UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley N° 25265)

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

AT

>

TIAVINYAR

yi:

a7y =
NKA WILLKA |

(v

!DA@M

GNIVERS

TESIS

“INFLUENCIA DE LA EXPOSICION AL FUEGO EN EL
COMPORTAMIENTO FLEXURAL DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO CON ADITIVOS ACELERANTES”

LINEA DE INVESTIGACION:
ESTRUCTURA - CONCRETOS

PRESENTADO POR:
Bach. HUAMANI YARANGA, Obed Heber
Bach. HUAMAN HUAYRA, Samuel

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

HUANCAVELICA — PERU
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En el Auditérium de la Facultad de Ciencias de Ingenieria, a los 14 dias del mes de noviembre del afio 2019, a
horas 4:00 p.m., se reunieron los miembros del Jurado Calificador conformado por los siguientes: M.S¢. Marco
Antonio LOPEZ BARRANTES (PRESIDENTE), Arq. Abdén Dante OLIVERA QUINTANILLA
(SECRETARIO), Mg. Jorge Luis ORTEGA VARGAS (VOCAL), designados con Resolucién de Decano N°
169-2018-FCI-UNH, de fecha 06 de diciembre del 2018, asi mismo los miembros de Jurados Evaluadores han
sido reestructurados con la Resolucion de Decano N°114-2019-FCI-UNH, de fecha 05 de julio del 2019 y
ratificados con Resolucion de Decano N° 210-2019-FCI-UNH de fecha 13 de noviembre del 2019, a fin de
proceder con la calificacion de la sustentacién del informe final de tesis titulado: “INFLUENCIA DE LA
EXPOSICION AL FUEGO EN EL COMPORTAMIENTO FLEXURAL DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
CON ADITIVOS ACELERANTES", presentado por los Bachilleres Obed Heber HUAMANI YARANGA y
Samuel HUAMAN HUAYRA para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil; en presencia del M.Sc. Ivan
Arturo AYALA BIZARRO como Asesor del presente trabajo de tesis. Findizado la evaluacion a
horas...2:00pm. . se invito al pUblico presente y a los sustentantes abandonar el recinto. Luego de una amplia
deliberacion por parte de los Jurados, se llegé al siguiente resultado:

Obed Heber HUAMANI YARANGA

APROBADO (% JEiR IE TR
DESAPROBADO [ ]
Samuel HUAMAN HUAYRA

UNANITUDOAD

APROBADO E 7 M e S

DESAPROBADO [ ]

En sefial de conformidad, firmamos a continuacion:

Prg#idente




Titulo

“INFLUENCIA DE LA EXPOSICION AL FUEGO EN EL
COMPORTAMIENTO FLEXURAL DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO CON ADITIVOS ACELERANTES”



Autores

HUAMANI YARANGA, Obed Heber
&

HUAMAN HUAYRA, Samuel



Asesor

AYALA BIZARRO, Ivan Arturo

Maestro e ingeniero civil de la Facultad de Ciencias de Ingenieria de la

Universidad Nacional de Huancavelica.



Dedicatoria

A mi madre, por aportarme en cada
momento y etapas, ser la persona mas importante
de mi vida que gracias a su esfuerzo es hasta

donde eh llegado hasta ahora.

HUAMANI YARANGA, Obed Heber

A Dios por darme fuerzas para seguir, en
quien tengo mi gozo y alegria por haberme dado
el regalo mas grande el cual fue su gracia y

salvacion.

A mi madre y a mi padre (QEPD) por el
gran amor que me han brindado y por el apoyo
incondicional que me han dado a lo largo de este

camino.

HUAMAN HUAYRA, Samuel

\



Indice

PaXonr: We o) ol 1= g (06 ] 0 T S .. I
PRl T A AT oo RN 1 SR e . L — - Y [
i P AT RN o W, « RSN SN, o SOPR e  -  C. v
ASESET ... 88 e it s B B R '
B1To 1To7 1 o] g - WM LA ML SC SRR L 2 ST o T ol = T~ VI
o To | (o e e e T e R G =W L R A L | S Vii
[0 [N DI 151 F- - PG, o N NSO . . X
[1le [[e=Rs R o]V L s P RN, | 01 - o« ON R I - X
(Y [ ) e ey e e ey e P R Xl
ADSHEEGET BRI RSN, SR e RN R XV
T T O S S e 8 e XV
(0 9.V =1 )| @ X SN, 0. OORORNN... .1  SRIONN  fe "S 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... s ssssssnss 1
1.1% " Descrip€ionidel problema.. ... ... &L 1
1.25% . Foimulaciomdel pr@bleniaisei...... B..... 0. Tt T =0T N ST 3
1.278 iRiebIgmargeeral ... SR ....... W . LTS e ... 0L 3
1.22% ProblemasiEspeciiiGos-umee. ... ... o ... Meh...... . N........... 3

1.3 4 ‘ODjJetivogh - .. oL BTN . W B b e Y
315 Olijetiyie’ geie el - .|, et e G e 3
1.3.2.  ODbjetivos eSPeCITiCOS ........ccrerenieirinsininie st sees 3

AN WstifICEETO - L. S T M A F e 4
M T VT TS i A b oot o T e e e 4
@AP IMIULEC | MSSEER——— . R o—— - W | TN 5
WTARCORRE @R CEMEtE: ¥ i N st skt iy o | e 5
2.1. Antecatlenies M ESERT i frde it et i b e R 5
2.1.1,_ A niveMIREENECIONalES U L e ERIE..................cocococencnenececrcngiin, )
2.1.2° A nivel Nagional. o meee e eereseses il csesesenesesoiiassssanarnangBoeseseres 7
2.1.3. Anivel Iggal 3. T TR e 9

2.2. Bases.tedricagk.......... N RO R ..., 9
2.2.1.  EXPOSICION @l TUBQO......ceveieiiiceieieseee e 9

Vil



2.2.2.  Comportamiento flexural de Vigas..........ccccovvrireninnieeennes 12

23" DefifiEion deliermimpss.. S M Sl = oW T 19
2.4, WBd5es Cugieptuales. . o R T 20
o R 2101 LTI ol | B WO, v it  SURRORE SO 21
Zomr Hipotesisigenerall.. L a. B B T _oT 21
2.5.20 SElpotesis especifioaslal. . f . Lo T 21

2.6 Variables, s L R i e B e Bt 21
2.6.1. Definicidn operacional de las variables...........cccccoovvviiniisiierennen. 22
2.6.2.  Operacionalizacion de la variable ... 22
GAPITOLOTH S m . ... ceeeeccssenrmssssnsssssssen s e T e casraresssnesbhp s SO 23
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .ccmmreeumeesssmseesssmssessssesesssseseses 23
3MallA mbitofteniponal yiEespacialkiesy S 8. (8L S Sl 0.2 23
3.2.  Tipo y nivel de iNVEStIgaCioN..........ccoevuenieirinensiesnees s 24
3.24. Tipo de investigaciOg... M....................occooee. Tt ooverreeses e venfionas 24
3.2.2.  Nivel de inVeStigacion ........cc.ccveerereveinnisnenenesiee e sessessssssess 24

3.3.  Método de iNVESLIGACION .....c...cceeerreieireeieesisieessie et sse s snse s saians 25
33 Wetodosgenerall..... JEatiak..... M. ... . 2o o el ... O 25
3.312. * BMEt6dDS eSpECITiCos el . ... L. .. M e i, e ........ ... 25

3.4. dBisefio de iDVeSITgaciBinems ... ... BN s 8. 26
3.5. # Poblaciony Tlestra et . BT . . e e e o O 26
8/5. 14 Pablacian .. SEESEENSEN e e e 26
RSy 2 aIVILSSING ... S TR S . T .................. e o 27
BR5. 3% VISt e ) Tt SRR AR S| o, o B 27

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ccccovevvnrriricnen. 27
3.6.1.  Técnicas de recoleccion de datos ..........cccovvrerrreeivrererineeesereseeens 27
3.6.2.  Instrumentos de recoleccion de datos.........cccooveeeerririccsenseenes 27

3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos...........cccccevvreeeerriricnens 28
CAPITULO IV R L L e | ......oeovccemssssesasssnensing 29
RESULTADOS ....ccminssennrere I e s ocssesszsossassoissoss MM ssssnnsonssansnggbosssns 29
4.1. Analisis de INformacion............ccoovvvvvnne e 29
4.1.1." - Ensayosyprevios .. SN, ... S . . 31
4.1.2.  Compresion de testigos de CONCIELO ........ccoceuervrriricreinieirisereeeeeeans 44

Vil



4.1.3.  Flexion de vigas de concreto armado ..........cccooerenniennieinncees 52

4.2" Prueligde hipGLesiSta... M. M. ittt e e 63
4.2.1.  Prueba de hipdtesis eSpecCifiCas..............cccrrnrssirereeerrenrineresersisinesessieenes 63
4.2.2. Prueba de hipltesis general.............ccoovveiincenenienerissitnsneesssstseesenes 73

1. 3™sDisciiSion de réstltados.. Ly, B e el 80

CONCLISIONES A, . b sl e e s oo e oY 84
RECEMENDACIONES Ax. b kb Nl o o e B M 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ssssssssssssssssssssssssasses 87
APENDICE SR o it econessmassmneimsssnee T e gt o WL 92
Apéndice 1: Matriz de CONSISIENCIA. .........cccveeeerireceeeeree e 93
Apéndice 2: Panel fotografiCo..........ccvvviviiiieiiccecccccccccee e 94



Indice De Tablas

Tablas

Tabla 1. Operacionalizacion de variables ... 22
Tabllg.2. Polfacion y muestraskt . HLE L8 ok b o B | ST e 27
Tabla 3. Distribucion granulométrica del agregado grueso ..........cccccveevevverveennene. 82
Tabla 4. Limites granulométricos para agregado grueso de 34”.......ccccoveervrvnnnnn. 82
Tabla 5. Distribucion Granulométrica del agregado fino...........ccocooeviviciennenne. 34
Tabla 6. Limites granulométricos para agregado fino ..........ccceovviveiiincicnninn 34
Tabla 7. Contenido de humedad del agregado fino...........cccccceevveieeiiicc e, 36
Tabla 8. Contenido de humedad del agregado grueso .........cccoovevveveeieeseesieennenn, 37
Tabla 9. Peso unitario suelto y compacto del agregado fino. ...........ccccocevviinnnn. 38
Tabla 10. Peso unitario suelto y compacto del agregado grueso. ...........c.ccocveveuee. 38
Tabla 11. Peso especifico y absorcion del agregado fino. ........ccccceeevveiieiieenenn, 39
Tabla 12. Peso especifico y absorcion del agregado grueso. ..........ccceeevvvevveennene. 40
Tabla 13. Caracteristicas de agregados para disefio de concreto ...........cccccevvvenee. 41
Tabla 14. Dosificacion de CONCIELO.........cccvevevereerere e s e ens 42
Tabla 15. Dosificacion de concreto con aditivo acelerante...........ccocoeevereieenenne. 43
Tabla 16. Registro de ensayos de resistencia a la compresion de testigos de
CONCLEtO 2. ). . . JSSERNRER I . e ST o e 45
Tabla 16. Promedio de resistencias y el porcentaje de pérdida............cccceoveurneene. 46
Tabla 18. Registro de resultados de ensayos de flexion de vigas de concreto
AITTEED, L ... . o RNORE. ~o1.1 (e S B . W et - ... O 54
Tabla 19. Promedio de deformaciones y resistencias a flexion alcanzadas. ......... 58
Tabla 20. Registro de resultados de disefio completamente al azar mutuamente
EXCIUYENTES R R S8 AN, . g3 e Lt e mne e v x e ngagBnansenn saea nus s HOTRNHT. 64
Tabla 20. Registro de resultados de disefio completamente al azar mutuamente
EXCIUYETITES. ... vineevir g eris oL oot e v s nns O L wivnanenses e ses 69
Tabla 22. Registro de resultados de disefio completamente al azar mutuamente
EXCIUYENTES, crev e B e SRR R ... 74



Figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
concreto.

Figura 9.

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 14.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 23.
Figura 24,

Indice de figuras

Disefio cuasi experimental con PoSt teSt..........cccvvvviiriieieienireseeie 26
Procedimiento y consideraciones primarias. .........ccceceeerereneniesennenns 30
Distribucion granulométrica del agregado grueso..........cccvveveeveiieennns 33
Distribucion granulométrica del agregado fin0..........ccccccovveveicieenns 35
Datos iniciales del programa de disefio de coOncreto...........ccoecvevervennnns 42
Proporcion de insumos del concreto por metro cubico. ...........ccceeee... 42
Cargas maximas de tensién aplicadas en los testigos de concreto ........ 46
Registro de resistencias a la compresion en los testigos de concreto.... 47
Tendencias del cambio de resistencias a la compresion de tesigos de
................................................................................................................ 48
Promedio de resistencias alcanzadas por los testigos de concreto ....... 49
Porcentaje de decrecimiento de resistencia del concreto..................... 49
Pérdida de resistencia promedio del concreto. ........cccccoveveveivirenenne. 50
Tendencia de promedios de resistencias a la compresion ................... 51
Seccidn de viga ensayada. ...........cccceeieiienicie e 52
Cargas en 10S puNtoS tEICIOS ......ccveiveeieiieieee e 53
Fuerzas aplicadas a las vigas de concreto armado. ...........ccccevvereeeneene 55
Deformaciones maximas registradas. ..........ccooeooereerencieniesenneneens 56
Resistencia a flexion alcanzadas...........ccoceveieieiiiieiieneee e 57
Decrecimiento promedio de las resistencia a flexion .......................... 58
Porcentaje de pérdidas de resistencia a flexion ...........ccccccoovvvevnenen, 59
Regresion de resultados de resistencias a flexion con aditivo acelerante
................................................................................................................ 60
Regresion de resultados de resistencias a flexion sin aditivo acelerante
................................................................................................................ 61
Comparacion de comportamientos flexurales ...........cccccveveveiieiienns 62
Cadigo de procesamiento estadistico (Prueba de hipotesis 1)............. 64

Xl



Figura 25. Prueba de hipotesis para un experimento factorial por bloques
(coneretQ;- exEESICION )L Tl . . .. i .. T 65

Figura 26. Diagrama de cajas para las medias de los datos (concreto — exposicion)

............................................................................................................................... 66
Figura 27. Prueba de rango Turkey (concreto — eXpoSiCion) ..........ccocververererienns 67
Figura 28. Datos de salida (concreto — eXpoSiCiON) ........ccccveveeeiereneneseseenanens 67
Figura 29. Cadigo de procesamiento estadistico (Prueba de hipdtesis 2)............. 69
Figura 30. Prueba de hipotesis para un experimento factorial por bloques (R.

FlEXION - EXPOSTCIONY 1.t o oeeseevenennrrneresannsensesen TR NI s PP gt s one ok oo S e 70

Figura 31. Distribucion de medias y desviacion estandar (R. flexion — exposicién)

............................................................................................................................... 71
Figura 32. Prueba de rango Turkey (R. flexion — exposicion)...........cccccccvveeeennnns 72
Figura 33. Datos de salida (concreto — eXpoSiCION) .........cccoerveerereienese e 72

Figura 34. Cadigo de procesamiento estadistico (Prueba de hipdtesis general)... 75
Figura 35. Procedimiento DCA por DIOQUES...........ccveieeiiiieiiciie e 75
Figura 36. Prueba de hipotesis para un experimento factorial por blogues
(comportamiento flexural - eXPOSICION).........ccoeriiiiirieiie e 76
Figura 37. Medias de minimos cuadrados (comportamiento flexural CA/SA —
EXPOSICIOML. ........ AL ..... ARSI T ... .. (R 0 . i 77
Figura 38. Prueba de rango Turkey (Comportamiento flexural CA/SA —
EXPESTCTONY *ro. s ... TSR ... ... 0 78
Figura 39. Datos de salida (comportamiento flexural CA/SA — exposicion) ...... 79

Xl



Resumen

La presente investigacion lleva por titulo: “INFLUENCIA DE LA
EXPOSICION AL FUEGO EN EL COMPORTAMIENTO FLEXURAL DE
VIGAS DE CONCRETO ARMADO CON ADITIVOS ACELERANTES”, a fin
de responder a la interrogante ¢De qué manera influye la exposicién al fuego en el
comportamiento flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes?,
por lo que el objetivo principal de la investigacion fue determinar de qué manera
influye la exposicién al fuego en el comportamiento flexural de vigas de concreto
armado con aditivos acelerantes. La investigacion fue de tipo aplicada, con un nivel
de investigacion explicativa, teniendo por método general de investigacion al
método cientifico. La poblacion y muestra estuvo conformado por 16 testigos
cilindricos de concreto y 11 vigas de concreto armado. El resultado obtenido en la
investigacion muestra que la perdida de resistencia del propio concreto es
progresiva, a la primera hora, pierde el 12.6% de su resistencia inicial, a la segunda
hora, el 22.1% y a la tercera hora, 40.3%. Respecto a la resistencia a flexion, el
decrecimiento de resistencia a la primera hora fue de 5.9%, a dos horas de
exposicion fue una pérdida del 8.9%, a la tercera hora 16.6%. Llegandose a la
conclusién: Emplear aditivo acelerador de fraguado en la composicién del concreto
lo hace méas vulnerable ante el suceso de un incendio, si bien posee una mejor
conservacion de resistencia a flexion en comparacion a la compresion, a
temperaturas prolongadas se pronostica una afectacion severa en ambas
dimensiones, poniendo en riesgo la funcionabilidad la edificacion y acortando
drasticamente el tiempo de servicio de este.

Palabras clave: Flexion, Compresion, Concreto armado.
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Abstrac

This research is entitled: "INFLUENCE OF FIRE EXPOSURE IN THE
FLEXURAL BEHAVIOR OF CONCRETE BEAMS WITH ACCELERATING
ADDITIVES", in order to answer the question of how does exposure to fire
influence the flexural behavior of Reinforced concrete beams with accelerating
additives? Therefore, the main objective of the investigation was to determine how
the exposure to fire influences the flexural behavior of reinforced concrete beams
with accelerating additives. The research was applied, with an explanatory level of
research, applying the scientific method by general research method. The
population and sample consisted of 16 cylindrical concrete witnesses and 11
reinforced concrete beams. The results obtained in the investigation show that the
loss of resistance of the concrete itself is progressive, at the first hour it loses 12.6%
of its initial resistance, at the second hour 22.1%, at the third hour 40.3%. While
with respect to flexural strength the decrease in resistance at the first hour was 5.9%,
at two hours of exposure it was a loss of 8.9%, at the third hour 16.6%. Thus
concluding that: The use of a setting accelerating additive in the composition of the
concrete makes it more vulnerable to the occurrence of a fire, although it has a better
conservation of flexural strength compared to compression, at prolonged
temperatures a severe affectation is predicted in both dimensions, jeopardizing the

functionality of the building and drastically shortening its service time.

