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Resumen
Las altas temperaturas tienen un efecto destructivo en la mayoria de las estructuras, estos
efectos a través de la historia han provocado graves consecuencias. En la presente investigacion
se fabrico un grupo de 14 muestras que luego fueron divididas dos grupo experimental y grupo
control. El grupo experimental, con un total de 11 muestras, se sometio a efecto de altas
temperaturas, luego de ello, fueron sometidas al ensayo de flexion ASTM C-293 con el objetivo
de analizar los efectos de la alta temperatura en la resistencia a flexion comparando tales
resultados con los obtenidos del grupo control de 03 muestras de concreto armado idénticas sin
ser expuestas a altas temperaturas. Del grupo experimental se extrajo muestras del concreto y
del acero, después de realizados los ensayos de flexion ASTM C-293 para analizar sus
propiedades residuales. Finalmente se puedo observar que el grupo experimental resistié una
mayor fuerza de falla en el ensayo ASTM C-293 que las muestras del grupo control no
sometidas a altas temperaturas, ademas, los resultados de los ensayos del acero determinaron
que el acero del grupo experimental incrementd sus propiedades estructurales mientras el acero
del grupo control no sufrié incrementos, sin embargo, los ensayos de compresion de concreto
mostraron que el concreto del grupo experimental sufrié pérdidas de resistencia mientras el

concreto del grupo de control se mantuvo.

PALABRAS CLAVE: Resistencia a flexion del concreto, efectos de altas temperatura, ASTM
C-293,
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1.) CAPITULO | EL PROBLEMA
1.1.) Identificacion del problema.

Lo efectos de la alta temperatura son los mas destructivos que puede sufrir una estructura.
Provocadas por incendios, las altas temperaturas pueden producir la perdida de propiedades
estructurales importantes, que pueden ser, reversibles e irreversibles de acuerdo al material
estructural. (Figueroa Orjuela & Bello Lopez, 2018).

La resistencia a la flexion es una propiedad importante que poseen las vigas y viguetas de
concreto armado, no obstante, esta propiedad puede verse afectada tanto si el concreto o el
acero sufren pérdidas de resistencia al ser expuestos a temperaturas elevadas por lo que podria
ocasionar un colapso estructural. (Guangzhong, Ba; Jijun, Miao; Weiping, Zhang; Jialiang,
Liu, 2019).

La resistencia a flexion de un elemento de concreto armado depende de la resistencia a
compresion del concreto y de la resistencia a traccion del acero. La resistencia del concreto
puede verse afectada al elevarse la temperatura por encima de los 300 °C. (Huincho Salvatierra,
2017). El acero, al igual que el concreto pierde resistencia si es sometido a altas temperaturas
por encima de los 500 °C (Sanchez A.M. y Plumier L. (, 2008).

En un incendio, los elementos estructurales mas perjudicados son las vigas y las losas, esto
se debe a que reciben de manera directa la mayor cantidad de flamas durante el tiempo que
dure el incendio, lo cual puede provocar, la pérdida de la resistencia a flexion. Por tales razones
es importante analizar el efecto de la alta temperatura para poder determinar si la estructura
afectada se encuentra en condiciones de servicio o requiere ser reparada o reemplazada.

Los efectos de las altas temperaturas son provocados por incendios, los pueden desatarse en
cualquier momento y lugar, por ejemplo, en el Perd han ocurrido varios incendios que
sometieron a efectos de alta temperatura a diversas estructuras, provocado grandes pérdidas

economicas y de vidas humanas, tales como el incendio de la sede central del Banco de la
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Nacion el 28 de julio del afio 2000, Mesa redonda el 29 de diciembre del 2001, que se cobro la
vida de méas de 200 personas y una pérdida econdmica de aproximadamente 10 millones de
doélares de acuerdo al diario “El Comercio”. Otro caso fue el incendio de Las Malvinas, el 22
de junio del 2017, que cobré victimas humanas y dejo la estructura del edificio Nicolini en
estado inhabitable. En otros paises, el efecto de las altas temperaturas también ha provocado
pérdidas, por ejemplo: en Espafia, el edificio Windsor de Madrid se incendio el 12 de febrero
del 2005, sometiendo a su estructura a efectos de las altas temperaturas, provocando el colapso
de la estructura metalica y un colapso parcial de la estructura de concreto armado.

Estas eventualidades, han llevado a realizar investigaciones para analizar los efectos de la
alta temperatura en la resistencia a compresion del concreto, sin embargo, se requiere realizar
investigaciones que también determinen de manera precisa la pérdida de resistencia a flexion
de un elemento de concreto armado al ser sometido a altas temperaturas. (De Sousa & Moreno
Jr, 2010).

Conocer los efectos de las altas temperaturas en la resistencia a flexion de un elemento de
concreto armado, sera de provecho para usuarios de este tipo de estructuras. De manera
secundaria también seré provechoso para las compafiias de bomberos, la comunidad cientifica
y universitaria, ademas, comprobard si lo establecido en cuanto a recubrimientos en la norma
E060 satisface la proteccion requerida ante el fuego.

1.2.) Objetivos.

1.2.1.) Objetivo general.

Analizar la influencia de la alta temperatura en la resistencia a flexion de un elemento de
concreto armado de f°c 210 Kg/cm2 de 20 cm de peralte por la accion del fuego directo en la

base de su seccidn transversal en el laboratorio de la UPEU Lima en el 2019.
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1.2.2.) Objetivos especificos.

e Analizar el efecto de la alta temperatura en la resistencia del acero longitudinal de un
elemento de C°A° simplemente apoyado de 20 cm de peralte por la accion del fuego
directo en la base de su seccion en el laboratorio de la Upeu Lima En EI 2019.

e Analizar el efecto de la alta temperatura en el tipo de falla de un elemento de C°A°
simplemente apoyado de 20 cm de peralte por la accion del fuego directo en la base de
su seccion transversal en el laboratorio de la UPeU Lima en el 2019.

1.3.) Alcances y limitaciones.

1.3.1.) Alcances.

La presente investigacion determinard la influencia de la alta temperatura en la resistencia
a flexion de viguetas tipicas de una losa de 20 cm de espesor por accién de fuego directo a
mitad de su luz y en la base del peralte en un tramo de 20 cm.

Se realizaran comparaciones de las resistencias obtenidas y el tipo de falla del grupo de

viguetas de control y grupo experimental.

Se evaluara los efectos del fuego directo y la accion del recubrimiento en el acero positivo

y en la resistencia del concreto de las viguetas, comparando su resultado inicial y final con
probetas de control.

Las muestras serdn sometidas a alta temperatura soportando nicamente su peso propio.

1.3.2.) Limitaciones

La investigacion abarcara Unicamente la resistencia a flexion del elemento de concreto
armado Yy la resistencia a traccion del acero y compresion del concreto.

Los elementos de concreto armado que se evaluaran seran de dimensiones de 10x20 cm de

sesion y 1.20 m de largo.
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1.4.) Justificacion.

El mejor modo de determinar los efectos de la alta temperatura en la resistencia flexion del
concreto armado es sometiendo a un elemento de concreto armado a tales efectos. Esta
comprobado que tanto el concreto como el acero pierden sus propiedades estructurales al ser
sometidos a los efectos de las altas temperaturas, sin embargo, existen interacciones entre el
concreto y el acero que podrian reducir la perdida de resistencia frente a los efectos de la alta
temperatura, no obstante, persiste la incertidumbre que generan los efectos de la alta
temperatura en la resistencia a flexiébn de un elemento de concreto armado. Dicha
incertidumbre plantea un problema, el cual es resuelto al someter un grupo elementos de
concreto armado en forma de vigas a los efectos de la alta temperatura, mientras preserva un
grupo idéntico como control sin ser sometidos a dichos efectos. Finalmente, se ensayan a
flexién ambos grupos y se comparan los resultados. En el presente proyecto se realizara el
proceso mencionado con la finalidad de analizar los efectos de las altas temperaturas en la
resistencia a flexion de los elementos de concreto armado, lo cual permitird analizar los efectos
de la alta temperatura en la resistencia a flexion de un elemento de concreto armado.

Existen otras investigaciones que han estudiado el efecto de las altas temperaturas en la
resistencia caracteristica de alguno de los componentes del concreto armado de manera
individual. (Figueroa Orjuela & Bello Lopez, 2018) observd una disminucion de la resistencia
acompresion y aparicion de fisuras al promediar los 450 °C. De manera similar la investigacion
de (Escorihuela & Fernandez Pefia, 1976) observaron la formacion de fisuras en el concreto
por efecto de las altas temperaturas. La presente investigacion permitira ampliar el panorama
de las investigaciones citadas afirmando o no sus conclusiones y al mismo tiempo, se daran

conclusiones como respuesta al problema.
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Esta investigacion se realizara utilizando procedimientos que serdn sometidos a prueba
mediante la ejecucion. Al finalizar estos procedimientos, se podra ofrecer recomendaciones
con el objetivo de facilitar las futuras investigaciones similares.

1.5.) Presuposicion filosofica.

El presente proyecto tiene la intencion de advertir sobre los posibles dafios que pueda haber
sufrido una estructura por efectos de las altas temperaturas, ya que, de no prestarle atencion,
no significara que el problema haya desaparecido. Tal concepto es basado, personalmente, en
el siguiente proverbio biblico: “El que encubre sus pecados nos prosperara, mas el que los
confiesa y se aparta, alcanzara misericordia” (Proverbios 28:13). En ocasiones, los problemas
pueden verse encubiertos por la incertidumbre o el desconocimiento, sin embargo, para
prosperar hace falta descubrir el origen del problema y resolver la manera de apartarlo para

alcanzar misericordia.
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2.) CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1.) Antecedentes de la investigacion.

2.1.1.) Antecedentes Nacionales.

(Delgado Poma, 1996) Llevo a cabo un estudio en el concreto simple, donde pudo observar
el cambio en la apariencia fisica de las probetas de concreto sometidas a temperaturas de 100
°C, 200°C, 300 °C Y 400 °C, y como resultado de ser sometidos a estas temperaturas, las
probetas expuestas a mas de 300 °C perdieron resistencia a la compresion.

(Chauca Rodriguez & Cruz Cordova, 2014) Llevaron a cabo una investigacion similar en la
Universidad Nacional del Santa, afirmando que los concretos de mayor resistencia a la
compresion poseen menor resistencia a las altas temperaturas, sin embargo, los concretos con
menor resistencia a la compresién tiene mayor resistencia.

(Huincho Salvatierra, 2017) Realiz6 una investigacion en la Universidad Nacional de
Ingenieria del Perd, en la que evaluaba la resistencia mecanica del concreto expuesto a fuego
directo en probetas. Logré determinar que a mayor relacion de agua/cemento, mayor es la
perdida de resistencia a compresion y pérdida de masa. Todo esto da lugar al desarrollo de
nuevas investigaciones.

2.1.2.) Antecedentes internacionales.

(Welch, Torero, & Usmani, 2007) Publicaron un articulo cientifico titulado “Behaviour of
concrete Structures in fire” en el que analizaron el efecto de la alta temperatura en el concreto
estructural, logrando determinar que las propiedades del concreto cambian dramaticamente
cuando es expuesto a altas temperaturas mayores a 500 °C, el principal efecto que descubrieron
es la pérdida de resistencia a la compresion, el desprendimiento y agrietamiento de su
superficie.

(De Sousa & Moreno Jr, 2010) Realizaron un estudio similar para la Revista lbracon de

estructuras y Materias, en el que observaron que el concreto expuesto a altas temperaturas
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perdia su resistencia a la compresion, pero curiosamente al ser rehidratado recuperaba parte de
su resistencia, pero al llegar a temperaturas cercanas a los 900 grados su resistencia es casi
reducido a cero.

(Figueroa Orjuela & Bello Lopez, 2018) Llevaron a cabo la evaluacion y diagnostico de la
resistencia a compresion y flexion del concreto simple después de ser expuesto a 450 °C en la
Universidad Catolica de Colombia. Con los resultados obtenidos, pudieron determinar que el
Concreto simple al alcanzar una temperatura aproximada de 450 °C grados empieza a presentar
fisuras, micro fisuras y ademéas comienza a perder resistencia a compresion y flexion.

2.2.) Teorias relacionadas al tema.

2.2.1.) Temperatura.

Se puede decir que la temperatura es una propiedad variable que poseen los cuerpos,
mediante la temperatura se puede determinar si los cuerpos estan en equilibrio térmico con
otros cuerpos. Resulta dificil ofrecer una definicion exacta del concepto de temperatura, ya que
la temperatura esta basada en la nocién medible del calor. EI ser humano comun utiliza sus
sentidos para medir la temperatura de manera cualitativa utilizando simplemente las palabras
frio y caliente para evaluar la temperatura, sin embargo, necesita valerse de escalas e
instrumentos de medicion como termémetros para medirla y obtener un valor exacto, ya que,
utilizando Unicamente los sentidos resulta imposible asignar valores numéricos y confiables a
la temperatura, esto se debe a que nuestros sentidos resultan engafiosos e imprecisos para medir
la temperatura. Para resolver este problema el ser humano se ha guiado de varias propiedades
de la materia, las cuales cambian muy repetible y predeciblemente sus propiedades a
determinadas temperaturas, como por ejemplo la el agua y su punto de congelacién a los 0
grados centigrados. Existen escalas para medir la temperatura, estas permiten usar una base

numérica comun para las mediciones, las cuales toman de referencia el punto de vapor y el
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punto de congelacion. Las escalas en que se mide la temperatura son: Celsius, Fahrenheit,
Kelvin, Rankine. (Cengel & Boles, 2015).

Existen diversos equipos para medir la temperatura, uno de los méas conocidos es el
termdémetro de mercurio, sin embargo, este equipo presenta muchas desventajas al momento
de medir temperaturas elevadas. Para medir la temperatura sin estar al contacto con el elemento
amedir, existen los termometros laser infrarrojos, pirdbmetros, termocuplas, y una gran variedad
de equipos.

2.2.2.) Calor.

El calor es una forma de energia, se transfiere de un sistema a otro y da como resultado una
temperatura promedia entre ambos sistemas, en pocas palabras se puede decir que el calor es
la cantidad de energia transferida durante el ya mencionado proceso y que finalmente en ambos
sistemas se obtiene la misma temperatura. (Zemanzky & Dittman, 1985).

Existen diversas formas de transmitir el calor de un cuerpo a otro, por ejemplo, cuando en
un cuerpo existe un gradiente de energia alta la teoria y la practica indican que hay trasferencia
desde la region de alta energia (Temperatura) hacia la de baja energia (Temperatura). Estas

formas son las siguientes:

2.2.2.1.) Transferencia de calor por conduccion:

Este tipo de transferencia de calor requiere de un material conductor del calor, dependera
del material la 6ptima conduccion del calor ya que existen materiales que suelen comportarse
como aislantes del calor. (Cengel & Boles, 2015).

