser sometida a alta temperatura

Columna sin ser sometida a alta temperatura Fecha 15/09/2019
Dimensiéon 0,25*0,25*0,4 m

Modelo Edad Peso Inicial Carga Ejercida Carga Ejercida
dias kg Kn Kg
1 28 29 361,84 36897,4

Las columnas sometidas a altas temperaturas tuvieron desprendimiento de cobertura

de concreto en un valor promedio de 2 %, segun se observa en la tabla 12.

Tabla 12
Columna sometida a alta temperatura

Columnas sometidas a altas temperaturas Fecha 18/08/2021
Dimension 0,25*0,25*0,4m
Modelo I'El'iemp.o .d,e Temperatura Edad Peso Peso final Carga Carga
Xposicion inicial Ejercida Ejercida
Minutos °C dias Kg Kg Kn Kg
1 60 450 28 25,4 25,3 246,6 25150,3
2 120 450 28 24,9 24,5 288,35 29403,51

3 180 450 28 28,2 27,5 232,7 23728,8
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4.5 Prueba de hipotesis

La exposicion al fuego directo influye significativamente en el comportamiento

de la resistencia a la flexion del concreto reforzado.
Prueba de hipotesis

Para la contratacion de la hipotesis, se optd por un andlisis de varianza, ya
que nos permite contrastar la hipétesis nula de que las medias de K poblaciones
(K>2) son iguales, frente a la hipétesis alterna que afirma de que por lo menos una
de las poblaciones difiere de las demas en cuanto a su valor esperado. Este
contraste, es fundamental en el andlisis de un estudio experimental, en los que
resulta interesante comparar los resultados de K tratamientos con respecto a la

variable dependiente.

Sin embargo, el andlisis de la varianza o ANOVA requiere del cumplimiento

de los siguientes presupuestos:

a) Normalidad: distribuciones de probabilidad de la variable dependiente
correspondiente a cada factor.
b) Las K muestras sobre las que se aplican los tratamientos son independientes.
c¢) Homocedasticidad: las poblaciones tienen todas igual varianza.
En tal sentido, se realiz6 la prueba de Kolmogorov- Smirnov y Shapiro-
Wilk:

Ho: Los puntajes del grupo i siguen una distribucién normal.

Hi: Los puntajes del grupo i no siguen una distribucién normal.

Tabla 13

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
gﬂfuejéga 1_sometida 135 8  0,200* 0,968 8 0,884
Muestra 2_sometida 164 8  0,200* 0,966 8 0,861

a fuego

Nota. a. Correccion de la significacién de Lilliefors
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Figura 11

Grafico Q_Q normal de carga kg de la muestra 1

Grafico Q-Q normal de Carga_kg

variable_agrupacion= Muestra 1_sometida a fuego

-1

Mormal esperado

-2

3.000 4.000 5.000 5.000 7.000

Valor observado

Figura 12

Gréfico Q_Q normal de carga kg de la muestra 2

variable_agrupacion= Muestra 2_sometida a fuego

MNormal esperado

2000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Valor observado

En la Tabla 13 y Figura 11 y 12, se aprecia que para la distribucién de
los datos de la carga kg, el estadistico de prueba Kolmogorov —Smirnov y la prueba
de Shapiro-Wilk, presenta un nivel de significacion mayor a 0,05; en consecuencia
no se rechaza la hipotesis de normalidad; la Figura Q-Q normal ratifica la conclusion
de no rechazo de la hipétesis nula, ya que los valores observados se sitlan sobre la

recta esperada bajo el supuesto de normalidad.
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Hipotesis estadisticas

Ho " Ma1= Ma2 = Ma3= Hao ( En promedio lastres condiciones

producen la misma respuesta )

Hi : Alguna g;es distinta ( Al menos una condicién produce una
respuesta promedio diferente del promedio de cuando

menos una de las demas condiciones )

Tabla 14

Andlisis de varianza ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Inter-grupos 28082076,841 2 14041038,420 0,000
200,345
Intra-grupos 14493346,239 21 690159,345
Total 42575423,080 23