Key Words: Flexion, Compression, Reinforced concrete.
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Introduccion

El comportamiento de las estructuras y el tiempo de servicio que tendréan estas
podrian verse afectadas no solo por un mal disefio de la propia edificacion; sino de
factores externos espontaneos, como puede ser un incendio. Los incendios son
eventos fortuitos e inesperados que pueden suceder por maultiples factores, sin
embargo, el grado de intensidad de este dependera del material que se encuentre
dentro de la edificacion, siendo los materiales de facil combustion lo que agravarian
la condicion de incendio. Por otra parte, el empleo de productos en el concreto se
ha convertido en algo tan habitual que hoy en dia a fin de cumplir con los plazos de
gjecucion se emplean los aditivos aceleradores de fraguado, de modo que la
resistencia del concreto sea mayor a un periodo de fraguado mas corto de lo normal,
puesto que para conocer si ocurriese un posible incendio afectaria en la resistencia

de un elemento estructural como es la viga, la cual trabaja a flexo-compresion.

Referirse al comportamiento flexural no solo involucra la resistencia a
flexion de un elemento como la viga, sino que también se hace referencia a la
resistencia propia de concreto (resistencia a compresion), y a la evolucién de estos
con el pasar del tiempo, y para el caso de la investigacion, serd el comportamiento
de la pérdida a comparacion con respecto a la resistencia inicial ante distintos
periodos de tiempo de exposicion al fuego. A fin de ver si resulta mas perjudicial o
no en relacion a elementos en los que no se empled aditivo acelerante, se tuvo
muestras control que contaron con las mismas caracteristicas que las demas, con la

diferencia que no se empled el aditivo acelerador de fraguado.

El titulo de la investigacion es “Influencia de la exposicion al fuego en el
comportamiento flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes”. La
problematica a responder fue ¢ De qué manera influye la exposicion al fuego en el
comportamiento flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes? A
fin de responder esta interrogante se plantea la siguiente hipotesis: La exposicion al
fuego influye significativamente en el comportamiento flexural de vigas de

concreto armado con aditivos acelerantes.
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La investigacion consta de cuatro capitulos, siendo estos los siguientes:

CAPITULO | : Planteamiento del problema.
CAPITULO Il : Marco teorico.

CAPITULO Il : Metodologia de la investigacion.
CAPITULO IV : Resultados.

Posterior a estos capitulos se encuentran las concusiones a las que se arribo
en la investigacion, asi como las sugerencias, finalmente se anexaron la matriz de

consistencia y el panel fotografico realizado en la investigacion.

Los autores.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los incendios son eventos fortuitos que estan presentes a nivel mundial,
ya sean estos involucrando edificaciones en servicios o forestales, por lo que
representa un problema latente en la realidad de toda nacién, puesto que un
incendio en una edificacion representa uno de los mayores riesgos tanto para
los elementos estructurales como para los ocupantes de las mismas, tal como
seflala Urefia y Alvarado (2018), la estabilidad de una edificacion se ve
comprometida por el accionar de un incendio, y la frecuencia con la que estos
eventos presentan es una clara evidencia de lo propenso que estan las

edificaciones a sufrir los estragos de estos fendmenos (pag. 3).

Segun los registros de casos de incendios del Cuerpo General de
Bomberos Voluntarios del Pert (2018), se han atendido mas de cuatro mil
casos de incendios a nivel nacional en lo que va del presente afo, cifra mucho
mayor a lo registrado durante el afio 2017, evidencidndose asi el riesgo latente
de que ocurra un evento similar en cualquier entorno. Por lo que las

edificaciones son propensas a sufrir un evento de incendio, la cual depende del



tipo de material que alberga en su interior, siendo uno de ellos y el mas
significativo la instalacion eléctrica. Sin embargo, los usos de aditivos en los
elementos estructurales de una edificacion pueden influir como no en la
estabilidad final una vez ocurrido un incendio en la edificacion, puesto que
actualmente las obras hacen uso en gran medida de aditivos que poseen
diferentes caracteristicas y funciones, siendo uno de ellos los acelerones, los
cuales tiene por finalidad alcanzar su méxima resistencia en un periodo de

tiempo menor al estimando normalmente.

El uso de los activos en concreto se ha empleado progresivamente a lo
largo del tiempo en muchas obras, puesto que cada aditivo posee caracteristicas
particulares, siendo uno de ellos los aditivos acelerantes quiza el mas empleado
localmente, debido a que las obras los emplean para poder cumplir con los
plazos de ejecucion establecidos y no presentar retrasos durante la ejecucion
de las partidas de concreto armado. Sin embargo, muchas veces en las obras
locales las dosificaciones de las mezclas que han empleado estos aditivos no
son verificados correctamente pudiendo ocasionarse sSucesos Nno previstos,
como son las fisuraciones, la resistencia final del concreto puede no haber sido
la estimada, por lo que involucraria la durabilidad o tiempo de servicio de la
edificacion en si, pues es necesario que sean verificados correctamente a través
de ensayos de campo y laboratorio, como son el ensayo de asentamiento del
concreto ASTM C143-78 y pruebas de resistencia a compresion del concreto

respectivamente como esenciales.

De modo que, es importante conocer la alteracion de la resistencia y
propiedades del concreto que empled aditivos acelerantes debido a la
exposicion al fuego, representados por un posible evento de incendio que
afectase una edificaciéon, por lo que esta dependera del tiempo de exposicién a
la cual estara sometido el elemento estructural, puesto que ello afectaria en el
comportamiento y durabilidad de la estructura en si, de manera que el tiempo

de servicio proyectado de una edificacion se veria afectado dependiendo de la
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magnitud de los dafios ocasionados en el elemento estructural por la ocurrencia

de un eventual incendio.

Formulacién del problema

Problema general

¢De qué manera influye la exposicion al fuego en el comportamiento flexural

de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes?

Problemas especificos

e ;De que manera se ve afectado la resistencia a compresion del concreto
de las vigas con aditivos acelerantes por la exposicion al fuego?
e ;De qué manera se ve afectado la resistencia a flexion de vigas de

concreto armado con aditivos acelerantes por la exposicion al fuego?
Objetivos
Objetivo general

Determinar de qué manera influye la exposicion al fuego en el comportamiento

flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes.

Objetivos especificos

e Determinar de qué manera se ve afectado la resistencia a compresion del
concreto de las vigas con aditivos acelerantes por la exposicion al fuego.
e Determinar de qué manera se ve afectado la resistencia a la flexion de
vigas de concreto armado con aditivos acelerantes por la exposicion al

fuego



1.4.

1.5.

Justificacion

Debido a que en la actualidad el uso de aditivos para diversas funciones
del concreto se han venido empleando con mayor frecuencia, y la gran
ocurrencia de incendios a nivel nacional, hace que sea necesario conocer cuél
sera el comportamiento flexural de las vigas de concreto armado con aditivos
acelerantes una vez que sean expuestas al fuego de distintas duraciones, por lo
que es fundamental conocer las alteraciones en la resistencia a la flexion propio
de un elemento estructural como es la viga, puesto que esta soporta las cargas
que presenta la edificacién, tanto vivas como muertas, y estas la trasmiten a la
columna, de manera que si se ve severamente comprometida podria colapsar
con mayor facilidad la edificacion, y de no tomar en cuenta los dafios sufridos
podria poner en grave riesgo a las personas que habitan en la edificacion

afectada.

Si ya de por si una edificacion y sus elementos estructurales se ven
afectados por la exposicion al fuego, la investigacion servira para conocer si
los elementos estructurales de una edificacion en los que se han empleado
aditivos acelerantes se ven mas vulnerables o propensos a sufrir mayores dafios
en su comportamiento flexural, lo cual involucra su resistencia a la flexion,

resistencia del concreto, y la fluencia del acero de la viga.

Limitaciones

Para el desarrollo de la investigacién no se encontrd situaciones que
comprometiesen el avance de la investigacion, asi como se tuvo la facilidad y
confiabilidad de acceso y ejecucion de los ensayos de laboratorio a las muestras
elaboradas (vigas Yy testigos cilindricos de concreto). Puesto que no se encontro
inconvenientes tanto al acceso de informacion como en la obtencion de

resultados de laboratorio.



21"

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

a. Alvarado (2016), desarrollo el trabajo de investigacion: “Estudio del

comportamiento del concreto estructural expuesto al fuego”, en la
Universidad de Ambato, Ambato — Ecuador. El cual tuvo por objetivo
estudiar el comportamiento del concreto estructural sometido a fuego. La
poblacion y muestra estuvieron conformadas por 20 probetas de hormigon
armado extraidas de las vigas sometidas a distintos periodos de exposicion
al fuego. Obteniéndose por resultados que: las vigas expuestas al fuego por
30 minutos tuvieron una disminucion del 17% en su resistencia, las vigas
expuestas al fuego durante 60 minutos disminuyo su residencia en un 25%,
las vigas expuestas al fuego durante 90 minutos su resistencia disminuy6
en un 37%, las vigas que fueron expuestas al fuego por 120 minutos
presentaron una disminucién del 46% en su resistencia, en las vigas que
estuvieron expuestas al fuego por 150 minutos presentaron una
disminucion del 70% en su resistencia, las vigas que estuvieron expuestas
al fuego durante 180 minutos presentaron una disminucion de 75% de su

resistencia. Concluyd que la resistencia a flexion de cada uno de los



elementos disminuye en funcién a la temperatura y tiempo de exposicion

alcanzados.

Flores (2012), desarrollo6 el trabajo de investigacion que llevo por titulo:
“Estudio del comportamiento de estructuras durante un incendio usando
como ejemplo el Edificio Emilio Pugin UACH Valdivia”, en la Universidad
Austral de Chile. Tuvo por objetivo abordar los problemas sufridos por las
estructuras ante la accion de altas temperaturas provocadas por el fuego, y
las patologias que este provoca en materiales como el hormigon. La
poblacién y muestra fue el edificio Emilio Pugin. Obteniéndose por
resultados: 1) Los pilares presentaban craquelado superficial lo por
exposicion de 300°C, el tiempo promedio de propagacion de la onda fue de
430 microsegundos. 2) En los pilares que visualmente presentaron spalling
superficial debido a una exposicion de 300°C a 600°C, el tiempo promedio
de propagacién de la onda fue de 760 microsegundos. 3) En los pilares que
visualmente presentaron spalling por ecposicion a 600°C o0 mas, el tiempo
de propagacion de la onda fue de 1300 microsegundos. Las conclusiones
fueron: 1) El hormigdn y la albafiileria soportan mejor la incidencia del
fuego a diferencia del acero, puesto que se ve afectado su modulo de
elasticidad. 2) Mientras sea mayor el recubrimiento en las estructuras de

hormigon armado el calor tardara en penetrar hasta afectar al acero.

Hernandez (2010), desarroll6 el trabajo de investigacion que llevd por
titulo: “Efecto del fuego sobre la resistencia a compresion de un elemento
de concreto de resistencia de disefio de 210 kg/cm2”, en la Universidad de
Carabobo, Venezuela. El cual tuvo por objetivo general determinar qué
efectos se ocasionan en la resistencia a compresion de un elemento de
concreto de 210 kg/cm2 luego de ser expuesto durante un periodo de tiempo
al fuego. La poblacion y muestra estuvo conformada por 40 probetas de
concreto. Llegado a la conclusion de que para elementos de concreto de
resistencia 210kg/cm?, la resistencia a la compresion disminuye en un

19.98% al ser enfriados por choque posterior a la exposicion al fuego.



d. Mestanza (2016), desarroll6 el trabajo de investigacion que llevo por titulo:
“Analisis comparativo de la resistencia a compresion del concreto con
adicion de fibras de polipropileno sometido a ambientes severos: altas,
bajas temperaturas y ambientes salinos”, en la Universidad Téecnica de
Ambato, Ecuador. Cuyo objetivo fue analizar la resistencia a compresion
del concreto con adicién de fibras de polipropileno sometido a ambientes
severos durante la etapa de curado: altas, bajas temperaturas y ambientes
salinos. La muestra y poblacion estuvo conformado por 36 probetas. Las
conclusiones fueron: 1) El concreto curado en baja temperatura 3°C, tiene
un aumento de 1.64% en su densidad y una disminucion de 15 % en su
resistencia a la compresion. 2) Los especimenes curados en alta
temperatura 45°C, aumentan su densidad en un 2,13%, y tienen un
incremento de 15%, en su resistencia a compresion. 3) En los cilindros
curados con agua de mar la densidad aumente en un 2,36% Yy su resistencia

a la compresion disminuya en un 27%.

2.1.2. A nivel nacional

a. Chauca y Cruz (2014), desarrollaron el trabajo de investigacion
“Evaluacion del concreto f'c=210 kg/cm?® a altas temperaturas”, en la
Universidad Nacional del Santa. Cuyo objetivo principal fue evaluar el
comportamiento del concreto de f"'c=210kg/cm?2 a elevadas temperaturas.
La poblacién muestral estuvo conformada por 36 probetas de concreto. El
diseiio de mezcla empleado fue en forma porcentual de 14.65% cemento,
29.74% agregado fino, 43.22% agregado grueso y 12.39% agua de mezcla,
y una temperatura de exposicion al fuego de 500°C, 550°C, 600°C, 650°C,
700°C, 750°C y 800°C, a tiempos de exposicion desde 30 minutos hasta 3
horas y media. Concluyéndose asi que: 1) La falla del concreto por accion
del fuego es debido principalmente por la reaccidén de contraccién de la

pasta y la expansion del agregado por su composicion mineralogica



ocasionando con ello agrietamiento y descascaramiento. 2) La pérdida de
humedad por la exposicion al fuego de la pasta tiene influencia en la
resistencia del concreto. 3) Los elementos se ven menormente perjudicados
son los gque estuvieron expuestos a temperaturas menores de estudio 4) El
concreto sufre variaciones en sus dimenciones debido a la expacion y

contraccion de sus componentes expuestas al fuego.

b. Huincho (2017), desarroll6 el trabajo de investigacion: “Evaluacion de la
resistencia mecanica del concreto sometido a altas temperaturas por
incidencia del fuego directo”, en la Universidad Nacional de Ingenieria. El
cual tuvo por objetivos principales determinar el efecto del fuego directo
en las propiedades mecanicas del concreto convencional y determinar el
efecto del fuego directo en la estructura fisica del concreto. Donde obtuvo
por resultados: 1) Respecto a las pérdidas de resistencia a compresion, para
la relacién a/c=0.60 hubo pérdidas del 20.6% a 1 hora, 32.1% a 2 horas y
71.5 % a 3 horas, para la relacion a/c=0.65 el porcentaje de pérdida fue de
50.1% a 1 hora, 79.1% a 2 horas y 83.9% a 3 horas, para la relacion
a/c=0.70 hubo pérdidas de resistencia de 53.3% a 1 hora, 72.3% a 2 horas
y 82.5% a 3 horas de exposicion. 2) Respecto al moédulo de elasticidad, para
la relacion a/c=0.60 las pérdidas fueron de 56.7%, 88.5% y 97.3%, para la
relacion a/c=0.65 las pérdidas fueron de 85.2%, 96.4% y 97.3%, para la
relacion a/c=0.70 las pérdidas de resistencia fueron de 66.0%, 94.1% vy
99.0%; para la 1°, 2° y 3° hora de exposicion respectivamente.
Concluyéndose asi que: 1) el concreto con relacion a/c de 0.60 posee un
mejor comportamiento frente al fuego en comparacion a las relaciones de
0.65 y 0.70 de a/c. 2) El concreto de relacion a/c=0.65 presenta un mejor
comportamiento con respecto al concreto de relacién a/c=0.70 en la

resistencia a la compresion solo en la primera hora de exposicion.

Naupa (2017), desarrollé el trabajo de investigacion: “Evaluacion del
comportamiento a la flexion de vigas de concreto reforzados con mortero sin

contraccion”, en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco. El
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cual tuvo por objetivo evaluar el comportamiento a la flexion de vigas de
concreto que al ser reforzados por aumento de seccion con morteros sin
contraccion. La muestra y poblacion fue de 50 muestras de viga de 15x15x50
cm. Arribando a las siguientes conclusiones: 1) EI mortero sin contraccion es
un excelente material para reforzamiento de vigas por aumento de seccion. 2)
Para aplicaciones en obra, los elementos estructurales reforzados con mortero
son contraccion pueden desencofrarse al dia siguiente (24 horas) de modo que
estén puestas a servicio a los 3 dias de haberse reforzado. 3) Las vigas
reforzadas con mortero sin contraccién alcanzaron el monolitismo
garantizando una adecuada transferencia de esfuerzos en el elemento

estructural.

A nivel local

No se encontraron antecedentes a nivel local

Bases tedricas

Exposicion al fuego

La exposicion al fuego se presenta de multiples formas, siendo la mas
representativa, o de mas frecuente denominacion, el incendio. El incendio
viene a ser la manifestacién de una combustién incontrolada, y conforme a lo
sefialado por Grant y Drysdal (2014), en un incendio los materiales que
almacenan una edificacion normalmente son combustibles o inflamables, ya
que estos estan mayormente constituidos por carbono. Por lo que existe el
riesgo de que entren en combustion si es que a ellos se aplica una fuente de
ignicion capaz de empezar una reaccion en cadena, lo que originaria un

incendio. (pag. 2)



2.2.1.1.

2.2.1.2.

El incendio es la ignicién no controlada de elementos o materiales

considerados inflamables, capaces de provocar reacciones en cadena que
volverian a las Ilamas incontrolables. (Poder Judicial de la Ciudad de México,
2017).

Naturaleza del fuego

El fuego es un proceso quimico en el que el oxigeno del ambiente se
combina con un material combustible en presencia del calor. Para que se
genere fuego es necesario que se presenten los siguientes elementos:
combustible, oxigeno, calor y reaccion en cadena. (Comisién Nacional de

Prevencién de Riesgos y Atencion de Emergencias, 2015, pag. 7)

Clasificacion de fuego

Conforme a lo sefialado por Anero (2007) que, de acuerdo al estado
fisico de los elementos combustibles se clasifican en: Fuegos de tipo A,
son aquellos que tienen como combustibles elementos inflamables sélidos
como madera, papeles, tejidos, etc. Fuegos de tipo B, son aquellos que se
generan por la combustion de liquidos combustibles. Fuego de tipo C,
generados por gases inflamables. Fuego de tipo D, generado por metales
inflamables como son el magnesio, sodio, aluminio en polvo, etc. (pag.
15).

