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RESUMEN

La investigacion evalia el comportamiento de vigas de concreto armado expuestas a
fuego directo, con el fin de determinar la reduccion de su resistencia a flexion, el
incremento de su deflexion maxima y los factores que pueden conducir al colapso post-
incendio. El estudio surge ante la ausencia en el Pert de investigaciones y normativa
especifica sobre el desempefio de vigas sometidas a temperaturas entre 250 °Cy 1000 °C.
Se desarroll6 un estudio experimental y cuantitativo con 15 vigas disefiadas segun la
norma E.060, expuestas a cinco niveles térmicos: Temperatura ambiente, 250 °C, 500 °C,
750 °C y 1000 °C. Tras fabricacion, curado y exposicion controlada en horno, las vigas
fueron ensayadas a flexion; el deterioro del acero se evaludé mediante ensayos de traccion,
modulo de elasticidad y estriccion. Los resultados evidencian una reduccion progresiva
de la resistencia a flexion: pérdida moderada a 250 °C, degradacion marcada a 500 °C,
dafo severo con desprendimientos a 750 °C y resistencia residual minima a 1000 °C. Las
deflexiones maximas aumentan criticamente desde los 500 °C, superando los limites de
servicio. El acero experimenta caidas significativas en fluencia, ductilidad y médulo de
elasticidad, anulandose casi su capacidad estructural a 1000 °C. Se concluye que el fuego
directo reduce significativamente la resistencia a flexiéon e incrementa la deflexion
maxima, especialmente desde los 500 °C, donde se supera el estado limite de servicio y

se pierde la rigidez estructural.

Palabras clave: Flexion, Deflexion, Fuego, Concreto
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ABSTRACT

This research evaluates the behavior of reinforced concrete beams exposed to direct fire,
in order to determine the reduction of their flexural strength, the increase of their
maximum deflection, and the factors that may lead to post-fire collapse. The study arises
from the absence in Peru of research and specific regulations on the performance of beams
subjected to temperatures between 250 °C and 1000 °C. An experimental and quantitative
study was conducted using 15 beams designed according to standard E.060, exposed to
five thermal levels: room temperature, 250 °C, 500 °C, 750 °C, and 1000 °C. After
controlled fabrication, curing, and oven exposure, the beams were tested in flexure; steel
deterioration was assessed through tensile tests, elastic modulus, and necking. The results
show a progressive reduction in flexural strength: moderate loss at 250 °C, marked
degradation at 500 °C, severe damage with spalling at 750 °C, and minimal residual
strength at 1000 °C. Maximum deflections increase critically from 500 °C onwards,
exceeding serviceability limits. Steel undergoes significant drops in yield strength,
ductility, and elastic modulus, with its structural capacity nearly nullified at 1000 °C. It
i1s concluded that direct fire significantly reduces the flexural strength of reinforced
concrete beams and progressively increases maximum deflection, especially from 500

°C, where the serviceability limit state is exceeded and structural stiffness is lost.

Keywords: Flexure, Deflection, Fire, Concrete.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del Problema

El fuego representa uno de los riesgos mas significativos y comunes a los que una
estructura de concreto armado puede estar expuesta durante su vida util. Los elementos
esenciales de concreto armado que forman parte innata del sistema estructural, como son
las vigas y columnas, pueden sufrir alteraciones considerables en sus propiedades
mecanicas y térmicas cuando se ven expuestas a temperaturas elevadas. El
comportamiento de estas estructuras ante el fuego es complejo debido a la influencia de
diversos factores, como el aumento paulatino de la temperatura; asi como, la disminucion
de humedad, las deformaciones térmicas y las alteraciones quimicas que ocurren en el
material. La seguridad estructural contra incendios se puede abordar desde dos
perspectivas fundamentales. Primero, el sistema estructural debe ser idoneo para resistir
los incrementos excesivos de temperatura durante la duracion estipulada, lo que implica
una resistencia adecuada tanto al fuego directo como a sus efectos térmicos. Segundo,
tras la exposicion al fuego, es esencial evaluar la capacidad de reutilizacion de la
estructura, ya que puede experimentar una pérdida significativa de capacidad de carga y
cambios en su comportamiento estructural, los cuales deben ser evaluados para

determinar su estabilidad a largo plazo (Lakhani & OZbolt, 2019).

Las vigas de concreto armado son particularmente vulnerables a los efectos del fuego
debido a su exposicion directa a corrientes convectivas y llamas. Estos elementos
horizontales experimentan una degradacion significativa de su resistencia estructural
durante un incendio, lo que puede reducir su capacidad de carga y provocar deflexiones
maximas que comprometen la estabilidad de la estructura. A pesar de que las normativas
de resistencia al fuego buscan minimizar el riesgo de colapso, el analisis de dafio global

de las vigas de concreto armado después del fuego sigue siendo incierta. La mayoria de



los estudios previos no han considerado adecuadamente la fase de enfriamiento posterior
al incendio ni las deformaciones residuales, lo que limita la comprension del

comportamiento de estos elementos tras la exposicion al fuego (Agrawal & Kodur, 2020).

En nuestro pais, uno de los principales desafios que enfrentan las construcciones de
concreto armado es la vulnerabilidad de las vigas estructurales ante los incendios, un
fenomeno que puede comprometer gravemente la seguridad y estabilidad de las
edificaciones. El concreto armado es ampliamente utilizado en el pais debido a sus
propiedades de resistencia y durabilidad, sin embargo, se sabe que este material pierde
gran parte de su capacidad estructural cuando se expone a altas temperaturas, lo que puede
generar deflexiones significativas que podrian comprometer la integridad de la estructura.
En Perq, la Norma E.060 (MVCS, 2009) establece los parametros para el disefio de
estructuras de concreto armado, pero no aborda de manera detallada el comportamiento
de las vigas de concreto bajo condiciones de incendio, especialmente en un contexto como
el del Peru, que se caracteriza por factores sismicos y un alto riesgo de incendios en areas

urbanas.

La falta de estudios especificos sobre la reduccion de la capacidad de carga y la
deflexion méaxima de las vigas de concreto armado en condiciones de incendio en el Peru
limita la capacidad de los ingenieros para disefar infraestructuras seguras y adecuadas
para este tipo de escenarios. Aunque existen investigaciones internacionales sobre las
disposiciones y comportamiento del concreto armado ante la afeccion del fuego, estas no
consideran las diferentes particularidades locales como la altitud, el clima y la actividad
sismica que caracterizan al pais. Esta brecha de conocimiento genera incertidumbre en el
disefio estructural, lo que podria poner en riesgo la estabilidad de los edificios existentes

y la seguridad de los nuevos proyectos de construccion.



Ante esta situacion, es crucial realizar un analisis detallado sobre la reduccion de la
capacidad de carga y la deflexion maxima de las vigas de concreto armado debido al
incremento de temperatura por accion directa del fuego. Este estudio proporcionara datos
clave y permitird mejorar las practicas de disefio estructural y la normativa nacional,

garantizando una mayor seguridad frente a incendios en las construcciones del pais.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General
(Cual es la reduccion de la resistencia a flexion y deflexion maxima producto del

incremento de la temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado,

Cusco 2025?

1.2.2 Problemas Especificos
(Como es la variacion de las propiedades fisicas de la estructura producto del

incremento de la temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado,

Cusco 2025?

(Cudl es la disminucion de la resistencia a flexion producto del incremento de la

temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado, Cusco 2025?

(Cuadles son las deflexiones excesivas que causan agrietamientos y comprometen la
estabilidad estructural producto del incremento de la temperatura por accion directa del

fuego en vigas de concreto armado, Cusco 20257

1.3 Justificacion e importancia de la Investigacion
1.3.1 Justificacion Metodologica.
La presente investigacion tiene como proposito evaluar el comportamiento de las vigas

de concreto armado sometidas a elevadas temperaturas debido a la accion directa del



fuego, con el fin de determinar la reduccion de la capacidad de carga y la deflexion

maxima de las mismas, conforme a la Norma E.060 (MVCS, 2009).

La metodologia empleada en esta investigacion combina un enfoque experimental con el
analisis estadistico. Se realizaron ensayos experimentales con la finalidad de evaluar el
comportamiento de las vigas de concreto armado bajo condiciones de exposicion
prolongada a fuego, con el objetivo de determinar la reduccion de su capacidad de carga

y la deflexion méxima a distintas temperaturas.

Los ensayos consistieron en someter las vigas a cuatro niveles de temperatura producto
del fuego y a temperatura ambiente, midiendo sus deformaciones y la capacidad de carga
residual en cada caso. Una vez obtenidos los datos experimentales, se aplicdé métodos
estadisticos para analizar las variaciones en los resultados en funcion de los diferentes
factores de temperatura y de las caracteristicas de las vigas. Este enfoque permitio
comparar la influencia de los distintos factores en el comportamiento de las vigas y
determinar si las diferencias observadas en la capacidad de carga y la deflexion son

estadisticamente significativas.

1.3.2 Justificacion Teorica.

La presente investigacion aporta al campo del conocimiento de un tema clave de la
ingenieria estructural sobre el comportamiento del concreto armado frente a elevadas
temperaturas. Aunque existen estudios previos, muchos no profundizan en los efectos
especificos y puntuales que aborda la temperatura sobre la capacidad de carga, resistencia
a flexién in situ y la deflexion maxima de las vigas, especialmente bajo la normativa
E.060 (MVCS, 2009). Este estudio proporciona datos experimentales y analisis que
mejoran el entendimiento de cémo el concreto y el acero de refuerzo responden a la
exposicion a elevadas temperaturas, lo cual es crucial para el disefio estructural en

situaciones de incendio. Ademas, los resultados ayudan a validar y mejorar la Norma



E.060 (MVCS, 2009), proporcionando evidencia empirica para optimizar los criterios de

seguridad en edificaciones expuestas al fuego.

1.3.3 Justificacion Practica.

Este estudio proporciona una solucion a un problema real relacionado con la seguridad
estructural de edificaciones expuestas a incendios. En particular, se enfoca en la
vulnerabilidad de las vigas de concreto armado ante las altas temperaturas provocadas por
la accion directa del fuego. Dado que los incendios pueden comprometer seriamente la
capacidad de carga y la estabilidad de las estructuras, este estudio ofrece recomendaciones
practicas para mejorar la resistencia y seguridad de las vigas de concreto armado en

escenarios post - incendio.

Los andlisis en gabinete de este estudio permiten a la comunidad ingenieril optimizar los
criterios de seguridad estructural en edificaciones. Ademads, las conclusiones derivadas
de los ensayos experimentales sirven como guia para mejorar las normativas de disefio,
asegurando que las vigas mantengan un comportamiento adecuado después de un
incendio, reduciendo asi el riesgo de colapsos y protegiendo tanto la integridad de los
ocupantes como la de la infraestructura. Esta investigacion contribuye a la construccion
desde la etapa de pre factibilidad, factibilidad y estudios definitivos de edificaciones mas
resistentes y seguras contra el abatimiento del fuego, mejorando la seguridad publica en

general.

1.3.4 Relevancia Social

La relevancia social de esta investigacion radica en su capacidad para reducir la
vulnerabilidad estructural ante incendios en edificaciones. El estudio se enfoca en analizar
como las vigas de concreto armado, posterior a la exposicion al fuego, mantienen su
capacidad de carga y estabilidad, lo cual es crucial para evitar colapsos y garantizar la

seguridad de los ocupantes en caso de un incendio. Esta investigacion beneficia



directamente a los residentes de edificios y viviendas, proporcionando lineamientos
practicos para mejorar la seguridad estructural en situaciones de incendio, reduciendo asi

los riesgos de pérdidas humanas y materiales.

Ademés, a nivel comunitario, ayuda a mitigar los costos econdmicos y sociales asociados
a los desastres por incendio, promoviendo un entorno urbano mas seguro y resiliente. Los
profesionales del sector de la construccion pueden aplicar estos lineamientos para disefiar
estructuras mas seguras y resistentes al fuego, elevando los estandares de construccidon en
la region y ofreciendo un modelo que puede ser replicado en otras areas con riesgos

similares, contribuyendo al bienestar social y la seguridad publica.

1.3.5 Conveniencia

La conveniencia de esta investigacion se sustenta en su capacidad para llenar un vacio
critico en la normativa y el conocimiento técnico de nuestro territorio nacional. Ante la
ausencia de investigaciones especificas sobre el comportamiento de las vigas de concreto
armado bajo el impacto del fuego en el Peru, este trabajo es oportuno y necesario para
adaptar las practicas constructivas a las realidades locales. Ademas, la implementacion
de mejoras basadas en los resultados de este estudio incrementard la seguridad en futuras
construcciones, lo que reducira costos a largo plazo al evitar dafios estructurales graves

en caso de incendio.

A nivel institucional, la investigacion sirve para actualizar la Norma E.060 (MVCS, 2009)
y brindar recomendaciones que mejoren las practicas de ingenieria y disefio estructural.
Por lo tanto, este estudio resulta util no solo para el ambito académico, sino también para
los profesionales del 4rea y las autoridades responsables de la regulacion de las

construcciones en el pais.



1.4 Determinacion de Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Analizar la reduccion de la resistencia a flexion y deflexion méaxima producto del
incremento de la temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado,

Cusco 2025.

1.4.2 Objetivos Especificos
Determinar la variaciéon de las propiedades fisicas de la estructura producto del
incremento de la temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado,

Cusco 2025.

Determinar la disminucién de la resistencia a flexion producto del incremento de la

temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado, Cusco 2025.

Determinar las deflexiones excesivas que causan agrietamientos y comprometen la
estabilidad estructural producto del incremento de la temperatura por accion directa del

fuego en vigas de concreto armado, Cusco 2025.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del Problema
2.1.1 Antecedentes internacionales
2.1.1.1 Primer Antecedente Internacional:

Urefia & Alvarado (2018) presentan el articulo titulado “Efecto del tiempo de
exposicion al fuego en la resistencia a flexion de vigas de hormigén armado”, publicado
en Gaceta Técnica, con el fin de determinar la reduccion de la resistencia a flexion y de
la capacidad de carga de vigas de concreto armado. Se fabricaron 21 vigas de concreto
armado de perfil transversal cuadrada de 15x15x75 cm y un recubrimiento de 2.5 cm
reforzadas longitudinal y transversalmente con acero corrugado de 420 MPa de fluencia,
de las cuales se expusieron 18 al fuego en un horno de fundicién en tiempos de 30, 60,
90, 120, 150 y 180 minutos midiendo la temperatura con un pirébmetro, y los 3 restantes
fueron ensayadas sin exponerlas al fuego. Los resultados revelaron que ante una
exposicion de 900 °C la resistencia a flexion y de la capacidad de carga de las vigas de
concreto armado se redujeron en un 50 % en relacion a las que no fueron expuestas. Por

otro lado, cuando la temperatura alcanzoé los 1050 °C, la reduccion fue del 90,7 %.

La deflexion méaxima disminuye con el incremento de la temperatura siendo la maxima
disminucion de 70.9 % en comparacion al de las vigas que no fueron sometidas al fuego.
Obtuvieron una resistencia maxima a la flexion de 14.2 MPa para especimenes a
temperatura ambiente, mientras que para vigas que llegaron a una temperatura de 900 °C
durante 90 minutos la resistencia fue de 7.5 MPa que se traduce con un decremento del
47.4 % en relacion a la resistencia maxima, después de este punto esta resistencia
experiment6 un descenso casi lineal hasta que las vigas alcanzaron 1050 °C durante 180
minutos llegando a su valor minimo de 1.3 MPa el cual representa un decremento del 90.7

% de su resistencia. El estudio concluye que el aumento de la temperatura reduce la



resistencia a la flexion y la capacidad de carga, ademas que genera fisuras que pueden

llegar a causar fallas estructurales.

2.1.1.2 Segundo Antecedente Internacional:

Alvarado (2016) sustenta la tesis titulada “Estudio del comportamiento del concreto
estructural expuesto al fuego”, a la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, para optar el titulo de Ingeniero Civil, con el objetivo de
determinar los cambios de resistencia a la flexion en vigas de concreto armado expuestas
a fuego y en condiciones no afectadas por fuego. Se fabricaron 20 vigas de concreto
armado de seccion cuadrada de 15x15x75 cm y un recubrimiento de 2.5 cm, con una
resistencia a la compresion del concreto de fc de 210 kg/cm?, reforzadas longitudinal y
transversalmente con acero corrugado de 4200 Kg/cm? de fluencia, de las cuales 18 fueron
expuestas al fuego en un horno formado por un crisol circular y un venterol que permitia
llegar a temperaturas oscilantes entre 700 °C a 1100 °C, se quemaron 3 vigas en cada
intervalo de 30 minutos, de tal forma que se obtuvo muestras cuyos periodos de
exposicion al fuego fueron de 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos, y las 2 restantes fueron

ensayadas sin exponerlas al fuego.

Los resultados mostraron que ante una exposicion al fuego de 30 minutos la temperatura
super6 los 750 °C, alterando las propiedades fisicas de los agregados, lo cual causo una
disminucion del 17 % de la resistencia a flexion en comparacion a la de las vigas no
expuestas al fuego, sin embargo, el comportamiento del concreto y acero tuvieron el
mismo comportamiento. En las vigas expuestas durante 60 minutos las temperaturas
bordearon los 800 °C, la reduccidon de la resistencia a la flexion fue del 25 % afectando
sus propiedades fisicas y mecdanicas. Por otro lado, cuando con una exposicion al fuego

fue de 90 minutos y 120 minutos la temperatura experimento una variacion entre 900 °C
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a 1000 °C, la resistencia de las vigas descendi6 en un 37 % y 46 % respectivamente y en

ambos casos la seccion se vio afectada perdiendo 10 mm de recubrimiento.

Con una exposicion de 150 minutos la temperatura oscilo entre 1000 °C y 1050 °C, la
resistencia a la flexién disminuyo en un 70 % y el comportamiento de las deformaciones
se alteraron. En la etapa final la exposicion al fuego fue de 180 minutos con cambios de
temperatura entre 1050 °C a 1100 °C, siendo la reduccion de la resistencia un 75 % y la

capacidad de deformacion disminuyo.

2.1.2 Antecedentes nacionales
2.1.2.1 Primer Antecedente Nacional:

Navarro & Colque (2021) sustentan la tesis titulada “Comportamiento del concreto
reforzado sometido a altas temperaturas por incidencia del fuego directo en la region
Tacna, 2020, a la Universidad Privada de Tacna, Facultad de Ingenieria, para optar el

titulo profesional de Ingeniero Civil.

El objetivo principal es determinar las alteraciones de las propiedades mecanicas de
resistencia del concreto armado expuesta a altas temperaturas, la resistencia de disefio fue
de f’c de 210 kg/cm? y se utilizo acero con una resistencia de fluencia del acero de fy de
4200 kg/cm?. Se fabricaron 24 vigas de dimensiones de 180x15x10 cm con recubrimiento
de 2.5 cm, de las cuales se expusieron al fuego en 8 grupos de 2 de forma progresiva,
cada 15 minutos, con un aumento de temperatura de 100 °C para cada grupo, en un total
de 180 minutos llegando a una temperatura maxima de 750 °C, las 8 vigas restantes se
utilizaron de muestras de control que fueron ensayadas a condiciones normales. Los
autores concluyen en que la resistencia a flexion de las vigas de concreto reforzado se
reducen significativamente con el aumento de la temperatura, de los analisis finales se

obtuvo que las vigas sometidas bajo fuego fallan ejerciendo un 60 % de la carga que
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soporta una no expuesta al fuego y a una deformacion baja, asi mismo, la pérdida del peso

varia entre 5 % al 10 %.

2.1.2.2 Segundo Antecedente Nacional:

Meza (2019) presenta la tesis de grado “Evaluacion de las propiedades mecénicas del
concreto armado expuesto al fuego en intervalos de tiempos, Lambayeque. 20187,
realizada en la Universidad Sefior de Sipan, Facultad de Ingenieria, Arquitectura y
Urbanismo, para optar el titulo de Ingeniero Civil, con el objetivo de estudiar el efecto de
la exposicion directa al fuego de un elemento de concreto reforzado en sus propiedades
mecanicas, con resistencias de disefio del concreto de f°c de 210 kg/cm?, 245 kg/cm? y

280 kg/cm?, y esfuerzo de fluencia del acero de fy de 4200 kg/cm?.