2.2.2.2.) Transferencia del calor por conveccion:

En esta forma de trasferencia de calor intervienen fluidos compresibles e incompresibles.
Esta transferencia de calor resulta posible debido al flujo provocado por el calor, haciendo que

se traslade de un lugar a otro transfiriéndolo. (Cengel & Boles, 2015).



21

2.2.2.3.) Transferencia de calor por radiacion:

Esta transferencia de calor se lleva a cabo cuando el calor emitido por un cuerpo es tan
elevado que, sin la necesidad de existir contacto entre ellos, ni fluidos que transporten el calor
se logra llevar a cabo la transferencia de calor, como por ejemplo, un cortador Laser transfiere
calor por medio de radiacion que corta los materiales. (Cengel & Boles, 2015).

2.2.3.) Concreto.

El concreto es un material compuesto, una piedra artificial formada por tres componentes
basicos como: Agregado grueso, agregado fino, cemento y agua, siendo su ingrediente
principal el cemento, que actla como material ligante o aglomerante. Sus caracteristicas
principales son, la durabilidad y su alta resistencia a compresion. El concreto se presenta en
dos estados conocidos como estado fresco (antes de fraguar) y el estado s6lido o endurecido.
En estos distintos estados, el concreto presenta una serie de propiedades diferentes, por
ejemplo, el concreto en estado fresco presenta las siguientes propiedades como: trabajabilidad,
consistencia, compacidad, segregacion, exudacion, contraccion, peso unitario y contenido de
aire. Estas propiedades son variables y algunas de ellas desaparecen después de una vez el
concreto ya fraguado. EIl concreto fraguado obtiene las siguientes propiedades: resistencia
mecénica, durabilidad, impermeabilidad, estabilidad volumétrica, elasticidad, etc. Sin
embargo, la durabilidad del concreto puede verse afectada a consecuencia de ataques fisicos y

quimicos. (Zabaleta G., 1992).

2.2.3.1.) Resistencia mecanica de concreto.

La resistencia a compresion del concreto es la caracteristica mas importante que posee como
material de construccion. Esta resistencia depende de las propiedades, calidad y proporcion de
los materiales utilizados en su elaboracion, tales como el cemento, la resistencia y tamafio de
los agregados, del agua y por ultimo las condicionen en la cual se encuentre expuesto. Existen

también varios agentes que atacan quimicamente al concreto, provocandole patologias como,
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los sulfatos y &cidos, también la resistencia mecénica del concreto puede ser afectada por

factores fisicos como, las altas temperaturas producto de un incendio. (Zabaleta G., 1992).

2.2.3.2.) El cemento.

El cemento se presenta en una consistencia de polvo finisimo, es el material aglomerante
del concreto. Esta hecho de clinker, yeso y aditivos quimicos principalmente. Este polvo
reacciona al contacto con el agua formando cristales en su estructura molecular rigidizandolo
progresivamente hasta convertirlo en un sélido de alta dureza. Esta reaccidén quimica produce
la liberacion de calor durante el proceso de fraguado, produciendo al mismo tiempo variaciones
volumétricas por la dilatacion, en el caso de un alto contenido de humedad del ambiente, o de
contraccion, por los escases de agua. La relacién de agua/cemento es determinante en la
resistencia mecénica del concreto. (Nilson, 2001).

2.2.3.3.) Agregados del concreto.

Los agregados del concreto representan el mayor porcentaje del volumen en el concreto,
suelen ser conocidos también como material inerte ya que se espera que no participen en las
reacciones quimicas del agua y del cemento. La seleccion y graduacién adecuada de los
agregados resulta de gran importancia, ya que, por ser el material predominante, influyen
directamente en la resistencia mecanica del concreto. Su uso se encuentra especificado en la

norma E-060 capitulo 3.3 del reglamento nacional de edificaciones. (Nilson, 2001).

2.2.3.4.) Agua.

El agua cumple dos funciones en su calidad de componente del concreto, la primera funcion
del agua, es la hidratacion del cemento y la segunda, es otorgar trabajabilidad al concreto,
siendo esencial para determinar su fluidez. Muy a parte de estas funciones, el agua debe cumplir
con determinadas caracteristicas de calidad especificadas en la norma E-060 capitulo 3.4 del
reglamento nacional de edificaciones, de lo contrario algunas sustancias quimicas

contaminantes del agua intervendran en las reacciones quimicas del cemento, reduciendo en
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gran parte la resistencia mecénica del concreto o perjudicando el acero de refuerzo. (Nilson,
2001).

2.2.4.) Acero.

Las barras de acero corrugado de grado 60 son utilizadas como refuerzo en el concreto
armado. La resistencia a fluencia del acero puede llegar a ser aproximadamente quince veces
mas la resistencia a compresion del concreto estructural mas convencional y puede llegar a ser
100 veces mas que la que la resistencia a tencion del concreto. Sin embargo, el acero es
muchisimo mas costoso que el concreto. En los disefios tradicionales de concreto armado, se
disefia el concreto para soportar los esfuerzos de compresion, y el acero para soportar los
esfuerzos de tencion. Como todo acero es afectado por las altas temperaturas experimentando
dilataciones y perdida de resistencia. (Nilson, 2001).

2.2.5.) Concreto armado.

El concreto, por si solo, es un material bastante rigido que posee una buena resistencia a la
compresion, pero no a la tension. Por esta razon el concreto, por si solo, es quebradizo teniendo
muy poca ductilidad. Por lo tanto, no podria soportar esfuerzos de flexion, es por esta razon,
que se le agregaron barras de acero corrugadas de grado 60, dando lugar al concreto armado.
El concreto armado posee grandes prestaciones debido a su capacidad de soportar esfuerzos,
tanto de compresion y de flexion, esto le ha permitido llegar a ser el material de construccion
mas utilizado en America latina. A partir del concreto armado se hacen casas, edificios
multifamiliares, centros comerciales, etc. Los elementos estructurales principales son: vigas,
columnas, zapatas, muros, etc. (Montejo Fonseca, Montejo Piratova, & Montejo Piratova,
2013).

2.2.6.) Disefio por flexion de vigas de concreto armado.

La flexion produce esfuerzos internos en la seccion transversal a un lado del eje neutro y

compresion al otro lado del eje. Para ser analizadas estas fuerzas se deben descomponen para
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simplificar el calculo de refuerzos necesarios. El concreto simple es ineficiente al ser sometido
a flexion. Esto debido a que la zona sometida a tension falla muy rapidamente. Es por esta
razon que el concreto armado utiliza barras de acero como refuerzo de la zona sometia a
tension. En una viga de concreto armado, el acero resiste la tension producida por el momento
flector, mientras el concreto solo resiste la compresion correspondiente. (Ortega Garcia, 2015)

Las vigas de concreto armado se comportan de diferente manera dependiendo de la solicitud
de cargas. Para solicitaciones bajas, que no excedan el esfuerzo maximo de tension del
concreto, toda la seccidn trasversal de concreto suplira las solicitaciones, teniendo en un lado
la compresion y en otro la tensién. Para altas solicitaciones, que exceden el esfuerzo méaximo
que puede soportar el concreto a tensién, se desarrollan las grietas y fisuras las cuales se
propagan con rapidez a la zona superior de la viga muy cerca del plano del eje neutro, una vez
alcanzado este punto el concreto ya no vuelve mas a trabajar a tension, quedando Unicamente

el refuerzo de acero como responsable de asumir los esfuerzos de tensién. (Ortega Garcia,

2015).
]
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Imagen 1

Estado de deformacion de una viga ante cargas altas y cargas moderadas (Nilson, 2001).
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Las vigas, dependiendo de la cuantia de acero utilizada, pueden fallar de 3 maneras como:
falla ddctil, falla balanceada y falla fragil. La falla ddctil, suele desarrollar una cantidad visible
de fisuras mucho antes del colapso total con el objetivo de proporcionar una alerta temprana a
la falla. Esto sucede debido a que la cuantia de acero permite las deformaciones provocando la
aparicion de grietas y el pandeo de manera excesiva, los cuales pueden ser visibles a simple
vista. La falla balanceada es bastante similar a la falla ductil, solo que en este caso las
deformaciones no son excesivas, pero si alcanzan a ser vistas notificando de su pronta falla.
Este tipo de falla es el recomendado en elementos estructurales de concreto armado, ya que
permite anticipar a los usuarios mucho antes de que ocurra el colapso, dando tiempo para
evacuar la estructura y al mismo tiempo provee de un elemento estructural de méas capacidad
de carga que el elemento de falla ductil. En la falla fragil, el concreto absorbe la mayor parte
de los esfuerzos, evitando que el acero llegue a su punto de fluencia, evitando la formacion de
fisuras, de esta manera la falla ocurre sin previo aviso. Este tipo de falla se caracteriza por ser
intempestiva y de no dar sefiales de un colapso, en este tipo de falla la cuantia de acero suele

ser alta. (McCormac & Brown, 2015).

Imagen 2
Esfuerzos internos en una seccion de concreto armado (Nilson, 2001).
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De acuerdo a Imagen 2 se pueden obtener las siguientes ecuaciones para el disefio por

flexion de una viga de concreto armado.(Nilson, 2001).

a= ASfy
0.85f".b

Ecuacion 1
Area sometida a compresion (Nilson 2001).

M, = ASfy(d —a/2)

Ecuacién 2
Momento nominal.

Para realizar un disefio por flexion necesitamos el pre dimensionamiento de la viga y el
momento maximo y minimo para seguidamente reemplazar en las ecuaciones anteriores y
obtener el area de acero. Una vez obtenida, se establece las varillas a utilizar, se dibujan los

planos y se ubica la distribucién del acero. (McCormac & Brown, 2015).

2.2.6.1.) Disefio de losas aligerada en una direccion.

Una losa aligerada es un elemento de concreto armado cuya funcion es recibir y transmitir
las cargas vivas y muertas hacia las vigas. Para disefiar una losa en una direccion debemos de
hacer un pre dimensionamiento del espesor, el cual esta en funcién de la luz entre apoyos. Una
vez pre dimensionada, se realiza el metrado de cargas, donde se toman en cuentan el peso
propio de la estructura y las cargas vivas a través de un ancho tributario que generalmente es
de 1 metro. A continuacion, se realiza el anélisis estructural, de donde se obtienen los
momentos maximos y minimos. Una vez obtenidos los momentos maximos y minimos se
utilizan las ecuaciones de concreto armado para hallar el area de acero necesario. (Ortega
Garcia, 2015).

2.2.7.) Comportamiento del concreto simple expuesto al fuego.

El concreto, a comparacién de otros materiales estructurales, tales como el acero y madera
posee un buen desempefio frente al fuego. Sin embargo, esta resistencia depende

principalmente de dos factores como la temperatura y el tiempo de exposicion. Se ha
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comprobado mediante ensayos de laboratorio, donde el concreto fue sometido a varios niveles
de temperaturas que van desde los 100 °C Hasta los 900 °C, que conserva el concreto su
resistencia a compresion casi de manera intacta hasta los 300 °C de temperatura. Sin embargo,
al superar los 300 °C grados se evapora parte del gel de cemento hidratado, originando la
aparicion de grietas y fisuras superficiales en el concreto, lo que provoca como consecuencia
la pérdida de resistencia a compresion del concreto. El agregado no tiene el mismo
comportamiento que el concreto, a partir de los 600 °C no tienen la misma dilatacion que el
concreto, lo cual produce esfuerzos en el interior del concreto que terminan con la formacion
de fisuras y grietas. (Figueroa Orjuela & Bello L6pez, 2018).

2.2.8.) Comportamiento de los agregados expuestos al fuego.

Los agregados forman la mayor parte del volumen del concreto. Dependiendo de su
composicion, ya sea de dolomita, basalto o grava, este resistird a los efectos de las altas
temperaturas de diferente manera, siendo el agregado de dolomita el mas resistente al fuego.
La dilatacion del agregado y la evaporacion del agua producen tenciones internas en el
concreto. Los agregados en general al calentarse se dilatan, mientras que la pasta de cemento
se contrae, provocando la aparicion de fisuras en el concreto. Las fisuras es uno de los
problemas principales que afectas a estructuras de concreto expuestas a fuego, estas pueden
provocar el calentamiento excesivo del refuerzo o posteriormente el paso de sustancias
corrosivas que puedan entrar en contacto con el acero. Es por esta razén que el agregado juega
un importante papel en el concertd al ser expuesto al fuego. (ABDELAL, Abdel-Aziz, El Mohr,
& Salama).

2.2.9.) Comportamiento del acero expuesto al fuego.

El acero, como la mayoria de los metales, pierde resistencia a traccion con el aumento de la
temperatura. Esto se conoce por teoria tanto como por la practica y no pocas experiencias. El

11 de setiembre del 2001, los incendios provocados por el combustible de dos aviones, que se
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estrellaron contra la torre norte y sur del World Trade Center en New York, elevaron la
temperatura de tal manera que provocaron que la estructura de acero colapsara en tu totalidad.
El acero a partir de los 400 °C empieza a perder resistencia, esto se vuelve ain mas grave
cuando ha alcanzado los 600 °C, ya que su resistencia se reduce a la mitad. El acero corrugado,
dentro del concreto armado, soporta los esfuerzos de traccion producidas por las cargas de
servicio. Estas barras se encuentran recubiertas por un recubrimiento de concreto, el cual las
protege de la corrosion y las temperaturas elevadas. Sin embargo, el recubrimiento puede fallar
por multiples razones, y de darse el caso, el acero quedaria expuesto a la intemperie; esto podria
provocar que el acero, al ser expuesto a altas temperaturas sin recubrimiento, comenzara a fluir
provocando un posible colapso de la estructura. (Chauca Rodriguez & Cruz Cérdova, 2014).
Las propiedades estructurales del acero cambian de acuerdo a la temperatura. Dependiendo
de la temperatura alcanzada, el acero es capaz de recuperar sus propiedades estructurales
mediante el proceso del enfriamiento, pero, esto no pasa cuando el acero alcanza temperaturas
por encima de los 500 °C, ya que, al exceder este nivel de temperatura el acero solo recupera
parte de sus propiedades estructurales iniciales, teniendo la posibilidad de presentar fallas por

temple. (VKR & Ankit, 2015).

2.2.10.) Comportamiento al fuego de vigas de concreto Armado.

(Guangzhong, Ba; Jijun, Miao; Weiping, Zhang; Jialiang, Liu, 2019) Realizaron una
investigacion experimental en vigas de concreto armado sometidas a un proceso de corrosion
y expuestas posteriormente a altas temperaturas. Se pudo comprobar que las grietas producidas
por la corrosion provocaron que el acero se caliente de forma mucho mas rapida al ser expuesta
la viga a altas temperaturas, alcanzando una temperatura critica en el acero corrugado que

podria provocar una falla de ser sometido a cargas.
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En un estudio diferente realizado por (Jo&o, Firmo, Jodo, Correia, & Franca, 2012), donde
buscaban analizar el comportamiento al fuego de vigas de concreto armado reforzadas con
laminados, se pudo observar el desprendimiento del refuerzo de laminados de fibra de carbono
a los 23 minutos de estar expuesto a temperaturas elevadas, también, en investigaciones
similares, donde se buscaba aislar a las vigas térmicamente, se descubrié las que vigas de
concreto armado, de no tener un recubrimiento especial que lo aislé térmicamente la zona
sometida a compresion, pierde resistencia a flexion. Sin embargo, para evitar la pérdida de la
resistencia a flexion, estos investigadores utilizaron un tarrajeo de vermiculita y perlita
mejorando significativamente su resistencia a flexion después de ser expuesto a temperaturas
elevadas.