Mientras que su clasificacion por su magnitud y destructividad se
clasifica en: a) Conato, cuando el fuego ocasionado puede ser controlado
y sofocado sin mucho esfuerzo (extintor) b) Incendio, cuando el fuego es
de considerables proporciones de modo que no se puede controlar
facilmente y se presenta de manera subita, gradual e instantanea. c)
Conflagracion, el incendio ya posee magnitudes superiores destruyendo
parcial o totalmente la edificacion. (Poder Judicial de la Ciudad de México,
2017).
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2.2.1.3. Causas de los incendios
De acuerdo a lo que sefala Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente
y Salud (2014), aproximadamente el 90% de los casos de incendios son

causados por las siguientes 11 fuentes de ignicion (pags. 53-54):
e incendios eléctricos (19%),
e roces Y fricciones (14%),
e chispas mecanicas (12%),
e restos de cigarros y fosforos (8%),
e ignicion espontanea (7%),
o superficies calientes (7%),
e chispas de combustion (6%),
e |lamas abiertas (5%),
e soldadura (4%),
e elementos recalentados (3%)
o electricidad estatica (2%).

2.2.1.4. Temperatura de los incendios

La temperatura de los incendios dependera del tipo de material
inflamable que se encuentre dentro de la edificacion, puesto que la
temperatura que se presenta con elementos solidos es mucho menor en
comparacion de elementos combustibles liquidos o gaseosos, tal como
afirma Huincho (2017), con combustibles sélidos se alcanzan temperaturas
de hasta 800°C como méaximo, sin embargo si el material predominante
dentro de la edificacion es madera, puede llegar hasta una temperatura de
1200°C, y si se tratase de combustibles liquidos podria superar inclusive a
los 1500°C dependiendo a la concentracién del liquido inflamable (pag.
19).
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2.2.15.

Incendio estructural

Si bien los elementos estructurales y los de albafiileria no son
inflamables por lo que no aumenta la carga del fuego; sin embargo sus
funcionabilidades se ven comprometidas por el accionar del fuego debido
a la combustion de los elementos inflamables que alberga la edificacion,
es asi que se alude al término de incendio estructural, y segun lo sefialado
por Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior de Chile
(2014), un incendio estructural es aquel siniestro que tiene lugar en
viviendas, edificios, locales comerciales, u otros afines. Siendo la gran
mayoria de estos fendmenos provocados por el propio hombre, ya sean
estos por propias negligencias o descuidos en el uso del elemento fuego o
falta de mantenimiento del sistema eléctrico, o inclusive en el sistema de

gas que cuenta la vivienda o edificacion.

2.2.2. Comportamiento flexural de vigas

El término flexural es inglés, el cual significa flexion, el comportamiento

de flexion solo de san en algunos elementos estructurales, tal como es el caso

de la vigas, las cuales trabajan a flexién trasmitiendo las cargas que pesan sobre

ellas hacia las columnas, y segun sefialan Beléndez, Neipp, y Beléndez (2002),

estos sélidos de dimensiones alargadas estan sometidos a cargas concentradas,

distribuidas o0 a momentos concentrados (pares), siendo la flexion el modo de

deformacion mas significativo.

242 .1

Concreto armado

El concreto en si tiene alta resistencia a la compresiéon y muy baja a
la traccion, es asi que para una funcionabilidad adecuada ante el accionar
de esfuerzos de compresion y traccion se hace uso de material acero, dando
la denominacion al nuevo elemento como concreto armado, garantizando

la estabilidad del elemento y de la propia estructura. Es asi que para

12



elementos que estan sometidos a esfuerzos de traccion, como las vigas, es

indefectiblemente necesario hacer uso del concreto armado. (CEAC, 2015)

2.2.2.1.1. Cemento

Abanto (2009), define al cemento Portland como un producto comercial
de facil adquisicion el cual cuando se mezcla con el agua, ya sea solo 0 en
combinacion con arena, piedra u otros materiales similares, tiene la
propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa
endurecida. Esencialmente es un Clinker finamente molido, producido por
la coccidn a elevadas temperaturas, de mezcla que contienen cal, alimina,

fierro y silice en proporciones determinadas.

A. Composicién quimica
El cemento Portland presenta la siguiente composicion:
a. Componentes quimicos

Los principales componentes del cemento Portland se dan a conocer
por el contenido del 6xido en porcentajes que van del 95% al 97 %,

donde los principales son:
v lacal,
v’ silice,
v alimina,

v oxido férrico.
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b. Compuestos quimicos

En la elaboracion y creacion del Clinker del cemento Portland
durante la calcinacion, los 6xidos se combinan con los acidos de la
materia prima entre si, dando lugar a cuatro compuestos muy
importantes, los cuales constituyen del 90% al 95% del cemento, los

cuales son:
v’ silicato tricalcico (30% al 50%),
v silicato dicalcico (15% al 30%),
v" aluminato tricalcico (4% al 12%),
v" ferro aluminato tetracalcico (8% al 13%).

B. Tipos de cemento

Segun las normas técnicas, tenemos los siguientes tipos de cementos

Portland:

e Tipol : para construcciones de concreto y mortero de uso
general.

e Tipoll : para uso general y especificamente cuando se desea

moderada  resistencia a los sulfatos.

e Tipo lll : para obras que requieran alta resistencia elevadas a

edades tempranas, normalmente a menos de una semana.

e TipolV : para estructuras que requieran bajo calor de

hidratacion.

e TipoV : recomendado para obras donde se requiera elevada

resistencia a los sulfatos.
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2.2.2.1.2. Agregados del concreto

Rivera (2012), son aquellos materiales inertes, es decir, que estan

estaticos y que no poseen vida, de forma granular, naturales o artificiales,

que aglomerados por el cemento Portland en presencia de agua forman un

todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto.

A. Tipos de agregados

Al

A2

Agregado fino

Rivva (1992), se define como agregado fino a aquel material que
proviene de la trituracion natural o artificial de las rocas, y es
aquel que pasa por el tamiz N° 4, sus particulas deberan ser
limpias , duras, resistentes y libre de las cantidades perjudiciales
del polvo .

Agregado grueso

El agregado grueso se define como aquel material que es
retenido en la malla N°4 y proviene de la desintegracion de las
rocas, que a su vez se pueden clasificar en piedra chancada,

grava o material triturado

B. Propiedades fisicas de los agregados

B.1.

B.2.

Granulometria

Es la clasificacion y distribucion de particulas y se determina
mediante tamices normalizados. Los agregados tanto finos
como gruesos segun la norma ASTM C- 33, deberan cumplir
con las gradaciones especificadas en la NTP 400.012.

Contenido de humedad

NTP 339.185 (2013), define como la cantidad de agua que posee

el agregado en su interior y se expresa en porcentaje.
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B.3.

B.4.

Peso unitario

NTP 400.017 (2011), establece la determinacion de la densidad
de masa 0 peso unitario de agregados en condicion suelto y
compactado y se define como la relacion entre el peso de una

muestra y el volumen del recipiente donde estara dicha muestra.

Los pasos que se deben seguir para la obtencion de la densidad
de masa o0 peso unitario se encuentra normalizado en la misma

norma técnica peruana ya mencionada.
Peso especifico y absorcion

NTP 400.021 (2002), define a la absorcion como la cantidad de
agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24
horas, también define al peso especifico como la relacion, a una
temperatura estable, de la masa o peso en el aire de un volumen
unitario del material, a la masa del mismo volumen de agua a
temperaturas indicadas . Lo relevante de esta propiedad es que
se centra en la determinacion de los volumenes que llenara un
agregado en el concreto de manera mas precisa, la cual

cooperaréa para el calculo del disefio de mezcla.

La NTP 400.022 (2002), se aplica para determinar el peso
especifico, el peso especifico saturado superficialmente seco, el
peso especifico aparente y la absorcion del agregado fino, con
la finalidad de usar sus valores en el calculo y correccion de

disefio de mezclas.
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2.2.2.2.

2A2:28:

2.2.2.3.1.

Flexion de vigas

La flexion representa el estado limite de servicio por la cual estan
regidos las dimensiones de las vigas de concreto armado de una
edificacion, de modo que la flexion, una caracteristica de los elementos
que trabajan a flexion, como el caso de las vigas, es que poseen una
dimension vertical mayor, pues de este modo los esfuerzos de tension son
absorbidos por el acero de refuerzo y los de compresion por el propio
concreto. (Espino & Gallo, s.f.). Es el esfuerzo resultante de aplicar fuerzas
perpendicularmente al eje principal del elemento que tienden a doblarlo.
La flexion produce compresion en la parte concava del elemento y traccion

en la opuesta, la convexa.

Resistencia a la flexion de vigas

En la flexion simple sujeta a carga uniformemente distribuida, la
carga se aplica en el plano del alma del perfil, produciéndose asi, flexion
alrededor del eje de mayor momento de inercia de la seccion transversal
de la viga. Segun la National Ready Mixed Concrete Association (2010),
la resistencia a la flexién es una medida que esta ligada a la resistencia a
la traccion del elemento de concreto, es una medida de la resistencia de un
elemento de concreto armado antes de fallar. La resistencia a flexion se
expresa como el modulo de rotura y es determinada mediante métodos de
ensayo como el ASTM C78 0 ASTM C293. (pag. 1)

Utilidad del ensayo de resistencia flexion

Generalmente emplean este tipo de ensayos para disefios de
pavimento, con la finalidad de determinar el médulo de rotura para el
control de campo y de aceptacion de los pavimentos; sin embargo se
emplea muy poco este tipo de ensayos en elementos estructurales, puesto
que ven por conveniente considerar solo la resistencia a compresion para
conocer la calidad del concreto (National Ready Mixed Concrete
Association , 2010).
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2.2.2.3.2.

2.2.24.

2.2.24.1.

282:2.5;

Problemas con la flexion

Los ensayos a flexion son extremadamente delicados para su
ejecucion, puesto que las vigas son pesadas y pueden ser dafadas al
momento de manipularse o transportarse hasta el lugar de ensayos, es asi
que si no se efectta un buen curado el médulo de rotura hallado no sera

confiable. (National Ready Mixed Concrete Association , 2010).

Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comdn
de desempefio que se emplea actualmente en la industria de la construccion
para el disefio de edificaciones, la resistencia a la compresion se determina
fracturando probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de

compresion. (National Ready Mixed Concrete Association, 2010)

Importancia

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion son
empleados principalmente para verificar que la mezcla del concreto
cumpla con los estandares de calidad y disefio establecidos. Asi también,
estos resultados se utilizan con fines de control de calidad o para hacer una
programacion de operaciones constructivas. (National Ready Mixed

Concrete Association, 2010, pag. 1)

Limite de fluencia

Es la tension a partir de la cual el material pasa a sufrir
deformaciones permanentes, de modo que, hasta este limite de valor de
tension que permanece se ve detenido puesto que después de estar
sometido a traccion, el elemento vuelve a su forma inicial, sin presentar
deformaciones en su estructura, a esto se le denomina como deformacion
elastica. En ingenieria se emplea el limite de fluencia del elemento
estructural para determinar sus dimensiones, puesto que soportaran
diferentes tipos de carga sin sufrir deformaciones permanentes, regresando
a su condicion inicial, si el elemento llegase a pasar este limite se veria

fragilizado y comprometeria toda la estructura. (Ingenierocivilinfo, 2010)
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2.2.2.5.1. Fluencia del acero

Es la deformacion electropléstica cuando el concreto logra alcanzar
su maximo nivel de compresion, y con ello comienza a agrietarse, tomando
el acero toda la carga tensional, por lo que en este supuesto, el esfuerzo
sobre el acero, aumenta considerablemente hasta alcanzar su valor de
fluencia. (Cubides, 2008)

2.3. Definicion de términos

a)

b)

d)

Aditivos:

Segun indica Torres (2004), se denomina aditivo a las sustancias
afiadidas a los componentes fundamentales del concreto con el propoésito de
modificar algunas de sus propiedades y hacerlo mejor para el fin a que se

destine
Calor:

Segun Young (2009), el calor es un tipo especial de energia que solo
existe en transito, por lo que jamas se le puede aislar. Su naturaleza radica
en su capacidad de ser transmitida de un cuerpo a otro. La causa de esta
transmision puede ser una diferencia de temperaturas entre los cuerpos o la

entrega de un trabajo de uno de ellos al otro.
Concreto:

Conforme menciona Abanto (2009), el concreto es una mezcla de
cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en
proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades resistentes.

Compresion:
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2.4.

f)

9)

Se produce compresién cuando, sobre el elemento acttan fuerzas de
la misma direccion y sentido contrario que intentan a contraerlo. (EDU, s.f.)
Flexion:

Es el esfuerzo resultante de aplicar fuerzas perpendicularmente al eje
principal del elemento que tienden a doblarlo. La flexion produce
compresion en la parte concava del elemento y traccion en la opuesta, la

convexa. (EDU, s.f.)
Fuego:

Segun sefiala Mesen (2015), el fuego o combustion es un proceso
quimico en el que el oxigeno del aire se combina con un material

combustible en presencia del calor.
Temperatura.

Segun Llamas (2015), la temperatura es una unidad de medida fisica,

nos indica que tan caliente o frio estd un cuerpo o sustancia.

Bases Conceptuales

A.

C.

Incendio (Exposicion al fuego)

Anero (2007) define al incendio como una ocurrencia de fuego no

controlada y abrazamiento con Ilama, capaz de propagarse.
Resistencia a compresion

Sanchez (2001), se define como el esfuerzo maximo que puede soportar un

material bajo una carga de aplastamiento.

Resistencia a flexion
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25

2.5.1.

25.2¢

2.6.

National Ready Mixed Concrete Association (2010),lo0 define como una
medida de la resistencia a la traccion del concreto, la resistencia falla por

momento de una viga o losa de concreto (pag. 1)

D. Regresion

Cordova (2003), define a la regresién como una herramienta de frecuente
uso en estadistica que permite estudiar y valorar las relaciones entre
diferentes variables cuantitativas tenida en cuenta mediante la construccién

de una ecuacion. (pag. 87)
Hipotesis
Hipotesis general

La exposicion al fuego influye significativamente en el comportamiento

flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes
Hipotesis especificas

o La exposicion al fuego influye significativamente en la resistencia a

compresion del concreto de las vigas con aditivos acelerantes.

o La exposicion al fuego influye significativamente en la resistencia a
flexion de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes.

Variables

e Variable dependiente:
Comportamiento flexural de las vigas de concreto armado con aditivos
acelerantes, se identificara los cambios que ocurren en las vigas sometidas
a condiciones de temperatura elevada por un periodo de tiempo

establecido.

e Variable independiente:

21



Exposicion al fuego, muestra constante a una temperatura determinada por

un periodo de tiempo establecido, simulando la accion de un incendio.
2.6.1. Definicion operacional de las variables

A fin de que sea conocido el modo y grado de afectacion de la exposicion
al fuego en el comportamiento frexural de vigas de concreto armado, en las que
se emplearon el uso de aditivos aceleradores de fragua en su dosificacion, fue
necesario realizar una simulacién de un incendio en un ambiente controlado,
de modo que, no solo se enfocard en él los cambios que ocurren en el
comportamiento flexural de estos elementos estructurales, sino que, se
analizaran del mismo modo la resistencia a la flexion y la resistencia a la
compresion propia del concreto con las mismas caracteristicas. De modo que

se detalla en la siguiente tabla (tabla 1) las consideraciones tomadas.

2.6.2. Operacionalizacién de la variable

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimension Indicador Unidad
operacional
Exposicion al Contacto directo el Tiempo de Periodos de Min /
fuego fuego  mediante exposicion exposicion Hr
combustion de Intensidad de  Temperatura de °C
materiales exposicion exposicion
inflamables
Comportamiento  Evolucion del Resistencia a Prueba de flexién, Kg/cm2
flexural de vigas  cambio de la flexion Norma ASTM C293
de concreto resistencias a Resistenciaa  Prueba de Kg/cm2
armado con  distintos periodos |3 compresion  compresién, ASTM
aditivos acelerates  de tiempo C78

Nota Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.1.

CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito temporal y espacial

La investigacién se enfoco en efectuar los experimentos, los disefios y
calculos que rigen en las normas técnicas peruanas como internacionales hasta
la fecha (2019), por lo que todas las medidas y demas consideraciones fueron

enmarcadas conforme lo que establecen las normas vigentes hasta la fecha.

Respecto al campo espacial, todas las consideraciones que se tomaron
para la elaboracién de las muestras y testigos que fueron posteriormente
ensayados, asi como la eleccidon de materiales e insumos para la realizacién de
los experimentos, tanto los agregados empleados como la seleccion del aditivo
fue de acuerdo a las condiciones que se encuentran en la region de

Huancavelica.
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, conforme a lo que sefiala Nifio
(2011), la investigacion del tipo aplicada esta orientada en buscar soluciones
de problemas practicos, dentro de la aplicacion de la ciencia (pag. 38).

Del mismo modo Maletta (2009) afirma que, la investigacion aplicada es
la méas empleada y difundida por los investigadores ya que esta orientada a
poner en practica los conceptos y principios generales a un problema

especifico. (pag. 110)

Debido a que se buscd dar respuesta y posibles alternativas de solucion a
la afectacion del comportamiento flexural de vigas de concreto armado con
aditivos acelerantes mediante la exposicion al fuego, replicando lo ocasionado

por un incendio.
Nivel de investigacion

La investigacion perteneci6 al nivel de investigacion explicativa, pues
conforme sefialan Hernandez, Ferndndez, y Baptista (2010), este nivel de
investigacion tiene por finalidad dar respuesta a las causas y prediccion de

posibles efectos de los fendmenos de estudio. (pags. 83-84)

Puesto que se desea conocer los efectos, cambios, variaciones y el modo
en que la exposicion al fuego genera en el comportamiento flexural de vigas de
concreto armado con aditivos aceleradores de fragua en su dosificacion, de
modo que, se presenta la caracteristica principal de la investigacion explicativa

“causa — efecto”.
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3.3. Meétodo de investigacion

3.3.1. Método general

Se empleara el método cientifico, pues conforme a lo sefialado por Borja

(2012), el método cientifico es un sistema de pasos ordenados que buscan dar

respuesta a los diversos fendmenos presentes en la naturaleza y sociedad, por

lo busca la comprobacién de hipotesis permitiendo una interpretacion de la

realidad.