Se elaboraron 36 testigos cilindricos de 6”x12” para determinar su resistencia a
compresion y 24 vigas de 12x16x50 cm con recubrimiento de 1 cm para determinar su
resistencia a flexion, de las cuales 9 testigos cilindricos y 6 vigas fueron estudiadas sin
exponerlas al fuego, y las demas fueron sometidas a fuego de forma directa en un horno
artesanal, alcanzando temperaturas que variaron de 550 °C a 850 °C durante periodos de
tiempo de 15, 30 y 60 minutos y de forma agrupada para cada intervalo, en caso de las
probetas se colocaron en grupos de 9 y en el de las vigas en grupos de 6. La maxima
disminucion de la resistencia a compresion para una mezcla de disefio f’c de 280 kg/cm?
resulto de 20.99 %, asi también para f’c de 245 kg/cm? fue de 20.99 % y para un disefio
f’c de 210 kg/cm? fue de 26.70 %. El estudio concluye que el mejor comportamiento a la
flexion y compresion se da en el concreto con resistencia de disefio f’c de 280 kg/cm?
comprobando que la relacion a/c de la mezcla de diseno influye en las propiedades

mecanicas del concreto.
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2.1.2.3 Tercer Antecedente Nacional:

Aréstegui (2022) presenta la tesis de grado “Ensayos fisicos y efectos de los niveles
de fuego por incendio en las propiedades mecanicas del concreto armado en
edificaciones”, realizada en la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, con el objetivo de estudiar
la afeccion de diferentes niveles de fuego en las propiedades mecénicas de las estructuras
de concreto armado, la resistencia de disefio a la compresion del concreto utilizado fue
f’c de 210 kg/cm?. Se elaboraron dos clases de especimenes, por un lado, 8 probetas, de
las cuales 2 fueron utilizadas como patron y ensayadas sin someterlas al fuego y los 6
restantes se expusieron al fuego en grupos de 2, cada grupo fue sometida a 300 °C, 500
°Cy 700 °C respectivamente; asi mismo, fueron fabricadas 7 vigas de concreto armado
de 100x25x25 cm con un recubrimiento de 5 cm, uno se utilizé como patrén y se ensayo
en condiciones normales, los 6 restantes fueron sometidas a accion directa del fuego
agrupados en grupos de 2, la temperatura de cada grupo fue de 300 °C, 500 °C y 700 °C
respectivamente.Finalmente, el autor concluye en que las capacidades mecanicas del
concreto con refuerzo de acero son impactados negativamente al estar expuestas al fuego
y tienen diferentes niveles de afeccion de acuerdo a la magnitud de la temperatura, siendo
la mas critica a la mayor. Los resultados del estudio revelan que la resistencia a
compresion tuvo una maxima disminucion del 26 % y la resistencia a flexion tuvo una

reduccion maxima del 33.5 % a 700 °C.

2.1.3 Antecedentes Regionales

Cachi & Espinoza (2019) sustentan la tesis titulada “Andlisis comparativo de las
propiedades fisico mecanicas del concreto f'c de 210 kg/cm?, reforzado con alambre
negro recocido n°8 en forma vertical con un recubrimiento de 5 cm con referencia a un

concreto patron, sometida a variacion de temperatura a 800°c, 900°c y 1000°¢c”, a la
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Universidad Andina del Cusco, Facultad de Ingenieria, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil. "El proposito central de la investigacion es evaluar el comportamiento
del concreto reforzado con alambre negro recocido N.° 8 cuando es sometido a altas
temperaturas. El concreto utilizado tuvo una resistencia de disefio a compresion f'c de
210 kg/cm?. Para el estudio se elaboraron 192 probetas cilindricas de 10 x 20 cm; 12 de
ellas se emplearon como muestra de referencia y fueron ensayadas en condiciones
térmicas normales. Las demads se agruparon en conjuntos de 12 unidades y se expusieron
de manera gradual a temperaturas de 800 °C, 900 °C y 1000 °C, incrementando el tiempo
de calentamiento cada 30 minutos hasta alcanzar 180 minutos. Posteriormente, las
probetas se dejaron enfriar durante 24 horas a temperatura ambiente antes de realizar los
ensayos de compresion. El alambre recocido N.° 8 también fue sometido a pruebas de

traccion.

Los autores sefialan que, a medida que la temperatura se incrementa, las propiedades
fisico-mecanicas del concreto reforzado con este tipo de alambre se ven claramente
afectadas. Los resultados muestran que la resistencia a compresion del concreto puede
reducirse hasta en un 55 %, mientras que la resistencia a traccion del alambre presenta
una disminucién méaxima del 30 % a 1000 °C. Asimismo, se registr6 una pérdida de peso
de hasta el 10 %, un aumento volumétrico del 10 % y un incremento de densidad del 20

% en comparacion con las probetas de referencia."

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Escenarios de fuego

Los escenarios de fuego presentan un comportamiento térmico caracterizado por tres
fases principales: la fase de desarrollo que marca la combustion inicial y la expansion del
fuego, en el cual la temperatura se incrementa de forma acelerada, luego esta presente la

fase de incendio plenamente desarrollado, durante la cual la intensidad del fuego llega a



14

la condicion de méxima carga térmica, finalmente se da la fase de declinacion, durante el

cual se consume en combustible remanente (Lakhani & Ozbolt, 2019).

2.2.2 Tipos de fuego

Los fuegos se clasifican segln el tipo de material que se consume en la combustion.
La Clase A incluye solidos como papel, madera y textiles, generando brasas al quemarse.
La Clase B abarca liquidos inflamables y solidos que se funden con el calor, como
alcoholes, hidrocarburos y parafinas. La Clase C involucra equipos eléctricos
energizados, mientras que la Clase D se relaciona con metales alcalinos altamente
reactivos como sodio y magnesio. Finalmente, la Clase K comprende incendios de aceites
y grasas en cocinas. Cada tipo de fuego se identifica con un simbolo y color especifico

para su facil reconocimiento (NFPA, 2024).

2.2.3 Niveles de temperatura en un incendio

Los niveles de temperatura en un incendio varian seglin la fase en la que se encuentre.
Los incendios con combustibles solidos alcanzan temperaturas méximas de entre 800°C
y 1000°C. En la fase incipiente, que corresponde al inicio del incendio, la temperatura es
mayor a los 54°C y el aire conserva aproximadamente un 20% de oxigeno. Durante la
fase de libre combustion, la temperatura se incrementa hasta alrededor de 700°C, con una
reduccion continua del oxigeno en el ambiente. Finalmente, en la fase latente, la
temperatura supera los 700°C y la concentracion de oxigeno en el aire cae por debajo del
15% (Huincho, 2017).
2.2.4 El Concreto

Es un material conglomerado, cuya caracteristica peculiar es de ser monolitico. quiere
decir que toda la estructura de la construccion es de un solo material permitiendo una
union perfecta, es un material de facil manipulacion y de mantenimiento econdmico por

ejemplo comparado con el acero. (Zapata, 2021).
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El concreto es un material utilizado en la construccion que se elabora a partir de la
mezcla de cemento, agregados gruesos (Grava), agregados finos (Arena) y agua. La
combinacion de cemento, agua y arena forma el mortero, cuya funcion esencial es unir
las particulas del agregado grueso y rellenar los vacios existentes entre ellas. En
condiciones ideales, el volumen del mortero deberia ser suficiente para ocupar
unicamente estos vacios; sin embargo, en las construcciones reales, suele emplearse un
mayor volumen para garantizar la ausencia de vacios en la estructura. La calidad del
concreto depende de la calidad de los materiales empleados, de su empleo en
proporciones correctas de acuerdo al disefio de mezclas, asi también de aspectos clave en
su proceso de produccion, como el mezclado, transporte, colocaciéon o vaciado y el

adecuado curado del material (Harmsen, 2005).

2.2.5 Componentes del Concreto

El concreto constituye un material esencial en la construccion y se forma a partir de la
mezcla de un aglomerante, agregados, agua y aditivos; la interacciéon de estos
componentes define su comportamiento mecanico, su durabilidad y su facilidad de
manejo. El medio conglomerante estd constituido principalmente por cemento, el cual, al
reaccionar con el agua, desarrolla propiedades adherentes que permiten la cohesion de los
agregados. Dentro de esta categoria, el cemento portland es el mas utilizado debido a su
composicion basada en silicatos de calcio, los cuales garantizan la estabilidad y

resistencia del material en el medio liquido de la mezcla.

Los agregados representan el mayor volumen dentro de la mezcla y se clasifican en
agregados finos y gruesos. Los agregados finos comprenden particulas con tamafios
menores a 4.75 mm, como la arena natural, mientras que las particulas de los agregados

gruesos tienen tamafios mayores a 4.75 mm, tales como grava, piedra triturada o escoria
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de alto horno. Su funcidn principal es proporcionar resistencia y estabilidad estructural al

concreto.

El agua, ademads de ser el agente que desencadena la hidratacion del cemento, cumple un
rol clave en la trabajabilidad y fraguado del concreto. Es fundamental emplear una
cantidad controlada para evitar efectos negativos en la resistencia y capacidad resiliente

del material.

Los aditivos son componentes que se incorporan con el proposito de modificar las
propiedades del concreto fresco o endurecido. Segun la funcidon que cumplan, pueden
aumentar la manejabilidad de la mezcla, adelantar o retrasar el proceso de fraguado y
mejorar la resistencia frente a ciclos de congelacion y descongelacion, o reducir la
permeabilidad. Entre los aditivos méds comunes se encuentran los reductores de agua,
incorporadores de aire y puzolanas, los cuales optimizan el desempefio del concreto en

distintas condiciones de servicio (Mehta & Monteiro, 2014).

Figura 1

Componentes del Concreto (Sanchez, 2001)
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2.2.6 Efecto de altas temperaturas

El concreto es un material ampliamente utilizado en ingenieria estructural debido a sus
propiedades mecanicas y su durabilidad. Para su aplicacion en distintas estructuras, es
fundamental comprender su comportamiento frente a esfuerzos y deformaciones, asi
como los factores que influyen en su desempefio a lo largo del tiempo (Mehta & Monteiro,

2014).

2.2.6.1 Resistencia

La resistencia constituye una de las propiedades mas importantes del concreto, pues
define su capacidad para soportar cargas sin llegar a fallar. La resistencia a la compresion
es la mas representativa y suele especificarse en el disefio estructural, dado que el concreto

es un material que trabaja mejor bajo esfuerzos de compresion que bajo tension o flexion.

Esta resistencia depende del proceso de hidratacion, que es relativamente lento, razon por
la cual las pruebas estandar de resistencia se realizan comtinmente a los 28 dias de curado.
En aplicaciones estructurales usuales, el concreto presenta resistencias a la compresion
entre 20 y 40 MPa, y los concretos de alta resistencia pueden alcanzar valores de hasta
130 MPa. Por otro lado, la resistencia a tensiones generales del concreto suele representar
aproximadamente el 10% de su resistencia a la compresion mientras que la resistencia a
la flexion puede alcanzar el 15% de dicho valor. Esta diferencia se debe a la estructura

heterogénea del material (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.6.2 Mdédulo de elasticidad

Describe como se vincula el esfuerzo ejercido con la deformacion unitaria eldstica que
experimenta el material. A diferencia de materiales uniformes como el acero, el modulo
de elasticidad del concreto esta condicionado por como interactiian la pasta cementicia y

los agregados que lo conforman. En compresion, el modulo de elasticidad del concreto
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puede variar entre 14,000 y 40,000 MPa. Este valor es importante conocer ya que influye

directamente en la rigidez de los elementos de concreto (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.6.3 Ductilidad

El concreto presenta un comportamiento inelastico bajo altos niveles de carga. Cuando
la deformacion unitaria es proporcional al esfuerzo aplicado, se dice que el material esta
en su fase elastica. Sin embargo, a medida que la carga aumenta, se generan
deformaciones permanentes, conocidas como deformaciones plasticas o inelésticas. La
ductilidad del concreto se puede medir con la cantidad de deformacion plastica que ocurre
antes de la falla. En este sentido, el concreto es un material relativamente fragil, ya que
presenta una baja ductilidad y tiende a fracturarse sin experimentar grandes
deformaciones plasticas. La tenacidad, que mide la energia absorbida antes de la falla, es
menor en concretos de alta resistencia, ya que estos materiales suelen ser més fragiles. El
concreto experimenta deformaciones a largo plazo bajo cargas sostenidas, un fendmeno
conocido como flujo plastico. Este efecto se manifiesta cuando el material esta sometido
a un esfuerzo constante durante un periodo prolongado, lo que genera una deformacion

progresiva (Mehta & Monteiro, 2014).

2.2.6.4 Durabilidad

La durabilidad es un aspecto fundamental del concreto, porque influye en la
durabilidad de las estructuras y en los costos asociados a su mantenimiento y reparacion.
Se define como la capacidad del material para resistir la accion de agentes ambientales
sin deteriorarse significativamente. En general, los concretos densos y con baja
permeabilidad tienden a ser més duraderos, mientras que los concretos con alta porosidad
son mas susceptibles a la degradacion. La capacidad del concreto para permitir el paso de
fluidos esté influenciada por diversos aspectos, entre ellos la proporcién entre el agua y

el cemento empleada en su elaboracion, el grado de compactacion y el curado. Los ciclos
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de humedecimiento y la temperatura pueden generar microgrietas que afecten la
durabilidad del concreto. Asimismo, el concreto es susceptible a la retraccion, que ocurre
cuando pierde humedad con el tiempo. Esta retraccion puede generar fisuras si el material
esta restringido, afectando la durabilidad de la estructura. De igual manera, los cambios
de temperatura pueden inducir deformaciones térmicas, especialmente en estructuras
masivas donde la disipacion del calor de hidratacion del cemento es limitada (Mehta &

Monteiro, 2014).

2.2.7 Comportamiento del Concreto Frente a Altas Temperaturas

El concreto exhibe un desempeno favorable frente a la exposicion al fuego, debido a
su baja conductividad térmica y su naturaleza incombustible. No obstante, a medida que
la temperatura se incrementa, sus propiedades fisicas y mecénicas pueden alterarse,
generando en algunos casos grietas en la superficie y desprendimiento o desintegracion
del material este comportamiento depende de la duracion de la exposicion y el nivel

térmico alcanzado.

Entre 200°C y 300°C ocurre la evaporacion del agua capilar sin afectar la estructura del
concreto; entre 300°C y 400°C se elimina el contenido de agua del cemento, generando
una coloracion roséacea; desde 400°C hasta aproximadamente los 600°C se produce la
descomposicion de la cal viva, manifestandose un tono rojizo; y entre 600°C y 950°C los
aridos experimentan expansion térmica. Debido a los distintos coeficientes de dilatacion
de sus componentes, se presenta un proceso de disgregacion del material, adquiriendo

una tonalidad grisacea (Faller , 2004)
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Figura 2

Comportamiento del Concreto Frente a Altas Temperaturas (Faller , 2004).

Segun la norma ASTM E 119 (2020) los parametros de temperatura en relacion al tiempo

para llevar a cabo pruebas de fuego son los que se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 1

Tabla de relacion temperatura—tiempo del incendio (ASTM, 2020)

Temperatura (°C) Tiempo
538° a los 5 min
704° a los 10 minutos
843° a 30 min
927° alh
1010° a2h
1093° a 4h
1260° a 8 ha mas

Figura 3

Curva estandar tiempo - temperatura (ASTM, 2020).
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2.2.8 Comportamiento de Vigas de Concreto Armado

En las vigas de concreto reforzado, el acero absorbe la tension generada por los
momentos flectores, mientras que el concreto se comprime. La interaccion entre ambos
materiales es crucial y se refuerza mediante barras corrugadas que incrementan la

adherencia en la interfaz acero-concreto.

Cuando la carga aplicada a la viga aumenta de manera gradual, se pueden identificar
distintas etapas en su comportamiento. Inicialmente, con cargas bajas, es decir, cuando el
maximo esfuerzo de tension en el concreto es inferior al modulo de rotura, el concreto es
capaz de resistir los esfuerzos de compresion a un lado y de tension al otro lado del eje
neutro, estos esfuerzos son proporcionales a las deformaciones, asi mismo, el refuerzo
soporta esfuerzos de tension y deformaciones iguales al concreto adyacente como se
muestra en la figura 4.c. Sin embargo, a medida que la carga se incrementa, aparecen
grietas de traccion en la zona sometida a tension, propagandose progresivamente como

se observa en la figura 4.d.
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Asimismo, en la seccidn a-a, se observa una grieta en el concreto que impide la
transmision de esfuerzos de tension, los cuales son absorbidos por el acero. En vigas
disefiadas correctamente, estas grietas suelen ser pequefas y no comprometen la
durabilidad del elemento. Ante cargas moderadas el esfuerzo no es superior a f’¢/2, es
constante y proporcional a las deformaciones unitarias, tal como se muestra en la seccién

fisurada de la figura 4.e.

Para cargas mayores, el esfuerzo en el concreto y las deformaciones unitarias ya no son
proporcionales, se convierte en una relacion no lineal definida por la curva esfuerzo-
deformacion, la curva del lado de compresion de la viga tiene la misma forma que la
distribucion de esfuerzos que actiian en el concreto tal como se muestra en la figura 4.f.
Finalmente, al alcanzar su capacidad maxima de carga, la viga puede fallar de dos
maneras. Si la cantidad de acero de refuerzo es adecuada, este llega a desarrollar su limite
de fluencia, generando grandes deformaciones y una mayor apertura de grietas antes del
colapso, esta falla es gradual. Por otro lado, si la viga tiene un refuerzo excesivo, el
concreto en compresion puede alcanzar su limite antes de que el acero fluya, lo que puede

provocar una falla brusca y explosiva.

Para reducir este comportamiento y prevenir este tipo de colapso, se recomienda
dimensionar las vigas de manera que la falla ocurra por fluencia del acero en lugar de

aplastamiento del concreto (Nilson & Darwin, 1999).
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Figura 4
Comportamiento de vigas de concreto armado ante carga creciente (Nilson & Darwin,

1999).

2.2.9 Comportamiento o patologia del acero.
2.2.9.1 Propiedades del Acero a altas temperaturas
El acero al contacto directo con temperaturas elevadas o fuego presentan
caracteristicas especificas que reducen los estdndares de resistencia.
a) Deformacion y Fluencia
A altas temperaturas, el acero tiende a experimentar mayor fluencia y
deformacion, lo que se traduce de manera real en un aumento de la deflexion y

una reduccion de la capacidad de carga de las vigas de concreto armado.



b)

d)
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Resistencia a la Traccion

Teoricamente a medida que la temperatura del acero aumenta, su resistencia a la
traccion disminuye de manera significativa. Por ejemplo, la resistencia a la
traccion del acero empieza a reducirse de manera apreciable a partir de los 300°C
y se reduce a la mitad de su capacidad original a temperaturas alrededor de 500°C.
Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad del acero también es afectado por las altas temperaturas,
disminuyendo conforme aumenta la temperatura, lo que representa pérdida de
capacidad del material para resistir deformaciones elasticas.

Estriccion

Para explicar el concepto de estriccion en el acero estructural Grado 60, es
necesario recordar primero el ensayo de traccion. La etapa de estriccion comienza
después de superar el limite de fluencia, momento en el cual la seccion del
material empieza a reducirse progresivamente en la zona donde finalmente
ocurrird la rotura.

Esta deformacién permanente continia hasta producirse el fallo total. La
estriccion es la causa del tramo descendente en la curva tension—deformacion y
provoca que la rotura se produzca con una carga menor a la carga maxima
alcanzada, diferencia que aumenta seglin la tenacidad del material. Mismos datos

correspondidos y agrupados en la ecuacion 1.

2

7(%) = (1 — D—f) 100 )

D§
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Figura 5

Afeccion de la temperatura en el acero (Interempresas, 2021).