Una viga de concreto armado, después de haber sido expuesto a altas temperaturas, puede
sufrir deformaciones plasticas irrecuperables posiblemente debido alteraciones del acero de
refuerzo, esto influye significativamente en la resistencia a flexion, debido a que las barras de
refuerzo de acero se encuentras mucho mas cerca al exterior. Es por estas razones que la
resistencia de las barras de acero es crucial para la resistencia a flexion de un elemento de
concreto armado. (VKR & Ankit, 2015).

2.2.11.) I1SO 834.

La norma ISO 834 es aceptada a nivel internacional y brinda de manera aproximada las
temperaturas alcanzadas en un incendio confinado en funcion del tiempo como se aprecia en

la Imagen 3.
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Imagen 3
Curva 1SO 834.

2.3.) Definicion de términos.
e Concreto Simple: Mezcla de cemento portland, arena, piedra chancada y agua.

e Concreto Armado: Concreto Simple reforzado con barra de acero corrugado de

grado 60.

e Agregados: Elementos inertes del concreto (Arena, Piedra chancada).

e Vigueta: Elemento de concreto armado similar a una viga.

e Dilatacion: aumento de longitud, volumen o una longitud métrica debido al aumento
de temperatura.

e Fisuras: hendidura alargada de un material con poca separacion entre sus bordes.

e Grietas: Abertura alargada en un material mucho mas grande que una fisura.

e Clinker: polvo de piedra caliza y arcilla calcinados.

e Temple: tratamiento térmico para endurecer el acero.
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3.) CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
3.1.) Enfoque.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, ya que, se realizaran mediciones
y comparaciones de variables con respecto a sus respectivas dimensiones, las cuales seran
representadas de manera numerica.

3.2.) Tipo.

La presente investigacion trata de una investigacion aplicada.
3.3.) Nivel.

El nivel que presenta es explicativa experimental propiamente dicha ya que determinara
la razén por la que ocurren los fendmenos entre dos variables y dos grupos de muestras uno de
control y otro de ensayo, explicandolos al final de la investigacion.

3.4.) Hipdtesis y variables.

La alta temperatura influye en la resistencia a flexion de la una vigueta de concreto armado,
debido al desprendimiento del recubrimiento provocado por la dilatacion del acero de refuerzo,
el cual queda expuesto al fuego directo, que luego de ser enfriado y sometido al ensayo de
flexion la falla con solo el 60% de la carga ultima. (Figueroa Orjuela & Bello Lopez, 2018)

e Al llevarse a cabo el proceso térmico del templado de manera no intencional, el acero
se contrae bruscamente y no uniformemente, provocando fallas por temple, debido a un
proceso térmico no controlado. (Soria Aguilar, y otros, 2015) (Vega Guillen , Padilla,
& Gonzalez Reynoso, 1999).

e El tipo de falla que se produce en el elemento estructural de concreto armado es fragil.
Debido a que el acero se ha debilitado y perdido elasticidad. (McCormac & Brown,

2015).



3.5.) Operacion de variables.

Tabla 1
Cuadro de operacion de variables.
Tipo de Nombre de
Dimensiones Indicadores
Variable la Variable
300 °C
Independiente Temperatura °C 500 °C
700 °C
900 °C
Resistencia
Dependiente  a flexion de la Kg

vigueta.

Fuerza de falla

Fuente propia.

3.6.) Disefio De Investigacion.

32

La presente investigacion tendra un disefio experimental propiamente dicho debido a que se

plantea una manipulacion de la variable dependiente es su dimension de temperatura. Se

utilizardn 02 grupos muestras conformados por el grupo experimental y el grupo control.

3.7.) Muestreo.

El muestreo escogido para esta investigacion fue el muestro no probabilistico del tipo

razonado o intencionado. Debido a que la poblacion ha sido tomada por conveniencia de interés

de estudio.

Estas muestras constan de 11 viguetas con medidas de 0.20 metros de peralte y 0.10 metros

de base y una longitud 1.20 metros ver Imagen 4. Para el concreto se esperé obtener una

resistencia de 210 Kg/cm2 vy las barras refuerzo positivo de diametro de '%” el cual seran de

acero corrugado de grado °60. Estas muestras fueron curadas por 28 dias antes de los ensayos.
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Imagen 4
Vigueta de muestra.

Tomando como referencia a investigaciones realizada por (Carrilo, Cardenas Pulido, &
Aperador, 2017) y (Padilla Ramires, Flores Bustamante, Quiroz Soto , & Reyes Ramires,
2008) en las cuales se utilizaron 3 muestras como grupo de control por parametro, se optd por
adoptar esta cantidad por nimero de muestras. Por lo tanto, tres de estas 14 viguetas seran
utilizadas como grupo control, y las restantes seran destinadas para el grupo experimental, los
cuales seran expuestas a fuego directo y a temperaturas controladas de 300 °C, 500 °C, 700 °C
Y 900 °C utilizando un equipo de soplete de GLP.

3.7.1.) Calculo de momento ultimo.

Para calcular el momento ultimo se esper0 a obtener la resistencia a compresion del concreto
a 28 dias por medio del ensayo de compresién de probetas. La de disefio fue de f’¢c=210 Kg/cm,
sin embargo, por la calidad muy particular del agregado se obtuvo una resistencia de 420
Kg/cm2 pese al disefio de mezcla inicial, debido a esta razon, se utilizo la resistencia obtenida
por medio del ensayo de compresion para el calculo del momento Gltimo. En la Imagen 5 se

muestra la seccidn detallada de la muestra.
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Imagen 5
Seccion de viga de muestra.
Tabla 2
Cuadro de datos de materiales y de la seccién de viga.
Datos
As 1.29 cm2
fy 4200 kg/cm2
F’c 420 kg/cm2
b 10 cm
d 16.89 cm
Ak
0.85f'.b
a=1.52

M, = ASfy(d —a/2)
M, = 87398.71 kg_cm

M, = 873.99 kg_m
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Utilizando la formula de momento flector para una viga de apoyos simples.

F

Lok
i
P -
Imagen 6
Idealizacion de la Viga (McCormac & Brown, 2015).
_ Pl
Y4
Donde:
Mu: Momento Ultimo.
F: Fuerza ultima.
L: Luz libre.
F = 349595 Kg

De acuerdo al analisis de resistencia, el elemento de concreto armado deberia resistir no

menos de 3495.95 kg de carga puntual.



3.8.) Materiales y equipos.

3.8.1.) Materiales.

Piedra chanchada de '2” (Movi Agregados).

Arena Gruesa (Movi Agregados).

Agua (Laboratorio de Materiales FIA-UPeU).

Cemento Portland tipo 1 (Marca Sol).
Listones de madera de 0.20 x 2.40 m.
Triplay 1.20 x 2.40 m (Lupuna).

Clavos de 2”.

Clavos de 1.

Barra de Acero corrugado grado 60° de '2”.
Alambre negro recocido # 8.

Alambre Galvanizado # 16.

Curador de concreto Maca CHEMA.

Gas GLP.

3.8.2.) Equipos.

Cable de extension 102

Balanza.

Trompo mezclador de 0.5 Hp %2 pie3.
Baldes.

Boggy.

Pala.

Barilejos.

Vernier.

Serrucho.
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Amoladora Boch 650 W.

Amoladora Makita 800 W.

Vibradora de concreto Boch 2000 W.

Soplete de GLP.

Controlador de temperatura.
Termocupla tipo J (0 — 1200 °C).
Perfil W

Planchas de acero de '5”.

Prensa de concreto.

Rotomartillo Boch.

Perforadora de Diamantina.
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3.9.) Procedimiento de ejecucion.

3.9.1.) Diagrama de flujo de la ejecucion.

Imagen 7
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Diagrama de flujo de la investigacion.
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3.9.2.) Acopio de materiales.

El acopio de materiales se realiz6 con el fin de proveer de recursos para desarrollar todas
las etapas de la ejecucion de la presente investigacion. Los materiales fueron los siguientes:
listones madera de 0.20 x 2.40 metros, agregado grueso (Cantera Movi Agregados) , agregado
fino (Cantera Movi Agregados) , Cemento portland tipo 1 (Marca Sol), barras de acero
corrugado de grado 60 (Aceros Arequipa), triplay de lupuna de 1.20 x 2.40 m, clavos de 17 y
2”, Alambre #8 y # 16 y el curador de concreto, los cuales fueron trasladados y almacenados

en el laboratorio de materiales de la Universidad Peruana Union.

Imagen 8
Acopio de agregados grueso y fino.

3.9.3.) Elaboracion de encofrado para vigas.

Un encofrado tiene la funcion de servir de molde para el concreto, cumpliendo con los
perfiles, niveles, alineamientos y dimensiones establecidos por el disefio. El encofrado debe de
ser capaz de soportar las presiones producidas por el concreto, sufriendo minimas
deformaciones y garantizando un acabado satisfactorio. (RNE DECRETO SUPREMO, 2016)

Para elaborar el encofrado se procedié a establecer un prototipo modular en el cual

maximice la cantidad de unidades de moldes para las vigas, y minimice el uso de listones de
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madera. Una vez establecido el modelo y medidas del encofrado se procedidé a marcar los
listones de madera para realizar los cortes. Estas medidas fueron de 1.20 x 0.20 m2 y de 2.00

x 0.20 m2 con el objetivo de realizar Gnicamente la cantidad cortes necesarios.

Imagen 9
Maodulo de encofrado de vigas.

3.9.4.) Habilitacion de Acero.

La habilitacion de acero consiste colocar el acero de refuerzo en el lugar indicado
cumpliendo con los recubrimientos y longitudes de desarrollo establecidas en la norma E-060
del reglamento nacional de edificaciones. Para realizar la habilitacion del acero de refuerzo,
primero, se procedio a efectuar los cortes de acuerdo a la medida establecida. Con las barras
de acero a la medida se procedio a colocarlas en el encofrado de madera a 2.50 cm de la base,

dejando espacio para el recubrimiento respectivo.

Imagen 10
Habilitacion de acero de refuerzo en encofrado.
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3.9.5.) Preparacion de mezcla de concreto.

El concreto debe prepararse acorde a una dosificacion que proporcione una resistencia
promedio a la compresion y satisfaga los demaés criterios establecidos en la norma E-060. Es
mediante el disefio de mescla que se obtienen la dosificacion de los componentes del concreto
para alcanzar una resistencia determinada, sin embargo, los resultados no suelen ser precisos
en algunos casos.

Después de realizar el disefio de mescla por el método ACI, se realizé el primer vaciado el
29/08/2019, sin embargo, se presentaron diversas dificultades, siendo la mas perjudicial la poca
trabajabilidad del concreto, debido que el agregado fino habia perdido su contenido de
humedad original. Al perder el agregado fino su contenido de humedad provocé que la mezcla
de concreto presentara poca trabajabilidad, dificultando el vaciado y vibrado de las vigas,
llegando a producir cangrejeras en varias de ellas, lo que llevo a desechar el lote completo de
muestras.

Tabla 3
Cuadro de proporciones del primer disefio de mezcla.

Primer Disefio de Mezcla

Agregado

Material Agregado fino Cemento Agua
Grueso

Peso Kg 45.85 58.69 21.75 11.70

Debido a que se tuvo que desechar 15 muestras, se realizaron correcciones de humedad
empiricas tomando en cuenta la pérdida de humedad del agregado fino, se adiciond una
cantidad necesaria de agua para que la mezcla de concreto sea trabajable y asi evaluar su
resistencia a compresion a los 7 dias, al mismo tiempo, se realiz6 una prueba de la misma
mezcla de concreto utilizada en el primer grupo de vigas para evaluar su resistencia, para lo

cual se utiliz6 un agregado recién traido de la cantera. Con el agregado fino recién traido de la
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cantera, fue evidente que las propiedades del agregado habian variado considerablemente
debido al factor tiempo, ya que al volver a realizar la mezcla de concreto con las mismas
proporciones se obtuvo una consistencia bastante trabajable de manera muy distinta a la
primera mezcla.

Tabla 4
Cuadro de proporciones del primer disefio de mezcla.

Primer Disefio de mezcla

Agregado

Material Agregado fino Cemento Agua
Grueso

Peso Kg 45.85 58.69 21.75 11.70

En la Tabla 5 se muestran los resultados de resistencia del disefio de mezcla original. De
acuerdo a la su edad de 7 dias, la probeta e concreto deberia desarrollar el 75% de su resistencia.

Tabla 5
Resultados del ensayo a compresion del primer disefio de mezcla.

Ensayo a compresion Primer

Edad Resistencia Resistencia de
Probeta (Dias) Obtenida Disefio a 28 dias
Kg/cm2 Kg/cm2
N° 1 7 280.15 210
N° 2 7 292.71 210

Como muestran los resultados de la Tabla 5, es evidente que la resistencia a compresion del
concreto se excedié por mucho a la resistencia que deberia desarrollar a los 7 dias. Esto nos
advierte de que alguna variable no esté siendo considerado por el método ACI en el disefio de

mezcla.
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En la Tabla 6 se muestra las proporciones del disefio de mezcla al cual se le han afiadido
0.60 kg més de agua con el objetivo de darle mayor trabajabilidad a la mezcla de concreto y
reducir su resistencia, dando como resultado una relacién de agua/cemento de 0.57.

Tabla 6
Proporciones del disefio de muestra empirico.

Disefio de muestra empirico

Agregado

Material Agregado fino Cemento Agua
Grueso

Peso Kg 45.85 58.69 21.75 12.30

Siete dias después se obtuvieron los siguientes resultados Tabla 7.

Tabla 7
Resultados del ensayo a compresion del disefio de mezcla empirico.

Ensayo a compresion Disefio de mezcla empirico

Edad Resistencia Resistencia de
Probeta (Dias) Obtenida Disefio a 28 dias
Kg/cm2 Kg/cm2
N° 1 7 296.90 210
N° 2 7 282.69 210

Los resultados de la anterior tabla muestran una excedencia de la resistencia de disefio de
mas del 100%, pese a que se aumentd la cantidad de agua, la resistencia a compresion no
disminuyo.