3.3.2. Métodos especificos

3 3%

3kguPn

Método deductivo

De acuerdo a lo que sefiala Maya (2014), el método deductivo hace
uso de principios universales o generales para aplicarlos a situaciones
particulares (pag. 14). Es asi que para la investigacion se hara uso de los
principios hallados en otras investigaciones acerca del comportamiento de
elementos estructurales de concreto que se vieron expuestas al calor, para
aplicarlos en particular a las vigas de concreto armado que emplearon

aditivos acelerantes.

Método analitico — sintético
Falcon (2013) menciona que, el método analitico - sintético estudia
los eventos 0 hechos de estudio, descomponiéndolo en sus partes para que
estas sean estudiadas de forma particular, después integrarlas y estudiarlas
de forma total e integral una vez sintetizadas. Es asi que en la investigacion
se analizard los componentes esenciales del comportamiento flexural de

vigas, para después analizarlos en conjunto y ver su afectacion.
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3.4.

345!

3.5.1.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion sera cuasi experimental, pues conforme a lo
sefialado por Hernandez, Fernandez, y Baptista (2010), en los disefio cuasi
experimentales se manipulan deliberadamente por lo menos una variable
independiente para analizar los efectos que ocasionan en relacion con la
variables dependientes (pag. 148). De modo que el disefio cuasi experimental

sera el siguiente:
GE=X70,
GC: — 0,

Figura 1. Disefio cuasi experimental con post test

Nota Fuente: Blog, tesis de investigadores, Venezuela 2014.

Donde:

GE : Grupo experimental (8 vigas y 16 probetas)
GC : Grupo de control (3 vigas y 2 probetas)

O2 3 Observacion grupo experimental, post test
01 ; Observacion grupo control, post test

Poblacién y muestra

Poblacién

La poblacién, segun como menciona Valderrama (2002), es un grupo de
individuos que poseen caracteristicas en comun respecto al grupo de acuerdo
al interés del investigador, del mismo modo, cada individuo posee
caracteristicas en particular pero que presentan alguna relacion o interés en

comun para el estudio (pag. 163).

La poblacion estara conformada por 11 vigas de concreto armado y 16

probetas de concreto armado, especificados en la tabla 2.
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3.5.2.

3.5.31

3.6.

3.6.1.

3.6.2.

Muestra

La muestra es una porcion de la poblacion, pues segin Nifio (2011), la
muestra es una parte de una poblacién definida, cuidadosamente seleccionada
a fin de estudiar las propiedades que caracterizan a la poblacion de la cual
fueron seleccionadas. (pag. 55). La muestra estard conformada por 11 vigas de
concreto armado y 16 probetas de concreto armado, especificados en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Poblacién y muestra

Moases Probetas de concreto
concreto armado
Grupo de control 0 3
Grupo experimental 16 8
Total 16 11

Nota Fuente: elaboracion propia, 2018.
Muestreo

Para esta muestra se empleo0 el tipo no probabilistico, pues conforme a lo
vertido por Briones (1996), este tipo de muestreo no depende del azar; sino del
juicio e intencion del investigador, de modo que los elementos que conforman

la muestra no cumplen con condiciones de probabilidad de seleccién (pag. 58).

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas a emplearse seran la encuesta, la observacion, observacion
de laboratorio, puesto que se hara uso de los equipos de laboratorio para realizar

los ensayos de flexion, compresion y fluencia.
Instrumentos de recoleccion de datos

Fichas de cotejo, fichas de observacion y los propios resultados de

pruebas de laboratorio.
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3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos que se utilizaron en la

presente investigacion fueron los siguientes:

Técnicas de procesamiento

v" Revision de datos obtenidos para ordenarlos y clasificarlos
v Tabulaciones
v Representacion mediante gréficos

Andlisis de datos

Se utilizo el siguiente analisis:
v Andlisis cuantitativo

Para el andlisis de datos se hizo uso de diferentes programas:
Excel, Software estadistico SAS Studio, tal como lo sefiala Pino
(2006), el andlisis cuantitativo es el tratamiento numérico que se
da a los datos. Generalmente cuando se trabajan con las cifras

éstas ya fueron codificadas.

Generalmente los datos codificados son trasferidos a una matriz
para su operatividad e interpretacion. Para ello el investigador, y

para su facilidad, hace uso de la computadora. (pag. 476).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Analisis de informacion

Para el desarrollo de la investigacion fue necesario seguir un
procedimiento ordenado, a fin de obtener datos veridicos y confiables, es asi
que para la elaboracién de ensayos fue necesario cefiirse con lo que demandan
las normas nacionales e internacionales (NTP, ASTM). El nimero de ensayos
desarrollados fue de acuerdo a un analisis estadistico previo, trabajandose a un
nivel de confiabilidad de 95% (correspondiente a investigacién) y con un nivel
de significancia de 0.05 (5%). Estos fueron los recursos estadisticos a fin de
constatar la existencia o no de una afectacion significante en la variable de

estudio (comportamiento flexural).

Para tal caso se inspeccionaron meticulosamente los componentes que
involucran a la variable de estudio, de modo que, desde el analisis de calidad
de agregados (granulometria, propiedades fisicas y mecanicas) hasta los
ensayos a las muestras (compresion — flexion) fueron realizados

cuidadosamente.
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flexural de vigas de
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Figura 2. Procedimiento y consideraciones primarias.
Nota Fuente: elaboracién propia, 2019.

A fin de conocer cual seria la afectacion del comportamiento flexural,
fue necesario revisar dos componentes: el comportamiento de la propia
resistencia del concreto y la resistencia a flexion de vigas (componente

estructural).

Para la elaboracion y realizacion de las muestras y sus posteriores

ensayos fue necesario dividir los resultados obtenidos de esta en 3 partes:

1°. Ensayos previos: (calidad de agregados, caracteristicas fisicas —

mecanicas de agregados, dosificacion del concreto).

2°. Compresion de testigos: (repeticiones y ensayos de resistencia a
la compresion de testigos de concreto expuestos al fuego).

3°. Flexion de vigas: (repeticiones y ensayos de flexion de vigas de

concreto armado expuestos al fuego).
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4.1.1. Ensayos previos

41.1.1.

Calidad de agregados

A fin de conocer la condicion que posee un agregado antes de que
sea empleado, es necesario identificar si cumple con los estandares que
demanda la Norma Técnica Peruana (NTP) 400 — 037, en la cual se
detallan las especificaciones normalizadas para agregados en concreto, de
modo que, se realizd los ensayos granulométricos a los agregados que se
iban a emplear en la elaboracion de los especimenes de concreto. Tanto el
agregado fino como el grueso provienen de canteras de la region,
especificamente de las canteras de Callquichico — Huancavelica.

4.1.1.1.1. Agregado grueso

El agregado grueso que se empleo tanto en los cilindros de concreto
como en las vigas, fue de tamafio maximo nominal de 3/4”, de modo que,
para verificar si este posee las proporciones que demanda la NTP 400 —
037 fue necesario conocer la distribucion granulométrica del agregado
grueso, empleandose los tamices que especifica la norma para agregado
grueso (piedra chancada), estos fueron 1 72, 17, 3/4”, 1/2", 3/8” y el N° 4.
Se detalla en la siguiente tabla tanto el porcentaje retenido en cada tamiz
como el porcentaje que pasa por estos para que sea graficado a una escala

logaritmica.
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Tabla 3. Distribucién granulometrica del agregado grueso

; Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Tamiz PesuelilD retenido acumulado gue pasa
(gr) (%) (%) (%)
112" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 10.00 0.26 0.26 99.74
3/4" 1530.21 40.27 40.53 59.47
125 1625.16 42.77 83.30 16.70
3/8" 312.53 8.22 91.52 8.48
N° 4 250.22 6.58 98.11 1.89
FONDO 71.88 1.89 100.00 0.00
TOTAL 3800.00 100.00

Nota Fuente: elaboracion propia, 2019.

Tabla 4. Limites granulométricos para agregado grueso de %"

Abertura  Limites de agregado (%)

Tamiz

(mm) : ,

min max

(l'f 25 3@o 100 100

1" 25 90 100
3/4" 19 20 55
12" 12.8 0 10
3/8" 9.5 0 5
N° 4 4.75 0 0

Fuente: NTP 400 — 037, elaboracién propia, 2019.
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Figura 3. Distribucién granulométrica del agregado grueso
Fuente: Registro de datos de ensayos granulométricos, elaboracion propia, 2019.

El agregado grueso que se empled fue de un tamafio maximo nominal
de 3/4", como se aprecia en la tabla N° 3, de acuerdo a ello la NTP 400 —
037 demanda las caracteristicas idoneas que deberia tener dicho agregado,
estos limites granulométricos recomendados estan especificados en la tabla
N° 4. A partir de la realizacion de tamizaje de una proporcion del agregado
de 3/4" se muestra que la distribucion granulométrica que posee se aproxima
a lo que demanda la NTP 400-037 (la cual se enfoca en los agregados para
concreto), de modo que, tal como se muestra en la figura 3, el agregado
grueso gque se empled para la elaboracion de la probetas como de la vigas
cumple con los estandares de calidad que demanda la norma peruana para
agregados (NTP 400-037).

4.1.1.1.2. Agregado fino
El agregado fino, empleado en la elaboracion de las muestras de
concreto que fueron ensayadas, proviene de la misma cantera que el
agregado grueso (cantera de Callquichico — Huancavelica), y al igual que

este, se tuvo que realizar un analisis de su granulométrica y verificar si



cumple con los estdndares requeridos por la Norma Nacional (NTP 400-
037), los limites que demanda dicha norma estan especificadas en la tabla
N° 6, y la distribucion granulométrica del agregado fino se detallan en la
tabla N° 5.

Tabla 5. Distribucion granulométrica del agregado fino

. Porcentaje Porcentaje  Porcentaje que
T retenido acumulado pasa
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 24.95 1.00 1.00 99.00
N° 8 365.24 14.61 15.61 84.39
N° 16 597.20 23.89 39.50 60.50
N° 30 718.71 28.75 68.24 31.76
N° 50 530.09 21.20 89.45 10.55
N° 100 190.37 7.61 97.06 2.94
N° 200 20.00 0.80 97.86 2.14
FONDO 53.44 2.14 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00

Nota Fuente: elaboracion propia, 2019.

Tabla 6. Limites granulométricos para agregado fino

Abertura  Limites de agregado (%)

Tamiz

i) min max

3/8" 9.5 100 100
N° 4 4.75 95 100
N° 8 2.36 80 100
N° 16 1.18 50 85
N° 30 0.6 25 60
N° 50 0.3 5 30
N° 100 0.15 0 10

Fuente: NTP 400 — 037, elaboracién propia, 2019.
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Figura 4. Distribucién granulométrica del agregado fino
Fuente: Registro de datos de ensayos granulométricos, elaboracién propia, 2019.

A partir de los resultados obtenidos después del tamizaje, mostrados
en la tabla N° 5, y tomandose en consideracion los limites para el uso del
agregado fino en el concreto que establece la norma NTP 400-037 se
muestra en la figura 4, que el agregado fino empleado (arena gruesa) cumple
con los estandares granulométricos demandados por la norma sefialada para
la elaboracion del concreto tanto de los testigos como las vigas de concreto
armado en las que se emplearon aditivo acelerante para su posterior

tratamiento (exposicion al fuego a distintos periodos de tiempo).

A partir de los resultados de la tabla N°5, el médulo de fineza del
agregado fino fue de 3.0186

My = 3.0186

Caracteristicas fisicas - mecanicas de agregados
Posterior a los analisis granulométricos realizados a los agregados

que se emplearon en la elaboracion de las muestras de concreto para los
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ensayos respectivos, fue necesario conocer las caracteristicas fisicas y
mecénicas que estos poseian, datos que son Utiles segin el método de
disefio ACI para la dosificacion del concreto, por lo que al tomarse
muestras de estos y de acuerdo a lo que sefialan las normas se desarrollaron

los ensayos que permitieron obtener los datos siguientes:
e contenido de humedad (NTP 339.185 - ASTM C566),
e peso unitario de agregados (NTP 400.017 - ASTM C29),
e peso especifico y absorcion de agregados (NTP 400.022).
. Contenido de humedad

Conforme a los procedimientos que especifican las normativas para
este ensayo en especifico (NTP 339.135 ASTM C566), se desarrollaron el
namero de repeticiones sefialadas, asi como las demas consideraciones
para obtener un resultado fiable puesto que la humedad de los agregados
sera importante para la dosificacion del concreto y el aporte de agua de

estos.

Tabla 7. Contenido de humedad del agregado fino

Agregado fino EILEY 25

N° 01 N° 02 N° 03

Peso de recipiente (gr)= 36.5 36.91 35.61
Peso de recipiente + muestra himeda (gr)= 162.22 193.46 209.45
Peso de muestra himeda (gr)= 125.72 156.55 173.84
Peso de recipiente+ muestra seca (gr)= 158.62 189.05 204.24
Peso de muestra seca (gr)= 122.12 152.14 168.63

Contenido de humedad (%)= 2.95 2.90 3.09

tenido de | 0 2.98

Nota Fuente: registros de laboratorio de mecanica de suelos, elaboracion propia,
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Tabla 8. Contenido de humedad del agregado grueso

Agregado grueso )Y

- N N° 01 N° 02 N° 03
Peso de recipiente (gr)= 35.62 35.82 36.54
Peso de recipiente + muestra himeda (gr)= 173.59 171.85 181.69
Peso de muestra himeda (gr)= 137.97 136.03 145.15
Peso de recipiente+ muestra seca (gr)= 172.45 170.4 180.73
Peso de muestra seca (gr)= 136.83 134.58 144.19
Contenido de humedad (%)= 0.83 1.08 0.67
Contenido de humeda 0 (%)= 0.86

Nota Fuente: registros de laboratorio de mecanica de suelos, elaboracién propia,

2019

Para obtener una mejor precision en la dosificacion de agregados,
como la cantidad de agua, y el aporte de agua de los agregados, no solo se
hicieron los ensayos mostrados, puesto que la humedad varia de un dia a
otro dependiendo de las condiciones del clima.

. Peso unitario de agregados

A diferencia del contenido de humedad, hallar el peso unitario de los
agregados no varia, por lo que el valor que se obtuvo en los ensayos sera
permanente, es asi que, de acuerdo a las normativas para este ensayo (NTP
400.017 - ASTM C29) se obtuvo las siguientes tablas de resultados.
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Tabla 9. Peso unitario suelto y compacto del agregado fino.

Agregado fino

Peso Unitario Suelto M1 M2 M3 Unid
Peso de molde = 10.155 10.155 10.155 Kg
Peso de molde + muestra = 19.52 19.615 19.68 Kg
Peso de muestra = 9.365 9.46 9.525 Kg
Volumen de molde = 0.00530 0.00530 0.00530 m3
Peso unitario suelto = 1766.502 1784.422 1796.682 Kg/m3

Peso unitario compactado M1 M2 M3 Unid

Peso de molde = 10.155 10.155 10.155 Kg
Peso de molde + muestra = 20.51 20.525  20.655 Kg
Peso de muestra = 10.355 10.37 10.5 Kg
Volumen de molde = 0.00530 0.00530 0.00530 m3
Peso unitario suelto = 1953.244 1956.073 1980.595 Kg/m3
Promedio= 1963.304 Kg/m3

Fuente: registros de laboratorio de mecanica de suelos, elaboracién propia, 2019

Tabla 10. Peso unitario suelto y compacto del agregado grueso.

Agregado grueso

Peso unitario suelto M1 M2 M3 Und
Peso de molde = 10.155 10.155 10.155 Kg
Peso de molde + muestra = 17.35 17.36 17:23b Kg
Peso de muestra = 7.195 7.205 7.08 Kg
Volumen de molde = 0.00530 0.00530 0.00530 m3
Peso unitario suelto = 1357.179 1359.065 1335.487 Kg/m3
Peso unitario compactado M1 M2 M3 Und
Peso de molde = TS5 P L0 Iso 8 108155 Kg
Peso de molde + muestra = 18.205 18.17 18.29 Kg
Peso de muestra = 8.05 8.015 8.135 Kg
Volumen de molde = 0.00530 0.00530 0.00530 m3
Peso unitario suelto = 1518.456 1511.854 1534.489 Kg/m3
Promedio= 1521.600 Kg/m3

Fuente: registros de laboratorio de mecanica de suelos, elaboracion propia, 2019
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C. Peso especifico y absorcién

Respecto al peso especifico y el porcentaje de absorcion, son valores
que no variaran, y a partir de ellos se conocera la cantidad de agregado
(peso) que se necesitard, asi como la cantidad de agua que se utilizard en
la dosificacion tomando en cuenta la cantidad de agua que absorberan los
agregados. Es asi que de acuerdo a lo que especifican las normas (NTP

400.022) se obtuvieron las siguientes tablas:

Tabla 11. Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Agregado fino

Peso de muestra superficialmente seca = 500.00 gr
Peso del picnémetro + muestra superficialmente seca= 660.99 gr
Peso del picndmetro + muestra superf. Seca+ agua= 964.10 gr
Peso del picnometro= 160.99 gr
Peso del picndmetro+ agua= 659.74 gr
Peso de la muestra seca en horno= 482.28 gr
Peso de la muestra seca en horno= 482.28 gr
Peso del picnometro + agua= 659.74 gr
Peso de picnometro + agua + muestra superf. Seca= 964.10 gr
Peso de la muestra superficialmente seca= 500.00 gr
247 gr/lcm3
256 gr/cm3
2.71  gr/cm3
367 %

Fuente: registros de laboratorio de mecénica de suelos, elaboracién propia, 2019.
P.E.; = 2.56 gr/cm?

ar% = 3.67 %



4.1.1.3.

Tabla 12. Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Agregado grueso

Peso de agregado saturado superficialmente seco= 3000.00 gr
Peso sumergido de la canastilla= 886.80 gr
Peso de canastilla + peso muestra sumergida (sss) en el

272850 gr
agua=
Peso del agregado seco al horno= 2936.05 gr
Peso de agregado saturado superficialmente seco= 3000.00 gr
Peso sumergido en el agua del agregado saturado= 1841.70 cm3
Peso del agregado seco en el horno= 2936.05 gr
Peso especifico aparente = 253  gr/icm3
Peso especifico saturado superficialmente seco (SSS) = 259  gr/cm3
Peso especifico nominal = 2.68 gr/cm3
Absorcion (%) = 218 %

Fuente: registros de laboratorio de mecanica de suelos, elaboracién propia, 2019.