Figura 6
Representacion grdfica de la evolucion del modulo de elasticidad con la temperatura

(Interempresas, 2021).
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2.2.9.2 Degradacion de las Propiedades del Acero

a)

b)

Fragilidad
En algunos casos, la exposicion a altas temperaturas puede hacer que el acero se
vuelva fragil, lo que significa que la estructura de concreto armado pueda
romperse de manera abrupta y sin mostrar sefiales latentes de falla.
Oxidacion y Corrosion
La exposicion extendida al fuego puede llevar a la oxidacion y corrosion de las
barras de acero, especialmente si estas han quedado expuestas tras el
desprendimiento del concreto. Mientras que la corrosion merma la seccion
efectiva de las barras y, por lo tanto, su capacidad de carga ante la presencia de
problemas de similar naturaleza.
No obstante, el presente estudio puede llegar a mitigar los problemas visualizados,
ante ello Arellano (2019) nos puntualiza y afirma lo siguiente:
“Ademas de la resistencia, una caracteristica importante de los materiales
es la capacidad de deformacion. Con las nuevas tecnologias de fabricacion,
se puede obtener acero de refuerzo de alta resistencia sin que se reduzca

en forma importante la capacidad de deformacion.”

2.2.9.3 Parametros de diseino estructural — Cuantia

La cuantia del acero es fundamental para el disefio de una viga de concreto armado y

rige su importancia en los criterios de resistencia y servicio. Para eventualidades, tales

como incendios la normativa peruana no aborda especificamente escenarios para

determinar la cuantia de refuerzo.

Sin embargo, desglosa escenarios de cuantia minima, balanceada y maxima; asi como,

calculo de acero minimo con el objetivo de garantizar un comportamiento adecuado frente

a solicitaciones normales, como flexion y cortante.
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La ecuacion 2 nos brinda la cuantia segun normativa en flexion:

Cuantia Minima = p,;, = _0'7°f fre o
y

Para la cuantia balanceada se nos brinda la ecuacion 3 seglin normativa en flexion:

Cuantia Balanceada = p, = 0.85 3, % X <f io6ooooo> ®)
y y

La cuantia balanceada normativa en flexion para las ecuaciones 4 y 5:

Cuantia Maxima:
Pmax = 0.75 pp = Estructuras con Sismo 4
Pmax = 0.50 p, = Estructuras sin Sismo (5)

La ecuacidn 6 nos facilita el calculo de acero minimo en flexion:
0.70 .,/
Ag =22, xd (6)
y

Este pardmetro no es considerado una propiedad intrinseca del acero de refuerzo, sino
mas bien un criterio de disefio que relaciona la cantidad del material con la seccion
transversal de la viga de concreto armado. A lo largo de la informacion brindada en
capitulos anteriores las cualidades estructurales al contacto con fuego, las propiedades
mecanicas tanto del concreto como del acero se ven inflexiblemente afectadas; la
resistencia del acero se degrada significativamente debido a la alta temperatura, mientras

que el concreto pierde capacidad de compresion y cohesion interna.

En este contexto, la cuantia asegura que se disponga de suficiente refuerzo para

soportar las cargas residuales, mitigando el impacto negativo del calor en los materiales.
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Asimismo, la cuantia adecuada contribuye al confinamiento del concreto, controlando la

aparicion de grietas y manteniendo la integridad estructural bajo condiciones extremas.

La proporcion entre concreto y acero debe ser equilibrada con la finalidad de evitar
problemas de dilataciones diferenciales, cuestiones que podrian comprometer la
adherencia de los materiales y por ende acelerar el desgaste de la estructura. También, la
cuantia influye directamente en la rigidez de la viga, que es esencial para limitar las
deflexiones generadas por las altas temperaturas. Esto asegura que la estructura mantenga

su funcionalidad durante y después de un incendio.

2.2.9.3.1 Calculo de la cuantia de refuerzo en concreto armado

Para el célculo de la cuantia nos valemos de las férmulas generales, que nos presentan

una esquematizacion puntual.

Para ejemplos puntuales de investigacion, tengamos en consideracion un acero de

. 3 . : ;
refuerzo comercial de (g ") y una seccion transversal de 15x20 cm. Analizando la cuantia
se nos detalla lo siguiente, para determinar la eficiencia y viabilidad de lo esquematizado:

, , ;. 3
1. Calculo de la cuantia minima: Acero de 5 ”

0.70v210

= — 0,
2200 0.002415 0.24 %

Cuantia Minima = pyin =
r r 3 ”n
2. Calculo de la cuantia balanceada: Acero de 3

pp = 0.85 x 0.85 x

210 ( 6000

2200 \2200 + 6000) = 0.02125

, , , . 3
3. Calculo de la cuantia maxima: Acero de 5"

Pmax = 0.50 pp = Estructuras sin Sismo
Pmax = 0.50 X 0.02125 = 0.010625 = 1.06 %

4. Calculo del acero minimo:
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0.70 /f’
s=——Xxb,xd
fy
Donde: la imagen referencial nos indica:

Figura 7

Zona trasversal de viga de concreto armado — Unidades en m.

_0.70 V210

- % 0.15 X 0.155 = 0.562 cm2
s = 72200 cm

Utilizando los datos de la investigacion:

Area de Varillade 3/8" = 0.71 cm?2

2.2.10 Comportamiento del concreto armado.

El comportamiento del concreto armado se ha venido desarrollando a lo largo de la
presente investigacion. A continuacion, se descifra y prevé la interaccion que tienen el
concreto — acero donde se destaca la situacidn experimental inducida por las altas
temperaturas. El concreto armado se comporta de manera caracteristica cuando se

enfrenta a situaciones de fuego o incendio debido a sus propiedades intrinsecas.
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Figura 8

Proceso total de la influencia del fuego en estructuras de concreto armado (Scielo, 2016).

En primer lugar, la baja conductividad térmica del concreto permite que el calor se
transfiera lentamente desde la superficie expuesta al fuego hacia el nticleo de la estructura,
donde se ubica el acere de refuerzo. El comportamiento inicial ante esta situacion es
crucial porque proporciona tiempo adicional para la evacuacion y la implementacion de

medidas de control del incendio, disipando asi el riesgo de colapso inmediato.

A medida que el fuego progresa, la diferencia de temperatura entre la superficie
caliente y la parte central mas fria puede generar tensiones internas dentro del concreto,
provocando la formacion de fisuras que se manifiestan superficialmente. Estas fisuras
representan una manifestacion del comportamiento del material sometido a estrés
térmico, pero no necesariamente indican una pérdida inmediata de la integridad

estructural.
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Al respecto, en el congreso realizado en Uruguay por la Asociacion Latinoamericana
de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion (ALCONPAT),
Helene (2010) en el documento de relacionado al Comportamiento de las Estructuras de

Concreto Frente al Fuego nos indica que:

La capacidad del concreto para mantener su estructura interna a pesar de estas
fisuras es una de las razones por las que se utiliza ampliamente en la construccion de
edificios resistentes al fuego. Ademas, la sinergia entre el concreto y las armaduras de
acero juega un papel fundamental en su comportamiento frente al fuego. El concreto
proporciona una capa protectora que reduce la exposicion directa del acero al calor
intenso, mientras que el acero refuerza la estructura, ayudando a soportar las cargas y
mantener la integridad durante el incendio. Esta combinacion de materiales permite
que el concreto armado resista altas temperaturas durante un periodo prolongado sin
perder su capacidad estructural esencial.

2.2.10.1 Resistencia a flexion en Vigas

Para la resistencia a flexion del concreto armado es correcto un analisis por partes.
Tomando de referencia los andlisis estructurales estaticos y la normativa E.060
especificamente el capitulo de estudio de resistencias de disefio; asi como, los factores

de reduccion para las calibraciones previas a los ensayos y cualificacion de resultados.

El concreto armado sometido a cargas transversales presenta caracteristicas especificas
que permiten evaluar su resistencia, rigidez y capacidad de deformacion. El ensayo de
flexion es fundamental para determinar el comportamiento estructural de las vigas bajo
esfuerzos flectores. Es ahi donde captamos datos primordiales para el estudio de una

masa critica de vigas.

a) Deflexiones y deformaciones
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Durante el ensayo, la viga experimenta una curvatura progresiva producto de la
flexion. La deflexion méaxima en el centro de la luz es un indicador directo de la
rigidez estructural. A medida que la carga aumenta, la deformacién deja de ser
proporcional y aparecen fisuras en la zona traccionada del concreto, mientras el
acero de refuerzo absorbe los esfuerzos de tension.
b) Resistencia a flexion

Bajo un andlisis estatico completo de la estructura, la apreciacion de formulas
deviene del uso de una normativa especifica en la prueba. En cuestiones de ensayos
la resistencia ultima de la viga se define por el momento flector maximo que puede
soportar antes de la falla. En una viga apoyada a los tercios de los tramos, se detalla

en base a la ecuacion 7 correspondiente al siguiente arquetipo:

PxL
Mmax = (T) (7)
Considerando:
¢ Que no existe normativa que manifieste un cuidado y manejo del concreto
armado (Concreto y acero en conjunto) para ensayos de flexion.
e La normativa establece los limites de resistencia minimos para disefiar y

considerar la viabilidad de las estructuras portantes.

2.2.11 Efectos respuestas y alteraciones fisicas.
La incidencia de fuego, se visualiza de manera clara en la superficie externa de la
estructura de concreto armado. Es por ello, que puntualizamos los efectos representativos

del concreto con la parte de refuerzo que caracteriza a este tipo de estructura.
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2.2.11.1 Interaccion del Concreto y Acero

a) Tensiones Internas
Los diferentes coeficientes de expansion térmica innatos del concreto y el acero
pueden generar tensiones internas adicionales cuando se exponen a altas
temperaturas, como resultado de ello puede evidenciarse fisuras y deterioro
estructural.

b) Pérdida de Adherencia
El aumento de temperatura afecta la adherencia entre el concreto y las barras de
acero de refuerzo. A temperaturas elevadas, esta adherencia se reduce,

comprometiendo la capacidad de transferencia de carga entre ambos materiales.

Al respecto Urefia & Alvarado (2018) nos brindan alcances a raiz de la investigacion
relacionada al “Efecto del tiempo de exposicion al fuego en la resistencia a flexion de

vigas de hormigdén armado™:

“Cuando el concreto se calienta, sus propiedades mecéanicas disminuyen:
pierde resistencia, sufre deformaciones, tensiones térmicas y deterioro en la
adherencia con el acero. Su baja conductividad hace que el calor se transmita

lentamente.”
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipaotesis
3.1.1 Hipotesis General
La exposicion directa al fuego provoca una disminucion significativa de la resistencia
a flexion y un incremento de la deflexion maxima en vigas de concreto armado, debido a
la degradacion de las propiedades mecénicas del concreto y del acero de refuerzo,

conforme a los criterios de analisis establecidos en la Norma E.060

3.1.2 Hipotesis Especificas
Las propiedades fisicas de la estructura son afectadas significativamente producto del

incremento de la temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado,

Cusco 2025.

La resistencia a flexion disminuye en un porcentaje significativo producto del
incremento de la temperatura por la accion directa del fuego en vigas de concreto armado,

Cusco 2025.

Las deflexiones excesivas que causan agrietamientos y comprometen la estabilidad
estructural incrementan en porcentajes significativos producto del incremento de

temperatura por accion directa del fuego en vigas de concreto armado, Cusco 2025.
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3.2 Variables

3.2.1 Identificacion de Variables
Para el actual tema investigativo de caracteristicas empiricas contemplamos las
variables con relacion de causalidad. Referenciando a la Variable 1 como dependiente y

a la Variable 2 como independiente, segtin los criterios puntualizados a continuacion.

3.2.1.1 Variable 1

X1: Anadlisis de la reduccion de la resistencia a flexion y deflexion maxima.

e Dimensiones:
X11: Precision de Deflexion Maxima.
X12: Resistencia a la Flexion.

X13: Resistencia a traccion.

3.2.1.2 Variable 2

Y1: El incremento de la Temperatura por accion directa del fuego

e Dimensiones:
Y 11: Duracion de incidencia del fuego.

Y 12: Temperatura.



3.2.2 Operacionalizacion de Variables

Tabla 2

Tabla de operacionalizacion de variables completo
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Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos de Medicion Items
Este estudio analiza como el fuego Duracion de Tiempo en Minutos : min
El 4 . o ueg . . Crondmetro o temporizador
. afecta las propiedades mecénicas del Incidencia de alt Y
incremento . . del Fuego Ti S d ¢ alta precision
de 1a concreto armado, como la resistencia a g iempo en Segundos S
la compresion, flexion y traccion. El
Temperatura . )
or accién objetivo es determinar el grado de Temperatura Méxima °C
girec ta del afeccion y el impacto del calor extremo Termopar de alta
fueso en el desempeiio y la durabilidad de Temperatura temperatura o pirometro
. estos materiales. Temperatura Promedio optico °C
Deflexion en mm
Estudia el impacto del fuego en la Precision de milimetros LVDT (Transductor de
Anilisis de la  deflexion de vigas de concreto armado . fexion Desplazamiento Lineal
reduccion de  y en la resistencia a flexion. Mediante Angulo de la deflexion Variable) o micrometro ©)
la resistencia estudios de caso y analisis de datos
a flexion experimentales, se investigan los
deflexi6 Y bp 1 iedad gan o . ' Carga puntual ‘ . . MPa
etlexion cambl1os ten ?S pfop iie ba'des melztcanlcas Resistencia a Prensa hidraulica o maquina
maxima y estructurales debido a allas la Flexion e : de ensayo de flexion
temperaturas. Pérdida de Capacidad y MPa

de carga
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y Nivel de Investigacion

La investigacion a realizar, debido a sus caracteristicas inherentes, esta orientada a la
resolucion de problemas de caracter estructural y de seguridad en la construccion, en
nuestro pais. Se centra en la evaluacion critica de las deficiencias mencionadas en

capitulos previos, relacionadas con la resistencia al fuego de las vigas de concreto armado.

Asimismo, la investigacion tiene un enfoque practico con objetivos claros y plazos
definidos, buscando resultados que contribuyan al progreso paulatino en la normativa y
las practicas de construccion, mejorando asi la seguridad y la durabilidad de las

estructuras frente a incendios.

4.2 Diseiio de la investigacion
El disefio de la investigacion se clasifica como Experimental, y Correlativo gracias

a las siguientes caracteristicas:

e Datos precisos y detallados. El estudio se enfoca en registrar de forma minuciosa
la informacion relacionada con como la exposicion al fuego afecta la resistencia
a flexion y la deflexion maxima de vigas de concreto armado, de acuerdo con lo
establecido en la Norma E.060.

e Emplea técnicas de observacion. Aunque se trata de un estudio experimental, la
observacion juega un papel importante. Las pruebas de incendio se realizaran con
cuidado para no alterar el fendmeno estudiado ni intoxicar los datos.

e Lainformacion no serd alterada. Los datos se registraran tal como se presentan en
su contexto original, sin intervenir de manera intencional en las variables o en las
condiciones del entorno, garantizando asi la exactitud y la validez de los

resultados.
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e Usa distintas técnicas de recogida de datos. Se utilizaran herramientas como
sensores de temperatura, LVDT (Transductor de Desplazamiento Lineal
Variable), camaras térmicas y otras técnicas de observacion directa para obtener
la informacion detallada necesaria.

e Necesaria en las etapas preliminares de un estudio. Este tipo de investigacion se
emplea en las etapas iniciales para evaluar la hipotesis de que el fuego afecta
significativamente la deflexiéon maxima de las vigas de concreto armado.

Ademas, este disefio es Optimo porque utiliza estudios comparativos, herramientas
estandarizadas y analisis cuantitativos para generar consenso sobre nuestras hipotesis
causales basadas en observaciones cuantitativas de registros conservados en el campo. La
caracterizacion experimental nos permitird evaluar el comportamiento de la viga en
condiciones de incendio controlado, mientras que la caracterizacion de correlacion
ayudard a determinar la relacion entre la exposicion al fuego y la deflexion maxima de la

viga.

4.3 Poblacion y Muestra

4.3.1 Poblacion

Segtiin Metodologia de la investigacion (2014) se entiende por poblacion:

“La poblacion en un estudio de investigacion se refiere al conjunto total de
individuos, objetos o elementos que comparten caracteristicas comunes y sobre los cuales

se desea hacer inferencias”

Para el presente trabajo investigativo La poblacion abarca todas las vigas de
concreto armado que pueden ser sometidas a pruebas de resistencia a la flexion y
exposicion al fuego seglin las condiciones establecidas. Comprende todas las vigas de

concreto armado que cumplen con los criterios y pardmetros definidos a lo largo del
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estudio, representando asi a todas las vigas de concreto armado que podrian encontrarse

en aplicaciones practicas similares.

4.3.2 Muestra

Para el analisis de la muestra del tema de investigacion recurriremos a informacion
brindada por las normativas nacionales e internacionales que nos indican lo siguiente:
Por un lado la Norma E.060 (MVCS, 2009) y las Normas Técnicas Peruanas 339.078 y
339.079 (INACAL, 2012) no especifican el nimero de muestras a ensayar en las diversas

pruebas de resistencia planteadas en el trabajo investigativo.

Sin embargo, la Normativa Internacional ISO 7438 (2016) (Testing of Concrete -
Methods of Test for Flexural Strength of Concrete) también proporciona lineamientos
para la prueba de resistencia a la flexion del concreto. Que dentro de sus recomendaciones

generales nos aclara que:

“Aunque las normas especificas pueden no establecer un numero exacto de
especimenes, es comun utilizar al menos 3 a 5 especimenes por cada condicion de prueba

para obtener resultados estadisticamente significativos”.

Para los escenarios nos basamos en el libro “Disefio y Analisis de Experimentos”
(Montgomery, 2004). Teniendo en consideracion la Formula factorial a utilizar y la

cantidad de factores controlables tenemos:

a) Factores Controlables
Factor A: Temperatura
Niveles: 4 niveles
Cualidades: TA (Temp. Ambiente), 250°C, 500 °C, 750 °C y 1000 °C
Factor B: Recubrimiento

Niveles: 1 nivel



Cualidades: Segun normativa (4.0 cm)
Factor C: Cuantia del Acero

Niveles: 1 nivel (0.24 %)

Cualidades: Acero de (3/8”)

La Cuantia segin normativa:

070 /fr¢

e (Cuantia Minima = ppip = f = 0.24%

y

) _ _ f'e 6000 \ _
e (Cuantia Balanceada = p, = 0.85 8, rake (fy+6000> B

0.02125

e (Cuantia Maxima = pmax = Pmax = 0.50 p, = 1.06 %

. 4 = °'7°fy¢f_’f x by, X d = 0.562 cm2

Para el Proyecto: Area de Varilla de 3/8" = 0.71 cm?2

b) Combinaciones: 5 Combinaciones

Tabla 3

Tabla de combinaciones totales de la investigacion
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. Factor A: Factor B: Factor C:
Escenario . ,

Temperatura (°C) Recubrimiento (cm)  Cuantia (0.24%)

1 TA (Temperatura 4 1 Varilla de 3/8”
Ambiente)
2 250 4 1 Varilla de 3/8”
3 500 4 1 Varilla de 3/8”
4 750 4 1 Varilla de 3/8”
5 1000 4 1 Varilla de 3/8”
¢) Pruebas

Numero de Pruebas = Numero de Combinaciones x Repeticiones
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Al considerar a vigas enteras como parte muestral. El analisis de este resultado nos
menciona la cantidad de vigas que se ensayaran en nuestra investigacion.

Numero de Pruebas = 5x3 = 15 Vigas de Concreto Armado

4.4 Técnicas e Instrumentos

Para el anélisis de datos de la investigacion sobre el "Andlisis de la reduccion de la
resistencia a flexion y deflexion méxima producto del incremento de la temperatura por
accion directa del fuego en vigas de concreto armado, Cusco 2025", se utilizaran diversas
técnicas e instrumentos. En particular, se utilizaran "métodos estadisticos inferenciales"
para probar las hipotesis propuestas a lo largo del estudio. Esta técnica es fundamental
para interpretar los datos obtenidos y evaluar el efecto del fuego sobre la deflexion

maxima de la viga.

Del mismo modo, los instrumentos utilizados en las pruebas serdn rigurosamente
comprobados para garantizar la exactitud y fiabilidad de las mediciones. Esto incluye
calibracion inicial, evaluacion comparativa, validacion periddica y analisis estadistico de
repetibilidad y reproducibilidad. Estos pasos son esenciales para garantizar que los
resultados obtenidos sean validos y reproducibles, proporcionando una base sélida para
la implementacion de nuevas tecnologias en el campo de la construccion en la Ingenieria
Civil.