En consecuencia, a la excesiva resistencia desarrollada a los 7 dias de edad del concreto, se
redujo la cantidad de cemento. Al reducir la cantidad del cemento, se aument6 la cantidad de
agregados, pero no se disminuyo la cantidad de agua, por lo contrario, se incrementd. Se redujo

en una proporcion a escala de 10.63 kg 0 ¥ de bolsa a 9.25 kg de cemento.
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Para obtener las proporciones de los agregados en base a ¥ bolsa de cemento obtuvo la
relacion (Cantidad de cemento original) / (Cantidad Calibrada) o 10.63/9.25 dando como
resultado un factor de incremento 1.149 obteniendo las siguientes cantidades Tabla 8. Se utiliz6
para este disefio 12.75 litros de agua, dando como resultado una relacion agua/cemento de 0.59.

Tabla 8
Proporciones del disefio de mezcla empirico.

Disefio de muestra empirico

Agregado
Material Agregado fino Cemento Agua
Grueso
Peso Kg 52.70 67.36 21.75 12.75

Debido a que alcanzar el f°'c =210 Kg/cm2 no esta contemplado dentro de los objetivos de
lainvestigacion, se realiz6 la mezcla de concreto en base a estas nuevas proporciones. Se utiliz6
una balanza para pesar la cantidad exacta de materiales requeridos ver Imagen 11. En adelante,
se siguieron los pasos acordes a lo estipulado en el capitulo 5.8.4 de la norma E-060 del
reglamento nacional de edificaciones para garantizar una buena calidad del concreto. (RNE

DECRETO SUPREMO, 2016).
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Imagen 11
Materiales y equipos para el vaciado del concreto.

3.9.6.) Colocado del concreto.

Una vez vaciada la mezcla de concreto, se utilizé una vibradora de concreto Boch para
realizar el proceso de vibrado, ver imagen 12 . Todo este procedimiento se llevo a cabo de
acuerdo a lo estipulado en la norma E-060 del reglamento nacional de edificaciones 5.9 y 5.10

(RNE DECRETO SUPREMO, 2016).

Imagen 12
Encofrado y vibradora de concreto Boch.
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3.9.7.) Desencofrado de vigas de concreto armado.

El desencofrado consiste en retirar el molde del concreto endurecido como se muestra en la
imagen 13. Este procedimiento fue llevado a cabo de acuerdo a los lineamientos del capitulo
6.2 de la norma E-060 del reglamento nacional de edificaciones (RNE DECRETO SUPREMO,

2016).

Imagen 13
Vigas de concreto armado de seccion de 0.20x0.10 m y 1.20 m de largo.

3.9.8.) Curado de vigas de concreto armado.

El curado del concreto tiene el objetivo mantener un adecuado nivel de humedad en el
concreto en sus primeros dias. Para este proceso se utilizé el curador CHEMA Membranil
Vista, ver imagen 14, debido a que, por las dimensiones de las vigas no fue posible colocarlas
dentro de la posa de curado del laboratorio de materiales de la UPeU. El curador Menbranil fue
aplicado cada 7 dias utilizando un pulverizador de mano de acuerdo a las especificaciones del
fabricante, hasta completar los 28 dias de curado. Para la ejecucion este proceso se siguié el
capitulo 5.11 de la norma E-060 del reglamento nacional de edificaciones. (RNE DECRETO

SUPREMO, 2016).
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Imagen 14
Curador de concreto Membranil y equipo de pulverizacion manual.

3.9.9.) Ensayo a compresion probetas.

Al finalizar los 28 dias de curado, se ensayaron las probetas de concreto que fueron tomadas
del concreto utilizado en las vigas de estudio ver Tabla 9, con el objetivo de determinar su
resistencia a compresion.

Tabla 9
Resultados del ensayo a compresion del disefio de muestra empirico.

Ensayo a compresion Disefio de mezcla empirico

Edad Resistencia Resistencia de
Probeta (Dias) Obtenida Disefio a 28 dias
Kg/cm2 Kg/cm2
N° 1 28 425.05 210
N° 2 28 406.25 210
N° 3 28 427.55 210
N° 4 28 421.45 210
Resistencia
420.075

Promedio
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3.9.10.) Ensayo a flexion de Vigas.

Para poder determinar la influencia de la alta temperatura en la resistencia flexion de un
elemento de concreto armado, se requiere realizar comparaciones entre dos grupos de vigas, el
primero denominado grupo de vigas de control y el segundo experimental.

Ambos grupos de vigas fueron sometidos al ensayo de flexion de vigas adaptado a la norma
ASTM C -293 y NTP 339.079:2012 (revisada el 2017) como se muestra en la Imagen 15.

Carga

) ()
Imagen 15

Ensayo de flexion de vigas de 3 puntos de contacto ASTM C- 293.

Al finalizar el curado, se enumeraron las vigas para luego ser sometidas al ensayo de flexion
ASTM C-293 adaptado. En esta actividad se presentaron problemas con el equipo de ensayo,
lo cual produjo retrasos y variaciones en la manera de hacer el ensayo. El problema se debia a
que el equipo no tenia una cimentacién a la cual estuviese anclado. Esto provoc6 que cuando
la carga se aplico sobre la viga, la cual tenia sus apoyos descansado sobre el piso del
laboratorio, levanto al equipo de su plataforma quedando suspendido de la viga a unos 2 cm

del suelo, lo que imposibilito la realizacion del ensayo ver Imagen 16.
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PRENSA DI

CONCRE 1o

Imagen 16
Prensa de concreto suspendida de viga de concreto armado.

Para solucionar este problema se instalé de un perfil W para lograr que la viga a ensayar

descanse sobre el mismo equipo y evite ser suspendido ver Imagen 17.

Imagen 17
Ensayo de flexion de viga #13 adaptado a norma ASTM C — 293.

En la Imagen 17 anterior se puede apreciar instalado finalmente el perfil W para para

posibilitar el ensayo de flexion.
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3.9.11.) Quemado de vigas.

Una vez terminado el proceso de curado, las vigas fueron separadas al azar para ser
sometidas a altas temperaturas en cuatro grupos de tres. Estos cuatro grupos fueron sometidos
a temperaturas de 300° C, 500 °C, 700 °C y 900 °C durante 30 minutos respectivamente, la
temperatura fue producida por medio de un soplete de GLP y fue medida con una termocupla
tipo J de rango de medicion de 0-1200 °C conectada un controlador de temperatura industrial
del mismo rango de medicién.

Como se puede apreciar en la Imagen 18, Imagen 20, Imagen 21 y Imagen 22, el fuego
directo es aplicado solo en el centro de la luz libre de la viga, en una zona de 0.20 m a lo largo
de la base del peralte, a mitad de la luz libre de la viga. El propésito de aplicar la temperatura
en esta zona se debe a que es el punto mas critico en todo el tramo de la viga, ya que es en esta

zona donde se producen los mayores momentos flectores al durante el ensayo de flexion.

3.9.11.1.) Quemado a 300 °C

El grupo de vigas sometidas a 300 °C de temperatura estuvo formado por las vigas #10, #11
y #12. La temperatura aplicada tuvo pequefas variaciones, ya que para evitar que esta suba o
baje demasiado, se requeria aumentar o disminuir el flujo de GLP de forma manual, ademas el
viento y otros factores ambientales provocaban variaciones, las cuales producian subidones y

bajas de temperatura que oscilaban entre 300 °C a 340 °C aproximadamente.
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Imagen 18
Quemado a 300 °C de viga #12.

Durante la aplicacion del fuego directo a la temperatura de 300 °C, se pudo apreciar algunos
fendmenos como el ennegrecimiento de la zona de aplicacion del fuego, también se pudo

apreciar algunas pequefias exudaciones de agua por los poros del concreto.

X2

Imagen 19 soplete del GLP y termocupla tipo J.
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3.9.11.2.) Quemado a 500 °C

El grupo de vigas sometidas a 500 °C de temperatura estuvo formado por las vigas #7, #8 y
#9. Al aumentar el flujo de GLP, el soplete logro alcanzar los 500 °C, para evitar que la
temperatura se mantenga estable se requeria aumentar o disminuir el flujo de GLP de forma
manual, de acuerdo a lo indicado por el controlador de temperatura. Estas variaciones de
temperatura se debian principalmente al viento, que provocaba que la temperatura que oscile

entre 500 °C a 520 °C aproximadamente.

Imagen 20
Quemado a 500 °C de la viga #8.

Con la accion de la temperatura, se pudo apreciar la pérdida de agua a través de los poros
del concreto en una mayor proporcion que en lo observado en la viga sometida a 300 °C,
también se aprecio algunas pequefias erupciones en la superficie del concreto, la cual tenian
apariencia de pequefas escamas, ademas de la perdida de color del concreto.

Al ser enfriado el concreto se aprecio algunas micro fisuras en la superficie donde habia

sido aplicada la temperatura.
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3.9.11.3.) Quemado a 700 °C

El grupo de vigas sometidas a 700 °C de temperatura estuvo formado por las vigas #4, #5 y
#6. Para obtener esta temperatura, fue necesario aumentar el flujo de gas GLP
considerablemente, también se tuvo dificultades para lograr una temperatura constante en 700
°C, ya que la temperatura solia subir demasiado o bajar, por lo tanto, se necesito estar més al
pendiente de este factor para aumentar o disminuir el flujo de GLP, ademas en ocasiones, el
viento al soplar en direccion de los apoyos, provocaba que el aire caliente queme a tales apoyos
provocando su ennegrecimiento. Finalmente, temperatura del ensayo oscilo entre 700 °C a 730

°C aproximadamente.

Imagen 21
Quemado a 700 °C de viga #5.

Al alcanzar los 700 °C de temperatura, las erupciones de particulas de concreto se volvieron
mas intensas por 10 minutos, al mismo tiempo se incrementaba la exudacion de agua por los
poros del concreto hasta que cesaba, finalmente el concreto presentaba pequefias fisuras con

una perdida de color diferenciable del resto.
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3.9.11.4.) Quemado a 900 °C

El grupo de vigas sometidas a 900 °C de temperatura estuvo formado por las vigas #1, #2 y
#3. Para lograr alcanzar los 900 °C de temperatura se utilizo el soplete de GLP casi a maxima
potencia, De la misma manera que en los anteriores grupos la temperatura aplicada no siempre
fue constante en 900 °C. La alta temperatura y el flujo de aire en direccidn hacia los apoyos,
que estaban a tan solo 60 cm del punto de aplicacion, provocaban que los apoyos de madera en
algunos momentos entraran en proceso de ignicion dependiendo de la direccion del viento. Las

variaciones de temperatura para este caso oscilaron entre 900 °C a 950 °C aproximadamente.

Imagen 22
Quemado a 900 °C de viga #2.

A los 900 °C de temperatura se observan erupciones de particulas de concreto con mayor
intensidad, pero por menos tiempo, la pérdida de agua a traves de los poros del concreto se

volvié mucho mas intensa que en los anteriores casos, se observo mayor cantidad de fisuras.
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Imagen 23
Incandescencia del concreto a 900 °C.

Al apagar el soplete se logro observar como muestra la imagen el brillo del concreto al estar
incandescente. Finalmente se enfrio aplicando un chorro de agua.

3.9.12.) Extraccién de vastagos de concreto.

Para determinar la resistencia a compresion del concreto de las vigas sometidas a altas
temperaturas fue necesario realizar extracciones de vastagos de concreto utilizando una
perforadora diamantina. La extraccion se realizd en la zona mas afectada por las altas
temperaturas, se siguieron los procedimientos seguin la Norma ASTM C 42. Para llevar a cabo
la extraccion de vastagos de concreto se utilizé una perforadora diamantina de 1100 W de
potencia, un equipo de refrigeracion, una Broca diamantada de 2'4” de diametro, un Taladro
Boch, una extension de corriente eléctrica, agua y pernos de anclaje.

Para instalar el equipo se ubicd una zona adecuada para colocar el anclaje requerido. Para
anclar el equipo se realizé perforaciones en la losa de concreto de %” de diametro, donde se
colocaron tarugos que permitieron colocar los pernos de anclaje. En la Imagen 24 se puede

apreciar la colocacion de un tarugo metélico dentro de la perforacion realizada en la losa de
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concreto del patio del laboratorio, este tarugo permitio anclar el equipo de perforaciéon de

diamantina a dicha losa y mantenerlo firme durante la extraccion de los vastagos de concreto.

2

#

Imagen 24
Perforacion y anclaje de la perforadora de diamantina.

En la Imagen 25 se puede apreciar el equipo de perforacion de diamantina conectado
mediante una manguera a la bomba de agua. Esta bomba de agua se opera de forma manual a
medida que se efectda la extraccion de los vastagos de concreto. EIl agua cumple la funcion de
evitar el recalentamiento y reducir el desgaste de la broca de extraccion, al mismo tiempo

remueve las particulas desprendidas por resultado de la perforacion.
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Imagen 25
Equipo de perforacion de diamantina anclado y bomba de agua para refrigeracion.

Antes de iniciar la perforacién, se sefialé el punto de perforacién en la viga, este punto fue
ubicado a 3cm sobre el lugar donde se aplico la temperatura por medio del fuego directo. En la
Imagen 26 se aprecia el punto de extraccion del vastago de concreto de la viga #7 ubicado en
un costado de la mitad de la viga, en la Imagen 27 se puede apreciar el equipo de perforacién
de diamantina ya ubicado sobre el punto de extraccion y en la Imagen 28 se puede apreciar el
proceso de perforacion y extraccion del vastago de concreto. Finalmente, en la Imagen 29 se

puede apreciar el vastago de concreto extraido de la viga #7.



Imagen 26
Punto de extraccion de vastago de concreto.

Imagen 27
Equipo de perforacion de diamantina sobre punto de extraccion de vastago de concreto.
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Imagen 28
Perforacion y extraccion de vastago de concreto.

Imagen 29
Véstago de concreto extraido de la viga #7.

59
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3.9.13.) Ensayo a compresion de vastagos de concreto.

Para determinar la resistencia final del concreto de las vigas sometidas altas temperaturas y
al ensayo de flexion, se procedi6 a someter al ensayo de compresion de concreto a los vastagos
de concreto extraidos de las vigas mencionadas. Para llevar a cabo ese procedimiento se
siguieron los lineamientos establecidos en el método de ensayo normalizado ASTM C39. En
la Imagen 30 se puede apreciar 4 grupos de vastagos de concreto, los vastagos 1,2,3, pertenecen
a las vigas que fueron sometidas a 900 °C de temperatura, los vastagos 4,6, pertenecen a las
vigas que fueron sometidas a 700 °C de temperatura, el VVastago 7, pertenecio a la viga que fue
sometida a 500 °C y los Véstagos 10,11,12, pertenecieron a las vigas que fueron sometidas a
300 °C.

Debido a la reduccion de la resistencia del concreto, el vastago No. 4 se rompié al momento
de la extraccion, sin embargo, su homologo el véastago No. 6 si logro ser ensayado

satisfactoriamente a compresion.

Imagen 30
Véastagos de concreto.

Para realizar este ensayo, se procedié a tomar las medidas de los vastagos de concreto

extraidos. En la Imagen 31 se puede aprecia la toma de medidas utilizando un vernier.
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Imagen 31
Toma de medidas de vastago de concreto.