P.E.; = 2.59 gr/cm?
a,% = 2.18 %

Dosificacion de concreto

Método de disefio que se empled para la dosificacion del concreto

fue el del ACI, es asi que a partir de los ensayos desarrollados previamente

se obtuvieron los datos necesarios que se requiere de acuerdo al AClI, estos

son:
e peso especifico de agregados: grueso y fino,
e peso seco compactado: agregado grueso,
e contenido de humedad de agregados: grueso y fino,
e absorcion de agregados: grueso Yy fino,

e modulo de fineza del agregado fino.
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Para la ejecucion de una mejor adaptacion del disefio del concreto,
asi como la dosificacion de agregados y demas componentes que
conformaran el concreto, se cred un programa de disefio de mezcla bajos
los criterios que demanda el ACI en el lenguaje de programacién de HPPL
(HP prime), el codigo del programa se encuentra adjuntado en el anexo 2

del presente informe.
Las caracteristicas generales de la dosificacion del concreto fueron:
v resistencia de concreto: 210 Kg/cm?,
v' asentamiento: de 3" a 4”,
v’ sin aire incorporado,
v' sin condiciones especiales de zona (hielo / deshielo, etc.).

Asi también, de acuerdo a los datos que requiere el método del ACI,

estas caracteristicas de los agregados fueron:

Tabla 13. Caracteristicas de agregados para disefio de concreto

Dato ag. fino ag. grueso Fuente
Peso especifico (Tn/m3) 2.56 2.59 Tabla 11 - 12
Peso seco compactado (Kg/m3) 1521.6 Tabla 10
Contenido de humedad (%) 2.98 0.86 Tabla7-8
Absorcion (%) 3.67 2.18 Tabla 11 - 12
Modulo de fineza 3.0186 Tabla 5

Fuente: registros de ensayos de agregados, elaboracion propia, 2019.
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DATOS DE AGREGADOS

P.e.(F) 2.56

W% (F) 2.98
a%(F) 3.67

mf (F)

Modulo de Fineza del Agr FINO

Figura 5. Datos iniciales del programa de disefio de concreto.

P.e.(G) 2.59

P.Seco Compactado (G ) 1.5321.6

W% (G) 0.86
a%(G) 2.18
3.0186

PROPORCION CORREGIDA

Cemento 366
Ag. Fino 815
Ag. Grueso 918
Agua 222

alc

| Editar

Figura 6. Proporcion de insumos del concreto por metro cubico.

2.23
2.31
26

4 4 4 i

0.61

Relacion Agua-Cemento

Fuente: Programa “Disefio de mezcla”, leguaje de programacion HPPL,

elaboracion y programacién propia, 2019.

Tabla 14. Dosificacién de concreto.

Cemento ag. fino ag. grueso Agua
Proporcién 1 2.23 251 26
Volumen Kg Kg Kg Lts
X 1 m3 366 815 918 222
x 1 bolsa 42.5 94.6 106.6 26
x 1 testigo 1.94 4.32 4.87 1.18
x 1viga 18.30 40.75 45.90 11.10
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Fuente: resultado del programa “disefio de mezcla”, elaboracion y programacion

propia, 2019.

A partir del programa de elaboracion para la dosificacion del
concreto, con los datos obtenidos inicialmente en los ensayos ya
mostrados, se obtuvo la dosificacion del concreto, con ello se muestran la
proporcion obtenida, asi como la cantidad que se necesitd (por metro
cubico, por bolsa, por testigo cilindrico o por viga) para la elaboracién de

los especimenes.

Dosificacion por metro cubico (método ACI):

Cemento : 366 Kg
Agregado fino : 815 Kg
Agregado grueso : 918 Kg
Agua 1222 Lts

Debido a que el punto a tratar es con concreto, en el que se emplea
aditivo acelerador de fragua, fue necesario hacer la proporcion de este
insumo al disefio original del concreto, ello no afecta en la cantidad del
cemento o en los agregados; sino, solo en la cantidad de agua. Por cada
bolsa se debe de incorporar un litro del aditivo acelerante, ya que es un
aditivo liquido (de la fabrica SIKA, la mas comercial), de modo que se
obtiene la siguiente tabla de dosificacion en la que se considera la

proporcién del aditivo acelerante en el concreto.

Tabla 15. Dosificacion de concreto con aditivo acelerante.

Dosificacion de concreto con aditivo acelerante

Kg Kg Kg
Xx1m3 366 815 918 213.39 8.61
x 1 bolsa 42.5 94.6 106.6 25 1.00
x 1 testigo 1.94 4.32 4.87 1.18 0.05
x 1viga 18.30 40.75 45.90 10.67 0.43
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Fuente: dosificacion inicial de concreto, elaboracion propia, 2019.

Se realizaron 16 testigos cilindricos de concreto, y 11 vigas de

concreto armado, con la dosificacion mostrada en la tabla N° 15.
4.1.2. Compresion de testigos de concreto

A partir de un analisis de confiabilidad previo, se determiné ensayar 16
muestras de testigos cilindricos de concreto (4 repeticiones por periodo de
exposicion), y a partir de la dosificacion hallada de acuerdo al AClI, se obtuvo
la siguiente tabla de resultados de los ensayos de compresion realizados a los

testigos:
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Tabla 16. Registro de ensayos de resistencia a la compresién de testigos de concreto.

Muestra

Tiempo de
curado

(Dias)

Edad de
espécimen

(Mes)

Tiempo de
exposicion

(min)

Carga
maxima

(Kg)

Tension
maxima

(kg/cm2)

Condicion de
composicion del
concreto

Promedio de
resistencia
alcanzada

(kg/lcm?2)

M1 28 3 0.00 84820.45 480.00 Con aditivo acelerante
M2 28 2 0.00 68810.59 389.40 Con aditivo acelerante 420.90
M3 28 3 0.00 74394.60  421.00 Con aditivo acelerante
M4 28 3 0.00 69482.09 393.20 Con aditivo acelerante
M5 28 3 62.00 67414.59 381.50 Con aditivo acelerante
M6 28 3 60.00 72238.75 408.80 Con aditivo acelerante 367 88
M7 28 3 61.00 63686.02 360.40 Con aditivo acelerante
M8 28 2 62.00 56688.34  320.80 Con aditivo acelerante
M9 28 3 123.00 60275.53 341.10 Con aditivo acelerante
M10 28 3 120.00 63633.01 360.10 Con aditivo acelerante 397 80
M11 28 3 122.00 56882.72 321.90 Con aditivo acelerante
M12 28 2 125.00 50909.94  288.10 Con aditivo acelerante
M13 28 2 184.00 35606.92 201.50 Con aditivo acelerante
M14 28 3 182.00 43011.04 243.40 Con aditivo acelerante 949.00
M15 28 3 180.00 51387.06 290.80 Con aditivo acelerante
M16 28 3 182.00 45997.42 260.30 Con aditivo acelerante

Nota fuente: registro de datos de ensayos de compresion digital, elaboracion propia, 2019.
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Tabla 17. Promedio de resistencias y el porcentaje de pérdida.

Tiempo de Resistencia Porcentaje
exposicion promedio resistencia
(Hrs) (Kg/cm2) (%)

0 420.90 100.00
1 367.88 87.40
2 327.80 77.88
3 249.00 59.16

Nota Fuente: registro de datos de ensayos de compresion digital, 2019.
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Figura 7. Cargas maximas de tension aplicadas en los testigos de concreto

Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracion propia, 2019.

Las cargas que fueron aplicadas a las muestras cilindricas de concreto,
conforme a lo sefialado por lanorma ASTM C39, presentaron un decrecimiento
a medida que se sometian a compresion las muestras que fueron expuestas a un
mayor tiempo al fuego, y tal como se muestra en la figura 7, las cargas que se
aplicaron llegaron hasta picos de ochenta y cuatro mil kilbgramos fuerza, y
presentaron valores menores de treinta y cinco mil kilogramos fuerzas, estos
valores seran divididos por el area promedio del espécimen cilindrico a fin de

conocerse la resistencia alcanzada (figura 8).
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Figura 8. Registro de resistencias a la compresion en los testigos de concreto

Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracién propia, 2019.

Se realizaron cuatro repeticiones por cada periodo de exposicion al fuego,
es asi que primero se ensayaron las muestras que no fueron expuestas, seguidas
de las otras cuatro que fueron expuestos a una hora, posteriormente del mismo
modo las otras cuatro que fueron expuestas a dos horas y las ultimas cuatro,
expuestas a tres horas. Las primeras muestras ensayadas presentaron una mayor
resistencia que las demas que fueron expuestas al fuego a mayores periodos de
tiempo, tal como se muestra en la figura 8, presenta un claro decrecimiento a
medida de mayor tiempo de exposicién, para un mejor analisis de
decrecimiento en la resistencia a la compresion propia del concreto se
inspecciond mediante las medias a cada periodo de exposicion obteniéndose a

continuacién la figura 9.
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Figura 9. Tendencias del cambio de resistencias a la compresion de tesigos de concreto.

Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracion propia, 2019.

A partir de la obtencién del registro de resultados de todos los ensayos
realizados a las muestras cilindricas expuestas al fuego y las que no lo fueron,
se registrd todos estos resultados en grafico de dispersion (tiempo de
exposicion / resistencia a compresion) a fin de conocer el comportamiento en
conjunto de todas las muestras ensayadas, es asi que se puede notar un claro
decrecimiento en las resistencias alcanzadas; no obstante, es necesario emplear
medidas de regresion para conocer la tendencia de los resultados obtenidos, se
aplicaron tres regresiones a estos resultados, siendo estas una regresion lineal
(R? = 0.7876) y dos regresiones polindmicas, regresion polinémica de grado
2 (R? = 0.7865) y una regresion polinémica de grado 3 (R? = 0.8068), siendo
esta ultima que obtuvo un valor més cercano a la unidad en comparacion al
resto, es decir, que se ajusta mejor al comportamiento y tendencia de los
resultados obtenidos plasmados en la figura 9, de modo que puede estimarse

con mayor precision un evento posible (exposicion al fuego mayor a 3 horas).
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Figura 10. Promedio de resistencias alcanzadas por los testigos de concreto

Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracién propia, 2019.
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Figura 11. Porcentaje de decrecimeitno de resistencia del concreto.

Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracion propia, 2019.
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Figura 12. Perdida de resistencia promedio del concreto.
Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracion propia, 2019.

A partir de todas las repeticiones hechas (confiabilidad) se obtuvieron las
medias de cada uno de los ensayos de resistencia a la compresion de cilindros
de concreto con aditivo acelerante de fragua, donde a la primera hora de
exposicion se presenta una resistencia del 87.4% de la inicial (sin exposicién)
presentando una pérdida de resistencia del 12.6%. A la segunda hora de
exposicion se presenta solo una resistencia del 77.88% de la inicial,
presentando una pérdida del 22.12% de la resistencia inicial. A la tercera hora
de exposicion se ve una pérdida de resistencia de 40.84% puesto que la
resistencia alcanzada solo fue un 59.16% de la inicial que no fuera expuesta al
fuego.
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Figura 13. Tendencia de promedios de resistencias a la compresion del concreto

Fuente: Procesamiento de registro de datos, elaboracion propia, 2019.

A partir de los promedios realizados a los resultados de los ensayos de
compresion propia de concreto, se obtuvo cuatro puntos que representan el
comportamiento en general (promedio de resistencias) del concreto con aditivo
acelerante de fragua expuesto al fuego a distintos periodos de tiempo, de modo
que para entender el comportamiento de este tipo de concreto en si, fue
necesario aplicar una medida de regresion, y como se explico de la figura 9, la
regresion que mas se ajusta a los resultados obtenidos fue el polinomio de grado
3, es asi que aplicandose esta a los promedios de las resistencias se obtiene el
valor de 1, con eso se evidencia que se ajusta completamente a los resultados,
en tal sentido se puede realizar una estimacion de cuanto decrecimiento tendria
la resistencia propia del concreto con aditivo acelerante ante una exposicion al

fuego maés prolongada (mayor a 3 horas).
A partir de la ecuacion obtenida en la regresion de los datos, siendo esta:
Y = —2.0462 X3 + 7.677 X* — 18.229 X + 100

Donde Y viene a ser la resistencia promedio alcanzada, y X el tiempo al
que estuvo expuesto el concreto (en horas), en tal sentido que la ecuacion puede

aplicarse para hacer una estimacion del cuanto se veria afectado la resistencia
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del propio concreto con aditivo acelerante, de modo que para una exposicion

prolongada de 4 horas, la resistencia seria casi solo de un 20% de la inicial. Lo

cual comprometeria seriamente las condiciones del elemento estructural que a

su vez involucraria la operatividad o habitabilidad de la edificacion.

4.1.3. Flexion de vigas de concreto armado

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a flexo compresion,

son elementos que llevan acero en su interior, haciendo de este una viga de

concreto armado, el cual estard dosificado con un aditivo acelerante. Para un

disefio por resistencia de la viga el area de acero que se empled fue de

2.53 cm?, tanto en la parte superior como inferior (doblemente reforzada)

como se muestra en la imagen.

20 1/2"

/1

.20

o

(4 Est @3

o

1@.05, 2@.10, R@.20

20 1/2"

29

Figura 14. Seccién de viga ensayada.

Nota fuente: elaboracion propia, 2019.

Tal como se muestra en la imagen las dimensiones de la seccion de viga

no estan escaladas; sino son reales, esta fue de seccidén de 25 x 25 cm, con un
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recubrimiento de 4 cm en cada lado, y el tipo de acero que se emple6 también
se detalla en la figura mostrada. Todas las muestras que fueron ensayadas tuvo
las mismas caracteristicas (respecto a dimensiones y area de acero), por lo que
se hizo 11 muestras, siendo 8 vigas con aditivo acelerante y 3 vigas sin aditivo
a fin de conocerse el comportamiento de estas ante la afectacion del fuego bajo

distintos periodos de tiempo.

1/2 Carga 1/2 Carga

()

Figura 15. Cargas en los puntos tercios

Fuente: ASTM C78, MNRCA, 2018.

El tipo de aplicacion de carga fue a 2 tercios de luz para todas las vigas,
tanto para que no fueron expuestas como para las que si fueron expuestas al
fuego, es asi, que se obtuvo la siguiente tabla de resultados una vez ensayadas

las vigas a flexion.
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Tabla 18. Registro de resultados de ensayos de flexion de vigas de concreto armado.

N° de de exposicion

Orden Tiempo de

muestra

ensayo
y Hrs

Repeticion

BASE

Dimensiones (cm)

ALTURA

Deformacion
maxima

Fuerza aplicada

KN

Resistencia
alcanzada

M1:1 1 0.00 Primera 25.10 25.90 80.20 13.30 155.00 15810 25.296
M1:2 7 0.00 Segunda 25.40 25.40 80.30 10.70 147.00 14994 23.990
M2:1 10 1.00 Primera 25.30 25.80 80.90 11.60 143.00 14586 23.338
M2:2 9 1.00 Segunda 25.20 25.80 80.20 13.00 141.00 14382 23.011
M3:1 6 2.00 Primera 25.40 25.80 80.10 10.50 138.00 14076 22.522
M3:2 3 2.00 Segunda 24.90 25.80 80.40 12.10 137.00 13974 22.358
M4:1 11 3.00 Primera 25.30 25.60 80.00 11.40 127.00 12954 20.726
M4:2 5 3.00 Segunda 25.10 25.80 80.20 9.30 125.00 12750 20.400
MC1 8 1.00 Unica 25.10 25.30 80.50 12.50 146.00 14892 23.827
MC2 4 2.00 Unica 25.10 25.50 80.20 11.40 136.00 13872 22.195
MC3 2 3.00 Unica 25.00 25.20 81.00 13.40 128.00 13056 20.890

Fuente: Registro grafico de ensayos de flexién, elaboracion propia, 2019.

54



180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

Fuerza aplicada (KN)

60.00

40.00

20.00

0.00

1°0h | 2°0h | 1°1h | 2° 1h [ 1° 2h [ 2° 2h [ 1°3h | 2° 3h

2h 3h
E Max. Fuerza | 155.0 147.0 143.0 141.0 138.0 4 137.0 127.0 125.0 146.0 136.0 128.0

Figura 16. Fuerzas aplicadas a las vigas de concreto armado.

Fuente: Registro grafico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

Las cargas que fueron aplicadas en cada una de las vigas que fueron
ensayadas estuvieron en unidades en Kilo Newton’s (KN), puesto que el equipo
y software trabajan con el sistema inglés. Y tal como se muestra en la imagen
las fuerzas aplicadas decrecieron desde los 155KN, esto para aquellas que
fueron dosificadas con aditivo acelerante, mientras que las Ultimas 3 cargas
representan a aquellas vigas que no se elaboraron con aditivo acelerante, siendo
el pico mas alto de estas una carga de 146 KN y decreciendo a medida que se
ensayaban las muestras que fueron expuestas a mayor tiempo al fuego. Se
elaboraron muestras control (sin aditivo acelerante) a fin de conocer si esta

sustancia lo vuelve o no més vulnerable ante la exposicion al fuego.
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Figura 17. Deformaciones maximas registradas.

Fuente: registro grafico de ensayos de flexidn, elaboracion propia, 2019.

Otra caracteristica propia de los elementos estructurales que trabajan a
flexion es la deformacion que sufre esta antes de fallar, es asi que tal como se
muestra en la figura 17, los registros obtenidos posteriores a la realizacion de
los ensayos a flexion de las vigas, se muestra que la mayor deformacion
registrada antes del momento de falla es de la primera repeticidn de la viga que
no fue expuesta al fuego (0 horas de exposicion) con 13.3 mm desde su
condicion inicial. Mientras que la deformacion menor se present6 en una de las
vigas que fue expuesta a 3 horas con una deformacién de 9.3mm desde su

condiciodn inicial.
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Figura 18. Resistencia a flexién alcanzadas

Fuente: registro grafico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

Una vez transformadas las fuerzas maximas aplicada (de KN a Kg-f) se
calculd la resistencia alcanzada dividido por el area de la seccion de viga (25 x
25cm), de modo que tal como se muestra en la imagen se observa un
decrecimiento en las resistencias de las vigas ensayadas de acuerdo a un mayor
tiempo de exposicicon al fuego. La resistencia a flexién maxima alcanzada por
la viga que no fue expuesta al fuego fue de 25.3 kg/cmz2, la cual representaria
el 6% de la resistencia propia del concreto, mientras que la resistencia menor
obtenida fue de 20.4 kg/cm2, debido a que esta viga fue expuesta a un periodo

de 3 horas de exposicion al fuego.