4.4.1 Técnicas

Las Técnicas a utilizar en la investigacion se rigen a criterios ingenieriles; asi como la
puesta en practica a través del uso de laboratorios y mecanizando el progreso por medios
digitales con el manejo de Softwares y modelos matematicos. Detallaremos las técnicas

y su respectiva aplicacion o proposito especifico.
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4.4.1.1 Ensayos de Resistencia Mecanica:

Este punto nos detalla las pruebas para evaluar como las propiedades mecanicas del
concreto y el acero de refuerzo en una viga se comportan bajo distintas condiciones que
exigen al material.

Propdsito Determinado:

Pruebas de flexion y capacidad de carga. Ensayos cruciales para determinar como las
vigas soportaran las cargas en condiciones normales y después de una exposicion al
fuego.

4.4.1.2 Métodos Estadisticos:

Este topico nos informa sobre la utilizacion de técnicas estadisticas especificadas como
“métodos estadisticos inferenciales” para analizar los datos experimentales y establecer
relaciones significativas entre las variables estudiadas.

Proposito Determinado: Para la presente investigacion es correcto el desarrollo a través
de los métodos de Analisis de Varianza y Regresion Lineal.
4.4.2 Instrumentos

Analogamente las técnicas empleadas en esta investigacion estan fundamentadas en
criterios propios de la ingenieria, implementandose mediante el uso de laboratorios y el
aprovechamiento de herramientas digitales, como softwares especializados y modelos

matematicos. A continuacion, se describiran las herramientas utilizadas.

4.4.2.1 Equipos con Incidencia de Fuego:

Es oportuno aclarar que para la implementacion de estos equipos se planted 1 escenario
de caracteristicas Mecanicas - Industriales.

Equipos Mecénicos Industriales: Dispositivo que permite simular condiciones de
incidencia de Fuego.

e Cronémetro de alta precision.
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e Termopar o pirometro oOptico.
4.4.2.2 Equipos de Medicion de Deflexion:

Se puntualizan a las herramientas utilizadas para medir el desplazamiento o deflexion
y el angulo que arrastran de vigas bajo carga. LVDT (Transductor de Desplazamiento
Lineal Variable) o micrometro
4.4.2.3 Camaras de Ensayo:

Estructura donde se realizan las pruebas mecanicas bajo condiciones controladas. Para
contemplar y comparar la Resistencia de la compresion residual, Perdida de Resistencia,
Modulo de Elasticidad, Coeficiente de rigidez, Carga maxima soportada y Resistencia de
la carga en el tiempo. Maquina Universal de Ensayos. Modelo: INSTRON 600DX
4.4.2.4 Software de Analisis de Datos:

Programas utilizados para procesar y analizar los datos recogidos durante los

experimentos. MATLAB, Python, Excel.

4.5 Validez y Confiabilidad de Instrumentos.
En este punto respondemos a la interrogante ;Cémo validamos y generamos

confiabilidad a nuestra Investigacion?

4.5.1 Validacion de Instrumentos

La validacion se refiere al proceso de confirmar un instrumento de medicion, para que
este mida lo que se supone que debe medir con exactitud. En el contexto de la
investigacion con respecto a la deflexion de vigas de concreto armado, esto implica
garantizar que los equipos utilizados para medir la deflexion bajo condiciones de fuego

proporcionen datos precisos en indefectiblemente fiables.

Examinamos los pasos para una correcta validacion de instrumentacion:

a) Calibracion Inicial a través de documentacion solicitada en laboratorio.
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b) Pruebas de Comparativas de lecturas del instrumento o equipo con las de un
instrumento de referencia o patrdn, especificada en la hoja de calibracion.
c¢) Directrices Operativas, que rige las verificaciones continuas.
4.5.2 Confiabilidad de Instrumentos
La confiabilidad de los instrumentos y técnicas utilizadas, para obtener resultados

consistentes y repetibles bajo condiciones similares en laboratorio.
Analizamos las etapas necesarias para asegurar la confiabilidad de los instrumentos:

a) Andlisis Estadisticos de varianza y Regresion Lineal.
b) Se realizaron mediciones repetidas bajo las mismas condiciones de ensayo para
verificar la repetibilidad de los resultados.
c) Se efectud un registro sistematico y ordenado de los procedimientos y resultados,
garantizando la trazabilidad del experimento.
4.6 Procedimientos experimentales
4.6.1 Ensayos de laboratorio
4.6.1.1 Muestreo y traslado de materiales
Segtin recomendaciones de la NTP 400.010 (INACAL, 2016), cuyo procedimiento es

el muestreo de los agregados finos y gruesos.

4.6.1.2 Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (n° 200) por lavado
Segun recomendaciones de la NTP 400.018 (INACAL, 2013), cuyo procedimiento es
el calculo de material fino que pasa el tamiz N° 200 para los agregados finos y

gruesos.

4.6.1.3 Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Segun recomendaciones de la NTP 400.012 (INACAL, 2013).



4.6.1.4 Peso unitario suelto y compactado, vacio de los agregados

Segun recomendaciones de la NTP 400.017 (INACAL, 2011).

Figura 9

Procedimiento completo del ensayo de peso unitario suelto y compactado
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4.6.1.5 Peso especifico y absorcion de Agregados Finos

Segun recomendaciones de la NTP 400.022 (INACAL, 2013)

Figura 10

Procedimiento completo del ensayo de peso especifico y absorcion de agregados finos
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4.6.1.6 Peso especifico y absorcion de Agregados Gruesos

Segun recomendaciones de la NTP 400.021 (INACAL, 2013)

Figura 11

Procedimiento completo del ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos

4.6.1.7 Contenido de humedad de los Agregados

Segun recomendaciones de la NTP 339.185 (INACAL, 2002).
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4.6.2 Disefio y fabricacion de briquetas

4.6.2.1 Diseiio de mezclas

Para el célculo de las dosificaciones y uso correcto de los materiales.

Tabla 4

Pasos para un correcto diserio de mezclas ACI 211.1 (2019)

Pasos

Descripcion segun norma ACI 211.1

Determinar la resistencia requerida

Determinar el contenido de aire

Determinar el contenido de agua

Determinar la relacion (a/c)

Determinar el contenido de cemento

Determinar el peso de agregado grueso

Determinar el volumen absoluto

Determinar el volumen y peso de a. Fino

Proporcionamiento del disefio en estado seco

Correccion por humedad de los agregados

ol =) IN-3 [-CH EN | [- )0 [V ) LOSR | O

Determinar el aporte de agua

—_
\9)

Determinar el agua efectiva

—_
(98]

Proporcionamiento de disefio para m3

Se trabajo inicialmente con probetas de concreto, para comprobar los disefios de

resistencia especificados en (f'c de 210 kg/cm?), para esta labor se consider6 el siguiente

modelo y dimensiones reglamentados.

Figura 12

Modelo de probeta para ensayos a compresion (Aceros Arequipa, 2025)

Dimensiones:

Diametro 10 cm
Alto 20 cm
Radio 5 cm

Volumen | 1570.796 cm3
0.001571 m3
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Figura 13

Imagen referencial del modelo de probeta real usado

4.6.3 Disefio y fabricacion de vigas de concreto armado

4.6.3.1 Procedimiento en base a normativa
Para iniciar con el disefio de vigas de concreto armado, debemos guiarnos de la normativa
nacional: NTP 339.183 (INACAL, 2013) que nos da alcances respecto a la “Elaboracion

y curado de especimenes de concreto”.

Para proceder con el ensayo de los especimenes, se debe tener en cuenta la manera

correcta de elaboracion, cuidado y curado de los mismos.

Datos preliminares:

a) Preparacion de las muestras:

e Temperatura Ambiente: 20 °C a 30 °C.
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e (Cemento: Deberd pasar el tamiz N° 20.
e Agregados: Por lo general deberan tener una condicion “Saturada

Superficialmente Seca”.

b) Procedimiento:

e Mezclado: En tandas que permitan un 10% de exceso después del moldeado

de los especimenes de prueba.

Para la presente investigacion:

e Dimensiones — 15 x 20 x 120 cm
e Volumen — 0.036 m3
e Cantidad de mezclado por tanda — 0.0396 m3
e Cuando el concreto no esté siendo remezclado o muestreado, cubrirlo para
prevenir la evaporacion.
e Asentamiento: Inmediatamente después de mezclarlo.
e Contenido de Aire: En base a la Normativa NTP 339.083.
e Temperatura: En base a la Normativa NTP 339.184 y teniendo en cuenta la
utilizacion del dispositivo (Termometro Digital)
Elaboracion de muestras:
Consideraciones especificas que aclara la normativa:
e [Lugar — Moldear donde estaran las proximas 24 horas siguientes.

e Vibracion — Para realizar la consolidacion simplemente.

- Ojo: Una sobre vibracion puede causar segregacion.
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- Generalmente se vibra (Por capa) 5 s por cada interseccion para

concretos con un asentamiento mayor a 75 mm. Para asentamientos

menores se pueden dar 10 s de vibracion.

- Evitar que el vibrador toque el fondo del molde.

4.6.3.2 Calculos de resistencia esperada
Los calculos de resistencias preliminares se efectuaron con la finalidad de respetar las
necesidades de la méquina universal y referenciando la normativa nacional NTP 339.079

(INACAL, 2012).

En la presente investigacion se utilizd la formula general de “Momento nominal
resistente” que nos brinda resultados en base a la resistencia de fluencia del acero, area
de refuerzo en traccion, la altura efectiva de la viga y la profundidad del bloque a
compresion. Este disefio virtual constituye una herramienta fundamental para la
planificacion, el andlisis y la validacion previa del comportamiento esperado de la viga.
1. CUALIDADES DE LA VIGA DE CONCRETO ARMADO PARA LA INVESTIGACION
1.1. Dimensionamiento:

- Altura - Base - Longitud Total
h: =20 cm b:=15 cm Lt =120 cm

1.2. Concreto:

- Resistencia a compresion - Recubrimiento
£r =210 kgt ri=den
2
cm
1.Acero:
- Diametro nominal 3/8" - Cuantia - Area nominal
D :=0.95cm g:=0.24 % D 2 ,
A i==m-|— | =0.7088 cm
- Limite de fluencia - Cantidad
£ =4200 X9 n=l
¥ 2

cm
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2. CALCULOS DE RESISTENCIA
0.150 m

2.1. Formula General:

- Momento nominal resistente
d-2 .| 0.155m

M :=A .-f .
s Ty 2

n

0.200m

Donde: Mn=Momento nominal resistente
As=Area de refuerzo en traccion L
fv=Resistencia a fluencia del acero
d=Altura efectiva de la viga
a=Profundidad del blogue a compresion

1
. | 0.040m
A1

2.2. Calculo de la altura efectiva "d"':
D}’l
d::h—r—7=15.525 cm

2.3. Cdlculo de profundidad de bloque a compresion "a"

A .
s Ty

a = -
0.85-f£'_-b

=1.1119 cm

Donde: El factor 0.85 se usa una aproximacion rectangular, conocida como el
blogue de Whitney.

2.4. Brazo de palanca efectivo:

B —d _% —14.9691 cm tonnef = 1000 kgt

e

kgf =9.8066 N

2.5. Momento nominal resistente "Mn"'

a
M :_As'fy'[d_E =44563.67 kgf cm

M =4.3702 kN n

Mn =0.4456 tonnef m
2.6. Resistencia de diseiio ""Rd"

Rd ::M}1 =0.4456 tonnef m
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4.6.3.3 Consideraciones en la etapa de disefio
Para esta etapa, previa al trabajo en campo bajo consideraciones de la normativa nacional
NTP 339.183 (INACAL, 2013) disefiemos las cualidades de la viga a experimentar

valiéndonos del software “Autodesk — Revit”.

Mismo que nos permite visualizar de manera real las cualidades del encofrado y de la
viga propiamente, previa a su elaboracion. Gracias a la capacidad de Revit para integrar
parametros estructurales, materiales y normativas locales, se logra una simulacién con un

grado de precision del 100%.

4.6.3.3.1 Generacion de modelados.
En los alcances presentados se distinguen 3 campos de vision exclusivos, que generan

una visibilidad real de las vigas previas a su concepcion:

a) Vista en elevacion.

Figura 14

Vista en elevacion, diserio preliminar viga de concreto

1.20m

0.20 m

0.04m 10 3/8"

Vista en Elevacion
1:3

1

Esta vista nos permite observar de manera detallada.
o Longitud total de la viga y el acero de refuerzo.

e Recubrimientos laterales.

0.04m



b) Vista en corte.

Figura 15

Vista en corte, diserio preliminar viga de concreto

0.15m
0.20m
0.04 m
5 Vista en Corte
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Esta vista nos permite observar de manera detallada:

o Dimensiones totales de base y altura de la viga.
o Posicionamiento del acero de refuerzo.
e Recubrimientos de la base.

¢) Vista en perspectiva.

Figura 16

Vista en perspectiva, disenio preliminar viga de concreto
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4.6.3.3.2 Modelado de encofrados

En esta etapa se realiz6 el modelado de los encofrados en el software “Revit” para tener
un grado de precision mas Optimo al momento de la fabricacion, teniendo las 3

consideraciones de visualizacion presentado anteriormente:

Adicionalmente:

Espesor del encofrado = 1.2 cm

a) Vista en elevacion.

Figura 17

Vista en elevacion, disefio preliminar de encofrado

b) Vista en corte.

Figura 18

Vista en corte, disenio preliminar de encofrado

¢) Vista en perspectiva.
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Figura 19

Vista en perspectiva, disenio preliminar de encofrado

4.6.3.3.3 Fabricacion de encofrados

Para la fabricacion de los encofrados se optd por su obtencion a base de triplay fendlico
de espesor (1.2 cm) teniendo en consideracion las aclaraciones de la normativa nacional
NTP 339.183 (INACAL, 2013) con referencia a la construccion de encofrados y Norma

E.060 (MVCS, 2009):

Los elementos a considerar dentro del encofrado deberan estar hechos de acero

u otro material no absorbente.
o El interior de los moldes debera estar libres de hendiduras.

e Los angulos de los costados y fondo deben ser recto.

e La diferencia maxima permitida en la dimension nominal de la seccion
transversal no debe ser mayor a 3 mm. Para la presente investigacion:
Altura H =20 cm
Rango de valores segin normativa:

H =19.7 cm (197 mm) — 20.3 cm (203 mm)
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Base b = 15 cm
Rango de valores segin normativa:
H = 14.7 cm (147 mm) — 15.3 cm (153 mm)
a) Medicion del fendlico en base al pre dimensionamiento.
Figura 20

Fabricacion de encofrados — Paso 1

b) Seccionamiento y cortado del material.
Figura 21

Fabricacion de encofrados — Paso 2

c) Perforacion y colocacion de fijadores.



Figura 22

Fabricacion de encofrados — Paso 3

d) Organizacion y almacenaje.
Figura 23

Fabricacion de encofrados — Paso 4
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4.6.3.4 Consideraciones en la etapa de colado
En esta etapa se recopila todo el proceso de elaboracién de vigas de concreto armado,
considerando las concepciones como el pesaje de material con el porcentaje adicional

estipulado, el posicionamiento del acero de refuerzo y demas.

4.6.3.4.1 Posicionamiento y colocacion del acero de refuerzo

Partimos desde las consideraciones precedentes, que indican los dimensionamientos para

el recubrimiento y tener en cuentas los factores controlables de la investigacion.

Por ello, la Norma E.060 (MVCS, 2009) nos indica que:

“El recubrimiento para Concreto no preesforzado construido en sitio: Expuesto a la

intemperie o en contacto con el suelo: Barras de 5/8” y menores = 40 mm” (Pg. 149)

Ademas, para el posicionamiento correcto del acero de refuerzo y realizar la medicion de
recubrimiento para todos los dngulos y lados correspondientes se realizaron “Elementos
de soporte o burrito estructurales”. Disefiados para mantener el acero a la altura correcta
dentro del concreto cumpliendo con su funcion principal la cual es garantizar el

recubrimiento adecuado del acero.

a) Ubicacion del acero de refuerzo

Figura 24

Colocacion de acero de refuerzo, vista superior



b) Designacion de elementos

Figura 25

Colocacion de acero de refuerzo, vista transversal

/

Elementos “«—
de Soporte

¢) Mediciones y posicionamiento

Figura 26

Posicionamiento del acero de refuerzo

Acero de
refuerzo
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4.6.3.4.2 Mezclado de materiales

Para el mezclado de los materiales es necesaria la dosificacion y rememorar el disefio de
mezclas para la presente investigacion y con la finalidad de generar un modelo controlado

de principio a fin.

a) Dosificacion y pesado de materiales
En el disefio de mezclas se cuenta con la correspondencia de disefio para una viga
de concreto armado con las dimensiones:
e Altura=H =20cm
e Base=b=15cm

e Largo=L=120cm

Por ende, tiene el siguiente proporcionamiento.

Tabla §

Proporcionamiento de materiales para 1 viga

Material Unidad Cantidad m3
Cemento kg 16.66 0.005
Agregado fino kg 33.73 0.013
Agregado grueso kg 46.6 0.018
Agua efectiva L 9.433 0.009

Para el pesado de los materiales se utilizd una balanza con el grado de precision

estipulado por la normativa nacional NTP 339.183 (INACAL, 2013).
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Figura 27

Pesaje y dosificacion de materiales

b) Mezclado y vibrado del concreto
Para el mezclado de materiales, en busca de un concreto que cumpla las
condiciones de disefio, utilizamos la Mezcladora de Concreto proporcionada por

el laboratorio de nuestra facultad.

Figura 28

Maquina mezcladora utilizad en la investigacion
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Donde la NTP 339.183 (INACAL, 2013) nos especifica que:
“La mezcladora de concreto tipo trompo debe operar a una velocidad de entre 14
y 20 revoluciones por minuto, y el concreto debe mezclarse durante al menos 1.5

minutos después de que todos los materiales estén en el tambor.” (Pg. 9)

Figura 29

Vibrado de mezcla de materiales — Dia 1

Donde la NTP 339.183 (INACAL, 2013) nos especifica que:
“Al compactar el espécimen no se deberd permitir que el vibrador toque el
fondo o los lados del molde o golpee elementos embebidos tales como
medidores de deformacion en el caso de especimenes para escurrimiento
plastico.” (Pg. 20)

El desarrollo y realizacion de vigas se dio de igual manera en todos los

especimenes, cumpliendo con los requerimientos en base a normativa y

salvaguardando nuestra integridad al usar los elementos de proteccion.



Figura 30

Vigas de concreto almacenadas en laboratorio

Figura 31

Vibrado de mezcla de materiales — Dia Final
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Los miramientos a tomar en cuenta son los cuidados que se tuvo en el proceso de
generacion de vigas de concreto armado, desde la etapa de pesado de materiales

hasta el proceso final del acabo superficial.

4.6.3.5 Consideraciones en la etapa de curado
Una vez finalizado el proceso de colado y enrazado de las vigas de concreto armado, se
inicia la etapa de curado, la cual es fundamental para garantizar el desarrollo adecuado de
las propiedades mecanicas del concreto. Esta fase busca mantener condiciones dptimas
de humedad y temperatura que favorezcan la hidratacion del cemento, evitando la pérdida

prematura de agua y la aparicion de fisuras superficiales.

El curado debe iniciarse inmediatamente después del fraguado inicial, siguiendo las

recomendaciones establecidas por la NTP 339.183 (INACAL, 2013) que indica:

a) Desmoldado — Debe tener las indicaciones siguientes:
e Desmoldar el espécimen, después de 24 h + 8 h después del vaciado.
b) Almacenamiento Inicial — Debe tener las indicaciones siguientes:
e Envolver una vez finalizado el moldeado, con un material no absorbente e
impermeable.
e Usar carton para proteger el molde en todas las direcciones.
o Usar Yute mojado para cubrir todo (Envolver).
¢) Ambiente de Curado — Debe tener las indicaciones siguientes:
Durante esta etapa, se debe controlar que no haya exposicion directa al sol, viento
fuerte o temperaturas extremas, ya que estos factores pueden acelerar el secado
superficial y comprometer la resistencia final del elemento estructural.
Asimismo, se debe evitar cualquier tipo de carga o esfuerzo sobre las vigas hasta
que el concreto haya alcanzado una resistencia suficiente, segun lo especificado en

el programa de obra.
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e Prueba Patron: Curado Tradicional
a) Es crucial que las superficies no se sequen desde el momento en que se
retiran del curado hasta que la prueba se haya completado. “Esto evita la
pérdida de humedad, que podria afectar la precision de los resultados y la

resistencia real del material”.