Medidos los vastagos de concreto, se colocarlos en la prensa de concreto y se introdujo los
datos al equipo para dar inicio al ensayo. En la Imagen 32 se puede apreciar el vastago de
concreto instalado en la prensa de concreto y en la Imagen 33 se puede ver la falla por
compresion del vastago de concreto al finalizar el ensayo.

At}

r

Imagen 32
Prensa de concreto Forney y vastago de concreto.
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Imagen 33
Falla por compresion de vastago de concreto.

3.9.14.) Extraccion de barras de acero corrugado.

Terminado el ensayo de flexion de vigas ASTM C-293, se seleccionaron 5 vigas, de las
cuales, una de ellas pertenecia al grupo control y una de cada nivel de temperatura de
exposicién (300 °C, 500 °C, 700 °C y 900 °C), de estas vigas se extrajo las barras de refuerzo
de acero corrugado. En la Imagen 34 se observa la extraccion del refuerzo de acero, para lo

cual se utiliz6 un rotomartillo Bosch para dejarlo expuesto.

Imagen 34
Extraccion de barra de refuerzo con roto martillo Boch.
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En la Imagen 35 se muestra las barras de acero de refuerzo preparadas para ser cortadas en
varillas de 50 cm y ser enviadas al laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad
Nacional de Ingenieria donde seran sometidas al ensayo de traccion de acero con Norma de

referencia NTP 350.405:2019 y procedimiento interno AT-PR-10.

Imagen 35
Barra de refuerzo extraidas de viga control y vigas expuestas a 300 °C, 500 °C, 700 °C y 900

°C.

En la Imagen 36 se puede aprecia la varilla de acero # 8 extraida de la viga del mismo
nimero. Sometida a 500 °C, esta varilla tiene un didmetro nominal de '4” pulgadas y fue
extraida tomando como referencia el punto de aplicacion de temperatura, a 25 cm de cada lado,
teniendo una longitud final de 50 cm de largo, que es lo indicado por el laboratorio de ensayo

de materiales de la Universidad de ingenieria para realizar el ensayo a traccion.

Imagen 36
Varilla #8 de acero de 1/2" de 50 cm largo.



4.) CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.) Resultados del ensayo de flexion.

4.1.1.) Grupo de control.
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El grupo control estuvo formado por 03 vigas, ninguna de estas vigas fue sometida a altas

temperaturas y fueron preparadas al mismo tiempo y de la misma manera que el grupo de vigas

experimental. Una vez concluidos los ensayos de flexion de vigas ASTM C-293 se obtuvo los

resultados respectivos mostrados a continuacion.

Tabla 10

Resultados del ensayo a flexion de vigas ASTM C-293 del grupo control.

Grupo control

Cddigo de Peso

Muestra prueba (kg)

Viga #13 2397 63.48
Viga # 14 2398 63.38
Viga # 15 2401 63.72

Velocidad de

Fuerza Fuerza

aplicacion de Pr%ia)rga Tedricade de falla
carga & falla (kg) (kg)
2.50 psi/s 150 3495.95  4590.35
2.50 psi/s 150 3495.95  4642.97
2.50 psi/s 150 3495.95 3236.38

Tiempo de
Prueba
(hh/mm/ss)

0:08:39
0:09:17

0:10:38

4.1.1.1.) Reportes de laboratorio del grupo control.

Fomey F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresién Automdtica

Nimero de serie: 14139

Calibrada 10/21/2019

UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6397

INGENIERIA CIVIL www FORNEYonline com

Seven Fields, PA 16046
No. de Prueba 2397 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 12/12/2019 Masa (kg) 63.48
Tiempo: 08:39 Tipo de Falla. -
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s) 0.72

Fuerza Maxima (kg):
Esfuerzo Méximo (kg/cm?)

4590.35

4000
3000
2000
1000

00:00

Fuerza en el Espécimen (kgf)

01:00 02:00 03:00 04:00

Tiempo Transcurrido

05:00

Grafica 1l

Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 13.

www FORNEYonline com



Fomey F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresidn Automatica
Nimero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6337
INGENIERIA CIVIL www FORNEYonline com

Seven Fields, PA 16046

No. de Prueba:
Fecha de Prueba:
Tiempo

Tipo de Prueba:

2398 Edad (dias): 28
12/12/2019 Masa (kg) 63.38
09:17 Tipo de Falla: -
Viga Gradiente (psi/s) 1.19
Fuerza Maxima (kg): 4642.97

Esfuerzo Méamo (kg/cm?) ===

4000
3000
2000
1000

00:00

Fuerza en el Espécimen (kgf)

01:00 02:00 03:00
Tiempo Transcurmdo

Gréfica 2

www FORNEYonline com

Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 14.

Fomey F-T100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica
Nimero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/2019

UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6337

INGENIERIA CIVIL wwvw . FORNEYonling.com

Seven Fields, PA 16046
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No. de Prueba: 2401 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 1212/2019 Masa (kg): 63.72
Tiempo 10:38 Tipo de Falla: -—
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s) 2.04
Fuerza Maxima (kg): 3236.38

Esfuerzo Maximo (kg/cm?):

Fuerza en el Espécimen (kgf)

3000
2500
2000
1500
1000

500

0
00:00 00:30 01:00 01:30
Tiempo Transcurrido

02:00

02:30

Gréfica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 15.

www FORNEYonline com



4.1.2.) Grupo experimental.
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El grupo experimental consta de 11 vigas idénticas a las del grupo de control, sin embargo,

estas fueron divididas en 04 grupos, cada uno de estos grupos fue sometido a un determinado

nivel de temperatura y después sometidos el ensayo de flexion de vigas ASTM C-293 en la

prensa de concreto.

Tabla 11

Resultados del ensayo a flexion de vigas ASTM C-293 del grupo experimental.

Grupo experimental

Muestra

Viga # 11
Viga # 10
Viga#9
Viga # 8
Viga #7
Viga # 6
Viga #5
Viga#4
Viga # 3
Viga # 2

Viga#1

Cadigo

2402

2411

2413

2414

2415

2447

2450

2446

2451

2452

2446

T.

300 °C

300 °C

500 °C

500°C

500 °C

700 °C

700 °C

700 °C

900 °C

900 °C

900 °C

Peso
(kg)

63.50
64.80
62.50
63.80
63.40
63.72
63.50
63.40
64.80
63.80

63.38

V. de

carga
(psi)
2.50

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

2.50

Precarga
(kg)

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

150

F.T.de
falla

(ke)
3495.95

3495.95
3495.95
3495.95
3495.95
3495.95
3495.95
3495.95
3495.95
3495.95

3495.95

F. agt
apr.
(kg)
4000

3700
3800
3990
4050
4000
5000
3900
4300
4400

4050

F. de
falla (kg)

5344.23
5206.41
4518.69
4938.26
4339.97
4522.77
5893.98
4248.80
4378.98
4505.08

4955.95

T.de
Prueba
(hh/mm/ss)

0:09:56
0:09:25
0:09:59
0:10:26
0:10:55
0:10:06
0:10:16
0:09:36
0:10:50
0:11:21

0:08:55




4.1.2.1.) Reportes del laboratorio del grupo experimental.

Nimero de serie: 14139
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Fomey F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresién Automética

Calibrada: 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6337
INGENIERIA CIVIL www FORNEYonline com
Seven Fields. PA 16046
No. de Prueba 2402 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 12/13/2019 Masa (kg): 63.50
Tiempo: 09:56 Tipo de Falla: -
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s) 1.88
Fuerza Maxima (kg): 5344.23
Esfuerzo Méximo (kg/cm?) -
Fuerza en el Espécimen (kgf)
4000
2000
0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Tiempo Transcurrido

Gréfica 4
Gréfica fuerza/tiempo del Ensayo a flexion de la viga # 11.

MNimero de serie: 14139
Calibrada: 10/21/2018
UNIVERSIDAD PERUANA UNION
INGENIERIA CIVIL

(800) 367-6397

Seven Fields. PA 16046

www FORNEYonline com

www FORNEYonline com

Forney F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresién Automatica

No. de Prueba: 2411 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 12/17/2019 Masa (kg) 64.80
Tiempo 09:25 Tipo de Falla: —
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s): 0.89
Fuerza Maxima (kg): 5206.33
Esfuerzo Méximo (kg/cm?) —
Fuerza en el Espécimen (kgf)
4000
2000
0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Tiempo Transcurrido

Gréfica 5
Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 10.

www . FORNEYonline com



Nimero de serie: 14139

Seven Fields, PA 16046
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Fomey F-TT00KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica

Calibrada: 10212019
UNIVERSIDAD PERLANA UNION (800) 357-6357
INGEMNIERIA CIVIL www. FORNEYonline.com

MNo. d= Prueba: 2413 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 12172019 Masa (kg): 62.50
Tismpo: 09:59 Tipo de Falla: -
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s): 1.66
Fuarza Méxma (kg): 4518.69
Esfuerzo Maximo (kg/cm?)- -
Fuerza en el Espécimen (kgf)
4000
3000
2000
1000
0
00:00 071:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Tiempo Transcurndo
www FORNEYonine com

Gréfica 6
Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 9.

Nimero de serie: 14139

Seven Fields, PA 16046

Forney F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica

Calibrada 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6397
INGENIERIA CIVIL www FORNEYonline com

No. de Prueba 2414 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba 12/17/2019 Masa (kg): 63.80
Tiempo 10:26 Tipo de Falla -
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s): 2.01
Fuerza Maxima (kg): 4938.26
Esfuerzo Méximo (kg/cm?) =
Fuerza en el Espécimen (kgf)
4000
2000
0
00:00 01:00 02:00 03:00
Tiempo Transcurrido

Grafica 7
Gréfica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 8.

www FORNEYonline com
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Forney F-1T100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica
MNimero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 3676397
INGENIERIA CIVIL www FORNEYonline com

Seven Fields. PA 16046

No. de Prueba:
Fecha de Prueba:
Tiempo:

Tipo de Prueba:

2415 Edad (dias): 28
12/17/2019 Masa (kg): 63.40
10:55 Tipo de Falla: -—
Viga Gradiente (psi/s) 0.21

Fuerza Maxima (kg): 4339.97
Esfuerzo Méadamo (kg/cm?) -—-

4000
3000
2000
1000

00:00

Fuerza en el Espécimen (kgf)

01:00 02:00 03:00 04.00
Tiempo Transcurrido

Grafica 8

www.FORNEYonline com

Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 7.

Fomey F-T100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica
Nimero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6397
INGENIERIA CIVIL www . FORNEYonline com

Seven Fields, PA 16046

Na. de Prueba:
Fecha de Prueba:
Tiempo:

Tipo de Prueba:

2447 Edad (dias): 28
12/18/2019 Masa (kg): 63.72
10:06 Tipo de Falla: -
Viga Gradiente (psi/s) 1.8
Fuerza Maxma (kg): 4522.77

Esfuerzo Méximo (kg/cm?): -

4000
3000
2000

1000

00:00

Fuerza en el Espécimen (kgf)

01:00 02:00 03:00
Tiempo Transcurrido

Gréfica 9

www FORNEYonline com

Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 6.



Fomney F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica
Nimero de serie: 14139

Calibrada 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 367-6397
INGENIERIA CIVIL www .FORNEYonline.com

Seven Fields, PA 16046

No. de Prueba: 2450 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 12/18/2019 Masa (kg): 63.50
Tiempo: 10:16 Tipo de Falla: -
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s): 0
Fuerza Méxima (kg): 5893.98

Esfuerzo Méximo (kg/cm?) -

Fuerza en el Espécimen (kgf)
6000 e
| N

> AS

4000 o

Fa

2000 //

0 :

00:00 01:00 02:00 03:00 0400 0500 06:00 0700 08:00
Tiempo Transcurrido

www.FORNEYoniline com

Gréfica 10
Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 5.

Fomey F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica
Ndmero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 3676337
INGENIERIA CIVIL www FORNEYonline com

Seven Fields, PA 16046

No. de Prueba: 2446 Edad (dias): 28

Fecha de Prueba: 12/18/2019 Masa (kg): 63.40

Tiempo: 09:36 Tipo de Falla: -

Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s): 0
Fuerza Maxima (kg): 4248.80

Esfuerzo Méaximo (kg/cm?): -

Fuerza en el Espécimen (kgf)
4000 e e
P b “—\H‘Lﬂ/_f.
3000 . / i
-
2000 /_/
1000 o
0 -
00:00 01:00 02:00 03:00 0400
Tiempo Transcurrido

www FORNEYonline.com

Gréfica 11
Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 4.
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Fomey F-1100KN-INT230 VFD Maquina de Compresion Automatica
MNimero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA. UNION (800) 3676397
INGENIERIA CIVIL warw FORNE Yonline com

Seven Fields. PA 16046

No. de Prueba:
Fecha de Prueba:
Tiempo:

Tipo de Prueba:

2451 Edad (dias): 28
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Gréfica 12
Grafica fuerza/tiempo del ensayo

www FORNEYonline com

a flexion de la viga # 3.

Forney F-1100KN-INT230 VFD Méquina de Compresidn Automatica
MNimero de serie: 14139

Calibrada: 10/21/219
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 357-6357
INGENIERIA CIVIL www . FORNEYonline com

Seven Fields, PA 16046

No. de Prueba:
Fecha de Prueba:
Tiempo:

Tipo de Prueba:

2452 Edad (dias): 28
121182019 Masa (kg): 63.80
1121 Tipo de Falla: -
Viga Gradiente (psi/s): 2.24

Fuerza Méxdma (kg): 4505.08
Esfuerzo Maximo (kg/cm?): -
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00:00
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Grafica 13

Grafica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 2.
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Nimero de serie: 14139
Calibrada 10/21/2019
UNIVERSIDAD PERUANA UNION (800) 3676397
INGENIERIA CIVIL voww FORNEYonline com
Seven Fields, PA 16046
No. de Prueba 2446 Edad (dias): 28
Fecha de Prueba: 12/19/2019 Masa (kg): 63.38
Tiempo 08:55 Tipo de Falla =
Tipo de Prueba: Viga Gradiente (psi/s): 1.79
Fuerza Méxima (kg): 4955.95
Esfuerzo Méximo (kg/cm?) o
Fuerza en el Espécimen (kgf)
4000
2000
0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00

Tiempo Transcurrido

Gréfica 14

Gréfica fuerza/tiempo del ensayo a flexion de la viga # 1.
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4.2.) Resultado de compresion de vastagos de concreto extraido de las vigas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los ensayos a compresién de los vastagos

de concreto que fueron extraidos de las vigas del grupo de control y del grupo experimental.

Tabla 12

Resultados de los ensayos de compresion de vastagos de concreto.