Decisién: Como p (sig) es menor de 0,05, se rechaza la igualdad de medias
y se dice que existen diferencias significativas entre los tratamientos de exposicién
al fuego de las barras (t1, t2 y t0) (Tabla 15). La tabla ANOVA descompone la
varianza de kg en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razdn-F, que en este caso es igual a 20,3446, es el cociente
entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-
P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de kg entre un nivel de muestra y otro, con un nivel del
95.0% de confianza. Para determinar cudles medias son significativamente

diferentes de otras, se opté por la prueba de HSD Tukey.
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Tabla 15

Prueba post hoc HSD Tukey

Tratamiento Subconjunto para alfa = 0,05
N 1 2
Muestra 2_sometida a 8 4384,7100
fuego 8 4728,8587
Muestra 1_sometida a 8 6831,9900
fuego
,690 1,000

Muestra 3_no
sometida a fuego

Nota. Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamarfio muestral de la media armoénica = 8,000.
Fuente: Elaboracién propia

Se aplica un procedimiento de comparacion mdultiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la
salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que
se encuentra al lado de los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0 % de confianza. En la parte
superior de la pagina, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion
de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado
actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento HSD Tukey, tal

como se observa en la Tabla 15.

Figura 13

Grafico de medias

Medias y 95.0% de Fisher LSD

(X 1000}(‘}&

69

kg

59

49

39

100 200 300
grupo
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Esta la figura 13 se muestra la media de kg para cada uno de los
niveles de grupo. También muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos
medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0 % de las veces. Cualquier
par de intervalos que no se traslapen verticalmente corresponden a pares de medias

que tienen una diferencia estadisticamente significativa.
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CAPITULO V
DISCUSION

Cuando se somete la concreta armada sometido a altas temperaturas, el
hormigdn responde no solo a cambios fisicos instantaneos, como la expansion, sino
también al sufrir varios cambios quimicos. Esta respuesta es especialmente compleja
debido a la falta de uniformidad del material. EI hormigdn contiene cemento y
elementos agregados, y estos pueden reaccionar al calentamiento de diversas
formas. En primer lugar, hay una serie de cambios fisicos y quimicos que se
producen en el cemento sometido al calor (Bazant et al., 1996). Algunos de estos
son reversibles al enfriarse, pero otros no son reversibles y pueden debilitar
significativamente la estructura de concreto después de un incendio. Muchos
hormigones porosos contienen una cierta cantidad de agua liquida, la que se
vaporizara si la temperatura excede significativamente el rango de meseta de
humedad de 100-140 °C aproximadamente, normalmente provocando una
acumulacién de presion dentro del hormigon (Fletcher et al., 2006).

En este sentido, de las observaciones realizadas durante el experimento, se
hallé6 que la resistencia a la exposicion al fuego del concreto estructural segin
diferentes grados de temperatura, fallé con la rotura de la viga, cuando la temperatura
alcanz6 valores por encima de los 600 °C (Tabla 13), hallazgos no congruentes con
los de Urefia y Alvarado (2018) quien reportd que la resistencia del concreto
disminuy6 a temperaturas de 900 °C; y con los hallazgos de Alvarado ( 2016) , quien
hallé que la resistencia cae drasticamente con temperaturas mayores de 1100 °C;
sin embargo, se encontrd similitud con los resultados de (Hernandez, 2010), quien
afirma que la resistencia de un elemento concreto de resistencia de disefio 210
kg/cm?, bajo condiciones experimentales tras ser expuesto al fuego presentd
alteraciones en sus propiedades y caracteristicas, y agrietamientos. De otro lado, los
hallazgos en el presente estudio son coherentes con la base teérica, en la que se
afirma que si la temperatura alcanza aproximadamente 400 °C, el hidroxido de calcio
en el cemento comenzara a deshidratarse, lo cual generard mas vapor de agua y
provocara una reduccion significativa en la resistencia fisica del material. Pueden
ocurrir otros cambios en el agregado a temperaturas mas altas, por ejemplo, los
agregados a base de cuarzo incrementan su volumen, debido a una transformacién
mineral, a aproximadamente 575 °C, mientras que los agregados de piedra caliza se

descompondran a aproximadamente 800 °C. De forma aislada, la respuesta térmica
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del agregado en si es mas sencilla, pero la respuesta general del concreto debido a
cambios en el agregado puede ser mucho mayor. Es asi que, la expansion diferencial
entre el agregado y la matriz de cemento puede causar agrietamiento y
desconchado. Estos cambios fisicos y quimicos en el hormigdn tendrén el efecto de
reducir la resistencia a la compresién del material (Fletcher et al., 2006).