Para la presente investigacion, el proceso de curado del concreto se llevo a cabo utilizando
un método combinado que incluyo el uso de dos capas de yute superpuestas sobre la
superficie de las vigas desmoldadas a 24 h + 8 h después del vaciado, complementado

con un riego paulatino en tres turnos diarios: mafiana, tarde y noche.

Esta técnica nos permitié mantener una humedad constante sobre el concreto durante los
primeros dias y completando los 28 dias de fraguado, favoreciendo la hidratacion del

cemento y evitando la evaporacion prematura del agua de mezcla.

Figura 32

Elementos para el curado in situ — yute industrial



Figura 33

Primera semana de curado — Riego de dia y tarde

Figura 34

Primera semana de curado — Riego de noche
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Figura 35

Segunda semana de curado — Riego de dia y tarde

Figura 36

Segunda semana de curado — Riego de noche
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Figura 37

Tercera semana de curado — Riego de dia y noche

Figura 38

Tercera semana de curado — Riego de noche
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Figura 39

Cuarta semana de curado — Riego de dia y noche

Figura 40

Cuarta semana de curado — Riego de noche
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4.6.4 Exposicion a fuego controlado
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En el siguiente esquema se representa la distribucion de los grupos de vigas segun el nivel

de temperatura al que fueron sometidas.

Figura 41

Esquema de exposicion de las vigas en el horno

[ e Vigal
No expuestas a fuego - o Viga2
L e Viga3
[ e Viga4
Expuestas a fuego a250°C - o Viga$s
L e Vigab6
[ e Viga7
Expuestas a fuegoa 500 °C - e Viga8
e Viga9
e Viga 10
Expuestas a fuegoa 750 °C 1 e Vigall
e Vigal2
e Vigal3
Expuestas a fuego a 1000 °C 4 e Viga 14
L e Vigal5

!

Comparacion de resultados

El ensayo consistio en la exposicion controlada de los 15 especimenes a diferentes niveles

térmicos de 250 °C, 500 °C, 750 °Cy 1000 °C, alcanzados progresivamente en los hornos

industriales.

Asi mismo, se representa como se realizo el proceso comparativo de resultados entre las

vigas expuestas y las no expuestas para analizar la reduccion de la resistencia a flexion y

la variaciéon en la deflexion maxima en funcion del incremento de la temperatura. El

proceso de exposicion al fuego de las vigas de concreto armado se realizo en los hornos

industriales de la empresa LATESA, dedicada a la fabricacion de ladrillos. Este horno

industrial es del tipo tunel y cuenta con 6 bocas de fuego en la parte frontal, estas sirven

para introducir las lefias que sirven de combustible.
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Figura 42

Horno industrial para la fabricar ladrillos de la empresa LATESA

Estos hornos estan disefiados para alcanzar temperaturas por encima de los 1000 °C, estas
temperaturas son captadas por las 6 termocuplas instaladas en zonas estratégicas en el
interior del horno para asegurar que la temperatura sea distribuida uniformemente en todo
el horno industrial, luego estas mediciones son registradas en tiempo real en un panel de

control electrénico.

Figura 43

Panel electronico para control de temperaturas
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El incremento de temperatura durante el proceso de quemado de las vigas de concreto fue
regulado mediante la combustion controlada de lefia y un sistema de ventilacién acoplado
a las compuertas de alimentacion de combustible. Este sistema permite avivar la llama,
intensificar el flujo de aire y ajustar la potencia térmica del horno en cada etapa del
calentamiento. De esta forma fue posible reproducir un régimen térmico progresivo y
controlado, similar a las condiciones de un incendio de alta severidad, garantizando una
distribucion uniforme del calor tanto en las cdmaras de combustion como en el interior

del vagon de carga, que son los lugares donde se ubicaron las vigas ensayadas.

Figura 44

Horno industrial para la fabricar ladrillos de la empresa LATESA

— Camara .de
combustion
de lefia

— Slste{lla de
‘ ventilado
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Las vigas comprendidas desde la Viga N°4 hasta la Viga N°12 fueron expuestas al fuego
directo en las camaras de alimentacion de lefia. Para el control de la temperatura de este
grupo de vigas emplearon pirometros infrarrojos digitales, calibrados previamente, los
cuales permitieron registrar en tiempo real las temperaturas de las vigas durante todo el

proceso de quemado.

Cada grupo de los diferentes niveles de temperatura fue introducido secuencialmente en
los hornos, manteniendo la exposicion hasta alcanzar la temperatura objetivo, la cual se

verifico mediante lecturas periddicas del pirometro.

Una vez alcanzada la temperatura deseada, las vigas permanecieron en el horno durante
el tiempo suficiente para garantizar una distribucion térmica uniforme en toda su seccion.
Posteriormente, fueron retiradas y se dejaron enfriar de manera natural durante 48 horas,

antes de ser sometidas a los ensayos de flexion correspondientes.

A continuacidn, se muestra el registro de quemado de este primer bloque de vigas.

Tabla 6

Registro de quemado del primer bloque de vigas

Tiempo de exposicion

. Temperatura Temperatura  Temperatura
Viga o en el fuego a la . o (e o
O promedio °C maxima °C
temperatura esperada

V4 1 horas 30 min 257 273

V5 250 1 horas 30 min 254 256

Vo6 1 horas 30 min 251 254

V7 2 horas 00 min 508 524

V8 500 2 horas 00 min 505 536

V9 2 horas 00 min 502 536
V10 2 horas 30 min 759 777
Vil 750 2 horas 30 min 753 768

V12 2 horas 30 min 757 782
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Por otro lado, las vigas comprendidas desde la Viga N°13 hasta la Viga N°15 fueron
sometidas a un proceso de quemado que se realizé en el interior del vagon de carga junto

con los ladrillos, que también fueron sometidos al proceso de quemado.

Figura 45

Colocacion de las vigas N°13, 14y 15 en el vagon de carga para ser quemadas

A diferencia del grupo anterior, las temperaturas en las vigas fueron monitoreadas
mediante termocuplas ubicadas en las zonas especificas dentro del vagon de carga, donde
se colocaron las vigas. Estas termocuplas permitieron medir con precision las
temperaturas internas de las vigas en tiempo real, asegurando que alcanzaran los 1000°C

durante el proceso.



Figura 46
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Temperatura maxima registrada en la zona de ubicacion de las vigas N°13, 14y 15 en

el proceso de quemado

Una vez que las termocuplas registraron que las vigas habian alcanzado la temperatura

deseada, las vigas permanecieron en el horno durante el tiempo necesario para garantizar

una distribucidn térmica uniforme en toda su seccion.

A continuacidn, se muestra el registro de quemado de este segundo bloque de vigas.

Tabla 7

Registro de quemado del segundo bloque de vigas

Viga Temperatura Tiempo de exposicion  Temperatura Temperatura
(°C) en el fuego promedio °C maxima °C
V13 6 horas 00 min 1002 1010
Vi4 1000 6 horas 00 min 1002 1010
V15 6 horas 00 min 1002 1010
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Tras completar el proceso de exposicion al fuego y llegar a las temperaturas esperadas,
las vigas fueron retiradas del horno y se colocaron sobre carretillas de superficie plana
para que se enfrien a temperatura ambiente. Estas se dejaron enfriar de manera natural

durante 24 horas antes de ser sometidas a los ensayos de flexion correspondientes.

Figura 47

Viga extraida del horno para enfriar a temperatura ambiente

4.6.4.1 Exposicion de vigas a 250 °C
Figura 48

Control y registro de la temperatura de las vigas con pirometro infrarrojo (250°C)

VIGA N°04 VIGA N°05 VIGA N°06



Figura 49

Control y registro de la temperatura de las vigas con pirometro infrarrojo (500°C)

VIGA N°07 VIGA N°08 VIGA N°09

Figura 50

Control y registro de la temperatura de las vigas con pirometro infrarrojo (750°C)

VIGA N°10 VIGA N°11 VIGA N°12
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Figura 51
Control y registro de la temperatura de las vigas mediante termocuplas y paneles

electronicos (1000°C)

4.6.5 Ensayos a flexion de vigas de concreto armado

El ensayo de flexion de las vigas de concreto armado se realizo bajo la adaptacion del
procedimiento establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 339.078:2012 “Método de
ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente

apoyadas con cargas a los tercios del tramo.”

Para lo cual se emple6 una maquina de ensayo conforme a ASTM E4 capaz de aplicar
carga continua y sin impactos. En este caso se emple6 la Maquina Universal de Ensayos
“INSTRON 600DX™, el cual cuenta con una capacidad de 600kN (135.000 1bf) y el

software PartnerTM para el procesamiento de datos.
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Figura 52

Maquina Universal utilizada en el ensayo a traccion por flexion de las vigas

Antes de ser colocadas en la maquina universal de ensayos, las vigas fueron marcadas en
los puntos correspondientes a los apoyos, ubicados en las distancias de 15 cm y 105 cm
de la cara mas cercana al refuerzo longitudinal de acero. Asimismo, se marcaron los
puntos de aplicacion de las dos cargas, ubicados a 40 cm y 80 cm de la cara mas alejada

al refuerzo longitudinal de acero.

Figura 53

Marcado de los puntos de apoyo y carga de las vigas para el ensayo a traccion
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Una vez marcas las vigas fueron colocadas con luz entre apoyos igual a 90 cm, y las
placas de carga y apoyo se verificaron para asegurar contacto completo, como sefiala la

normativa.

Figura 54
Magquina Universal utilizada en el ensayo a traccion por flexion de las vigas (NTP

339.078, 2012)

Seguidamente se aplico una precarga del 3-6 % de la carga estimada para asegurar el

asiento de los apoyos y verificar el alineamiento del sistema de carga.

Posteriormente, la norma NTP 339.078 establece que la aplicacion de la carga debe
efectuarse a una velocidad tal que genere en la fibra extrema un incremento de resistencia
comprendida entre 0.9 y 1.2 MPa/min. No obstante, en el presente estudio se empled una
velocidad de ensayo de 0.5 MPa/min, debido a que dicha velocidad permitio registrar un
mayor niumero de puntos de lectura en las etapas de fisuracion, propagacion de grietas y
comportamiento no lineal, lo que mejora la precision en la determinacion de la deflexion

maxima y de la resistencia a flexiéon experimental de las vigas de concreto armado
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sometidas a diferentes niveles de temperatura. Es de esta forma como se registraron la

carga y la deflexion central continuamente hasta la falla de cada una de las vigas.

Figura 55

Ensayo a traccion por flexion de vigas

4.6.5.1 Ensayos de vigas a temperatura ambiente
Al ensayar las vigas N°01, 02 y 03, las cuales no han sido sometidas a la accion directa
del fuego, presentaron un patréon de falla tipico de elementos de concreto armado
sometidos a carga flexional. Durante el ensayo a cuatro puntos, se observo la formacion
de fisuras verticales en la zona de momento maximo correspondiente al tercio medio,
iniciando como microfisuras en la fibra traccionada y propagdndose progresivamente
hacia arriba conforme aumentaba la carga. El modo de falla estuvo gobernado por la
fluencia y posterior agotamiento del acero de refuerzo inferior, lo que permiti6 que la viga
alcanzara una deformacion significativa antes del colapso, caracterizdndose como una

falla ductil por flexion.



Figura 56

Modo de falla ductil — flexion pura de la viga N°01 ensayada sin exposicion al fuego

Figura 57

Modo de falla ductil — flexion pura de la viga N°02 ensayada sin exposicion al fuego

Figura 58

Modo de falla ductil — flexion pura de la viga N°03 ensayada sin exposicion al fuego

&3
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4.6.5.2 Ensayos de vigas a 250 °C
En el caso de las vigas expuestas a temperaturas de 250 °C, las vigas N°04 y N°05 fallaron
por cortante, presentando una fisura principal inclinada que se originé cerca del apoyo y
asciende hacia la parte superior; la viga N°04 registré una inclinacién de 36°, mientras
que en la viga N°05 el angulo formo6 35°. Por su parte, la viga N°06 present6 una falla
ductil, caracterizada por la aparicion de fisuras verticales en la zona de mayor momento,

inicidandose en la parte inferior y evolucionando conforme aumentaba la carga.

Figura 59

Modo de falla por cortante de la viga N°04 expuesta a 250 °C

Figura 60

Modo de falla por cortante de la viga N°05 expuesta a 250 °C
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Figura 61

Modo de falla ductil — flexion pura de la viga N°06 expuesta a 250 °C

4.6.5.3 Ensayos de vigas a 500 °C
Para las vigas expuestas a temperaturas cercanas a 500 °C, se observo que todas
desarrollaron un modo de falla por cortante durante el ensayo a traccion por flexion. La
fisura principal se inicié en la zona inferior proxima al apoyo y se propagd de manera
inclinada hacia la parte superior de la seccion, manifestindose con una inclinacion
caracteristica de este tipo de falla. Este comportamiento estuvo influenciado por el
deterioro térmico mas marcado respecto al grupo expuesto a 250 °C, particularmente por
la microfisuracion interna, la pérdida de cohesion pasta-drido y la reduccion de la
resistencia mecanica del concreto asociado a este rango térmico. Como resultado, las
vigas mostraron una disminucion en su capacidad para resistir esfuerzos cortantes, lo que
condujo a que el colapso ocurriera antes de alcanzar una condicion de flexion dominante.
La viga N°07 desarroll6 una fisura principal inclinada con un angulo aproximado de 39°;
de manera similar, la viga N°08 present6 una fisura con una inclinacion de 35°, mientras

que en la viga N°09 la fisura alcanz6 un angulo de 33°.



Figura 62

Modo de falla por cortante de la viga N°07 expuesta a 500 °C

Figura 63

Modo de falla por cortante de la viga N°08 expuesta a 500 °C

Figura 64

Modo de falla por cortante de la viga N°09 expuesta a 500 °C
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4.6.5.4 Ensayos de vigas a 750 °C
En el grupo de vigas expuestas a temperaturas cercanas a 750 °C, se identificaron patrones
de falla que reflejan un deterioro térmico considerablemente mayor en comparacion con
los grupos anteriores. Durante el ensayo a flexion, las vigas N°10 y N°11 desarrollaron
un mecanismo de falla por cortante, evidenciado por la formacion de una fisura inclinada
de gran apertura en ambas vigas, esta fisura se inicio en la zona traccionada proxima al
apoyo y se propag6 hacia la parte superior del elemento. La pronunciada inclinacion y
extension de estas fisuras es consistente con un concreto que ha experimentado pérdida
de cohesion interna, microfisuracion generalizada y disminucidn significativa de su
capacidad resistente debido al nivel térmico alcanzado. La viga N°10 presentd una fisura
principal inclinada de 38°; mientras que en la viga N°11, el &ngulo producido por la fisura
fue de 32°. Por otro lado, la viga N°12 presentdé un comportamiento distinto dentro del
mismo grupo térmico, manifestando una falla ductil gobernada por flexion. Durante la
aplicacion de carga, se observaron fisuras predominantemente verticales en la region
central de la luz entre apoyos, las cuales se desarrollaron progresivamente desde la fibra

inferior hasta alcanzar alturas mayores conforme aumentaba la carga aplicada.

Figura 65

Modo de falla por cortante de la viga N°10 expuesta a 750 °C
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Figura 66

Modo de falla por cortante de la viga N°11 expuesta a 750 °C

Figura 67

Modo de falla ductil — flexion pura de la viga N°12 expuesta a 750 °C

4.6.5.5 Ensayos de vigas a 1000 °C
Las vigas N°13, N°14 y N°15, expuestas a temperaturas proximas a 1000 °C, presentaron
todos un mecanismo de falla por cortante. En cada ensayo se desarrolld una fisura
principal inclinada que se origin6 en la zona traccionada proxima al apoyo y se propago
en direccion ascendente hacia la parte superior de la seccién, formando un patréon
caracteristico de interaccion entre momento flector y cortante. Las grietas mostraron
amplia apertura. Este comportamiento indica que, en este nivel térmico, la disminucién

de la rigidez y la integridad superficial del concreto favoreci6 la activacion del cortante
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antes de que se alcanzara un colapso dominado exclusivamente por flexion. La viga N°13
desarroll6 una fisura principal con una inclinacion aproximada de 30°. De manera similar,
la viga N°14 present6 una fisura dominante con un angulo cercano a 29°. Por su parte, la
viga N°15 presenté una fisura principal localizada en el lado izquierdo, con una

inclinacion aproximada de 32° respecto a la horizontal.

Figura 68

Modo de falla por cortante de la viga N°13 expuesta a 1000 °C

Figura 69

Modo de falla por cortante de la viga N°14 expuesta a 1000 °C
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Figura 70

Modo de falla por cortante de la viga N°15 expuesta a 1000 °C

En conjunto, los resultados obtenidos en los distintos grupos de vigas permiten identificar
con claridad la influencia de la exposicion térmica en el comportamiento estructural
durante el ensayo a flexion. El patron de fallas registrado evidencia que el dafio inducido
por el fuego actua principalmente sobre el concreto, afectando su cohesion interna, su
rigidez y su capacidad para resistir esfuerzos combinados de flexion y cortante.
Asimismo, se observé que incluso bajo un mismo nivel de temperatura las vigas pueden
presentar variaciones en su modo de colapso, lo cual responde a la heterogeneidad
inherente del concreto y a la variabilidad propia del deterioro térmico acumulado. Este
fenémeno confirma que la degradacion térmica modifica la redistribucion interna de
esfuerzos y condiciona la respuesta estructural durante la aplicacion de carga. Finalmente,
los ensayos permiten concluir que el concreto es el material més afectado por la accion

del fuego, mientras que el refuerzo longitudinal experimenta un dafio menor gracias al
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recubrimiento que lo protege parcialmente del incremento térmico, manteniendo en

mayor medida su capacidad resistente en comparacion con el cemento.

4.6.6 Ensayos a traccion de aceros grado 60
Los ensayos a traccion del Acero (¢ = 3/8") grado 60, se realizaron posterior a su
extraccion de las vigas de concreto armado sometidas a incrementos de temperatura por

accion directa del fuego, las cuales fueron experimentadas a flexion.

4.6.6.1 Aceros a temperatura ambiente
El acero sin incrementos directos de temperatura ni sometimiento a pruebas de flexion,
nos garantiza una resistencia a traccion y limite de fluencia, establecido en las fichas

técnicas del fabricante.

Empresa: Acero Arequipa

e Denominacion: Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60 / NTP 341.031.

Diametro: ¢ = 3/8" = 9.5 mm

Limite de Fluencia: f,, = 420 MPa (4,280 kg/cm2) minimo

Resistencia a traccion: R = 620 MPa (6,320 kg/cm?2) minimo

Tabla 8

Hoja técnica fierro corrugado grado 60 (Aceros Arequipa, 2025)

Diametro de Diametro ., Perimetro Pe.so

barra (pulg) (mm) Seccion (mn?) (mm) nominal
(kg/m)

— 6 28 18.8 0.2

— 8 50 25.1 0.4

3/8 — 71 29.9 0.6

— 12 113 37.7 0.9

1/2 — 129 39.9 1.0

5/8 — 199 49.9 1.6

3/4 — 284 59.8 2.2

7/8 — 387 69.8 3.0

1 — 510 79.8 4.0

13/8 — 1006 112.5 7.9
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4.6.6.2 Aceros a 250 °C
El acero cuenta con las siguientes caracteristicas, debido a estar sometido a un incremento

de temperatura que afecta significativamente sus propiedades externas e internas.

Figura 71

Varillas de acero a 250 °C antes y después del ensayo

Fuente: Elaboracion propia en base a: NTP 305.405 y NTP 341.031

Dentro del proceso experimental puntualizamos tres situaciones especificas que

generaron un desarrollo correcto de la traccion de acero estructurales:

1. La Normativa nacional NTP 305.405 (INACAL, 2015) nos indica la longitud y
velocidad de ensayo.

2. Medicion de resistencias y limites. Esencial para las comparativas finales.
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3. Medicion de la Estriccidn, para la interpretacion correcta de la Ductilidad y una

comparativa en funcion de la capacidad de deformacion.

Para la experimentacion de los aceros expuestos a 250 °C utilizados en la investigacion,

realizamos un discernimiento y recopilacion inicial de medidas.

4.6.6.3 Aceros a 500 °C
El acero cuenta con las siguientes caracteristicas, debido a estar sometido a un incremento

de temperatura que afecta significativamente sus propiedades externas e internas.