Del mismo modo como para el andlisis del comportamiento de la
resistencia de las probetas cilindricas de concreto, fue necesario realizar un
andlisis de medias de los registros obtenidos en los ensayos de flexion de las
vigas de concreto armado tanto las que se elaboraron con aditivo acelerante y
las que no contaron con este aditivo, siendo estos Ultimos ensayos Unicos a
diferencia de las vigas con aditivo acelerante que tuvieron un nimero de
repeticiones para la confiabilidad inicial (95%). De este modo que se obtiene

la siguiente tabla con los promedios de los resultados obtenidos:
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Tabla 19. Promedio de deformaciones y resistencias a flexion alcanzadas.

Tiempo de oy ; . Porcentaje
o, . R i exposicion Deformacion Resistencia BT
(Hrs) (mm) (Kg/cm2) (%)

Con aditivo acelerante 0.00 12.00 24.643 100.00
Con aditivo acelerante 1.00 12.30 23.174 94.04
Con aditivo acelerante 2.00 11.30 22.440 91.06
Con aditivo acelerante 3.00 10.5§ 20.563 83.44
Sin aditivo acelerante 0.00 12.00 24.643 100.00
Sin aditivo acelerante 1.00 12.50 23.827 96.69
Sin aditivo acelerante 2.00 11.40 22.195 90.07
Sin aditivo acelerante 3.00 13.40 20.890 84.77

Fuente: registro grafico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

100.00

94.04

95.00 91.06

90.00
35.00 83.44
80.00

75.00

Resistencia a flexion (%)

70.00

65.00
0.00 1.00 2.00 3.00

Tiempo de exposicion (hrs)

Figura 19. Decrecimiento promedio de las resistencia a flexion

Fuente: registro grafico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.
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Figura 20. Porcentaje de pérdidas de resistencia a flexién

Fuente: registro gréfico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

A medida que la viga este expuesta a mayor tiempo al fuego esta perdera
la resistencia inicial que poseia (100%) y se vera decreciendo a mayor tiempo
de exposicion, pero el comportamiento de este decrecimiento no es igual en
aquellas que fueron dosificadas con aditivo acelerante y las que no, tal como
se muestra en la figura 20, si bien en ambas condiciones existe un
decrecimiento, la que aparentemente tuvo una mejor conservacion de
resistencia a la primera hora de exposicion fueron aquella que no emplearon el
aditivo acelerador de fragua ya que solo perdié un 3.3% de sus resistencia
inicial; mientas que aquellos que empezaron el aditivo acelerante tuvo una
pérdida de casi 6%; la evolucion de pérdidas de resistencia a flexiéon de las
vigas para ambos casos (con o sin empleo de aditivo acelerante) es progresiva;
no obstante la que presenta un decrecimiento mas pronunciado fueron aquellas
vigas en las que se empleo el aditivo acelerador de fragua ya que tuvo una
pérdida del 16.6% de su resistencia inicial. Para un mejor entendimiento de la
evolucion de pérdida de resistencia a la flexion y la evolucion de esta se detalla

en las siguientes paginas de resultados.
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Figura 21. Regresion de resultados de resistencias a flexién con aditivo acelerante

Fuente: registro grafico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

A partir de los datos que se muestran en la tabla 19, se realiz6 un
diagrama de dispersion, de modo que se pueda identificar el comportamiento
de este a partir de la realizacién de regresiones, pues no basta con realizar un
regresion lineal sino una que se ajuste lo mejor posible a la dispersion de datos,
es asi que la regresion que mas se ajusta es la regresién polinémica de grado 3,
pues posee un R? = 1, y tal como se muestra en la figura 21, es la que se ajusta
a los datos. Y a partir de la ecuacion obtenida Y = —1.293. X3 + 5.298.X2 —
9.989.X + 100, la cual Y viene a ser el porcentaje de resistencia a flexion
alcanzado y X el tiempo de exposicion al fuego, queda claro que un
comportamiento futuro (mayor a 3 horas) tendréa una pérdida de resistencia a la

flexion (modulo de rotura) mucho mayor.
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Figura 22. Regresion de resultados de resistencias a flexion sin aditivo acelerante

Fuente: registro gréfico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

A diferencia del caso anterior, la regresion que mejor se ajusta para el
caso de las resistencias a flexién de las vigas en las que no se empleo aditivo
acelerante fue la regresion polinémica de grado 2 (R = 0.9923), de modo que
asi se muestra un claro y mejor entendimiento del modo de pérdida de
resistencia que tienen las vigas ante la exposicion al fuego durante las primeras
3 horas, ademas ello servira para conocer y comparar con los resultados de la
vigas en las que si se empelaron aditivo acelerante en la dosificacién de su

concreto.
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Figura 23. Comparacion de comportamientos flexurales

Fuente: registro grafico de ensayos de flexion, elaboracion propia, 2019.

Si bien la evolucion del decrecimiento de la resistencia a la flexion
depende del tiempo a la que esta siendo expuesto el elemento estructural (la
viga), esta no tendra el mismo comportamiento, pues como se muestran en las
regresiones para cada caso (con y sin aditivo acelerante) el comportamiento
futuro que se mostraria en las resistencias a periodos de tiempo mayores a 3
horas serian muy distintas, de modo que para esa proyeccion o estimacion de
cuan afectado se veria la resistencia a la flexion de la viga con aditivo
acelerante se emplea la funcion de regresion mostrada (Y = —1.293.X3 +
5.298.X% —9.989.X + 100), es asi que para un periodo de 4 horas de
exposicion la resistencia del elemento estructural seria de un 63.6% de su
resistencia inicial, mientras que para una viga en la cual no se empleo aditivo
acelerante tendria una resistencia del 77.3%, entonces se tendria una diferencia

de 13.7% en ambos; pero para un periodo cercano a las 5 horas de exposicion
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4.2.

al fuego la resistencia a la flexion de las vigas con aditivo acelerante se veria
afectado més severamente, a tal punto que poseeria solo un 24%
aproximadamente de la resistencia inicial, mientras que para una viga que no
se dosificd con aditivo acelerante seria de un 69%. Es de este modo que se
estima que para exposiciones prologadas de mayor duracién una viga en la cual
se empleo aditivo acelerante se veria mas afectada que una viga en la cual no
se haya empleado este aditivo, puesto que el cambio y decrecimiento de la
resistencia a la flexion de una viga con aditivo acelerante es mas drastico ante

un mayor periodo de tiempo expuesto al fuego.

Prueba de hipotesis

4.2.1. Prueba de hipétesis especificas

42.1.1.

Primera hipotesis especifica

¢ Planteamiento de hipdtesis

H1 (Hipdtesis alterna) : La  exposicion al  fuego influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto de las

vigas con aditivos acelerantes.

HO (Hipotesisnula) : La exposicion al fuego no influye
significativamente en la resistencia a compresion del concreto de las

vigas con aditivos acelerantes.
Decision estadistica

A fin de conocer si los resultados obtenidos aprueban o no, la hipotesis
planteada inicialmente en la investigacion (H1), fue necesario ordenar
estos datos para realizar un analisis estadistico a partir del numero de
repeticiones hechas, siendo para este caso 4 repeticiones por condicion

de exposicion, de modo que se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 20. Registro de resultados de disefio completamente al azar mutuamente
excluyentes

Probetade  Tiempo de Bloques (repeticiones)
concreto exposicion 1 2 3 4
P1 HO 480.00 389.40 421.00 393.20
P1 H1 381.50 408.80 360.40 320.80
P1 H2 341.10 360.10 321.90 288.10
P1 H3 201.50 243.40 290.80 260.30

Nota Fuente: registro de resultados de compresion de testigos de concreto, elaboracion
propia, 2019.

Se realiz6 un Unico tipo de testigo de concreto (P1), con una
dosificacion igual en todas las 16 repeticiones, asi también como las
dimensiones estan estandarizadas por lanorma ASTM C39. El otro factor
que se considerd fue el tiempo de exposicion de los testigos (a periodos
de 1 hora), de modo que de esta forma se obtuvieron los resultados en los
4 bloques mostrados. De manera que a partir de esta tabla se realizo la

programacion en SAS Studio, para conocerse asi la existencia o no de

significancia en estos resultados.

& ©- H

2 |CARDS;

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

RBIBI2® ol ki |0 % ki

1 DATA FACTORIAL_ CUALI_DBA;
2 |INPUT PROBETAS $ EXPOSICIOMW $ BLOQUE RES_COMPR;

4568

389.
421

393.
381.
488.
368.
328.

Fey

w
e
fus
B WR P RN

II'|
all

22 |CLAS5 PROBETAS EXPOSICION BLOQUE;

Pl B3 BRI R R
L« R VS [ S ¥Y)

co

Figura 24. Cédigo de procesamiento estadistico (Prueba de hipotesis 1)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracién propia, 2019.
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PROBETAS;
EXPOSICION;

MODEL RES_COMPR = BLOQUE PROBETAS EXPOSICION PROBETAS*EXPOSICION /S53;
LSMEANS PROBETAS*EXPOSICION/SLICE
LSMEANS PROBETAS*EXPOSICION/SLICE
MEANS PROBETAS*EXPOSICION;
MEANS PROBETAS/TUKEY;

MEANS EXPOSICION/TUKEY; RUN;



Una vez escrito el codigo se realizd la compilacion de este,

obteniéndose asi los siguientes resultados.

Procedimiento GLM

Infarmacion dal nivel de clase
Clase Hiveles | Valares
FROBETAS 11 P1
EXPOEICION 2 | HI H1 H2 H3
ELCQUE 213254
N.* obeervacionss l2idas 15
Nimero de observacionas usadas | 15

Procadimiento GLM

Wariable dependiente: RES_COMPR

Chrigen OF | Suma de cuadrades | Cuadrado dela media | YalorF | Pr=F
Madelo 5] GEEST.09375 1108039472 779 | 0.0037
Error 2 12815.42082 142404874
Total corregido | 15 TH365.93937
R-cuadrade | War Coef. | Ralz MSE | Media de RE5S_COMPR
0233491 | 11.03367 | 37.734834 341.3937
Origen OF Tipz Il 55 | Cuadrada de la media | WalerF | Pr=F
ELOGQUE 3| 32491.BB5EE 1187.32806 0.83 | 0.5033
FROBETAS a 0.00ooo - ) ]
EXPOEICION 3 | A2973.58188 2099155053 1472 | 0.0003
FROBETAS*EXPOSICION a 0.00ooo

Figura 25. Prueba de hipotesis para un experimento factorial por bloques (concreto -
exposicion)

Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el procesamiento de
datos en el programa estadistico SAS Studio se obtuvo que para las
condiciones que se hallaron (variaciones en la resistencia), se muestra
que el nivel de significancia hallado (Pr>F) es menor a 0.05 puesto que
el valor hallado fue de 0.0037. Asi también, se muestra que se tuvo 16
datos analizados debido a que se hizo 4 tratamientos o condiciones de
exposicion y con ello 4 repeticiones (bloques) a fin de cumplir con el
95% de confiabilidad.
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Distribucion de RES COMPR
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Madia Desv. est
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Figura 26. Diagrama de cajas para las medias de los datos (concreto — exposicion)

Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

Como se muestra en la figura, las medias de los resultados hallados
muestran que no estan fuera del rango, es decir, no son valores atipicos
por lo que cumplen con un comportamiento en general, mostrandose asi

la presencia de significancia planteada en la primera hipotesis especifica.
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para RES_COMPR

Mote: This test controls the Types | experdmentwise emor rate, but it generally has 3 higher Tyge || smror rate than REGWR,

Alpha 0.05
Gradaos de error de libertad g
Errar de cuadrado madio 1434047

Valar eritico dal range estudentizado 441488

Difersncia significativa minima 3330

RES_COMPR Tukey Grouping for Means of
EXPOSICION (Alfa = 0.05)

Magans cubigetas por la misma bama no son significatvamante difgrentas,

EXFPOSICION  Estimacion

HO 420.90
H1 367.E7
H2 327.80
H3 Z2435.00

Figura 27. Prueba de rango turkey (concreto — exposicion)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

A partir de la figura obtenida sobre las barras de medias con un alfa
de 0.05, se muestra que las barras estan cubriéndose por lo que se muestra
significancia de diferencias entre los datos obtenidos del procesamiento

de resultados de los ensayos de compresion de testigos de concreto.

CODIGD LoG RESULTADOS DATOS DE SALIDA

Tabla: WORK.FACTORIAL_CUALL DBA ~ | | Wer: MNombresdecolumna ~ | & B ¢y [B | ¥ Filrar: (ninguno)

Colurnnas @ N7 total de filas: 156 N°total de columnas: 4 [T |
= | Selecdonartodo PROBETAS EXPOSICION BLOQUE RES_COMPR
@ 4\ PROBETAS ! F0 Ho 1 480
@ 4 EXPOSICION 2 ) Lo E 389.4
@ @ BLOQUE A il 0 3 421

4 P HO 4 3032
@ @ RES_COMPR

5 P H1 1 3815

& P HA 2 aoe8

7 P H1 3 360.4

8 = HA a 3208

9 P1 H2 1 3411

10 P H2 2 3601

1 P H2 3 321.9

12 P H2 4 2881
Propiedad Valor

13 P H3 1 2015
Etiqusta

14 P Ha 2 243.4
MNombre

15 P1 H3 3 2¢0.8
Longitud

16 P Ha 4 2603
Tipo

Figura 28. Datos de salida (concreto — exposicion)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracidn propia, 2019.
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e Consideracion final

Tal como se mostro en la figura 25, el nivel de significancia hallado
fue menor a 0.05, por lo que a partir de ella se puede evidenciar
estadisticamente, la existencia de significancia en la variable dependiente
(resistencia a compresion del concreto) de modo que a partir de la
hipétesis planteada inicialmente (H1) se muestra una clara afeccion en
las resistencias halladas de las repeticiones hechas, ello dependiendo al
grado y tiempo de exposicion al fuego. Por lo que mediante lo expuesto
se aprueba la hipotesis alterna, la cual plantea que, “La exposicion al
fuego influye significativamente en la resistencia a compresion del

concreto de las vigas con aditivos acelerantes”.

4.2.1.2. Segunda hipdtesis especifica
¢ Planteamiento de hipétesis

H1 (Hipdtesis alterna) : La  exposicion al  fuego influye
significativamente en la resistencia a flexion de vigas de concreto armado

con aditivos acelerantes.

HO (Hipotesisnula) : La exposicion al fuego no influye
significativamente en la resistencia a flexion de vigas de concreto armado

con aditivos acelerantes.
e Decision estadistica

A fin de conocer si los resultados obtenidos aprueban la hipotesis
planteada inicialmente en la investigacion, fue necesario ordenar estos
datos de manera que se pueda realizar un analisis estadistico con el
numero de repeticiones hechas, siendo para este caso 2 repeticiones por
condicion de exposicion ya que las dimensiones de las vigas hacian

complicadas la operacién, de modo que se obtiene la siguiente tabla.
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Tabla 21. Registro de resultados de disefio completamente al azar mutuamente
excluyentes.

E

V1 HO 25.296 23.990
Vi H1 23.338 23.011
V1 H2 22.522 22.358
V1 H3 20.726 20.400

Nota Fuente: registro gréfico de resistencia a flexion, elaboracién propia, 2019.

Se realiz6 un Unico tipo de viga de concreto para este analisis (V1),
con una dosificacion igual en todas las 8 repeticiones, estas estuvieron
dosificadas con aditivo acelerador e fraguado, las vigas tenian por
dimensiones de seccion de 25x25cm. El otro factor que se considero fue
el tiempo de exposicion al fuego (a periodos de 1 hora), de modo que de
esta forma se obtuvieron los resultados en los 2 bloques mostrados. Y a
partir de esta tabla se realiz6 la programacion en SAS Studio, para

conocerse asi la existencia o no de significancia en estos resultados de

acuerdo a lo planteado en la hipétesis.