En el presente estudio, la variacion de la resistencia del concreto estructural
expuesto al fuego, se contrastd con una prueba de andlisis de varianza,
obteniéndose para el ANOVA, una razén F de 20,3446 y un valor de significancia o
p valor de 0,001(rechazo de la hip6tesis nula), con lo que se demostré la diferencia

de medias entre los diferentes grados de temperatura a los que fue sometida la viga.

Las consecuencias tedricas, que se deducen de los resultados empiricos de
caida de la resistencia del concreto cuando es expuesto a temperaturas por encima
de 750 °C o mas, , afianzan la base tedrica, que postula que el concreto mantendra
Su resistencia a la compresion hasta que se alcance una temperatura critica, por
encima de la cual caera rapidamente. Esto generalmente ocurre alrededor de los 600
°C. Esto es solo un poco mas alto que las temperaturas criticas para el acero, pero
debido a la conductividad mucho mas baja del concreto, el calor tiende a no penetrar
mucho en la profundidad del material, lo que significa que la estructura en su conjunto

normalmente conserva gran parte de su resistencia (Fletcher et al., 2006).

Se han identificado cuatro etapas del ciclo térmico, a saber, el primer
calentamiento, la temperatura constante, el enfriamiento y la fase posterior al
enfriamiento. En cada etapa del ciclo térmico predomina un conjunto diferente de
mecanismos diferentes en cada etapa del ciclo térmico .La opinion generalizada es
gue la resistencia a la compresion del hormigén no sellado disminuye bruscamente
por encima de los 300-350°C. Esta opinién es demasiado pesimista si se considera
s6lo desde el punto de vista de la temperatura. Punto de vista de la temperatura
solamente. La representacién del comportamiento tipico de la resistencia del
hormig6n a altas temperaturas con una curva media puede ser puede ser engafiosa
a menos que se especifiguen las condiciones ambientales y de la mezcla.
Condiciones ambientales.

Hasta la fecha, se ha prestado poca atencion al disefio del hormigon para una posible
exposicion a altas temperaturas durante los accidentes, como los que podrian ocurrir

en los incendios y en los recipientes de presion de los reactores nucleares.



70

CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos del experimento realizado, la resistencia a la
flexion del concreto reforzado sometido a altas temperaturas de fuego directo,
disminuye significativamente cuando la temperatura es de >= 750°C (F= 20,3446; p

valor 0,001) en que se produjo la rotura de la viga.

La observacion de los ensayos realizados, determiné que la resistencia del
concreto reforzado segun el incremento de temperatura de 100 °C cada 15 min,

disminuye en forma progresiva con efectos incrementales.

El nivel de afectacién critico de la barra de concreto reforzado ocurrié con un
tiempo de exposicién al fuego de 180 minutos, temperatura de 750°C, carga kN 32,

carga kN 3263,04, en que se produce la rotura de la viga.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados encontrados, se recomienda a los profesionales de
la ingenieria civil, en la seleccién del agregado para el concreto, el cumplimiento de
los estandares de calidad segun el analisis granulométrico, ya que ello influird en la
resistencia que presente el concreto frente a la probabilidad de un sometimiento a

fuego por incendio.

Se recomienda a los profesionales de ingenieria, el control de calidad estricto
del vaciado de las obras, especialmente, del espesor del recubrimiento, ya que el
agrietamiento del concreto reforzado por exposicion al fuego provoca un
desprendimiento explosivo, que compromete la resistencia al concreto y el acero de

las estructuras.

Se recomienda a los profesionales de ingenieria, continuar la presente linea
de investigacion, ya que es posible que las aproximaciones de resistencia de
concreto al fuego, establecidos en los estandares y normas para las construcciones
se basan en valores aproximados de valores criticos, los que sin duda, deben de
cumplirse, sin embargo, las investigaciones cientificas, pueden aportar elementos y
aproximaciones especificas y ajustadas segun los diversos contextos y materiales,

para fines preventivos.