Resultado de compresion de vastagos de concreto

Vastago DI?ZE; o
No. 1 4.6
No. 3 4.6
No. 6 4.6
No. 7 4.6
No. 10 4.6
No. 11 4.6
No. 12 4.6

Altura Peso
(cm) (Kg)
9.8 0.48
9.8 0.48
9.8 0.48
9.4 0.46
9.2 0.46
9.8 0.48
9.6 0.47

Viga

#1
#3
#6
#7
#10
#11
#11

Temperatura Resi§tencia
°0) final
(Kg/cm2)
900 155.7
900 120.43
700 178.87
500 162.69
300 188.56
300 192.78
300 323.34

Fuente propia.
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En la siguiente imagen se muestran el grupo de véastagos extraido de las vigas con sus

respectivos numeros. No fue posible someter al ensayo de compresion a los vastagos 02 y 04

ya que sufrieron dafios al momento de haber sido extraidos.

Imagen 37
Véstagos de concreto.

E

ot

= B

‘M

Imagen 38
Véstago de concreto sometido a ensayo de compresion ASTM C-39.

4.3.) Resultado de ensayos de traccion de acero.

El martes 18 de febrero del 2020, se entregd las muestras de varillas de acero al laboratorio

de ensayo de materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria. Estas muestras fueron un
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total de 5 varillas de acero de '2” de diametro nominal y 50 cm de largo como se pueden

apreciar a en las imagenes Imagen 39, Imagen 40, Imagen 41, Imagen 42 e Imagen 43.

Imagen 39
Varilla # 2 didmetro nominal 1/2" de 50 cm de largo.

Imagen 40
Varilla # 6 de 1/2" diametro nominal, 50 cm de largo y 700 °C de exposicién de
recubrimiento.

Imagen 41
Varilla # 8 de 1/2" diametro nominal, 50 cm de largo y 500 °C de exposicion de
recubrimiento.



Imagen 42
Varilla # 12 de 1/2" didmetro nominal, 50 cm de largo y 300 °C de exposicion de

recubrimiento.

Imagen 43
Varilla # 15 de 1/2" didmetro nominal, 50 cm de largo y pertenece al grupo control.

Al cabo de 4 dias héabiles, el laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Nacional
de Ingenieria, emitio el informe de los resultados de los ensayos a traccion de las 5 varillas de
acero corrugado, los resultados de los ensayos realizados por el laboratorio de la UNI se

observan en la Tabla 13.
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Tabla 13
Resultados del ensayo de traccion de acero emitido por el laboratorio de ensayo de materiales
de la Universidad Nacional de Ingenieria

Resultados de ensayos de traccion de acero

C.arga Tensidn . . Defor
- < Limite . Carga Resistencia a . .
Seccion  Area Limite de . - macié  Elongacidn
Muestra . de . Max.  Traccién .
Nominal (cm?2) Fluencia Fluencia (Ke) (Kg/cm?2) n. Final (%)
(Kg/cm2) °© & (mm)
(Kg)
Varilla "
4 1/2 1.29 6000 4651.16 9546 7400.00 30 15.0%
Varilla "
46 1/2 1.29 8000 6201.55 9573 742093 20 10.0%
Varilla "
4g 1/2 1.29 8400 6511.63 9641 7473.64 20 10.0%
Varilla "
#12 1/2 1.29 6000 4651.16 9508 7370.54 29 14.5%
Varilla "
#15 1/2 1.29 5700 4418.60 9140 7085.27 30 15.0%

Fuente Propia.

4.4.) Discusion de resultados en relacion al objetivo general.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos a flexién adaptados a ASTM C -293,
de un grupo experimental de 11 vigas, que fueron sometidas temperaturas de 300 °C, 500 °C,
700 °C y 900 °C durante 30 minutos, se determind que la alta temperatura incremento la fuerza
de falla del grupo experimental en comparacion al del grupo control, sin embargo, se pudo
observar que a medida que aumento la temperatura la fuerza de falla de las vigas del grupo
experimental fue disminuyendo levemente, no obstante y pese a todo superaron sin problemas
la fuerza tedrica de falla.

4.4.1)) Influencia de la alta temperatura en la resistencia a flexion.

La resistencia a flexion de un elemento de concreto armado es producto de la resistencia a
compresion del concreto y la resistencia a traccion del acero conjuntamente.

(Huincho Salvatierra, 2017) y (Vega Catalan & Burdn Maestro, 2007) determinaron que
tanto el concreto como el acero pierden sus resistencias caracteristicas al ser expuestos a altas

temperaturas Y el acero en particular al alcanzar una temperatura de 700 °C, pierde el 85 % de
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su resistencia. Es por estas razones que los resultados de los ensayos a flexion muestran una
reduccion de la fuerza de falla a medida que se incrementd la temperatura, sim embargo, tales
resultados superan los resultados del grupo control. En la Tabla 14 se puede apreciar que todas
las muestras, sin importar la temperatura a la que fueron sometidas a excepcién de la viga #15,
superan por lo menos 22 % a la fuerza tedrica calculada.

Exceder de la fuerza tedrica de falla en los ensayos a flexion es frecuente cuando se ha hecho
un disefio correcto ya que en dicho proceso se utilizan factores de reduccion de resistencia para
el concreto y el acero. Este fendmeno también se corrobora por la investigacion realizada por
(Noriega Barrueto, 2018 P.81) quien obtuvo una excedencia de resistencia del 13 % pese a
haber realizado el disefio por un método no convencional de mayor precision, llamado método
de redistribucién de momentos, el cual suele ser mucho mas preciso que el disefio por
resistencia, en este contraste se puede decir que por tratarse de un método conservador el exceso
de resistencia es natural.

Tabla 14
Fuerza de falla de vigas y porcentaje de excedencia a la fuerza teérica de falla.

Fuerza de Porcentaje
falla (Kg) excedido

VIGA #1 4955.95 42%
VIGA #2 4505.08 29%
VIGA #3 4378.98 25%
VIGA#4  4248.8 22%
VIGA #5 5893.98 69%
VIGA#6  4522.77 29%
VIGA#7  4339.97 24%
VIGA#8  4938.26 41%
VIGA#9  4518.69 29%
VIGA#10 5206.41 49%
VIGA#11  5344.23 53%
VIGA#13  4590.35 31%
VIGA #14  4642.97 33%
VIGA#15 3236.38 -7%

VIGA #

Fuente Propia.
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En la Grafica 15 se puede observar la fuerza de falla de las vigas del grupo de control: viga
#15, viga #14, Viga #13 y el grupo experimental: Viga #1, viga #2, viga #3, viga #4, viga #5,
viga #6, viga #7, viga #8, viga #9, viga #10 y viga # 11 las cuales fueron sometidas a altas
temperaturas. Como se puede apreciar en la Grafica 15 casi la totalidad de las vigas superan la
fuerza de falla tedrica, a pesar de haber sido sometidas a altas temperaturas durante un periodo
de 30 minutos, sin embargo, al analizar los valores de las fuerzas de falla de las muestras

sometidas a altas temperaturas y compararlas solamente entre las que fueron sometidas a altas

muestras expuestas a mayores temperaturas.

7000

5893.98

6000

4955.95
4938.26
5206.41
5344.23

temperaturas observamos una leve disminucion de los valores de la fuerza de falla en las
FUERZA DE FALLA (KG)
5000

4000
3000
2000
1000

0

VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA VIGA
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #13 #14  #15

4505.08
4378.98
4248.8
4522.77
4339.97
4518.69
4590.35
4642.97

3236.38

Gréfica 15
Fuerza de falla de Vigas en el Ensayo de Flexion ASTM C- 293.

La Tabla 15 muestra las vigas sometidas a los siguientes grupos de temperaturas de 300 °C,
500 °C, 700 °C y 900 °C durante 30 minutos, y la fuerza de falla del ensayo de flexion ASTM
C-293. Todas vigas, mostradas en la grafica, lograron superar su carga tedrica de falla en el
ensayo de flexién, pese a haber sido sometidas a altas temperaturas. Las vigas, durante la

aplicacion de la alta temperatura, mostraron signos de dafio y deterioro en el concreto como
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perdida agua a través de los poros del concreto, descorchamiento y fisuracién de su superficie.
Al recuperar la temperatura ambiente, las vigas que fueron expuestas a altas temperaturas
mostraban signos de deterioro en la superficie del concreto, sin embargo, todos estos signos
fueron irrelevantes en la resistencia al ensayo de flexion, ya que, como muestra la Tabla 15 la
alta temperatura y el tiempo de exposicion no lograron producir pérdidas considerables de la
resistencia a flexion, por tal motivo se puede afirmar nuevamente, que la exposicion a alta
temperatura, por el espacio de 30 minutos, de acuerdo a la curva 1ISO 834, en el peralte de una
viga de concreto armado soportando Unicamente su peso propio, no tiene efectos relevantes en

la resistencia a flexion.

Tabla 15
Se muestra temperatura, tiempo de exposicion y fuerza de falla de vigas experimentales.
Tiempo de
VIGA # Igmperat”ra Exp_m.ficién :;farz(aKg)de
(min)
VIGA#1 900 30 4955.95
VIGA#2 900 30 4505.08
VIGA#3 900 30 4378.98
VIGA#4 700 30 4248.8
VIGA#5 700 30 5893.98
VIGA#6 700 30 4522.77
VIGA#7 500 30 4339.97
VIGA#8 500 30 4938.26
VIGA#9 500 30 4518.69
VIGA#10 300 30 5206.41
VIGA#11 300 30 5344.23

Fuente Propia.

En las siguientes graficas se puede apreciar los resultados de las fuerzas de falla obtenida
de las muestras expuestas a altas temperaturas y se puede observar que absolutamente todas
logran superar la fuerza teorica de falla. Al comparar los valores de las fuerzas obtenidas se
puede apreciar que las fuerzas de falla de los grupos expuestos a mayores temperaturas

presentan valores menores en comparacion a los valores obtenidos por las muestras expuestas
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a menores temperaturas, mostrando que los efectos de la alta temperatura tienden a reducir la

resistencia a flexién, pero no de manera relevante.
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Gréafica 16

Fuerza de falla de Vigas expuestas a 900 °C
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VIGA #1

4505.08

30

900
VIGA #2

4378.98
I 3495.95
30
900 0°C
VIGA #3 Fuerza Teorica de

falla

Fuerza de falla de vigas en el ensayo de flexion ASTM C-293 expuestas a 900 °C.
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Gréfica 17

Fuerza de falla de Vigas expuestas a 700 °C

4248.8

30 min.

700 °C

VIGA #4

5893.98

30 min.

700 °C

VIGA #5

4522.77
3495.95
30 min.
700 °C Temperatura
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VIGA #6 Fuerza Teorica de
falla

Fuerza de falla de vigas en el ensayo de flexion ASTM C-293 expuestas a 700 °C.
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Gréfica 18

Fuerza de falla de vigas en el ensayo de flexion ASTM C-293 expuestas a 500 °C.
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Gréfica 19

Fuerza de falla de vigas en el ensayo de flexion ASTM C-293 expuestas a 300 °C.

Fuerza de falla de Vigas expuestas a 500 °C

4339.97 4938.26 4518.69
3495.95
30 min. 30 min. 30 min.
500 °C 500 °C 500 °C Temperatura
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Fuerza de falla de Vigas expuestas a 300 °C
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VIGA #10 VIGA #11 Fuerza Teorica de falla
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De acuerdo a (Vega Catalan & Burdn Maestro, 2007) se puede explicar la leve perdida de

la resistencia a flexion de las muestras sometidas a altas temperaturas, ya que, tedricamente se

considera que el concreto en una viga trabaja Unicamente a compresion y se desprecia su

capacidad de soportar esfuerzos de traccion, la alta temperatura, a la que fueron sometidas las

muestras, se aplico justo en la base del peralte de la viga, provocando el descorcha miento,
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incandescencia, deshidratacion y perdida de resistencia del concreto, sin embargo, en dicha
zona, donde se aplico la temperatura, no se considera las capacidades resistentes del concreto,
ya que, el “a”, que es la longitud de la seccion que trabaja a compresion, tiene una longitud de
1.52 cm tedricamente, el cual casi no sufrio dafio por estar alejado de la alta temperatura y en
casos reales generalmente esta zona estaria embebida dentro de una losa siendo aislada de las
altas temperaturas. De manera similar que el concreto, el acero también perdid resistencia
debido a la temperatura, sin embargo, cabe aclarar que los ensayos de flexion no fueron
realizados cuando las vigas se encontraban sometidos a alta temperatura, ya que fueron
enfriadas utilizando agua y posterior mente, cuando ya alcanzaron una temperatura ambiente
fueron trasladadas al equipo donde se realiz6 el ensayo a flexion. El acero, en la muestra de
concreto, se encuentra recubierto de concreto con un espesor de 2.50 cm y al ser sometido a
altas temperaturas, gracias al recubrimiento, se mantuvo siempre a mucho menos temperatura
que el exterior, debido a la capacidad de aislamiento térmico del concreto. A pesar de ello de
igual manera el acero alcanza temperaturas en las cuales pierde parte de su resistencia de
acuerdo a (Vega Catalan & Burén Maestro, 2007). Sin embargo, al enfriarse recupera sus
caracteristicas estructurales. De esta manera puede explicarse la conservacion de la resistencia
a flexion.

Los resultados expresados en la Grafica 20 muestran que el concreto perdio resistencia a la
compresion debido a las altas temperaturas. Los menores valores de resistencia a la compresion
fueron obtenidos de las muestras expuestas a mayores temperaturas mientras que los mayores
valores de resistencia a la compresion més alta se obtuvo de las muestras expuestas a menor
temperatura. Estos resultados corroboran los resultados obtenidos por (Chauca Rodriguez &
Cruz Cérdova, 2014) que determinaron que el concreto pierde su resistencia a compresion al

ser expuesto a altas temperatura y al mismo tiempo guarda relacion con los resultados de (VKR
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& Ankit, 2015) que sostiene que la resistencia a flexion de una viga es afectada de manera

minima por las altas temperaturas.

Esfuerzo de falla de Vatagos de concreto
(Kg/cm2)
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Gréfica 20
Esfuerzo de falla de vastagos de concreto.

En la Gréfica 21 se puede observar el porcentaje de resistencia a compresion obtenido de
los vastagos de concreto extraidos de las vigas sometidas a altas temperaturas. Como se puede
apreciar en la Grafica 21 las muestras sometidas a mayor temperatura alcanzan un menor
porcentaje de su resistencia original de 420.075 Kg/cm2 guardando relacion con los resultados
obtenidos por (De Sousa & Moreno Jr, 2010) que afirma que la resistencia a compresién del
concreto expuesto a 900 °C se reduce drasticamente, de igual manera con (Welch, Torero, &
Usmani, 2007) que determinaron que las propiedades estructurales del concreto cambian
drésticamente a partir de los 500 °C en adelante, y por ultimo con (Figueroa Orjuela & Bello
Lopez, 2018) el cual observo que a partir de 450 °C el concreto inicia el proceso de descorcha

miento y comienza a presentar fisuras y micro fisuras.
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Porcentaje de Resistencia obtenida
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#1 #3 #6 #7 #10 #11 #12

V.No.1 V.No. 3 V.No. 6 V.No.7 V.No.10 @ V.No.11 @ V.No.12
Gréfica 21
Porcentaje de resistencia obtenida de acuerdo a la resistencia de 420.075 Kg/cm2.