2 0- HE B BIEBI® el & & |0%

1 |DATA FACTORIAL CUALI DEBA;
2 |[INPUT VIGA § EXPOSICION $ BLOQUE RES FLEXION;
3 |CARDS:

4 W1 HB 1 25.298
5 W1 He 2 23,008
& W1 H1 1 23.338
7 Wi H1 2 23.811
8 (V1 H2 1 22.522
9 [y1 HZ 2 22.358

18 W1 H3 1 208.726

11 W1 H3 2 20.488

12 |;

12 |PROC GLM DATA = FACTORIAL CUALT [DBA;

[
£

|CLASS VIGA EXPOSICIOM BLOQUE;

15 |[MODEL RES_FLEXION = BLOQUE VIGA EXPOSICION VIGA*EXPOSICION f553;

15|L5HEAN5 VIGA*EXPOSICION/SLICE = VIGA;
17 |LSMEANS WIGA*EXPOSICION/SLICE = EXPOSICION;
18 |[MEANS VIGA®EXPOSICICN;

19 |MEANS VIGASTUKEY;

28 |MEANS EXPOSICION/TUKEY; RUN;

Figura 29. Cédigo de procesamiento estadistico (Prueba de hipotesis 2)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracion propia, 2019.
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Progedimiento GLM

Infarmzcién del nivel de clzse
Clase Hiwales | Valores
VIGA 1w
EXPOSICION 2 | HO H1 HZ H3
BLOGUE 2112

H.” abservaciones leidas 2

Humera de agbservaciones usadas

Procadimiento GLM

Wariable dependiente: RES_FLEXIOH

Crigen OF | Suma de cuadrades | Cuadrade de la media | ValorF | Pr=F
Modelo 4 17.83271730 445317332 %245 | D.0083
Error 3 0.40947732 0.13543243

Tatal corregido T 15.242134258

R-cuzdrado | Var Coef. | Raiz MSE | Media de RES_FLEXION

0877563 | 1527161 | 0.350449 2270513
Origen OF Tipo 1 55 | Cuzadrado de la media | YalorF | Pr=F
BLOGUE 1 0.55330113 0.56330113 413 | 01351
VIGA 0| 0.00000000 L E L
EXPOSICION 3| 17.28932838 5.75944213 4217 | 00058
VIGA*EXP O SICION 0| 0.00000000

Figura 30. Prueba de hipétesis para un experimento factorial por blogues (R. flexion -
exposicion)

Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el procesamiento de
datos en el programa estadistico SAS Studio se obtuvo que para las
condiciones que se hallaron (variaciones en la resistencia), se muestra
que el nivel de significancia hallado (Pr>F) es menor a 0.05 puesto que
el valor hallado fue de 0.0083. Asi también, se muestra que se tuvieron 8
datos analizados debido a que se hicieron 4 tratamientos o condiciones
de exposicion y con ello 2 repeticiones (bloques), de modo que se

evidencia la existencia de significancia en la variable dependiente.
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Distribucién de RES _FLEXION

253

o]

24+

RES_FLEXION

214

V1 HD ¥1H1 W1 H2 W1 H3
VIGA*EXPOSICION

Nivel d= | Nivel d= RESTEL EXION

VIGA EXFOEICION [ N Media Desv. est.
W1 HO 2| 245430000 | 002348145
Vi H1 2 | 231745000 | 023122302
W H2 2 | 224400000 | 011505551
Vi H3 2 | 205530000 | 023051581

Figura 31. Distribucion de medias y desviacion estandar (R. flexién — exposicién)

Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

Como se muestra en la figura, las medias de los resultados hallados
muestran un comportamiento de decrecimiento, es decir disminucion en
la resistencia a flexién para vigas que fueron dosificadas con aditivo
acelerador de fraguado, asi también se muestra que estos resultados estan
dentro del rango de error, es decir, no se muestran valores atipicos al

comportamiento en relacion de los demas datos.
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Prusba del rango estudentizado de Tukey (H5D) para RES_FLEXION

MNate: This test controls the Type | expenmentwize error rate, but it generslly has a higher Type |1 emrar rate than REGWG.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 3
Error de cuadrado madio 0.135402

Valor critico del rango estudentizado g.82452

Diferencia significativa minima 1.7828

RES_FLEXION Tukey Grouping for Means of
EXPOSICION (Alfa = 0.05)

Means cubmrtas por la misma bama no son significatvamante diferentas

EXPOSICION  Estimacion

HO 24 6430
H1 231745
H2 22.4400

H3 20.5630 I

Figura 32. Prueba de rango Turkey (R. flexion — exposicion)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

A partir de la figura obtenida sobre las barras de medias con un alfa
de 0.05, se muestra que las barras estan cubriéndose por lo gque indica
significancia de diferencias entre los datos obtenidos del procesamiento

de resultados de los ensayos de compresion de testigos de concreto.

=

MN° total de filae: 8 N° total de columnas: 4

VIGA EXPOSICION BLOQUE RES_FLEXION
1 W1 HO 1 25294
2 W1 HO 2 23.99
3 W1 H1 1 23338
4 W1 H1 2 23.01M
5 W1 H2 1 22522
& W1 H2 2 22.358
7 W1 H3 1 20,724
8 V1 H3 2 204

Figura 33. Datos de salida (concreto — exposicion)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracidn propia, 2019.
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e Consideracion final

De acuerdo a lo especificado en la figura 30, el nivel de significancia
hallado fue menor a 0.05 ya que fue de 0.0083, por lo que a partir de ello
se puede evidenciar por medio de la estadistica, la existencia de
significancia en la variable dependiente (resistencia a flexion de vigas de
concreto armado), de modo que la hipdtesis alterna (H1) planteada en la
investigacion queda aceptada, la nula queda descartada puesto que se
muestra una afectacion significativa en la resistencia a flexion de acuerdo
a distintos periodos de tiempo expuestos al fuego. Por lo expuesto queda
aprobado la hipdtesis alterna planteada, la cual plantea que: “La
exposicion al fuego influye significativamente en la resistencia a flexién

de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes”.

4.2.2. Prueba de hipétesis general

Planteamiento de hipétesis

H1 (Hipotesis alterna) :  La  exposicion al  fuego  influye
significativamente en el comportamiento flexural de vigas de concreto

armado con aditivos acelerantes.

HO (Hipotesis nula) . La exposicion al fuego no influye
significativamente en el comportamiento flexural de vigas de concreto

armado con aditivos acelerantes.

Decision estadistica

A fin de conocer si los resultados obtenidos aprueban o descartan la
hipotesis planteada inicialmente en la investigacion, fue necesario ordenar
estos datos de manera que se pueda realizar un analisis estadistico con el
namero de repeticiones hechas, siendo para este caso 2 repeticiones por

condicion de exposicion ya que las dimensiones de las vigas hacian
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complicadas la operacion, ademas de que se realizé una distinta dosificacion
para un concreto sin aditivo acelerante, de modo que se obtiene la siguiente
tabla.

Tabla 22. Registro de resultados de disefio completamente al azar mutuamente
excluyentes.

Condicion de Periodo de Bloques

viga exposicion 1 2
pael 25.296 23.990
v CATT, 23.338 23.011
B & I" H2 22.522 22.358
= m=cin H3 20.726 20.400
SA HO 24.643 24.643
SA H1 23.827 23.827
SA H2 22.195 22.195
SA H3 20.890 20.890

Nota Fuente: registro grafico de resistencia a flexion, elaboracion propia, 2019.

Se tuvo dos tipos de vigas, con dosificaciones de agregados iguales,
pero no con el uso del aditivo acelerante en su elaboracion, es decir, que se
tuvo un grupo de control y otro experimental, en los cuales la dosificacién
de agregados, cemento y relacién agua-cemento no varid, sino solo el
empleo del aditivo acelerante de fragua. Las vigas tuvieron las mismas
dimensiones (25x25cm) tanto aquellas en las que se empled el aditivo
acelerante (CA) y en las que no se uso de este (SA). El otro factor que se
consider6 fue el tiempo de exposicién al fuego (a periodos de 1 hora), de
modo que de esta forma se obtuvieron los resultados en los 2 bloques
mostrados. Y a partir de esta tabla se realiz6 la programacion y
procesamiento en SAS Studio, para conocerse asi la existencia o no de
significancia en estos resultados de acuerdo a lo planteado en la hipotesis

general.
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1 |DATA FACTORIAL CUALI DBA;
2 |INPUT COND VIGA § EXPOSICION § BLOQUE COMP_FLEXURAL;
BICARDS;

4|C1 He 1 25.296

5|c1 He 2 23.999

6|C1 HL 1 23.338

7 |c1 H1 2 23.811

3 |c1 H2 1 22.522

9 €1 H2 2 22.358
18 [C1 H3 1 28.726
11 |C1 H3 2 28.480
12 (€2 HB 1 24.643
13 (€2 HO 2 24.643
14 (€2 H1 1 23.827
15 |€2 H1 2 23.827
16 (€2 H2 1 22.195
17 (€2 H2 2 22.195
18 (€2 H3 1 28.898

2 28.898

19 |C2 H3

21 |PROC GLM DATA = FACTORIAL_CUALI_DBA;

22 |CLASS COND_WIGA EXPOSICION BLOQUE;

23 [MODEL COMP_FLEXURAL = BLOQUE COMD VWIGA EXPOSICION COND_VIGA®EXPOSICION /553;
24 |LSMEANS COND_VIGA*EXPOSICION/SLICE = COND_WIGA;

25 |LSMEANS COND_VIGA*EXPOSICION/SLICE = EXPOSICION;

26 iMEANS COND_VIGA*EXPOSICION;

27 |MEANS COND VIGA/TUKEY;

28 |MEANS EXPOSICIOM/TUKEY: RUN;

Figura 34. Codigo de procesamiento estadistico (Prueba de hipdtesis general)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracién propia, 2019.

Procadimiento GLM

Informacion dal nivel de clase

Clase B .PF'\"E]EE -‘nl'a]ures 3 J

COND_VIGA | 2 [cica
EXPOSICION | 4 [ HOH1 H2 H3
BLOGUE 212

M. observaciones leidas | 15

Miimero de ohsarvacion=s usadaS_i 16

Figura 35. Procedimiento DCA por bloques
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracidn propia, 2019.

Donde se muestra el nUmero de elementos inspeccionados (16) tanto los 8
ensayos a flexion de vigas con aditivo acelerante y las otras que no se

emplearon.
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Procadimiento GLM

ariable dependisnte: COMP_FLEXURAL

Jrigen OF | Suma de cuadrados | Cuzdrado de la media | ValorF | Pr=F
Modelo 2 34.55332200 4.3192:3900 43.74 | <0001
Error T 069117294 0.09373394

Total corregido | 1% 3524509094

F-cuadrado | Var Coef. | RaizMSE | Media de COMP_FLEXURAL

0850300 | 1.378376 | 0314228 22795082
Crigen OF Tipo Il 55 | Cuadrada d= la media | ValerF | Pr=F
ELCQUE 1 0.28168555 0.25158055 285 | 0,133
COND_VIGA 1 013487255 0.13487255 1.57 | 0.2808
EXFPOEICION 3| 3387048214 1122548405 | 113.70 | <0001
COND_VIGA=EXPOEICION 3% | 0.45vB3TED 0.15251255 1.55 | 02852

Figura 36. Prueba de hipotesis para un experimento factorial por bloques
(comportamiento flexural - exposicion)

Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el procesamiento de
datos en el programa estadistico SAS Studio se obtuvo que para las
condiciones que se hallaron (comportamientos flexurales), se muestra que
el nivel de significancia hallado (Pr>F) es menor a 0.05 ya que el valor
hallado fue menor de 0.0001. Asi también, se muestra que se tuvo 16 datos
analizados, tanto para los elementos en los que se emple6 el aditivo como
en los que no. Este valor de significancia nos servira para determinar la

aprobacion o descarte de las hipdtesis planteadas.
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24 -

[ %)
w
1

COMP_FLEXURAL LS-Mean
LY
=)
1

21+

LS-Means for COND_VIGA*EXPOSICION

HO

H1

H2

EXPOSICION

COND WIGA o €1 o C2

Progadimiento GLM
Medias de minimas cuadrados

Efecto COND_VIGA*EXPOSICION subdividido por COND_VIGA para COMP_FLEXURAL

COND_WIGA

DF

Suma de cuadrados

Cuadrado de la media

Walor F

Pr=F

1

3

17.269328

5753442

5.3l

<0001

(=]

3

16.867994

5.022065

55.94

<0001

Figura 37. Medias de minimos cuadrados (comportamiento flexural CA/SA — exposicion)

Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

Como se muestra en la figura, las medias de los resultados hallados
muestran un comportamiento de decrecimiento en las resistencias obtenidas,
tanto para los elementos en los que se empled aditivo acelerante como en
los que noj; sin embargo, pese a tener un comportamiento similar existen

diferencias a medida que el periodo de exposicion avanza, de modo que

mediante la media de minimos cuadrados reafirma ello.
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Prueba del range estudentizado de Tukey (H5D) para COMP_FLEXURAL

Note: This test controls the Type | expermentwise error rate, but it generally has a higher Type |l emor rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 7
Error de cuadrado medio 0.08&738

Valor critico del rango estudentizado 458121

Diferencia significativa minima 0.7355

COMP_FLEXURAL Tukey Grouping for Means of
EXPOSICION (Alfa = 0.05)

heans cubknas porla misma bama no son significativamente diferenies.

EXPOSICION Estimacion

H 24,6430 I
H1 23.5008 I
H2 223175 I
H3 20.7265 I

Figura 38. Prueba de rango Turkey (comportamiento flexural CA/SA — exposicion)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, 2019.

A partir de la figura obtenida sobre las barras de medias, con un alfa de
0.05, se muestra que las barras no estan cubriéndose, ello indica que existe
una significancia diferente entre los datos (C.F. con aditivo — C.F. sin
aditivo) por lo que a lo mencionado anteriormente, pese a mostrarse que
para ambos casos existe decrecimiento en la resistencia a medida que el
periodo de exposicion sea mayor, pero dichos comportamiento no son

similares sino diferentes.
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COND VIGA EXPOSICION BLOQUE COMP_FLEXURAL

1 < HO 1 252968
2 <1 HO 2 23.9%9
3 (| H1 1 23338
4 1 H1 2 2301
5 c1 H2 1 22522
4 c1 Hz2 2 22358
7 < H3 1 20728
8 <1 H3 2 204
g c2 HO 1 24643
10 | C2 HO 2 24643
11 |2 H1 1 23827
12 [C2 H1 2 23827
13 | C2 H2 1 22195
14 C2 H2 2 22195
15 |C2 H3 1 20.89
16 [ C2 H3 2 20.82

Figura 39. Datos de salida (comportamiento flexural CA/SA — exposicion)
Fuente: Procesamiento SAS Studio, elaboracién propia, 2019.

Consideracion final

De acuerdo a lo especificado en la figura 36, el nivel de significancia
hallado fue menor a 0.0001 y para trabajos de investigacion el nivel de
significancia es de 0.05, ya que se trabaja a un nivel de confiabilidad del
95%, y debido a que este valor es mucho menor a la solicitada, se descarta
la hipétesis nula de modo que la hip6tesis alterna planteada inicialmente en
la investigacion queda aprobada, dicha hipotesis sefiala o siguiente: “La
exposicion al fuego influye significativamente en el comportamiento

flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes”
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4.3.

Discusion de resultados

El titulo de la investigacion fue: “Influencia de la exposicion al fuego en
el comportamiento flexural de vigas de concreto armado con aditivos
acelerantes”, para el cual se encamino en base a un objetivo principal:
Determinar de qué manera influye la exposicion al fuego en el comportamiento
flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes. Para el cual fue
necesario conocer las dimensiones que comparte hablar de comportamiento
flexural, estos fueron la resistencia propia del concreto y la resistencia a flexion
propio de este tipo de elementos estructurales (vigas de concreto armado). De
modo que fue necesario conocer lo que sefialan las normas nacionales e
internacionales, no solo para estos ensayos sino para el disefio propio del
concreto (dosificacion).

Respecto a la exposicion al fuego, este fue del tipo directo, donde el
material de combustion fueron lefios de eucalipto y maderas de construccion
en estado seco, ubicandose las muestras en la parte superior y debajo estos
materiales, alcanzando temperaturas promedio de 480°C propio de la
combustion de maderas de eucalipto y restos de material de construccion de
madera, los periodos de exposicion fueron a cada una hora, un nimero de
repeticiones a una hora de exposicion al fuego, otro nimero a dos horas y por
ultimo a tres horas de exposicion, a fin de conocer el impacto y variaciones que
ocurren en la resistencia a diferentes tiempo de exposicién, ya que a esta
temperatura y a un tiempo superior a 1 hora se aprecia desprendimiento y
fisuras en las muestras como mencionaron de Chauca y Cruz (2014) en su
investigacion, ello para testigos cilindricos de concreto, mientras que para las

vigas solo fue presencia de fisuramientos en su estructura superficial.

Para saber el modo de afectacion de la exposicion al fuego en la
resistencia propia del concreto, se elaboraron en bloques de 4 repeticiones por
periodo de exposicion (0, 1, 2 'y 3 horas) a fin de obtenerse resultados con una

confiabilidad del 95%, se notd que a partir de una hora y media
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aproximadamente los testigos que estaban siendo expuesto al fuego
presentaron fisuraciones externas, mientras que a partir de las dos horas hubo
desprendimientos de parte de las probetas, ya cercano a las tres horas de
exposicion, los testigos adquirieron un color mas gris palido sumado a ello el
desprendimiento y fisuras en las paredes de estos, asi se mostraba como la
exposicion al fuego también afecta claramente a la condicion propia del
concreto. Las muestras tuvieron un proceso de refrigeracion a temperatura
ambiente (sin emplear agua) para posteriormente ser ensayados de acuerdo a
los normado por el ASTM C39, de modo que se inspecciono cada muestra antes
de ensayarla, la relacion de agua cemento (a/c) fue de 0.61. Las muestras que
fueron expuestas a 1 hora presentaron un color negro en su superficie debido a
que el contacto del fuego fue directo, resultando que las resistencias alcanzadas
solo representaron un 87% de la resistencia inicial. Las muestras que fueron
expuestas a periodos de dos horas el color de estos fueron de un tono mas gris,
presentaron asi también fisuras en sus superficies, algunos de ellos presentaron
desprendimientos de materia de sus paredes, respecto a su resistencia solo
alcanzaron un 78% del inicial. Para las muestras que fueron expuestas a 3 horas
presentaron fisuras mas pronunciadas, asi como desprendimiento de las
paredes, y la resistencia alcanzada solo fue un 59% de la inicial. A partir de
estos resultados se ve un claro decrecimiento en la resistencia a medida que se
expone a un periodo de tiempo mas prolongado al fuego para un concreto que
empleo de aditivos acelerantes en su composicion; mientras que en la
investigacion que desarrollé Huincho (2017) me muestra que para testigos de
concreto que no emplearon aditivo acelerante con una relacién de agua-
cemento de 0.60, el porcentaje de perdida no es muy significativo en las 2
primeras horas de exposicion, sin embargo en la tercera hora la perdida de
resistencia es mas de un 50% del inicial, de modo que la resistencia del concreto
sin aditivo acelerante (normal) se comporta de un modo mejor en las primeras
2 horas; a diferencia de un concreto que empled aditivo acelerador de fraguado,
pero a pesar de ello las resistencias mayores a las de 2 horas presentan un

decrecimiento pronunciado de casi el 50% del disefio inicial.
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Respecto a los ensayos realizados para conocer el modo en que la
exposicion al fuego afecta la resistencia a flexion de vigas de concreto armado
que fueron elaboradas con aditivo acelerador de fraguado, se empled la misma
dosificacion que en los testigos cilindricos de concreto, de manera que para
ambas sub variables se posea una misma condicion y dosificacion de concreto
con una resistencia de disefio Gnica (F'c = 210 Kg/cm?) de acuerdo a los
parametros que establece el ACI. Debido a que las dimensiones de las vigas
eran a escala real (seccion 25x25 c¢cm) y una luz de 0.8 metros para la
manipulacion de estos, ya que por el peso de cada viga (120 kg
aproximadamente) hacia dificil la manipulacion de estos; sin embargo, se
realizaron las actividades programadas para su exposicion de la mejor forma,
similar al de los testigos la exposicidn y contacto con el fuego fue en la parte
inferior de las vigas, a intervalos de tiempo de una hora. El rea de acero para
cada muestra fue de 2.53 cm? (superior e inferior), ya que se traba de
elementos a escala real, con estribos de acero de 3/8”. El método de ensayo fue
flexién a dos tercios de luz segun lo especificado en la normativa ASTM C78,
es asi que se efectuaron los ensayos, donde la carga maxima aplicada antes de
que falle la viga serd divida entre la seccion de viga para obtener asi la
resistencia a flexion (modulo de rotura) del elemento. Para una exposicién a 1
hora la resistencia de la viga era un 94% del inicial. Para un periodo de 2 horas
de exposicion las vigas ya presentaban fisuras en su superficie, la resistencia
promedio alcanzada fue de un 91% de la inicial. Para un periodo de exposicion
de 3 horas la resistencia seria de un 83%, mostrandose de este modo una
pérdida de resistencia méas brusca que en las primeras horas, y haciendo uso de
las regresiones se pudo estimar el comportamiento futuro para periodos de

exposicion mayores a 3 horas.