Figura 72

Varillas de acero a 500 °C antes y después del ensayo

Fuente: Elaboracion propia en base a: NTP 305.405 y NTP 341.031
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4.6.6.4 Aceros a 750 °C
El acero cuenta con las siguientes caracteristicas, debido a estar sometido a un incremento

de temperatura que afecta significativamente sus propiedades externas e internas.

Figura 73

Varillas de acero a 750 °C antes y después del ensayo

Fuente: Elaboracion propia en base a: NTP 305.405 y NTP 341.031

4.6.6.4 Aceros a 1000 °C
En la presente investigacion enfatizamos en el estudio del acero a 1000° C, evidenciando
las consecuencias palpables de mantener el acero bajo incidencias de temperaturas
elevadas. Exteriorizamos las siguientes caracteristicas del acero, debido a estar sometido
a un incremento de temperatura que afecta significativamente sus propiedades externas e

internas.



Figura 74

Acero expuesto a 1000 °C

Caracteristicas:

a) Desconchamiento, separacion extrema entre acero y concreto.
b) Perdida del didmetro en las varillas expuestas a esta temperatura.

c) Pérdida resaltes longitudinales y transversales (Patron de corrugado general).

Figura 75

Desconchamiento de Acero expuesto a 1000 °C
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Figura 76

Varillas de acero a 1000 °C antes y después del ensayo

Fuente: Elaboracion propia en base a: NTP 305.405 y NTP 341.031
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Ensayos de laboratorio

5.1.1 Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 pm (n° 200) por lavado

Tabla 9

Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino — cantera de

97

Cunyac
. °de E
DESCRIPCION UNIDAD —— N de S

Peso del recipiente A (2) 298.750  299.100  297.900
Masa seca de la muestra original + recipiente B (2) 1142.130 1103.880 1373.770
Masa seca de la muestra lavado + recipiente C (2) 1108.590 1083.750 1343.620
Masa seca de la muestra original D=B-A (2) 843.380 804.780 1075.870
Masa seca de la muestra luego del lavado E=C-A (2) 809.840  784.650 1045.720
% Material que pasa el tamiz N° 200 (D-E)/D*100 % 3.977 2.501 2.802
% Material que pasa el tamiz N° 200 promedio 3.094

Limite: 5%

Tabla 10

Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso — cantera de

Vicho
o
DESCRIPCION UNIDAD ; N de f“say" 3

Peso del recipiente A (2) 298.750 299.100 297.900
Masa seca de la muestra original + recipiente B (2) 5670.850  5501.730  5579.100
Masa seca de la muestra lavado + recipiente C (2) 5647280 5479.970  5560.920
Masa seca de la muestra original D=B-A (2) 5372.100 5202.630  5281.200
Masa seca de la muestra luego del lavado E=C-A (2) 5348.530 5180.870  5263.020
% Material que pasa el tamiz N° 200 (D-E)/D*100 % 0.439 0.418 0.344
% Material que pasa el tamiz N° 200 promedio 0.400

Limite: 1%



5.1.2 Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos

5.1.2.1 Resultados agregado fino

Tabla 11

Resultados de ensayo de granulometria del agregado fino — cantera de Cunyac
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Tamiz Peso Porcentaje % Retenido % Que % Limites NTP
pulg. mm. Retenido (g) Retenido  Acumulado Pasa Inferior Superior
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
# 04 4.75 59.49 5.69 5.69 94.31 95 - 100
# 08 2.36 66.05 6.32 12.01 87.99 80 - 100
#16 1.18 105.39 10.08 22.08 77.92 50 - 85
#30 0.6 255.46 24.43 46.51 53.49 25 - 60
#50 0.3 360.19 34.44 80.96 19.04 5 - 30
# 100 0.15 150.86 14.43 95.39 4.61 0 - 10
#200 0.075 43.97 421 99.59 0.41
Cazuela 0 428 0.41 100.00 0.00
Peso Muestra Seca Antes 1045.72
Peso Muestra Seca 1044.50 Variacion =0.12% CORRECTO
Moédulo de Fineza 2.63
Figura 77
Curva granulométrica del agregado fino — cantera de Cunyac
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5.1.2.1 Resultados agregado grueso

Tabla 12

Resultados de ensayo de granulometria del agregado grueso — cantera de Vicho

Tamiz Peso Porcentaje % Retenido % Que % Limites NTP - huso 6
pulg. mm. Retenido (g)  Retenido Acumulado Pasa  Inferior Superior
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/4" 19 706.62 13.65 13.65 86.35 90 - 100
12" 12.5 2728.16 52.72 66.37 33.63 20 - 55
3/8" 9.5 1136.17 21.95 88.33 11.67 0 - 15
N°4 4.75 602.19 11.64 99.96 0.04 0 - 5
Cazuela 0 1.93 0.04 100.00 0.00 - - -
Peso Muestra Seca Antes 5175.07
Peso Muestra Seca 5171.83 Variacion = 0.06% CORRECTO
Modulo de Fineza 7.02 Tamafio maximo nominal: 3/4"
Figura 78

Curva granulométrica del agregado grueso — cantera de Vicho
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5.1.3 Peso unitario suelto y compactado, vacio de los agregados

5.1.3.1 Resultados para el agregado fino

Tabla 13

Resultados de peso unitario suelto y compactado del agregado fino
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o
Descripcion - Peso Unitario Suelto 1 N de ;Ensayo 3 UNIDAD
T= Masa del recipiente 53 53 53 kg
G= Masa del recipiente mas agregado fino 7.4 7.4 7.4 kg
G-T= Masa del agregado fino 2.1 2.2 2.1 kg
V= Volumen del recipiente 0.0013 0.0013 0.0013 m3
M= Peso unitario suelto del agregado fino P.U.S=(G-T)/V= 1703.7 1715.6 1699.8 kg/m3
Peso unitario suelto del agregado fino 1706.4 kg/m3
o
Descripcion - Peso Unitario Compactado 1 N de ;Ensayo 3 UNIDAD
T= Masa del recipiente 53 53 53 kg
G= Masa del recipiente mas agregado fino 7.5 7.6 7.5 kg
G-T= Masa del agregado fino 2.2 2.3 2.3 kg
V= Volumen del recipiente 0.0013 0.0013 0.0013 m3
M= Peso unitario compactado del agregado fino M.U.C=(G-T)/V= 1783.2 1818.9 1803.0 kg/m3
Peso unitario compactado del agregado fino 1801.7 kg/m3

5.1.3.2 Resultados para el agregado grueso

Tabla 14

Resultados de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

N° de Ensayo

Descripcion - Peso Unitario Suelto 1 5 3 UNIDAD

T= Masa del recipiente 8.0 8.0 8.0 kg
G= Masa del recipiente mas agregado grueso 12.2 12.2 12.3 kg
G-T= Masa del agregado grueso 4.2 4.3 4.3 kg
V= Volumen del recipiente 0.0029 0.0029 0.0029 m3
M= Peso unitario suelto del agregado grueso 1440.3 1450.5 1471.0 kg/m3
Peso unitario suelto del agregado grueso 1453.9 kg/m3

Descripcion - Peso Unitario Compactado N° de Ensayo UNIDAD
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1 2 3
T= Masa del recipiente 8.0 8.0 8.0 kg
G= Masa del recipiente mas agregado fino 12.6 12.7 12.6 kg
G-T= Masa del agregado fino 4.7 4.8 4.7 kg
V= Volumen del recipiente 0.0029 0.0029 0.0029 m3

M= Peso unitario compactado del agregado fino 1588.6 1619.2 1586.9 kg/m3

Peso unitario compactado del agregado grueso 1598.2 kg/m3

5.1.4 Peso especifico y absorcion de agregados finos

Tabla 15

Resultados de peso especifico y absorcion del agregado fino

(o}

Descripcion UNIDAD lN de ;Ensayo3
Peso de la muestra seca A (g) 4943 497.1 501.9
Peso del pignémetro aforado lleno de agua B (2) 680.4 680.4 680.4
Peso del picnometro aforado con muestra y lleno de agua C (2) 993.1 994.0 997.6
Peso de la muestra saturada con superficie seca S (2) 500.0 502.0 504.5
Peso especifico de masa A/(B+S-C) (g/lem3) 2.6 2.6 2.7
Peso especifico de masa saturada S/(B+S-C) (g/cm3) 2.7 2.7 2.7
Peso especifico aparente (Pea) A/(B+A-C) (g/cm3) 2.7 2.7 2.7
Absorcion (S-A)/A*100 (%) 1.2 1.0 0.5
Peso especifico del agregado fino 2.676 g/cm3
% de Absorcion 0.9 %

5.1.5 Peso especifico y absorcion de agregados grueso

Tabla 16

Resultados de peso especifico y absorcion del agregado grueso

o
DESCRIPCION UNIDAD —— N de f“say" 3

Peso de material seco en horno A (2) 3321.16 3320.68 3313.30
Peso material saturado superficialmente seco B (2) 3376.68 3375.86 3368.24
Peso del material sumergido C (2) 2123.30 2113.90 2113.90
Peso especifico de masa (Pem) A/(B—C) (g/cm3) 2.650 2.631 2.641
Peso especifico de masa saturada (Pesss) B/(B-C) (g/cm3) 2.694 2.675 2.685
Peso especifico aparente (Pea) A/(A—C) (g/cm3) 2.773 2.752 2.762
% de absorcion = ((B - A)/A)*100 (B—-A)A (%) 1.67 1.66 1.66
Peso Especifico del agregado grueso 2.641

% de Absorcion 1.664




5.1.6 Contenido de humedad de los agregados

Tabla 17

Resultados de contenido de humedad de los agregados fino y grueso
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AGREGADO FINO
°de E

Descripcion 1 N de ) nsayo 3 UNIDAD
W= Masa de la muestra htimeda original 603.33 602.03 605.06 g
D= Masa de la muestra seca 593.14 591.41 594.84 g
p= Contenido de humedad evaporable de la muestra en porcentaje 1.72 1.80 1.72 %
Contenido de humedad evaporable promedio 1.744 %

AGREGADO GRUESO
Descripcion N° de Ensayo UNIDAD
1 2 3
W= Masa de la muestra himeda original 5313.01 52499 5260 g
D= Masa de la muestra seca 5281.2 5202.63 52147 g
p= Contenido de humedad evaporable de la muestra en porcentaje 0.60 0.91 087 %
Contenido de humedad evaporable promedio 0.793 %
5.2 Disefo de Mezclas

5.2.1 Proporcionamiento final de la investigacion en m3

Posterior al disefio se contempla un cuadro con recopilaciones exactas de las

dosificaciones para un m3.

Tabla 18

Diserio de mezclas para un m3

DISENO DE MEZCLAS - METODO ACI

Proporcionamiento Final de Disefio

Material Cantidad Unidad Cantidad Unidad
Cemento 366.7 Kg 0.116 m3
Agua 207.6 Lt 0.208 m3
Agregado Fino 742.4 Kg 0.277 m3
Agregado Grueso 1026.1 Kg 0.389 m3




5.3 Resistencia a compresion de briquetas

Con la finalidad de generar la comprobacion del f’c de 210 kg/cm?2

5.3.1 Resistencia a compresion a los 7 dias

Tabla 19

Resistencia a compresion de briquetas a los 7 dias
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. . . . o
. Edad Fechade Fecha de Res1s.ten~c % Resistencia Res1s.tencla de / o de .
Item (dias) moldeo rotura de diseno (Kg) la briqueta en resistencia
(kg/cm2) g (kg/cm2) hallada
B-01 7 13/06/2025 20/06/2025 210 14080 179.27 85.37
B-02 7 13/06/2025 20/06/2025 210 15030 191.37 91.13
B-03 7 13/06/2025 20/06/2025 210 13160 167.56 79.79
B-04 7 13/06/2025 20/06/2025 210 13630 173.54 82.64
B-05 7 13/06/2025 20/06/2025 210 13510 172.01 81.91
5.3.2 Resistencia a compresion a los 14 dias
Tabla 20
Resistencia a compresion de briquetas a los 14 dias
Fecha de Fecha de Resistencia . . Resistencia de % de
‘ Edad .~ Resistencia . . .
Item (dias) moldeo rotura de diseiio (Kg) la briqueta en resistencia
(kg/cm2) & (kg/cm2) hallada
B-06 14 09/06/2025 23/06/2025 210 15910 202.57 96.46
B-07 14 09/06/2025 23/06/2025 210 16680 212.38 101.13
B-08 14 09/06/2025 23/06/2025 210 15670 199.52 95.01
B-09 14 09/06/2025 23/06/2025 210 17370 221.16 105.31
B-10 14 09/06/2025 23/06/2025 210 16400 208.81 99.43




5.3.3 Resistencia a compresion a los 21 dias

Tabla 21

Resistencia a compresion de briquetas a los 21 dias
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. . . . o
: Edad Fechade Fechade Res1s.ten~c 1% Resistencia Res1s.tenc1a de A) de .
Item (dias)  moldeo rotura de disefo (Kg) la briqueta en resistencia
(kg/cm?2) g (kg/cm?2) hallada
B-11 21 10/06/2025 01/07/2025 210 16350 208.17 99.13
B-12 21 10/06/2025 01/07/2025 210 17210 219.12 104.34
B-13 21 10/06/2025 01/07/2025 210 17690 225.24 107.26
B-14 21 10/06/2025 01/07/2025 210 16830 214.29 102.04
B-15 21 10/06/2025 01/07/2025 210 17460 222.31 105.86
5.3.4 Resistencia a compresion a los 28 dias
Tabla 22
Resistencia a compresion de briquetas a los 28 dias
] . . . . o
Ite EDAD Fechade Fecha de Res1s.ten~c 1% Resistencia Res1s.tencla de A’ de .
m (DiAS) moldeo rotura de disefo (Kg) la briqueta en resistencia
(kg/cm?2) (kg/cm2) hallada
B-16 28 11/06/2025 09/07/2025 210 19130 243.57 115.99
B-17 28 11/06/2025 09/07/2025 210 20320 258.72 123.20
B-18 28 11/06/2025 09/07/2025 210 19880 253.12 120.53
B-19 28 11/06/2025 09/07/2025 210 19210 244.59 116.47
B-20 28 11/06/2025 09/07/2025 210 18720 238.35 113.50
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5.3.4 Evaluacion global de comportamiento a compresion
Figura 79

Evaluacion global del comportamiento a compresion de briquetas en la investigacion

5.4 Vigas de concreto armado

5.4.1 Ensayos a flexion

Los ensayos de flexion realizados a temperatura ambiente permitieron evaluar el
comportamiento estructural inicial de las vigas de concreto armado, constituyendo la linea
base de referencia para comparar posteriormente la degradacion de la resistencia a flexion
y la variacion de la deflexion méxima ocasionadas por la exposicion al fuego. A partir de
este estado inicial, se analizaron los resultados correspondientes a las vigas sometidas a
temperaturas de 250 °C, 500 °C, 750 °C y 1000 °C, con el objetivo de identificar la
evolucion progresiva del dafio térmico sobre la capacidad resistente y la ductilidad del

elemento estructural.

Especificaciones de las vigas ensayadas:

e Dimensiones: L= 120 cm, b= 15 cm, h=20cm,
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e Resistencia a la compresion del concreto: f'c =210 Kg/cm? (edad 28 dias)
e Acero de refuerzo: fy=4200 Kg/cm?
e Refuerzo longitudinal: 1 @ 3/8” colocada en la zona traccionada.

e Recubrimiento: e=4,0 cm

5.4.1.1 Resultados de las vigas sin exposicion al fuego

Tabla 23

Resistencia a flexion de vigas sin exposicion al fuego

Traccion por flexion de vigas de concreto armado no expuestas a fuego

fc= 210kg/cm2 Dimensiones: (15x20x120) cm

. Peso inicial Carga maxima Resistencia maxima e
Viga Ductilidad

& (kg) (kN) (kg) (kN m)
V-01 87.31 61.425 6263.652 4.607 4.409
V-02 86.25 57.311 5844.079 4.298 5.117
V-03 85.17 53.330 5438.114 4.000 3.837
Figura 80

Grdfico resistencia respecto a la deformacion en vigas no expuestas a fuego
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Figura 81

107

Grdfico resistencia maxima respecto a la ductilidad en vigas no expuestas a fuego
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5.4.1.2 Resultados de las vigas expuestas a 250 °C

Tabla 24

Resistencia a flexion de vigas expuestas a 250 °C

Traccion por flexion de vigas de concreto armado expuestas a fuego a temperatura de 250 °C

fc= 210 kg/cm2

Dimensiones: (15x20x120) cm

Peso inicial

Carga maxima

Resistencia maxima

Viga (kg) kN) ke) (kN m) Ductilidad
V-04 87.51 51.372 5238.534 3.853 3.997
V-05 88.01 50.994 5199.979 3.825 3.524
V-06 88.29 52.151 5317.913 3911 4.166
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Figura 82

Grdfico de resistencia respecto a la deformacion en vigas expuestas a 250 °C
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Figura 83

Grdfico de resistencia maxima respecto a la ductilidad en vigas expuestas a 250 °C
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Analisis descriptivo del dafio en las vigas expuestas a 250 °C

e Fisuracion Superficial:

A 250 °C se presenta evaporacion del agua capilar del concreto, lo que genera
ligeras tensiones internas y aparicion de pocas microfisuras superficiales delgadas
en forma de mapeo fino. Estas fisuras no comprometen la integridad estructural y
se limitan a la capa externa del elemento. Estas fisuras no alcanzan el refuerzo

interno.

Figura 84

Fisuracion Superficial producto del dario en vigas expuestas a 250 °C

e Desprendimiento Superficial:

Se evidencian é4reas puntuales con pérdida regular de material superficial, con

exposicion del agregado grueso. Esto es compatible con las primeras etapas de
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descarbonatacion superficial ligera, denominada calcificacion independiente, donde
el concreto presenta ligera pulverulencia producto de la pérdida parcial de humedad

y micro fisuracion térmica acumulada.

Figura 85

Desprendimiento Superficial producto del dario en vigas expuestas a 250 °C

e Coloracion:

El concreto conserva su tonalidad gris natural, ya que a 250 °C no ocurre aln la
deshidratacion severa del hidroxido de calcio. Se observa un ligero matiz blanquecino
asociado a la pérdida de humedad superficial y al inicio de la calcificacion
independiente. También se generaron manchas negras, que indican que, si bien la
temperatura alcanzada no fue suficiente para producir un proceso de calcinacion
profunda del concreto, si generd carbonizacion superficial y acumulacion de residuos

quemados.
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Figura 86

Coloracion producto del daiio en vigas expuestas a 250 °C

e Retraccion por Enfriamiento:

Durante el enfriamiento de 24 horas posterior a la exposicion térmica, el gradiente
inverso de temperatura genera tensiones diferenciales entre la superficie (que se enfria
mas rapido) y el nucleo (que conserva calor). A 250 °C este fendmeno es moderado,

produciendo retraccion leve y eventual apertura de microfisuras preexistentes.

Figura 87

Retraccion por Enfriamiento producto del dario en vigas expuestas a 250 °C
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5.4.1.3 Resultados de las vigas expuestas a 500 °C

Tabla 25

Resistencia a flexion de vigas expuestas a 500 °C

Traccion por flexion de vigas de concreto armado expuestas a fuego a temperatura de

500 °C

fc= 210kg/cm2 Dimensiones: (15x20x120) cm

. Peso Carga maxima Resistencia maxima o
Viga nicial (k) (kN) (kg) (kN m) Ductilidad
V-07 85.98 25.946 2645.802 1.946 1.936
V-08 87.12 34.122 3479.504 2.559 2.092
V-09 88.24 39.816 4060.102 2.986 3.312

Figura 88

Grdfico de resistencia respecto a la deformacion en vigas expuestas a 500 °C
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Figura 89

Grdfico de resistencia maxima respecto a la ductilidad en vigas expuestas a 500 °C
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Los ensayos de traccion por flexion realizados en las vigas de concreto armado expuestas
a una temperatura de 500 °C permitieron evaluar de manera experimental el efecto del
dafio térmico severo sobre la capacidad resistente, y la ductilidad del elemento estructural.
Los resultados obtenidos constituyen una etapa intermedia critica entre el

comportamiento observado a 250 °C y los niveles mas severos de dafio térmico.
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Analisis descriptivo del dafio en las vigas expuestas a 500 °C

e Fisuracion Superficial:

Se observa una red de fisuras distribuidas de manera irregular en la superficie de
la viga, originadas por las tensiones internas generadas debido al gradiente térmico
entre las capas externas, que se expanden y contraen con mayor rapidez, y el nicleo
del concreto. La presencia de microfisuras en forma de mapeo responde a la
incompatibilidad de dilatacion entre la pasta cementicia y los aridos. Este patron de

fisuracion se acentu6 durante el periodo de enfriamiento.