Para las estructuras de riesgo, como las mencionadas dentro del
planteamiento del problema tales como la Prefectura de Tacna, Casa Basadre y la
Casa Zela se recomienda el mantenimiento constante de ellas, reducir el tipo de
barnizado con combustible que se suele hacer a las estructuras de madera para que
perduren y optar por un tipo de barniz menos inflamable. Mientras en el caso de los
muros que en su mayoria son de adobe y quincha, se recomienda el mantenimiento
de estos en cuanto a su proteccion superficial a fin de que la quincha no quede

expuesta.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema General

¢, Cuadl es el comportamiento de una
pieza experimental de concreto
reforzado sometido a altas
temperaturas por incidencia de
fuego directo en la regién de Tacna
en 20207

Objetivo General

Determinar la resistencia
de la pieza experimental de
concreto reforzado sometido a
altas temperaturas por incidencia
de fuego directo en la regién de
Tacna en 2020.

Hipotesis General

El comportamiento
de la pieza experimental de
concreto reforzado que se
han sometido a altas
temperaturas sufren dafios
importantes en sus
propiedades mecanicas.

Variable
Independiente

La temperatura.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacién
gue se realiz6 es explicativo, ya
gue tiene como fin explicar el
comportamiento de la
resistencia del concreto armado
(variable  dependiente) en
funcibn a la temperatura
(variable independiente).

Problema Especifico

¢, Cudl es la variacién de la
propiedad mecanica de resistencia
de una pieza experimental de
concreto reforzado sometido a
diferentes grados de temperatura (°
C) para diferentes intervalos de
tiempo?

Cudl es el nivel de
afectacién critico de la propiedad
mecanica de resistencia de una
pieza experimental de concreto
reforzado sometido a diferentes
grados de temperatura (° C) para
diferentes intervalos de tiempo?

Objetivos Especificos

Identificar la variacion de

la propiedad mecanica de
resistencia de una pieza
experimental de concreto

reforzado sometido a diferentes
grados de temperatura (° C) para
diferentes intervalos de tiempo.
Identificar el nivel de
afectacion critico de la propiedad
mecanica de resistencia de una
pieza experimental de concreto
reforzado sometido a diferentes
grados de temperatura (° C) para
diferentes intervalos de tiempo.

Hipotesis Especifica

Los dafios se han
generado a diferentes
intervalos de tiempo vy
temperatura, a los 450°C
sufren dafios muy
importantes.

El nivel de
afectacion critico de la
mecanica propiedad
mecanica en su parte fisica
es cuando cambia de
coloracién en la muestra.

Variable
Dependiente

La resistencia del
concreto armado.

Nivel de Investigacién

El nivel de la
investigacion que se realizé es
aprehensivo, ya que
corresponde a una
investigacién de analisis de
resultados.
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variable_ag Temperatur

Tiempo_expos_min rupacion a Carga kN Cargakg
Exposicion_fuego_15 15 1 100 60 6118,2

Exposicion_fuego_30" 30 200 57 5812,29
Exposicion_fuego_45 45 1 300 52 530244
Exposicion_fuego_60 60 1 400 49 4996,53
Exposicion_fuego_90" 0 1 500 43 4384,71
Exposicion_fuego_120" 120 1 600 40 40788

Exposicion_fuego_150" 150 1 600 38 3874,86
Exposicion_fuego_180" 180 1 750 32 3263,04
Exposicion_fuego_15 15 2 100 60 6118,2

Exposicion_fuego_30" 30 2 200 54 5506,38
Exposicion_fuego_45 45 2 300 47 479259
Exposicion_fuego_60 60 2 400 42 4282,74
Exposicion_fuego_90 0 2 500 39 3976,83
Exposicion_fuego_120" 120 2 600 38 3874,86
Exposicion_fuego_150" 150 2 600 35 3568,95
Exposicion_fuego_180" 180 2 750 29 2957,13
Exposicion_fuego_15 15 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego_30 30 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego_45 45 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego_60 60 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego_90 20 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego_120" 120 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego_150" 150 3 0 67 6831,99
Exposicion_fuego 180" 180 3 0 67 6831,99
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Anexo 2. Imagenes de experimentacion con la viga

Presentacion de viga antes de ser sometida a altas temperaturas
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Medicion de temperatura con pirémetro para el control del ensayo (509°C)
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Viga sometida a ensayo a fin de determinar sus propiedades ante las cargas
externas

Viga ya resquebrajada luego de ser sometida a cargas externas