Para conocer el grado de afectacion de la resistencia a flexion es mayor
0 menor en vigas que se emplearon aditivo acelerante y en aquellos que no, fue
necesario elaborar muestras de control (vigas sin aditivo acelerante), estos

elementos poseen la misma dosificacion, dimensiones y cantidades de acero

82



como en las otras vigas; asi también fueron expuestas a los mismos periodos
de tiempo al fuego. El ensayo a flexion fue del mismo modo a dos tercios de
luz. Es asi que se obtuvo que a la primera hora de exposicién al fuego la viga
control tuvo una pérdida de resistencia del 3.31%, mientras que en las vigas
con aditivo acelerante tuvo una pérdida de casi 6% de la resistencia inicial,
mostrdndose asi un mejor comportamiento por parte de la viga sin aditivo
acelerante (viga control). Para una exposicion a 2 horas las diferencias de
pérdidas de resistencia no fueron tan pronunciadas, ya que para las vigas con
aditivo acelerante la pérdida de resistencia fue de un 8.9% y para las vigas sin
aditivo fue de 9.9%. Para una exposicion ya de 3 horas la pérdida de resistencia
en las vigas con aditivo acelerante fue de 16.6% mientras que para aquellas en
las que no se empled aditivo fue de un 15.2%. Haciendo uso del recurso
estadistico de la regresion, se muestra que el comportamiento de la resistencia
a flexion de las vigas con aditivo acelerante expuestas al fuego tendra una
pérdida mucho mas significante en comparacion a una que no se empleé el
mencionado aditivo. De este modo se evidencia que emplear el uso de aditivo
acelerador de fraguado vuelve méas vulnerable a la estructura en comparacion
a uno en el cual no se haya empleado para exposiciones a tiempo muy

prolongadas (mayores a 3 horas).
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CONCLUSIONES

En la investigacion que lleva por titulo: “Influencia de la exposicion al fuego en

el comportamiento flexural de vigas de concreto armado con aditivos acelerantes”, se

Ilegd a las siguientes conclusiones:

%3

Si bien tanto para elementos que emplean aditivo acelerador de fraguado
como los que no, muestran un decrecimiento en sus resistencias a medida
que son expuestos estos al fuego, la pérdida de resistencia para cada caso
es distinta, de modo que para periodos de exposicién mas prolongados al
fuego emplear aditivo acelerador de fraguado representa un mayor riesgo
debido a que vuelve més vulnerable a la estructura, comprometiendo no
solo a la resistencias de los elementos estructurales (condicion de
habitabilidad), sino también reduciria el tiempo de servicio de esta.

La resistencia a la compresion del concreto se ve comprometida
severamente ante la exposicion al fuego a periodos de tiempo
prolongados, es asi que emplear aditivo acelerador de fraguado no
provoca una pérdida de resistencia de comportamiento lineal; sino que a
partir de periodos de tiempo mayores a dos horas presentan una pérdida
de resistencia exponencial decreciente, donde a la primera hora de
exposicion se presenta una resistencia del 87.4% de la inicial (sin
exposicion) presentando una pérdida de resistencia del 12.6%. A la
segunda hora de exposicion se presenta solo una resistencia del 77.88%
de la inicial, presentando una pérdida del 22.12% de la resistencia inicial.
A la tercera hora de exposicion se ve una pérdida de resistencia de
40.84% puesto que la resistencia alcanzada solo fue un 59.16% de la
inicial que no fuera expuesta al fuego, Presentandose fisuras y
desprendimiento de concreto a medida del tiempo expuesto. El
decrecimiento de la resistencia inicial del concreto ante la exposicién
prolongada al fuego genera pérdidas de mas de la mitad de su resistencia
inicial, lo que involucra en la durabilidad y estabilidad tanto del propio

elemento como de la estructura en si.
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La pérdida de resistencia a flexion de una viga de concreto armado en la
cual se empled aditivo acelerador de fraguado muestra pérdidas de
resistencia no tan significativas en las primeras horas; sin embargo la
pérdida que presentaria ante un tiempo mas prologado de exposicion se
verian severamente comprometido, la que tuvo una mejor conservacion
de resistencia a la primera hora de exposicion fueron aquellas que no
emplearon el aditivo acelerador de fragua, a la primera hora de
exposicion se presenta una resistencia del 94.04 % de la inicial (sin
exposicion) presentando una pérdida de resistencia del 3.31%, a la
segunda hora de exposicion al fuego presenta una resistencia del 91.06%
de la inicial presentando una pérdida de resistencia del 9.93% y a la
tercera hora de exposicion al fuego presenta una resistencia del 83.44%
de la inicial presentando una pérdida de resistencia del 15.23%.; mientras
que en aquellos en donde se emplearon el aditivo acelerante se obtuvieron
las siguientes perdidas: a la primera hora tuvo una pérdida de resistencia
del 5.96%, a la segunda hora tuvo una pérdida de resistencia del 8.94%
y finalmente a la tercera hora de exposicién tuvo una pérdida de
resistencia del 16.56% ; la evolucion de pérdidas de resistencia a flexion
de las vigas para ambos casos (con o sin empleo de aditivo acelerante) es
progresiva; no obstante la que presenta un decrecimiento mas
pronunciado fueron aquellas vigas en las que se empled el aditivo
acelerador de fragua ya que tuvo una pérdida del 16.56%,
comprometiéndose no solo la propia resistencia, sino la durabilidad de la
estructura. La resistencia a flexion de las vigas de concreto armado en las
gue se empleo aditivo acelerador de fraguado presentan una pérdida de
resistencia exponencial a periodos de tiempo mas prolongados; y en
comparacion a la resistencia de la compresion propia del concreto, de las

mismas caracteristicas, presenta una mejor conservacion de resistencia.
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RECOMENDACIONES

A partir de la realizacion y obtencion de resultados en la investigacion, se

recomienda:

Iy

Que, el gobierno central debe implementar medidas que regulen y controlen
el uso de sustancias ajenas a la composicion estandar del concreto, asi como
brindar toda la informacién acerca de los pros y contras de emplear estas
sustancias en el concreto.

Que, tanto el sector publico como privado deben de tener en consideracion
que emplear o hacer uso de sustancias que mejoran algunas caracteristicas en
particular del concreto, como es el caso del aditivo acelerante, pueden hacerlo
maés vulnerable ante la suscitacion de un evento externo como es el caso de
un incendio.

Que, el cumplir con los cronogramas y plazos de ejecucion de las obras es
importante; pero no se debe de pasar por alto los posibles riesgos que podria
presentar el emplear los aditivos aceleradores de fraguado en la edificacion,
pues ante el posible suceso de un incendio, la edificacién se veria mas

seriamente afectada a como hubiera sido si no se emplease este aditivo.

86



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

339.185, N. (2013). Metodo de enayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado. LIMA - Peru: Indecopi.

400.017, N. (2011). Metodo de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad y los vacios en los agregados. Lima - Peru:

Indecopi.

400.021, N. (2002). Metodo de ensayo normalizadopara peso especifico y absorcion

de agregado grueso. Lima - Perd: Indecopi.

400.022, N. (2002). Metodo de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion

del agregado fino. Lima - Peru: Indecopi.
Abanto Castillo, f. (2009). Tecnologia del Concreto. Lima - Peru: San Marcos.

Alvarado, G. (2016). Estudio del comportamiento del concreto estructural expuesto al

fuego. Ambato - Ecuador: Universidad Técnica De Ambato.

Anero, M. (2007). Tecnicas de Investigacion de Incendios. Barcelona - Espafia:

Universidad Autonoma de Barcelona.

Anero, M. (2007). Técnicas de investigacion de incendios. Barcelona - Espaia:

Universidad Autonoma de Barcelona.

Beléndez, T., Neipp, C., & Beléndez, A. (2002). Estudio de la Flexidon de una Viga de

Material Eldstico no Lineal. Ensino de Fisica.
Borja, M. (2012). Metodologia de la Investigacion Cientifica para Ingenieros. Chiclayo.

Briones, G. (1996). Metodologia de la investigacion cuantitativa en las Ciencias

Sociales. Bogotd: ARFO Editores.

87



CEAC. (15 de Mayo de 2015). Hormigdn armado: Flexion, traccion y compresion.
Recuperado el 21 de Octubre de 2018, de https://www.ceac.es/blog/:

https://www.ceac.es/blog/hormigon-armado-flexion-traccion-y-compresion
Chauca, D. 0., & Cruz, M. (2014). Nuevo Chimbote: Universidad Nacional del Santa.

Comisién Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias. (2015).
Manual de Prevencion de Incendios. Costa Rica: Ministerio de Educacién

Publica.
Coérdova, M. (2003). Estadistica descriptiva e inferencial. Lima - Peri: Moshera S.R.L.

Cubides, H. (2008). Fluencia de Acero. Recuperado el 23 de Octubre de 2018, de
https://www.academia.edu/:

https://www.academia.edu/17492208/Que_es_Fluencia_de_Acero
Demsa. (2017). Seguridad contra Incendios. Demsa, 23.

EDU. (s.f.). Compresion. Recuperado el 25 de octubre de 2018, de
https://www.edu.xunta.es/:
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/14
64947489/contido/42_compresin.html

EDU. (s.f.). Flexion. Recuperado el 25 de Octubre de 2018, de
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar:
https://www.edu.xunta.es/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/14
64947489/contido/43_flexin.html

Espino, L., & Gallo, G. (s.f.). Disefio por flexion de vigas de concreto reforzado.
Recuperado el 22 de Octubre de 2018, de https://www.academia.edu/:
https://www.academia.edu/4855502/DISE%C3%910 POR_FLEXI%C3%93N _
DE_VIGAS_DE_CONCRETO_REFORZADO._Profes

88



Falcon, J. (25 de Octubre de 2013). Método analitico-sintético. Recuperado el 20 de
Octubre de 2018, de https://prezi.com/aj7o0l61na2bb/metodo-analitico-

sintetico/

Flores, Y. (2012). Estudio del comportamiento de estructuras durante un incendio
usando como ejemplo el Edificio Emilio pugin UACH Valdivia. Valdivia - Chile:

Universidad Austral de Chile.

Grant, C., & Drysdale, D. (2014). Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo. En
C. Grant, Incendios (pag. 32). Madrid: Ministerio de Trabajo, Migraciones y

Seguridad Social.

Hernandez, N. (2010). Efecto del fuego sobre la resistencia a compresion de un
elemento de concreto de resistencia de disefio de 210 kg/cm2. Valencia -

Venezuela: Universidad de Carabobo.

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, L. (2010). Metodologia de la Investigacion.
México D.F.: McGRAW-HILL / INTERAMERICANA EDITORES.

Huincho, M. (2017). Evaluacion de la resistencia mecdnica del concreto sometido a
altas temperaturas por incidencia del fuego directo. Lima: Universidad

Nacional de Ingenieria.

Ingenierocivilinfo. (Octubre de 2010). Propiedades del acero. Obtenido de Ingenieria
Civil: http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/10/propiedades-del-

acero.html

Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud. (2014). La prevencidn de riesgos en

los lugares de trabajo. Espaiia: ISTAS. Recuperado el 20 de Octubre de 2018
Llamas, L. d. (2015). Fisica Il. Mexico.

Maletta, H. (2009). Epistemiologia Aplicada: Metodologia y técnica de la produccion

cientifica. Lima: Biblioteca Nacional del Peru.

89



Maya, E. (2014). Métodos y técnicas de investigacion. México: Universidad Nacional

Auténoma de México.
Mesen, C. (2015). Manuel de Prevencion de Incendios. Costa Rica: Vallardes Il edicion.

Mestanza, J. (2016). Andlisis comparativo de la resistencia a compresion del concreto
con adicion de fibras de polipropileno sometido a ambientes severos: altas,
bajas temperaturas y ambientes salinos. Ambato - Ecuador: Universidad

Tecnica de Ambato.

Ministerio del Interior y Seguridad Publica. (2014). Incendios Estructurales. ONEMI,
2.

National Ready Mixed Concrete Association . (2010). Resistencia a Flexion del

concreto. El concreto en la prdctica, 2.

National Ready Mixed Concrete Association. (2010). Hormigon en concreto en la

practica. National Ready Mixed Concrete Association, 2.

National Ready Mixed Concrete Association. (2010). Prueba de resistencia a la

compresion del concreto. Concreto en la prdctica, 2.
Nifo, V. M. (2011). Metodologia de la Investigacion. Bogota: Ediciones de la U.

Naupa, W. (2017). Evaluacidn del comportamiento a la flexién de vigas de concreto
reforzados con mortero sin contraccion. Huanuco: Universidad Hermilio

Valdizan de Huanuco.

Peru21. (08 de Mayo de 2018). Bomberos han atendido mds de 4,000 incendios en lo
que va del afo. Obtenido de https://peru2l.pe/peru:
https://peru2l.pe/peru/bomberos-han-atendido-4-000-incendios-ano-
video-406331

Pino, R. (2006). Metodologia de la Investigacion. Lima - Peru: San Marcos.

90



Poder Judicial de la Ciudad de México. (2017). Incendios. Recuperado el 20 de
Octubre de 2018, de
http://www.poderjudicialcdmx.gob.mx/proteccion_civil/:

http://www.poderjudicialcdmx.gob.mx/proteccion_civil/incendio/
Rivera, G. (2012). Tecnlogia del Concreto. Cauca - Colombia: Universidad de Cauca.

Rivva, E. (1992). Tecnologia del Concreto. Lima - Peru: Universdad Nacional de

Ingenieria.

Sanchez, D. (2001). Tecnologia del concreto y del mortero. bogotd - Colombia:

Bhandar.

Torres, A. (2004). Curso Basico de Tecnologia del Concreto. Lima - Peru: Universidad

Nacional de Ingenieria.

Urefla, M. E., & Alvarado, G. J. (2018). Effect of exposure time to fire in flexural

strength of reinforced concrete beams. Revista Gaceta Técnica, 13.

Valderrama, S. (2002). Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica.

Lima, Perd: San Marcos.

Young, H. (2009). Fisica Universitaria. Mexico: Pearson Educacion.

91



APENDICE

92



Apéndice 1: Matriz de Consistencia

- VARIABLES E - TECNICASE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA INTRUMENTOS
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Variables Tipo de investigacion: Poblacién: Técnicas:

¢De qué manera influye
la exposicion al fuego en

el comportamiento
flexural de vigas de
concreto armado con

aditivos acelerantes?

Problemas especificos:

e ;De qué manera se ve
afectado la
resistencia a
compresion del
concreto de las vigas
con aditivos
acelerantes por la
exposicion al fuego?

e ;De qué manera se ve
afectado la
resistencia a flexion
de vigas de concreto
armado con aditivos
acelerantes por la
exposicion al fuego?

Determinar de qué manera
influye la exposicion al
fuego en el

comportamiento  flexural
de vigas de concreto
armado  con  aditivos

acelerantes

Objetivos especificos:

e Determinar de qué
manera se ve afectado
la resistencia a
compresion del
concreto de las vigas
con aditivos
acelerantes por la
exposicion al fuego

e Determinar de qué
manera se ve afectado
la resistencia a flexion
de vigas de concreto
armado con aditivos
acelerantes  por la
exposicion al fuego

La exposicién al fuego
influye
significativamente en el
comportamiento flexural
de vigas de concreto
armado con aditivos
acelerantes

Hipotesis especificas:

e La exposicion al
fuego influye
significativamente en
la  resistencia a
compresion del
concreto de las vigas
con aditivos
acelerantes

e La exposicion al
fuego influye
significativamente en
la  resistencia a
flexion de vigas de
concreto armado con
aditivos acelerantes

independientes:
Exposicién al fuego

Variable
dependiente:
Comportamiento
flexural de las vigas
de concreto armado

con aditivos

acelerantes

Dimensiones:

e Resistencia a
compresion

e Resistencia a
flexion

Aplicada

Nivel de investigacién:
Explicativa

Meétodo general:
Método cientifico

Disefio:
Cuasi experimental

GE: X 02
GC: - 01
Donde:

GE: grupo experimental
GC: grupo de control

02: observacion grupo
experimental, post test
O1: observacion grupo
control, post test

La poblacion estara

conformada por

e 11 vigas de
concreto armado

e 16 probetas de
concreto armado

Muestra:

La poblacion estara

conformada por

e 11 vigas de
concreto armado

e 16 probetas de
concreto armado

Muestreo:
No probabilistico

e Observacion

Instrumentos:

e Fichas de
inspeccion  y
observacién

e Fichas de cotejo

e Maquina de
ensayo a flexion

e Maquina de
ensayo a
compresion
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Apéndice 2: Panel fotografico

Tamizado de agregados (ASTM C 136)

Muestras para contenido de humedad (ASTM C566)
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Peso unitario de agregados (ASTM C 29)

Saturacién de agregados
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TR

Peso especifico del agregado fino (ASTM C 127)
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Elaboracion de probetas de concreto

Aditivo para el mezclado
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Llenado del concreto al cono de abrams
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Llenado del concreto a los moldes (ASTM C 31)
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Curado de las muestras de concreto (ASTM C 31)
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Elaboracion de vigas de concreto armado

Armado de las vigas de concreto

Armazones terminados para las vigas de concreto armado
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Quemado de probetas y vigas

Quemado de vigas
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Probetas después del quemado

Vigas después del quemado
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Vigas en el momento del quemado
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Ensayo de compresion de testigos

Muestra sometida a la maquina de compresién (ASTM C 39)
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Muestras patron sometidas a la maquina de compresién (ASTM C 39)
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Ensayos a flexion en vigas

Muestras después del quemado

Muestra sometida a la méquina de flexion (ASTM C 78)
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Fallas que se presentaron debido a la aplicacion de la carga, en la muestra sometida a fuego
(ASTM C 78)
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