En la Gréfica 22 se aprecia el porcentaje de pérdida de resistencia a compresion de los
vastagos de concreto sometidos a altas temperatura. Se puede apreciar que el vastago No. 3 que
soporto una temperatura de 900 °C posee el porcentaje de pérdida de resistencia mas alto, lo

cual esta de acuerdo con (De Sousa & Moreno Jr, 2010).

Porcentaje de Pérdida de Resistencia
80% 71%

70% 63% o
57% 61%

60% 55% 54%

50%

40%

30% 23%

20%

10% I
0%

900 °C 900 °C 700 °C 500 °C 300 °C 300 °C 300 °C
#1 #3 #6 #7 #10 #11 #12

V.No.1 V.No.3 V. No. 6 V.No.7 @ V.No.10 V.No.11 V.No.12

Gréfica 22
Porcentaje de resistencia pérdida de acuerdo a la resistencia de 420.075 Kg/cm2.
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Resistencia a Compresion Inicial y Final del Concreto (Kg/cm?2)
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Gréfica 23
Resistencia inicial y final del concreto.

4.4.2.) Resultados relacionados de investigaciones similares.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion guardan relacion con resultados
obtenidos en investigaciones similares y afines de los siguientes investigadores:

(VKR & Ankit, 2015) Realizaron una investigacion acerca de metodos para evaluar la
capacidad residual de vigas de concreto armado expuestas al fuego. Estos investigadores
afirman que, por lo general, la capacidad residual del concreto, expuesto a efectos de alta
temperatura, tiene minima influencia en la resistencia a flexion final de una viga de concreto
armado sometida a flexion positiva. Esto sucede siempre y cuando la alta temperatura afecta
Unicamente la parte inferior de la viga. En tales condiciones, la pérdida de resistencia a
compresion del concreto ocurre en la zona de la seccion de la viga que no existen esfuerzos de
compresion, si no de traccion. Sin embargo, la zona de la seccidn de la viga que se encuentra
sometida a esfuerzos de compresion, esfuerzos que asume el concreto, se encuentra embebida
por lo general en una losa que lo protege de las temperaturas del exterior.

(Mahdi Raouffard & Minehiro, 2017) publicaron un articulo en la revista Fire Safety

Journal, en el que evaluaron la respuesta al fuego de una estructura de concreto armado,
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concluyeron que: dos de sus porticos que fueron disefiado de acuerdo al disefio sismico
convencional de Japdn, se comportaron de manera satisfactoria a pesar de las altas temperaturas
sometidas y pese haber estado sometido bajo cargas de servicio durante la exposicion a la
temperatura, lo cual también es acorde con los resultados obtenidos en la presente
investigacion.

Un caso més que guarda relacion con los resultados obtenido en esta investigacion son los
resultados publicados por (Yong, y otros, 2019) en un articulo en la revista Construction and
Building Materials, en el cual al someter una viga de seccion T a altas temperaturas y luego ser
reforzadas tiras de acero, se obtuvo un incremento de resistencia. Ademas, esta investigacion
revelo que a pesar de que al someter a temperaturas de 900 °C, 990 °C y 1025 °C en un horno
especializado, la temperatura al interior del espécimen, se mantenia en 290 °C, 490 °C y 580
°C respectivamente, lo cual es mucho menos de la mitad de la temperatura aplicada en el
exterior de la viga.

4.4.2.1.) Investigaciones relacionadas.

La Tabla 16 se extrajo del documento “Methode de prévision par le calcul du comprtement
au feu des structures en beton” (XP P29701/A1, diciembre 2000). En esta tabla se puede
apreciar las temperaturas alcanzadas en un incendio normalizado en una barra de acero de
refuerzo sin proteccion y en barras de acero protegidas con recubrimientos de concreto en
funcion del tiempo. Se puede apreciar que para el caso de un incendio de 30 minutos la
temperatura llega a alcanzar los 815 °C, la misma temperatura se aprecia para el caso del acero
de refuerzo sin proteccion, sin embargo, para el acero de refuerzo que cuenta con
recubrimiento, se aprecian que las temperaturas son considerablemente bajas. En la presente
investigacion, a diferencia de estos casos, las vigas se sometieron a temperaturas de 300 °C,
500°C, 700 °C y 900 °C de manera constante durante 30 minutos como lo muestra la tabla

anterior, esto agrega una explicacion mas de por qué la resistencia a flexion de las vigas de
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concreto armado no se redujo, pese a la temperatura a la que fueron sometidas, como muestra
la tabla, el acero en las vigas de concreto armado, cuyo recubrimiento era de 2.50 cm,
posiblemente no alcanzé temperaturas criticas donde perdiese més del 70 % de sus capacidad
estructural , o si las alcanz6 posiblemente la viga no fallo debido a que Unicamente soportaba
su peso propio, y al enfriase la viga, el acero recupero su resistencia a traccion explicando asi
la conservacion de la resistencia a flexion de las vigas de concreto armado.

Tabla 16
Temperatura alcanzada en un incendio en funcion del tiempo y el recubrimiento.

Tiempo Temperatura alcanzada en (°C)

En el acero En la armadura con un

t(minutos) En el Incendio estructural sin recubrimiento r (mm)
proteccion r=30 r=45

30 815 815 205 140

60 925 925 370 270

90 990 990 490 350
120 1030 1030 570 425
150 1070 1070 620 490
180 1100 1100 660 510

(XP P29701/A1, diciembre 2000).

EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se muestran las lineas isotérmica d
e una seccion de concreto sometida a 1000 °C de temperatura en su cara exterior, las lineas
isotérmicas a una profundidad de 2.50 cm, la cual tiene la misma dimension que el
recubrimiento utilizado en las vigas, indican una temperatura de 600 °C, a esta temperatura el
acero pierde un 60 % de su capacidad estructural, sin embargo este 40 % de resistencia restante,
es mas que suficiente para soportar el peso propio de la viga, sin embargo, de haber sido
sometida a ensayo de flexion inmediatamente despues de ser sometida a altas temperaturas,
sin darle tiempo de enfriar, la resistencia a flexion habria reducido proporcionalmente a la
perdida de resistencia del acero. Cabe recalcar que el recubrimiento para las vigas de estudio
fue determinado en base al recubrimiento de refuerzo utilizado en viguetas de losas aligeradas

de acuerdo a capitulo 7 de la norma E-060.
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Imagen 44
Lineas isotérmicas en una seccién de concreto.

(Vega Catalan & Burdn Maestro, 2007)
En la Tabla 17 se muestran las pérdidas de resistencia en porcentajes, tanto en el acero como
el concreto o también llamado hormigdn a medida aumenta la temperatura, cabe recalcar que

los investigadores no explicaron la forma en que estos datos fueron obtenidos.

Tabla 17
Perdida de Resistencia en Funcion de la Temperatura.
Temp:acratura Perdida de resistencia %
T(°C) Acero Armadura Hormigon
20 0 0
400 15 15
500 30 30
600 60 40
700 85 60

(Vega Catalan & Burdn Maestro, 2007).
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4.4.3.) Resultados no relacionados en investigaciones similares.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, no guarda relacion con la
investigacion realizada por (Guangzhong, Ba; Jijun, Miao; Weiping, Zhang; Jialiang, Liu,
2019) en la que analizaron el comportamiento de vigas con refuerzo corroido frente a la accion
del fuego directo, obteniendo como resultado la perdida de la resistencia a flexion de la viga
de manera diferente a lo obtenido en la presente investigacion.

4.5.) Discusion de resultados en relacion a objetivos especificos.

De acuerdo a los resultados de los ensayos a flexion de vigas adaptados a ASTM C-293 y
el ensayo de traccion de acero, se rechaza la hip6tesis planteada al inicio de la investigacion,
la cual sostiene que el acero pierde resistencia a traccion, debido a los cambios bruscos de
temperatura producidos por el fuego y el enfriamiento.

4.5.1.) Efecto de la alta temperatura en la resistencia a traccion del acero.

En el concreto armado, el acero de refuerzo se encuentra recubierto por una capa de concreto
de minimo 2.50 cm en losas aligeradas de acuerdo a la normativa peruana. Esta capa protege
al acero de la corrosion y también deberia protegerlo de las altas temperaturas. En la presente
investigacion se sometio a elementos de concreto armado con 2.5 cm de recubrimiento a
temperaturas de 300 °C, 500°C, 700 °C y 900 °C, el acero de estos elementos, de acuerdo a la
Imagen 44, en la que se muestran lineas isotérmicas en funcién del espesor del concreto,
alcanzo los 600 °C, a esta temperatura, de acuerdo a la Tabla 17, el acero de refuerzo perdio el
60 % de su resistencia, sin embargo, debido a que este elemento de concreto armado
Unicamente soportaba su peso propio no se produjo la falla (Vega Catalan & Buron Maestro,
2007).

Al ser enfriado el elemento de concreto armado, utilizando chorros de agua, el acero fue
sometido de manera no intencional a un tratamiento térmico no controlado denominado temple.

El tratamiento térmico del temple tiene como objetivo incrementar la dureza del acero. Este
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proceso es llevado a cabo regularmente en la fabricacion de cuchillos den alta gama; el mismo
que torna al acero bastante rigido pero al mismo tiempo quebradizo, sin embargo, para tal
proposito el proceso del temple debe ser ejecutado de manera controlada, ya que, de no ser asi,
puede provocar comportamientos no deseados en el acero como una falla por temple o
variaciones en su comportamiento deseado (Nufies Gonzalez, 1990).

Los resultados del laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Nacional de
Ingenieria se representan en la Gréfica 24. Como se puede aprecia en la grafica, el esfuerzo
limite de fluencia de las varillas #6 y #8, aumentaron significativamente con respecto al
esfuerzo de fluencia de la varilla sometida a temperatura ambiente y el esfuerzo de fluencia
especificada por el fabricante de las varillas, sin embargo, en las varillas #2 y #12 se observd
un leve incremento en el esfuerzo de fluencia, este fendmeno se debe a que se realizé de manera

involuntaria un proceso de tratamiento térmico no controlado llamado temple.

Esfuerzo Limite de Fluencia (Kg/cm?2)

7000.0 SIOTE 6511.6
6000.0
50000 46512 4651.2 44156 12800
4000.0
3000.0
2000.0
1000.0
0.0
900 °C 700 °C 500 °C 300°C Tem. Fluencia

Ambiente  Especificada

Varilla #2 Varilla #6 Varilla #8 Varilla#12 = Varilla #15 Fabr: Aceros
Arequipa

Gréfica 24
Esfuerzo limite de la fluencia de varillas.

Al igual que el esfuerzo limite de fluencia, el esfuerzo méximo también se incrementd debido
a la influencia de la alta temperatura en el acero de refuerzo, lo cual fue provocado el proceso
de temple del acero. En la Gréfica 25 se puede apreciar el incremento del esfuerzo maximo del

acero de refuerzo en comparacion del acero expuesto a temperatura ambiente (Verde) y del
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esfuerzo méximo especificado por el fabricante (Rojo). Este incremento del esfuerzo maximo

es usual al someter el acero al proceso térmico del temple.

Esfuerzo Maximo (Kg/cm2)

760000 740000 742093 7473645504

7400.00
7000.00
6800.00
6600.00
6400.00 6320.00
6200.00
6000.00
5800.00
5600.00

900 °C 700 °C 500 °C 300 °C Tem. Esfuerzo
Ambiente Maximo

Varilla #2 Varilla #6 Varilla #8 Varilla #12 = Varilla #15 Fabr: Aceros
Arequipa

Gréafica 25
Esfuerzo maximo de varillas.

Esfuerzo de Fluencia Inicial y Final (Kg/cm2)

7000.0 6511.6 6201.6

6000.0

5000.0 4418.6 4651.2 4651.2
4000.0
3000.0
2000.0
1000.0
0.0

fy Inicial fy Final fy Final fy Final fy Final

T. Ambiente 300 °C 500 °C 700 °C 900 °C

Gréfica 26
Esfuerzo de fluencia inicial y final.
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Esfuerzo Maximo Inicial y Final (Kg/cm2)

7600.00

7500.00 7473.64

7420.93 7400.00

7400.00 7370.54
7300.00
7200.00
7085.27
7100.00
7000.00
6900.00
6800.00

Esf. Max. Inicial Esf. Max. Final = Esf. Max. Final | Esf. Max. Final = Esf. Max. Final

Tem. Ambiente 300 °C 500 °C 700 °C 900 °C

Gréfica 27
Esfuerzo maximo inicial y final del acero de refuerzo.

4.5.1.1.) Resultados relacionados.

Los resultados obtenidos de los ensayos de traccién de acero, donde se incremento el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo méximo, guardan relacién con los resultados obtenidos por
las siguientes investigaciones:

(Soria Aguilar, y otros, 2015) Realizaron una investigacién sobre los efectos del tratamiento
térmico en las propiedades mecanicas del acero para tuberias, en dicha investigacién, se
sometié al acero a un tratamiento térmico de templado en varios niveles de temperatura,
observando finalmente que los aceros sometidos a una temperatura baja de austenizado,
incrementaban sus propiedades mecéanicas como el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo
de manera similar a lo obtenido en la presente investigacion.

(Vega Guillen , Padilla, & Gonzalez Reynoso, 1999) Realizaron una tabla tecnoldgica o
ficha técnica del acero grado 60, determinaron los puntos criticos, temperatura optima de
temple y ensayos de traccién, donde se pudo observar el incremento del esfuerzo de fluencia y
el esfuerzo maximo al ser sometido al tratamiento térmico de temple, siendo enfriado
Unicamente con agua, sin llevar a cabo el proceso de revenido, el cual fue un proceso muy

similar al llevado de manera no intencional en la presente investigacion.
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(Higuera Cobos, Moreno Tellez, & Ramires Montes, 210) Llevaron a cabo una
investigacion donde analizaron el efecto del precalentamiento y la severidad del temple en la
resistencia al desgaste del acero, donde se sometié a varillas de acero a temperaturas de hasta
més de 1000 °C, se pudo observar que el acero enfriado con agua presento un mejor
comportamiento, debido a que se redujo la probabilidad de presentar compuestos blandos, al
mismo tiempo, se redujo la perdida de carbono, obteniendo un mejor comportamiento
mecanico.

4.5.1.2.) Resultados no relacionados.

No se hall6 fuentes contradictorias de acuerdo a los resultados obtenidos.

4.5.2.) Efecto de la alta temperatura en el tipo de falla de un elemento de concreto
armado sometido a flexion.