Figura 90

Fisuracion Superficial producto del dario en vigas expuestas a 500 °C

e Desprendimiento Superficial:

Se observan zonas con pérdida de material superficial del concreto, sin exposicion
del agregado grueso. Se observa una capa con zonas de descarbonatacion superficial,
compatible con etapas iniciales de “calcificacion superficial*1”, donde el concreto

presenta pérdida parcial de su cohesion y ligera pulverulencia.
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Figura 91

Desprendimiento Superficial producto del daiio en vigas expuestas a 500 °C

e Coloracion:

Cambio leve en la tonalidad del concreto, decoloracion gris-blanquecina que
indica deshidratacion del hidroxido de calcio (Ca(OH):) y formacién de 6xidos en la
pasta cementicia. Cambio de tonalidad hacia un gris oscuro y zonas negruzcas,
asociado a la deshidratacion del concreto y eliminacion del agua capilar entre 300 °C—
400 °C, ademas de los primeros efectos de la descomposicion superficial del

aglomerante.

Figura 92

Coloracion producto del dario en vigas expuestas a 500 °C
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e Retraccion por Enfriamiento:

Durante el enfriamiento, se genera un gradiente de temperatura inverso, que induce
contraccion diferencial entre la superficie (que se enfria mas rapido) y el interior (que

conserva calor).

Esto produce fisuracion superficial y pérdida de integridad estructural, afectando la
capacidad de flexion. Tras las 24 horas de enfriamiento, las vigas experimentaron
retraccion térmica diferencial, generando la apertura adicional de fisuras preexistentes

y zonas con desprendimiento incipiente.

Figura 93

Retraccion por Enfriamiento producto del dario en vigas expuestas a 500 °C
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5.4.1.4 Resultados de las vigas expuestas a 750 °C

Tabla 26

Resistencia a flexion de vigas expuestas a 750 °C

Traccion por flexion de vigas de concreto armado expuestas a fuego a temperatura de

750 °C
fe= 210 kg/em2 Dimensiones: (15x20x120) cm
Peso inicial Carga maxima Resistencia maxima
Viga Ductilidad
& (kg) kN) (kg (kN m)
V-10 86.11 11.601 1182.968 0.870 2.139
V-11 88.97 17.504 1784.885 1.313 1.887
V-12 87.46 9.626 981.573 0.722 1.855
Figura 94

Grdfico de resistencia respecto a la deformacion en vigas expuestas a 750 °C
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Figura 95

Grdfico de resistencia maxima respecto a la ductilidad en vigas expuestas a 750 °C
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Los ensayos de traccion por flexion realizados en las vigas de concreto armado expuestas
a una temperatura de 750 °C permitieron evaluar de manera experimental el efecto del
dano térmico severo sobre la capacidad resistente, la rigidez y la ductilidad del elemento
estructural. Esta etapa representa un nivel avanzado de deterioro térmico, donde la
degradacion del concreto y del acero de refuerzo incide de forma determinante en el
comportamiento mecéanico de las vigas, evidenciando un cambio significativo respecto a

lo observado a 250 °C y 500 °C.
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Analisis descriptivo del dafio en las vigas expuestas a 750 °C

e Fisuracion Superficial:

El concreto experimenta un deterioro avanzado asociado a la descomposicion de
la cal vivay a la pérdida significativa de cohesion entre pasta y aridos. Se observa una
red de fisuras profundas e irregulares, producto de un fuerte gradiente térmico y de la
incompatibilidad de dilatacion entre los componentes. El calor provoca
microexplosiones internas (spalling) iniciales. Estas condiciones comprometen la

integridad estructural del recubrimiento y de las capas externas de la viga.

Figura 96

Fisuracion Superficial producto del dario en vigas expuestas a 750 °C

e Desprendimiento Superficial:

A esta temperatura en la viga se produce desprendimiento significativo de la capa
superficial del concreto, con pérdida visible de la matriz cementicia y exposicion
parcial del agregado grueso. La descarbonatacion profunda, combinada con la presion
del vapor atrapado, genera expulsion de fragmentos y zonas pulverulentas con textura
arenosa. El concreto presenta pérdida considerable de cohesion, reducida capacidad

portante en la superficie y un dafio estructural.
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Figura 97

Desprendimiento Superficial producto del daiio en vigas expuestas a 750 °C

e Coloracion:

El concreto presenta una tonalidad predominantemente gris claro, segln la escala
de calcificacion. Esta coloracion se debe al grado avanzado de deshidratacion del
cemento, la pérdida de hidroxido de calcio y el inicio de la fusion parcial de ciertos
minerales del arido. Se observan zonas blanquecinas asociadas a una calcificacion

muy avanzada y leve formacion de oxidos.

Figura 98

Coloracion producto del dario en vigas expuestas a 750 °C
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e Retraccion por Enfriamiento:

Durante el enfriamiento, el gradiente térmico inverso es altamente severo debido
al enorme contraste entre el nucleo aun caliente y la superficie que se enfria
rapidamente. Esto provoca fisuracion adicional, apertura de grietas existentes y mayor
desprendimiento del recubrimiento. Las vigas sometidas a 750 °C experimentan una
retraccion térmica diferencial extrema, lo que incrementa la disgregacion del concreto

y acelera la pérdida de adherencia interna de la pasta cementicia.

Figura 99

Retraccion por Enfriamiento producto del dario en vigas expuestas a 750 °C
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5.4.1.5 Resultados de las vigas expuestas a 1000 °C

Tabla 27

Resistencia a flexion de vigas expuestas a 1000 °C

Traccion por flexion de vigas de concreto armado expuestas a fuego a temperatura de

1000 °C
fc= 210 kg/cm2 Dimensiones: (15x20x120) cm
inici Carga maxima i i A xi
Viga Peso inicial g Resistencia maxima Ductilidad
(kg) (kN) (kg) (kN m)
V-13 86.34 7.584  773.374 0.569 1.400
V-14 85.77 6.913  704.882 0.518 1.381
V-15 87.23 8.171  833.249 0.613 1.492
Figura 100

Grdfico de resistencia respecto a la deformacion en vigas expuestas a 1000 °C
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Figura 101

Grdfico de resistencia maxima respecto a la ductilidad en vigas expuestas a 1000 °C
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Los ensayos de traccion por flexion realizados en las vigas de concreto armado sometidas
a 1000 °C permiten evaluar el comportamiento estructural bajo un nivel extremo de dafio
térmico, donde tanto la matriz cementicia como los agregados y el acero de refuerzo
experimentan alteraciones severas. A esta temperatura, la pérdida de cohesion del
concreto, la degradacion quimica del cemento y la disminucion de la adherencia acero—
concreto condicionan de manera determinante la respuesta mecéanica de las vigas,
evidenciando un deterioro mucho mas avanzado que el observado a 250 °C, 500 °Cy 750

°C.
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Analisis descriptivo del dafio en las vigas expuestas a 1000 °C

e Fisuracion Superficial:

El concreto sufrid la pérdida total de cohesion de la pasta cementicia y la
deshidratacion completa de los compuestos hidratados. Se observa una red de fisuras
profundas y conectadas, con aperturas significativas. La viga presenta un grado muy
avanzado de calcificacion, con fisuras que atraviesan secciones recubrimiento y con

desprendimiento estructural evidente.

Figura 102

Fisuracion Superficial producto del dario en vigas expuestas a 1000 °C

e Desprendimiento Superficial:

Se presenta un desprendimiento masivo, caracterizado por pérdida notable de
espesor del recubrimiento, reduccion de capas superficiales y exposicion completa
del agregado en varias zonas. El concreto muestra una textura arenosa y pulverulencia
avanzada. Se puede evidenciar que la pérdida de cohesion es casi total y el material

se encuentra altamente degradado.
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Figura 103

Desprendimiento Superficial producto del dario en vigas expuestas a 1000 °C

e Coloracion:

El concreto presenta tonalidades que varian entre amarillo claro y gris muy claro.
Este cambio se debe a la descarbonatacion completa del cemento, pérdida total de
hidroxido de calcio, oxidacion de minerales y, en algunos casos, inicio de vitrificacion
superficial. La tonalidad es mas clara que la observada a 750 °C debido al colapso

casi total de la estructura interna del material.

Figura 104

Coloracion producto del dario en vigas expuestas a 1000 °C
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e Retraccion por Enfriamiento:

Durante el enfriamiento desde 1000 °C, el gradiente térmico inverso es
extremadamente severo. La superficie se contrae de forma subita mientras el nticleo
permanece caliente, generando esfuerzos tensionales que provocan nuevas fisuras
profundas, apertura de fracturas existentes y mayor desintegracion del concreto. La
pasta cementicia, practicamente sin cohesion, se contrae mas que los aridos, lo que
intensifica la pérdida de adherenciay el colapso superficial. Tras el enfriamiento total,
las vigas muestran fisuracion generalizada, desprendimiento avanzado y gran pérdida

de integridad estructural.

Figura 105

Retraccion por Enfriamiento producto del dario en vigas expuestas a 1000 °C
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5.4.1.5 Analisis comparativo de ensayos a flexion de vigas de concreto armado

Figura 106

Grdfico de resistencia respecto a la deformacion en todas las vigas ensayadas
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5.00

/ :
0.50 / \

10.00 15.00

Deformacion (mm)

— Vo0l

—V02

Vo3
V04

—V05
—V06
—V07
—VO08
—V09
—VI10
—VIl

—VIi2
—VI3

20.00 25.00
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Analisis comparativo de resultados de traccion por flexion de vigas de concreto armado
expuestas a fuego

fc= 210 kg/cm?2 Dimensiones: (15X20X120) cm
. Temperatura Carga maxima Resistencia Resistencia -

Viga de exposicion (kN) (kg) maxima (kN m) promedio (kN m) Ductilidad
V-01 Temperatura 61.425 6263.652 4.607 4.409
V-02 Ambiente 57311 5844.079 4.298 4.302 5.117
V-03 53.330 5438.114 4.000 3.837
V-04 51.372  5238.534 3.853 3.997
V-05 250 °C 50.994 5199.979 3.825 3.863 3.524
V-06 52.151 5317913 3911 4.166
v-07 25.946 2645.802 1.946 1.936
V-08 500 °C 34.122  3479.504 2.559 2.497 2.092
V-09 39.816  4060.102 2.986 3.312
V-10 11.601 1182.968 0.870 2.139
V-11 750 °C 17.504 1784.885 1.313 0.968 1.887
V-12 9.626  981.573 0.722 1.855
V-13 7.584  773.374 0.569 1.400
V-14 1000 °C 6.913 704.882 0.518 0.567 1.381
V-15 8.171 833.249 0.613 1.492




Figura 107

Grdfica resistencia a flexion respecto a la temperatura
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Grdfico de resistencia maxima respecto a la ductilidad en todas las vigas ensayadas

Resistencia (kN m)

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0.00

. .
° .,.0"
-"".
°
°
- y=1.1788x - 0.9038
-'...
°
o* .
o°
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Ductilidad

6.00



129

El andlisis de los resultados a partir de los ensayos experimentales demuestra una
reduccioén significativa en la resistencia a flexion de las vigas sometidas a temperaturas
crecientes. Los ensayos se realizaron a temperaturas de 250°C, 500°C, 750°C y 1000°C.
Lareduccion en la capacidad de carga y resistencia a flexion es més pronunciada a medida

que la temperatura aumenta.

Tabla 29

Porcentajes de reduccion de resistencia a flexion de Vigas de Concreto Armado

s Resistencia a flexion  Porcentaje de reduccion
Temperatura de exposicion

promedio (kN m) de resistencia
Temperatura Ambiente 4.302 0.00%
250 °C 3.863 10.20%
500 °C 2.497 41.95%
750 °C 0.968 77.49%
1000 °C 0.567 86.83%

De la misma forma a partir de los datos analizados se deducen las siguientes ecuaciones:

a) Ecuacién de resistencia en funcion de la temperatura de exposicion:

Mc = 5.739¢~0-002T (7

Donde:
e Mc: Resistencia remanente (kN m)
e T: Temperatura de exposicion (°C)

b) Ecuacion de resistencia con respecto a la ductilidad:

Mc = 1.1788d — 0.9038 (8)

Donde:
e Mc: Resistencia remanente (kN m)

e d: Ductilidad afectada por un nivel de temperatura
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5.4.2 Estudio de deflexiones
Para abordar de manera concreta las cualidades de las deflexiones en esta etapa
experimental, las caracteristicas cuantitativas y cualitativas seran pre establecidas por las

normativas:

a) Norma E.060 (MVCS, 2009).

b) ACI435R — 95 Control of deflection in concrete structures.

Quienes establecen con rigidez cudles son las deflexiones que una viga de las
caracteristicas experimentadas podria soportar. La Norma E.060 (MVCS, 2009) en su
Capitulo 9: REQUISITOS DE RESISTENCIA Y DE SERVICIO, puntualmente en sub

capitulo 9.6: Control de deflexiones. Nos indica de manera reflexiva lo siguiente:

“En ningun caso la deflexion total del elemento (instantanea y diferida) debera exceder
de In/250. Si fuese necesario, se podra especificar una contraflecha de modo que la

deflexion total menos la contraflecha no exceda este limite.”

En cuanto a la carga de servicio a utilizar la ACI 435R — 95 establece que:

“Service-load deflections correspond to the linear portion of the load-deflection curve,
typically up to about 50 to 60 percent of the ultimate load.” Con traduccion estipulada a
No utilizar la carga maxima, en su lugar la carga de servicio especificada entre el 50% a

60% de la misma.

Bajo estos conceptos previos, el analisis cuantitativo de las deflexiones maximas para

cada temperatura de experimentacion se realizé de la siguiente manera.

900

n
ﬁ—z—so—Bﬁmm

Limite =
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5.4.2.1 Resultados de vigas a temperatura ambiente

Tabla 30

Deflexiones en vigas a temperatura ambiente

Carga de Comparativa
Limite Carga Servicio Deflexion Deflexion P
Temperatura Item General Maxima Carga Carga 50% 60% <
Deflexion
(mm) (Kg) 50% 60% (mm) (mm) Maxima
Kg) (Kg)
V-01 3.6 6263.65 2924.76 3765.72  3.45 3.64  3.55 Sicumple
Temperatura .
. V-02 3.6 5844.08 2924.76 3505.81 2.87 3.54  3.20 Sicumple
Ambiente
V-03 3.6 5438.11 2717.47 3267.68  2.89 3.56  3.23 Sicumple
Figura 109
Grdfica representativa de deflexiones a temperatura ambiente
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Considerando el limite establecido por normativa.
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5.4.2.2 Resultados de vigas a 250°C

Tabla 31

Deflexiones en vigas a 250 °C

Carga de Comparativa
Limite Carga Servicio Deflexion Deflexion P
Temperatura Item General Maxima Carga Carga 50% 60% <
Deflexion
(mm) (Kg) 50% 60% (mm) (mm) Maxima
Kg) (Kg)
V-04 3.6 5238.53 2623.58 3139.31 3.47 4.09  3.78 No cumple
250°C V-05 3.6  5199.98 2601.80 3118.90  3.48 407  3.78 No cumple
V-06 3.6 5317.91 2658.96 3190.75  3.83 4.55  4.19 No cumple
Figura 110
Grdfica representativa de deflexiones a 250°C
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133

5.4.2.3 Resultados de vigas a 500°C

Tabla 32

Deflexiones en vigas a 500 °C

Carga de Comparativa
Limite Carga Servicio Deflexion Deflexion P
Temperatura Item General Maxima Carga Carga 50% 60% <
Deflexion
(mm) (Kg) 50% 60% (mm) (mm) Maxima
Kg) (Kg)
V-07 3.6 2645.80 1321.77 158530  3.47 3.99  3.73 No cumple
500 °C V-08 3.6  3479.50 1739.98 2088.79  5.18 599  5.59 No cumple
V-09 3.6 4060.10 2025.74 243443  4.61 523 492 No cumple
Figura 111
Grdfica representativa de deflexiones a 500°C
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5.4.2.4 Resultados de vigas a 750°C

Tabla 33

Deflexiones en vigas a 750 °C

Carga de Comparativa
Limite Carga Servicio Deflexion Deflexion P

Temperatura Item General Maxima Carga Carga 50% 60% <

Deflexion

(mm) (Kg) 50% 60% (mm) (mm) Maxima

Kg) (Kg)

V-10 3.6 1182.97 600.10 720.30 3.62 3.79  3.71 No cumple
750 °C V-11 3.6  1784.88 889.49 1073.65  3.68 433  4.00 No cumple
V-12 3.6 981.57 489.43 590.58 3.87 4.54  4.20 No cumple

Figura 112

Grdfica representativa de deflexiones a 750°C
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5.4.2.5 Resultados de vigas a 1000°C

Tabla 34

Deflexiones en vigas a 1000 °C

Carga de Comparativa
Limite Carga Servicio Deflexion Deflexion P

Temperatura Item General Maxima Carga Carga 50% 60% <

Deflexion

(mm) (Kg) 50% 60% (mm) (mm) Maxima

Kg) (Kg)

V-13 3.6 773.37 39236 470.83 3.56 423  3.89 No cumple
1000°C  v-.14 3.6  704.88 351.08 425.02  4.33 511  4.72 No cumple
V-15 3.6 833.25 418.67 501.22 4.28 495  4.61 No cumple

Figura 113

Grdfica general de deflexiones a 1000°C
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5.5 Acero grado 60 de 3/8”

5.5.1 Ensayos a traccion

Este ensayo nos permiti6é puntualmente el reconocimiento de la resistencia a la traccion
del acero, su limite de fluencia, mddulo de elasticidad y su estriccion bajo conocimiento

de las medidas de sus didmetros antes y después de la experimentacion.

5.5.1.1 Resultados de acero a 250°C

Tabla 35

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 250°C

Diametros - Antes Diametros - Después Estriccion

. Temperatura
Item °C)
D prom (mm) D prom (mm) Z (%)
V-04 250 9.5 59 61.76
V-06 250 9.5 6.1 59.11
Tabla 36

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 250°C

) ) Limite de Esfuerzo Resistencia

Item Temperatura Diametro Area Fluencia Modulo de (kg/cm2) a Traccion
(°O) (mm) (mm2) (kg/cm2) Elasticidad (kg/cm2)

V-04 250 9.5 70.88 4800 2.01E+06 3718.85 5901.34

V-06 250 9.5 70.88 5950 1.88E+06  3718.85 6296.36
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Figura 114

Grdfica esfuerzo respecto a la deformacion para aceros a 250°C
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5.5.1.2 Resultados de acero a 500°C

Tabla 37

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 500°C

tem Temperatura  Diametros - Antes Diametros - Después  Estriccion
°C)
D prom (mm) D prom (mm) Z (%)
V-08 250 9.5 6.0 59.78

V-09 250 9.50 6.1 58.43




Tabla 38

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 500°C
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Limite de Esfuerzo Resistencia
Item Temperatura Diiametro Area Fluencia Modulo de (kg/cm2) a Traccion
(°O) (mm) (mm2) (kg/cm2) Elasticidad (kg/cm2)
V-08 500 9.5 70.88 3750 1.93E+06  3147.18 4922.47
V-09 500 9.5 70.88 3900 1.75E+06  3051.55 4640.58
Figura 115
Grdfica esfuerzo respecto a la deformacion para aceros a 500°C
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5.5.1.3 Resultados de acero a 750°C

Tabla 39

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 750°C

Temperatura  Diametros - Antes Diametros - Después Estriccion
Item ©O)

D prom (mm) D prom (mm) Z (%)
V-11 750 9.5 6.2 57.06
V-12 750 9.50 6.4 55.32

Tabla 40

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 750°C

ftem Temperatura Diametro Area Limitede Médulode Esfuerzo Resistencia

°O) (mm) (mm2) Fluencia Elasticidad (kg/cm2) a Traccion

(kg/cm2) (kg/cm2)
V-11 750 9.5 70.88 3600 1.51E+06  2997.97 4625.44
V-12 750 9.5 70.88 3900 1.92E+06  2202.20 4628.20

Figura 116

Grdfica esfuerzo respecto a la deformacion para aceros a 750°C

6000

5000

4000

3000

2000

ESFUERZO (KG/CM2)

1000

DEFORMACION (MM)
o \/ - 11 V-12




5.5.1.4 Resultados de acero a 1000°C

Tabla 41

Resultados del estudio de estriccion de aceros a 1000°C

140

] Temperatura  Diametros - Antes Diametros - Después Estriccion
Item 0) D prom (mm) D prom (mm) Z (%)
V-13 1000 9.50 6.3 56.02
V-14 1000 9.0 6.25 51.77
V-15 1000 9.0 6.28 51.03
Tabla 42
Resultados del estudio de estriccion de aceros a 1000°C
[tem Temperatura Diametro Area Limitede Médulode Esfuerzo Resistencia
°O) (mm) (mm2) Fluencia Elasticidad (kg/cm2) a Traccion
(kg/cm2) (kg/cm2)
V-13 1000 9.13 66.91 2113 1.48E+06  2454.03 3551.02
V-14 1000 9 63.62 2070 1.45E+06  2530.76 3687.68
V-15 1000 9 63.62 2030 1.05E+06 1337.69 3341.86
Figura 117
Grdfica esfuerzo respecto a la deformacion para aceros a 1000°C
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MODULO DE ELASTICIDAD (KG/CM2)

5.5.2 Comparacion de resultados finales del acero

5.5.2.1 Modulo de elasticidad de aceros (250, 500, 750 y 1000 °C)

Tabla 43

Tabla comparativa general de modulo de elasticidad

ftem Temperatura Moddulo de %
O Elasticidad (Kg/cm2) °

T. A 20 2.04E+06 2.04E+06 0
V-04 250 2.01E+06

. + .
V-06 250 1.88E+06 1.94E+06 464
V-08 500 1.93E+06

. + .
V-09 500 1.75E+06 1.84E+06 082
V-11 750 1.51E+06

+

V-12 750 1.92E+06 1.72E+06 15.88
V-13 1000 1.48E+06
V-14 1000 1.45E+06 1.33E+06  34.85
V-15 1000 1.05E+06

Figura 118

Grdfica de variacion del modulo de elasticidad vs temperatura
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5.5.2.2 Resistencia a traccion de aceros (250, 500, 750 y 1000 °C)

Tabla 44

Tabla comparativa general de resistencia a traccion

Figura 119

ftem Temperatura Resistencia a Y
(°C) Traccion (kg/cm2) 0

T. A 20 6320.0 6320.0 0

V-04 250 5901.3

V-06 250 6296.4 6098.9 33

V-08 500 4922.5

V-09 500 4640.6 47815 24.34

V-11 750 4625.4

V-12 750 4628.2 4626.8 26.79

V-13 1000 3551.0

V-14 1000 3687.7 3526.9 44.2

V-15 1000 3341.9

Grdfica de variacion de la resistencia a traccion vs temperatura

142

RESISTENCIA A TRACCION (KG/CM2)

7000.0

6000.0

5000.0

4000.0

3000.0

2000.0

y = 6828.1eE04x

250

500 750
TEMPERATURA (°C)

1000




5.5.2.3 Estriccion, diametros (250, 500, 750 y 1000 °C)

Tabla 45

Tabla comparativa general de la estriccion

Figura 120

ESTRICCION (%)

item Tempoeratura Estriccion (%)
(O

V-04 61.76

V_06 250 5011 60.43
V-08 59.78

V-09 500 58.43 59-10
V-11 57.06

V.12 750 5532 56.19
V-13 52.42

V-14 1000 51.77 51.74
V-15 51.03

Grdfica de variacion de la estriccion vs temperatura
[ ]
[ ]
[ ]
y = 64.756e260%
250 500 750

65.00

55.00

45.00

TEMPERATURA (°C)
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5.6 Discusion de resultados
5.6.1 Respecto a los antecedentes

5.6.1.1 Vigas de concreto armado
Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la exposicion de las
vigas de concreto armado a altas temperaturas genera una disminucion progresiva de su
desempefio estructural, manifestada principalmente en la reduccion de la resistencia a
flexion y de la ductilidad. Este comportamiento concuerda con lo reportado en estudios
previos revisados en los antecedentes, lo que refuerza la validez de los resultados

experimentales alcanzados.

En relacion con el primer antecedente internacional desarrollado por Urefia & Alvarado
(2018), se observa una clara correspondencia con los hallazgos de esta investigacion, ya
que en dicho estudio se confirma una reduccion significativa y progresiva de la resistencia
a flexion conforme aumenta la temperatura de exposicion al fuego. Mientras que
resultados muestran disminuciones cercanas al 50 % a 900 °C y del 90.7 % a 1050 °C, en
la presente tesis se registran reducciones del 77.49 % a 750 °C y del 86.83 % a 1000 °C,
evidenciando una tendencia decreciente consistente del comportamiento mecanico bajo
condiciones térmicas severas. Asimismo, coinciden en que el dafio térmico no solo
compromete la capacidad resistente, sino que también altera la respuesta deformacional,

incrementando la fragilidad y favoreciendo modos de falla mas severos.

De manera similar, los resultados reportados por Alvarado (2016), quien identifica
pérdidas de resistencia a flexion de hasta el 75 % a temperaturas superiores a 1050 °C,
guardan coherencia con los resultados obtenidos en esta investigacion. Ambos estudios
confirman que la degradacion térmica afecta simultaneamente al concreto y al acero de
refuerzo, reduciendo la capacidad portante y la ductilidad de las vigas, y promoviendo

comportamientos estructurales mas fragiles a medida que aumenta la severidad térmica.
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Por otro lado, los resultados obtenidos por Navarro & Colque (2021) evidencian que la
resistencia a flexion de las vigas de concreto armado disminuye significativamente con el
incremento de la temperatura de exposicion al fuego, alcanzando reducciones cercanas al
40 % a temperaturas del orden de 750 °C. Esta tendencia es consistente con los resultados
de la presente investigacion, en la que se observa una reduccion progresiva tanto de la
resistencia a flexion como de la capacidad deformacional conforme se incrementa la
temperatura. En ambos estudios, la accion térmica conduce a un comportamiento mas
fragil y a una menor capacidad de carga residual, confirmando que la exposicion al fuego

afecta de manera critica el desempeno estructural de las vigas de concreto armado.

5.6.1.2 Acero grado 60 de 3/8”
En la presente investigacion los resultados logrados evidencian de manera clara que el
acero de refuerzo utilizado en las vigas de concreto armado experimenta una reduccion
significativa de sus propiedades mecéanicas conforme aumenta la temperatura, misma que
coincide con las tendencias reportadas en los estudios detallados previamente y revisados

en los antecedentes.

En correlacion con el primer antecedente internacional Urena & Alvarado (2018), el
calentamiento progresivo del acero genera pérdida palpable de adherencia con el
concreto, reduccion del modulo de elasticidad y un acrecentamiento de la fluencia,
factores que repercuten directamente en la disminucion de la capacidad portante del
sistema estructural, viga de concreto armado para los experimentos. En nuestros ensayos,
esta degradacion se vuelve evidente desde los 250 °C, intensificandose en los rangos de

500 °C a 750 °C, donde el acero adquiere un nivel critico de pérdida de rigidez.

Asimismo, los antecedentes nacionales (Meza, 2019; Aréstegui, 2022) sefialan que la

resistencia en general del acero disminuye aceleradamente cuando supera los 500 °C,
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situacion que se refleja en los resultados experimentales. Donde el acero grado 60
experimenta la pérdida de ductilidad, efectos atribuibles a la reduccion del modulo de
elasticidad del acero documentada también por Interempresas (2021), que expone una

caida marcada de la rigidez a partir de los 300 — 400 °C.

Ademas, otro semblante coincidente con los antecedentes es la restriccion o “necking”
del acero observada a altas temperaturas. Asi como lo mencionan Alvarado (2016) y
Urefia & Aguirre (2018), el fendmeno de estriccion se presenta cuando el acero ingresa a
la zona de fluencia y pierde seccion efectiva debido a la acumulacion de deformacion

plastica.

5.6.2 Respecto a los objetivos

5.6.2.1 Vigas de concreto armado
En concordancia con los objetivos planteados en la investigacion, el analisis integral del
comportamiento de las vigas de concreto armado permite evidenciar que la exposicion a
temperaturas elevadas por accion directa del fuego genera una degradacion progresiva y
significativa de su desempefio estructural. Esta degradacion se manifiesta principalmente
en la reduccion de la capacidad resistente a flexion y en una disminucion progresiva de
la ductilidad del elemento, aspectos claramente observados en las curvas resistencia

respecto a la deformacion obtenidas para los distintos niveles térmicos evaluados.

El comportamiento de las vigas demuestra que, a medida que la temperatura aumenta, se
produce una alteracion conjunta del concreto y del acero de refuerzo, lo que afecta el
mecanismo resistente global de la seccién. En las vigas sometidas a temperaturas
moderadas, la capacidad de carga aun se mantiene parcialmente, aunque con una menor
rigidez y una respuesta post-fisuracion menos estable. Sin embargo, a temperaturas

elevadas, el deterioro térmico provoca una reduccion notable del momento resistente y
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una respuesta estructural mds fragil, caracterizada por una menor capacidad de
redistribucién de esfuerzos y una pérdida acelerada de resistencia después del pico

maximo.

Asimismo, se observa que las vigas expuestas al fuego presentan una mayor apertura y
propagacion de fisuras, junto con incrementos significativos de la curvatura, lo que indica
un compromiso severo de la capacidad deformacional del elemento. Este comportamiento
confirma que, si bien el disefio original de las vigas prioriza un mecanismo dictil
dominado por flexién, la accidon térmica modifica sustancialmente dicho mecanismo,
favoreciendo respuestas mas fragiles y modos de falla no deseados, especialmente en

ausencia de refuerzo transversal.

5.6.2.2 Acero grado 60 de 3/8”
Contrastando con los objetivos primordiales de la investigacion, analizamos también la
discusion desde una perspectiva mas profunda al analizar al acero estructural, parte
importante de las cualidades representativas de la viga de concreto armado experimentada

en la investigacion.

La influencia que tuvo el acero estructural en el objetivo principal de determinar la
disminucién de la resistencia a flexion, se percibe a través de la pérdida de rigidez del
acero, evidenciada mediante la reduccion del modulo de elasticidad y la aparicion precoz

de fluencia térmica, explica la marcada reduccion del momento resistente de las vigas.

Asu vez el acero dejo de trabajar dentro del rango elastico y su contribucion a la
resistencia disminuyd, reflejandose en un incremento de la curvatura y mayor apertura de
fisuras, apreciado en las descripciones cualificadas de las diversas temperaturas. Lo cual
concuerda con lo establecido por la Norma E.060 (MVCS, 2009) respecto a que la falla

por traccion del acero domina el comportamiento de secciones.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Conclusion General

El incremento de temperatura por accion directa del fuego redujo progresivamente la
resistencia a flexion de las vigas de concreto armado en 10.20 %, 41.95 %, 77.49 % y
86.83 % a 250, 500, 750 y 1000 °C, respectivamente e incrementd las deflexiones
maximas hasta superar los limites admisibles de la Norma E.060 a partir de los 500 °C,
nivel que constituye el umbral critico de dafio estructural irreversible. La degradacion
simultanea del concreto y del acero de refuerzo grado 60 comprometi6 de forma conjunta
la capacidad resistente, la rigidez y la ductilidad del elemento, evidenciando que una viga
expuesta a temperaturas iguales o superiores a 500 °C no garantiza condiciones seguras

de servicio.

Conclusiones Especificas

Conclusion Especifica 1:

Las propiedades fisicas de las vigas se deterioraron escalonadamente con la temperatura:
fisuras superficiales y retraccion a 250 °C, desprendimiento del recubrimiento a 500 °C,
pérdida de adherencia acero-concreto a 750 °C, y desconchamiento generalizado con
estriccion del acero a 1000 °C, confirmando que el fuego afecta negativamente la

estructura en proporcion directa al nivel térmico alcanzado.

Conclusion Especifica 2:

La resistencia a flexion se redujo progresivamente de 4.302 kN-m a temperatura ambiente
hasta 0.567 kN-m a 1000 °C, registrando una caida de 86.83 % a 1000 °C, con la caida
mas critica entre 500 °C y 750 °C donde se perdidé mas del 35.54% de capacidad en ese

solo intervalo, confirmando que la temperatura por accion directa del fuego reduce la
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resistencia a flexion en un porcentaje significativo que compromete la funcidn estructural

del elemento.

Conclusion Especifica 3:

Las deflexiones maximas superaron los limites admisibles de la Norma E.060 desde los
500 °C y registrandose deflexiones maximas de 3.33 mm a 250 °C, 4.75 mm a 500 °C,
3.97 mm a 750 °C y 4.41 mm a 1000 °C , confirmando que el fuego reduce no solo la
resistencia sino también la capacidad de deformacion y disipacion de energia, descartando

la reutilizacion segura del elemento a partir de los 750 °C.
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6.2 Recomendaciones
Se recomienda que toda viga de concreto armado expuesta a temperaturas iguales o
superiores a 500 °C sea sometida obligatoriamente a una evaluacion estructural detallada,

incluyendo ensayos destructivos y no destructivos, antes de autorizar su reutilizacion.

Para futuras investigaciones, se recomienda analizar el comportamiento de vigas con
diferentes cuantias de acero, presencia de estribos y distintos recubrimientos, con el fin

de evaluar su influencia en la resistencia residual frente a incendios.

Para vigas expuestas a temperaturas del orden de 750 °C o mayores, se recomienda
descartar su reutilizacion estructural, debido a la pérdida severa de resistencia, rigidez y

ductilidad observada experimentalmente.

Se recomienda incorporar en futuras actualizaciones de la Norma E.060 (MVCS, 2009)
lineamientos especificos para la evaluacion post - incendio, considerando parametros
como reduccion de resistencia, deflexiones residuales y degradacion del acero de

refuerzo.

En edificaciones con riesgo elevado de incendio, se recomienda incrementar el
recubrimiento del acero de refuerzo y emplear concretos de mayor densidad y menor

relacion agua-cemento, con el fin de retrasar la degradacion térmica del acero.

Finalmente se recomienda evaluar el efecto de la fase de enfriamiento (rdpido y lento)
sobre la resistencia residual, ya que en la practica los incendios no presentan condiciones

térmicas perfectamente controladas como las de laboratorio.
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ANEXOS
Anexo 01: Matriz de Consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES FACTORES INDICADORES
PG: (Cudl es la reducciébn de la OG: Analizar la reduccion de la HG: La resistencia a flexion y deflexion
resistencia a flexion y deflexion maxima resistencia a flexion y deflexion maxima se reducen en un porcentaje
producto del incremento de la maxima producto del incremento significativo producto del incremento de Y111 Tiempo en
temperatura por accion directa del fuego de la temperatura por accion la temperatura por accion directa del Yii- Minutos
en vigas de concreto armado, Cusco directa del fuego en vigas de fuego en vigas de concreto armado, Duracio:n de Y112 Tiem p o en
) ;
20257 concreto armado, Cusco 2025. Cusco 2025. incidencia Segundos.
L . . . : del fuego.
PEl: (Como es la variaciéon de las OEIl: Analizar la variacion de las HEI1: Las propiedades fisicas de la Yi21: Temperatura
propiedades fisicas de la estructura propiedades fisicas de la estructura  estructura son afectadas negativamente . Yi2: Mdxima.
producto del incremento de la producto del incremento de la producto del incremento de la Vanab_le . Temperatura. Y122: Temperatura
temperatura por accion directa del fuego temperatura por accion directa del  temperatura por accion directa del fuego Indgpendlente. Promedio
en vigas de concreto armado, Cusco fuego en vigas de concreto en vigas de concreto armado, Cusco Y1:Elincremento de
20252 armado, Cusco 2025. 2025. la ten?peratura por
accion directa del
fuego
PE2: ;Cual es la disminucion de la OFE2: A nah;ar la d1s.I?11nu010n de H.E2:. La  resistencia a ﬂex1qn Variable D di . X111: Deflexion en
. . ., la resistencia a flexién producto disminuyen en un  porcentaje Variable Dependiente: L
resistencia a flexion producto del . L . . X1 Andlisis de | Xi1: milimetros
. ., del incremento de la temperatura significativo producto del incremento de S Analisis de la —y
incremento de la temperatura por accion L o duccion de | Precision de X112: Angulo de la
directa del fuego en vigas de concreto por accion directa del fuego en la temperatura por accion directa del reauccion de la Deflexion deflexion
armado. Cusco 20257 vigas de concreto armado, Cusco fuego en vigas de concreto armado, resistencia a flexiony '
’ : deflexion maxima.
2025. Cusco 2025. 4 Xi2: X121: Carga puntual
: : . Capacidad X122: Perdida de
PE3: ;Cuales son las deflexiones g(]iz.swz;nahzar Eies deﬂe;(;ﬁrsl:s HE3: Las deflexiones excesivas que de carga Capacidad de carga
excesivas que causan agrietamientos y aorictamientos qcom rometen o S2Usan agrietamientos y comprometen
comprometen la estabilidad estructural gretl y P la estabilidad estructural incrementan en Xi3: X131: Modulo de
. estabilidad estructural producto A . = o
producto del incremento de la . un porcentaje significativo producto del Resistencia a Elasticidad
e del incremento de la temperatura . . ., .
temperatura por accion directa del fuego S incremento de la temperatura por accion la Flexion. X132: Coeficiente de
. por accion directa del fuego en . . i
en vigas de concreto armado, Cusco directa del fuego en vigas de concreto rigidez

20257

vigas de concreto armado, Cusco
2025.

armado, Cusco 2025.
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Anexo 02: Diseiio de Mezclas, método ACI

DISENO DE MEZCLAS - METODO ACI

CANTERAS
Canteras de extraccién de agregados | VICHO Y CUNYAC
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?2
Resistencia requerida a la compresion del concreto fcr = 294 kg/cm?2
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso especifico de masa (kg/m3) 2676.000 Tamaiio maximo nominal (pulg) 3/4"
Absorcion (%) 0.891 Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1598.225
Contenido de Humedad (%) 1.744 Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1453.913
Modulo de finura 2.630 Peso especifico de masa (kg/m3) 2641
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1706.374 Absorcién (%) 1.664
Contenido de Humedad (%) 0.793
CEMENTO AGUA
Tipo de Cemento Tipo 1 "Yura" Lugar de Extraccion Laboratorio
Peso Especifico (kg/m3) 3150
DISENO DE MEZCLA
Seleccién del Asentamiento Tipo de c.onsistencia Plastica
Asentamiento 3"a4"
Tipo de Concreto a disefiar Concreto sin aire incorporado
Contenido de aire total 2 %
Volumen Unitario de Agua 205 Lt/m3
Relacion Agua / Cemento 0.559
Factor Cemento 36673 Ke
8.629 Bolsas
Agregado Agregado grueso seco compactado por unidad de volumen de concreto : 0.637 m3
Grueso Peso del Agregado grueso : 1018.069 |Kg/m3
Cemento 0.116 m3
Agua 0.205 m3
Calculo de Volumenes Absolutos de los materiales Aire 0.020 m3
Agregado Grueso 0.385 m3
Total 0.727 m3
Agregado Fino Volumen absoluto del Agregado Fino 0.273 m3
Peso del Agregado Fino 729.696 |Kg/m3
Cemento 366.726  |Kg/m3
Proporcionamiento de disefio en estado seco Agua - 205000 Lt/m3
Agregado Fino 729.696 |Kg/m3
Agregado Grueso 1018.069 |Kg/m3
Correccion por Humedad Agregado Fino 742422 Kg/m3
Agregado Grueso 1026.145 |Kg/m3
Agregado Fino 6.332 Lt
Aporte de Agua de los Agregados Agregado Grueso 78936 T
Cemento 366.726 Kg 0.116 m3
Proporcionamiento Final de Disefio Agua - 207.608 Lt 0.208 ms3
Agregado Fino 742422  |Kg 0.277 m3
Agregado Grueso 1026.145 |Kg 0.389 m3




155

Anexo 03: Planos
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Anexo 04: Calibracion de equipos
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Anexo 05: Certificado de uso de laboratorio
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Anexo 06: Hojas de ensayo en laboratorio
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