Los modos o tipos de falla de las vigas de concreto armado cambia en funcién de la cuantia de
acero longitudinal, para una seccion sub reforzada, el tipo de falla esperada tedricamente es
dactil, para una seccién medianamente reforzada, se espera una falla balanceada y para una
seccion sobre reforzada, se espera una falla fragil. Como se ha podido ver en la presente
investigacion, la alta temperatura influyo en el comportamiento del acero longitudinal, lo que
también, puede evidenciar una influencia en el tipo de falla de un elemento de concreto armado
sometido a flexién. En las siguientes imagenes se puede apreciar las de fallas de las vigas

sometidas al ensayo de flexion.

Imagen 45
Falla de la muestra #13.



Imagen 46
Falla de la muestra #14.

Imagen 47
Falla de la muestra # 15.

Imagen 48
Falla de la muestra # 11.
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Imagen 49
Falla de la muestra # 10.

Imagen 50
Falla de la muestra # 09.

Imagen 51
Falla de la muestra # 8.
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Imagen 52
Falla de la muestra # 7.

Imagen 53
Falla de la muestra # 6.

Imagen 54
Falla de la muestra # 5.
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Imagen 55
Falla de la muestra # 4.

Imagen 56
Falla de la muestra # 3.

Imagen 57
Falla de la muestra # 2.
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Imagen 58
Falla de la muestra # 1.
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Las vigas sometidas al ensayo de flexion tenian como refuerzo una barra de acero positivo

de 1/2” pulgada de diametro nominal y un &rea de acero de 1.29 cm2 convirtiéndola en una

viga de seccion sub reforzada. De acuerdo a la cuantia de una viga de seccion sub reforzada,

se esper0 que tuviese una falla dictil, sin embargo, como se puede apreciar en la Tabla 18,

donde se puede apreciar los 3 tipos de falla en todo el grupo de vigas, la falla predominante fue

el tipo de falla balanceada. Tanto en el grupo experimental como en el grupo control se hace

dificil apreciar un patron de tipo de falla entre ellos.

Tabla 18
Tipos de falla de vigas.
VIGA # Temperatura Tipo de Falla.

VIGA#1  900°C BALANCEADA
VIGA#2  900°C FRAGIL
VIGA #3 900°C DUCTIL
VIGA#4  700°C BALANCEADA
VIGA#5  700°C BALANCEADA
VIGA #6 700°C DUCTIL
VIGA #7 500°C BALANCEADA
VIGA#8  500°C DUCTIL
VIGA#9  500°C BALANCEADA
VIGA #10 300°C BALANCEADA
VIGA #11  300°C BALANCEADA
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VIGA#13  Ambiente DUCTIL
VIGA#14  Ambiente DUCTIL
VIGA#15 Ambiente FRAGIL

Fuente Propia.

En la Grafica 28 se puede apreciar la cantidad de tipos de falla obtenidas del grupo control
y grupo experimental de las vigas ensayadas bajo flexion. Las vigas sometidas al ensayo de
flexion contaban con una cuantia de acero de 1.29 cm2, que de acuerdo a la seccién del
elemento, se consideraba como sub reforzada, llevando a esperar por teoria una falla ddctil, sin
embargo, se puede apreciar en la Gréfica 28 que el tipo de falla de mayor incidencia en el total
de vigas sometidas a ensayos de flexion es la falla balanceada. El incremento del esfuerzo de
fluencia y esfuerzo maxima del acero a consecuencia del tratamiento térmico de temple
involuntario, provoco un predominio del tipo de falla balanceada a consecuencia de una mayor
resistencia del acero. Por dichas razones mencionadas se puede decir de la alta temperatura

provoco cambios en el tipo de falla obtenida en los ensayos de flexion.

TIPO DE FALLA

H

w

N

[ERN

DUCTI BALANCEADA FRAGIL

Gréfica 28
Cantidad de tipos de falla obtenidos por los ensayos de flexion ASTM C 293.

En la Gréafica 29 se puede apreciar que la falla ductil, que es precisamente la esperada en las

vigas sometidas a ensayos de flexion, obtuvo mayor incidencia en el grupo control de vigas
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que no fueron sometidas a ninguna exposicion de alta temperatura, sin embargo, también se

puede apreciar este tipo de falla en los grupos de vigas sometidos a 900 °C, 700 °C y 500 °C.

FALLA DUCTIL

2.5
2
2
1.5
1 1 1
1
0.5
0
0
900 °c 700 °C 500 °C 300 °C T. Ambiente

Gréfica 29
Numero de fallas ddctiles obtenidas por el ensayo a flexion ASTM C 293.

Al analizar la incidencia de tipo de falla balanceada en el grupo de control y grupo
experimental de las vigas sometidas a flexion, se puedo observar que el tipo de falla balanceada
tuvo mayor incidencia en el grupo experimental de vigas, las cuales fueron sometidas a
temperaturas elevadas, mientras tanto, se aprecia en el grupo de control una nula incidencia de
este tipo de falla. Acorde a los datos de grafica, se puede afirmar que la alta temperatura
influencid en el tipo de falla de las vigas sometidas a altas temperaturas, a razon del total de

incidencias de fallas del tipo balanceadas en este grupo.
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FALLA BALANCEADA
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900 °c 700 °C 500 °C 300 °C T. Ambiente

Gréfica 30
Numero de fallas balanceadas obtenidas por el ensayo a flexion ASTM C 293.

Por ultimo, en la Grafica 31 se observa la incidencia del tipo de falla fragil en el total grupo
de vigas, se puede apreciar por la Gréafica 28 y por la Grafica 31 que este tipo de falla obtuvo
la menor incidencia en todos los grupos pese a que teéricamente este tipo de falla no deberia
haberse presentado en estos grupos de vigas de secciones sub reforzadas, sin embargo, en la

grafica se aprecia su incidencia tanto en el grupo control y grupo experimental.

FALLA FRAGIL
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1 1
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0 0
0
900 °c 700 °C 500 °C 300 °C T. Ambiente

Gréfica 31
Numero de fallas fragiles obtenidas por el ensayo a flexion ASTM C 293.
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4.5.2.1.) Resultados relacionados

Los tipos de falla obtenidos en los ensayos de flexion guardan relacion con los resultados
de los siguientes investigadores:

(Taozhi & Jie, 2019) Realizaron una investigacion experimental en tipos de fallas de vigas
de concreto armado, estos investigadores realizaron un total de 27 vigas, las cuales fueron
sometidas a el ensayo de flexion obteniendo diversos tipos de falla a pesar de haber realizado
la construccién de las vigas con el mismo procedimiento, materiales y realizando el mismo
programa de pruebas para todas las vigas, de manera similar que en esta investigacion. En la
presente investigacion, pese a haber construido las vigas bajos las misas condiciones, se obtuvo

3 tipos de falla al parecer de manera Estocéstica.

(Carpinteri, Ferro, Bosco, & Elkatieb, 1999) Realizaron una investigacion experimental en
la que realizaron comparaciones de los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio, con los
resultados obtenidos tedricamente. Se confirmo la existencia de diferentes comportamientos de
tipos de falla, empezando desde ductil hasta fragil, ocurriendo la falla fragil cuando el peralte

o el refuerzo superan ciertos valores, pese a la aproximacion aceptable del modelo tedrico.

(Guohua, Zhaoqun, & Osman E., 2017) Realizaron una investigacion donde estudiaron el
comportamiento y tipos de fallas de vigas de concreto armado con 2 tipos de refuerzo.
Observaron varios tipos de falla en las vigas de concreto armado durante las pruebas. Las vigas
reforzadas con barras de aleacion de aluminio fallaron por aplastamiento de concreto y
mostraron fallas ddctiles a pesar de haber fallado por el aplastamiento del concreto, mientras,
las vigas reforzadas con GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) exhibieron relativamente
menos falla ductil o incluso fragil falla cuando se usé una relacion de refuerzo mas alta.

También observaron que el patréon de grietas y el comportamiento mecanico en una viga



103

concreto armado es muy sensibles a la resistencia de refuerzo. Aquellos resultados indican que
una variacion en la resistencia del refuerzo longitudinal provocara variaciones en el tipo de
falla, de manera similar a lo sucedido en esta investigacion.

(Carpinteri, Ruiz Carmona, & Ventura, 2011) Realizaron una investigacion experimental
sobre los tipos de falla de vigas de concreto armado, logrando determinar que el tipo de falla
es altamente sensible a la cuantia del acero del refuerzo y a su resistencia, de manera que
cualquier cambio en una de estas caracteristicas, provocara variaciones en el tipo de falla
esperado.

El patron de grietas, en sus ensayos de vigas, se propagd hacia el punto de aplicacion de la
carga. En una de las grietas se originé la llamada grieta critica que finalmente provoco la falla,

de manera similar como se apreci6 en los ensayos a flexion de la presente investigacion.

4.5.2.2.) Resultados no relacionados

(Sujith & Jong-Su, 2018) Realizaron una investigacion sobre la clasificacion y prediccion
de tipos de falla, logrando una alta aproximacion de predicciones y resultados, lo cual no se
relaciona con la presente investigacion debido a la influencia otros factores.

(Fentao, Bo, & Demin, 2009) Llevaron a cabo una investigacion experimental en vigas de
concreto armado que sometieron a altas temperaturas. Dichas vigas contaban con refuerzo de
corte. Finalmente, lograron determinar que, la capacidad de una viga de concreto armado se
reduce significativamente, mientras que la resistencia al corte de los estribos de acero varia con

el tiempo de calentamiento afectando su tipo de falla.
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5.) CAPITULO V CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.) Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se concluye:

Las altas temperaturas influyen en la resistencia a flexion de un elemento de concreto
armado ya que disminuyen la fuerza de falla, sin embargo, la perdida de resistencia a
flexion es intrascendente ya que la totalidad de las muestras del grupo experimental
superaron la fuerza teorica de falla.

De los resultados obtenidos de los ensayos a flexion ASTM C-293, de 11 muestras de
concreto armado, se aprecid que el 100 % de las muestras superaron la fuera teérica de
falla de 3495.95 kg, logrando superar mas del 22% de dicho valor teérico, pese a haber
sido sometidos a efectos de altas temperaturas de hasta 900 °C durante un periodo de
30 minutos.

De los resultados de los ensayos a compresion de los vastagos de concreto, que fueron
extraidos de 7 muestras sometidas a temperaturas de 300 °C, 500 °C, 700 °C y 900 °C,
se pudo obtener un 56 % de resistencia a compresion de la muestra que fue sometida a
300 °C, también se obtuvo un 39 % de resistencia a compresion de la muestra sometida
a 500 °C, un 43 % de la resistencia a compresion de la muestra sometida a 700 °C y un
promedio del 33 % de la resistencia a compresion de las muestras sometidas a 900 °C.
Esto muestra que la alta temperatura influye en la resistencia a compresion del concreto
disminuyendo su resistencia a consecuencia de las altas temperatura. Sin embargo, no
influye de manera significativa en la resistencia a flexién del elemento del concreto
armado en conjunto.

La alta temperatura provoca el incremento del esfuerzo de fluencia y del esfuerzo

méaximo de las barras de acero corrugado del concreto. Esto se debe a que al ser puestas
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en contacto con altas temperaturas se someten a un tratamiento térmico llamado temple,
el cual ocurre de manera involuntaria.

Los ensayos de traccion de acero ASTM AG615, realizados en el laboratorio de
materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria, determinaron que la alta
temperatura provocO el incremento del esfuerzo de fluencia de hasta un 47%
correspondiente a las varillas expuestas a temperatura ambiente, al mismo tiempo
también se incrementd el esfuerzo maximo en un 18 % en comparacién a lo
especificado por el fabricante, este fendmeno sucedid a razon de que el acero de
refuerzo de las vigas fue sometido a un tratamiento térmico de temple de involuntaria,
al ser sometido a altas temperaturas y enfriado con agua.

De acuerdo al célculo de cuantia del acero de refuerzo, las vigas de concreto armado
fueron disefiadas para fallar de forma ductil, lo cual fue apreciado en el tipo de falla
presentado en el grupo control. Después de ser sometidas las vigas a altas temperaturas
y ser enfriadas utilizando agua, el acero de refuerzo de las vigas incremento su esfuerzo
de fluencia y esfuerzo méaximo provocando una mayor incidencia de fallas balanceadas
en el grupo experimental de vigas, sin embargo, también hubo una incidencia de fallas
dictiles y fragiles, pero en mucho menor proporcion.

De acuerdo a la hipo6tesis general, los resultados obtenidos apoyan de manera distinta a
lo propuesto en dicha hipétesis, la cual proponia que la alta temperatura influye en la
resistencia a flexion de un elemento de concreto armado provocando pérdida de
resistencia en gran medida. Se observo después del ensayo a flexion que el 100 % de
las muestras superaron la fuerza tedrica de falla, Sin embargo, se pudo observar leves
indicios de la pérdida de la capacidad de la resistencia a flexion y de adherencia en el
acero de refuerzo, de acuerdo a lo establecido en la hip6tesis general, pero en menor

grado.
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De acuerdo a la hipotesis planteada sobre la influencia de la alta temperatura en la
resistencia a traccion del acero de refuerzo, se observo que los resultados obtenidos
corroboraron en cierta medida lo propuesto. Tal como se plated en la hipétesis, el acero
de refuerzo fue sometido de manera involuntaria al proceso térmico de temple, sin
embargo, pese a haber sido realizado dicho proceso de manera no controlada, los
ensayos de traccion de acero mostraron que se incrementd el esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo maximo de falla, sin observarse fallas por un temple defectuoso, tal como fue
propuesto en dicha hipdtesis.

De acuerdo a la hipotesis propuesta sobre la influencia de la alta temperatura en el tipo
de falla de los elementos de concreto armado, se observé que produjeron un mayor
nimero de fallas balanceadas como consecuencia de que las altas temperaturas
provocaron incremento6 del esfuerzo de fluencia y del esfuerzo méximo del acero. Sin
embargo, se esperaba un mayor nimero de fallas fragiles a consecuencia de la pérdida

de resistencia del concreto.
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5.2.) Recomendaciones.
Se recomienda lo siguiente:
e Futuras investigaciones:
o Realizar el ensayo de flexion ASTM C-293 al mismo tiempo que se somete
a efectos de alta tempera.
o Profundizar el estudio sobre lineas isotérmicas en el concreto en diferentes
tiempos de exposicion y el efecto que tienen en el acero de refuerzo.
e Procedimientos:
o Alta minuciosidad en la preparacion de las muestras que serdn sometidas a
los ensayos de flexion ASTM C 293, ya que son extremadamente sensibles
a variaciones en la preparacion y manipulacion de las muestras.
o Realizar el vaciado de las vigas en un solo tiempo.
o Verificar el la operatividad, capacidad y anclaje de los equipos de ensayos
para evitar contra tiempos.
o Verificar las medidas de los equipos de ensayo.
o Usar equipos de transporte, izado y/o personal de apoyo para la manipulacién
de las muestras.
o Usar de una posa para tal proceso de curado, debido a que, los métodos de

curado quimicos sueles producir variaciones en los resultados.
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