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Resumen

En la presente tesis se busco evaluar el comportamiento del concreto de
alto desempeiio f'.=450 kg/cm? frente a la exposicién de altas temperaturas
generado por el fuego durante un proceso de incendio, los modelos fueron
evaluados a los esfuerzos frente a la compresioén y traccidn, se logré verificar en los
testigos de concreto, posterior a ser sometidos a las altas temperaturas, el notable
descenso de resistencia en las muestras, al ser evaluados en los ensayos de
compresion y traccion, iniciando con testigos a temperatura ambiente, que fueron
comparados con testigos expuestos a una hora, dos, tres y a cuatro horas, se logré
verificar en los testigos expuestos a las altas temperaturas, el descenso de la
resistencia progresivamente ante las propiedades mecanicas de compresion y
traccion. Al concluir las pruebas se ha logrado determinar que el concreto de alto
desempeiio f,=450 kg/cm? expuesto a altas temperaturas ha perdido un 55.43%
(ver tabla 4) de su resistencia frente a una exposicion de cuatro horas y a una
temperatura de 400 °C a nivel de compresion y un 52.27% (ver tabla 7) a nivel de
traccidn, asi mismo se determiné que a mayor tiempo de exposicion y aumento de
temperatura se tiene mayor pérdida de la resistencia del concreto. En este sentido
la siguiente tesis se concentro en la evaluacion de las propiedades mecanicas del
concreto de alto desempefio para de esta manera contribuir un enfoque al
concepto, del mismo modo se puede apreciar enormemente la eficacia de las
pruebas experimentales para evaluar los efectos de la exposicion al fuego en el
concreto de alto desemperfio.

Palabras clave: Concreto de alto desempefio, ensayo de compresion,

ensayo de traccion, temperatura, tiempo de exposicion.
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Astract

In this thesis we sought to evaluate the behavior of high-performance
concrete f'.=450 kg/cm? against the exposure of high temperatures generated by
fire during a fire process, the models were evaluated the forces against compression
and traction, it was possible to verify in the concrete cores, after being subjected to
high temperatures, the notable decrease in resistance in the samples, when
evaluated in the compression and traction tests, starting with cores at room
temperature, which were compared with controls exposed to one hour, two, three
and four hours, it was possible to verify in the controls exposed to high temperatures,
the progressive decrease in resistance to the mechanical properties of compression
and traction. At the end of the tests, it has been determined that the high-
performance concrete f'.=450 kg/cm? exposed to high temperatures has lost
55.43% (see table 4) of its resistance against a four-hour exposure and a
temperature of 400 °C at the compression level and 52.27% (see table 7) at the
tensile level. Likewise, it was determined that the longer the exposure time and the
increase in temperature, the greater the loss of concrete resistance. In this sense,
the following thesis focused on the evaluation of the mechanical properties of high-
resistance concrete in order to contribute an approach to the concept. In the same
way, the effectiveness of experimental tests to evaluate the effects of exposure can

be greatly appreciated. to fire in high resistance concrete.
Keywords: High performance concrete, compression test, tensile test,

temperature, exposure time.
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L. Introduccion

Debido al desarrollo econdémico la sociedad requiere de mayor incidencia
de la ingenieria civil, resultado de este avance también se viene incrementando el
numero de incendios en la cuidad, por lo que se tiene la necesidad de realizar esta
investigacion detalladamente del impacto que el fuego genera en el concreto de
alto desempefio f'. = 450 kg/cm?.

En el capitulo 1 de la presente tesis, se desarroll6 el planteamiento del
problema, determinando la realidad problematica, problema general y especificos
con sus respectivos objetivos.

El capitulo 2 se describe el marco tedrico, se establece los antecedentes
para el analisis de esta investigacion, asi mismo las bases teorias y el marco
conceptual.

El capitulo 3 la metodologia de la investigacion, se establece la hipotesis
general y especificas, el método, tipo, alcance y disefio de la presente
investigacion.

Para el capitulo 4 se mostrara los resultados de los ensayos realizados, asi
como se realizé la discusion de los mismos, mostrando como resultado final
parametros de reduccién de la resistencia del concreto f'. = 450kg/cm?
sometidos a altas temperaturas.

En tal sentido esta tesis se centrd en evaluar el efecto de la exposicion del
concreto de alto desempeiio f', = 450 kg/cm? ante altas temperaturas y sometido
a pruebas de compresion y traccidon, y de esta manera se da a conocer un
procedimiento donde se determind los efectos de las altas temperaturas hacia el

concreto de alto desempefio f', = 450 kg/cm?. Esta tesis se determino el impacto
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de la temperatura en el concreto de alto desempefio f', = 450 kg/cm? sometido a
pruebas de compresion y traccidn, el resultado nos mostro la notable reduccion de
la resistencia, que a mayor tiempo de exposicion y temperatura se reduce la

resistencia del concreto.



16

Il. Planteamiento del Problema
2.1. Realidad problematica

Debido al acelerado desarrollo de la actividad econdmica e industrial en las
ciudades mas importante de nuestro pais, el incremento de la construccion de
edificaciones con fines industriales, comerciales y grandes obras civiles de uso vial
tiene un gran impacto en la industria de la construccion, por ello el incremento del
uso del concreto de alto rendimiento, es aquel concreto que supera los 420 kg/cm?
en resistencia (Huincho, 2017), destinado para estructuras de uso industrial,
presas, o estructuras que se requieran de condiciones particulares de durabilidad,
son disefiadas con un concreto que permita mayor tiempo de vida de las estructuras
gue no son ajenas a sufrir cambios de temperatura, por tanto para esta tesis se
analiza las elevadas temperaturas que se presentan en su mayoria en los incendios
llegando a ser registrado en nuestro pais una temperatura maxima de 900°C en
incendios forestales.

Asi mismo en los ultimos afios hemos presenciado un notable aumento de
los incidentes de incendio en las areas industriales y comerciales, lo cual ha
ocasionado problemas de resistencia ante la compresion y traccion del concreto
que van mas alla de lo que el disefio del concreto permite,

El 10 de setiembre del 2016, segun el informe de Syed (2016) en Bangladés
ocurre un incendio en la fabrica que produce embalaje de productos textiles al norte
de Daca dejando 29 muertos y 60 heridos segun el reporte emitido por el jefe de
administracién del distrito de Gazipur la estructuras quedo en condiciones de
inhabitabilidad generando un riego de colapso de la estructura, el 09 de mayo del
2016 en Espana Moaia se incendia la fabrica de pescado de Fandicosta en Vigo

ocasionando dafos entre maquinarias y la infraestructura que segun el reporte de
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la guardia civil de Espafa la estructura de la fabrica tiene riesgo de colapso,
(Guardia Civil, 2016) , el 21 de noviembre del 2022 en Anyang China ocurre un
incendio en la fabrica Kaixinda Trading dejando a 38 personas fallecidas y la
infraestructura de la fabrica en condiciones de precariedad declarado inhabitable
(Bonet, 2022).

Segun informe del INDECI (2001), el 29 de diciembre del 2001 se produce
un incendio en mesa redonda, evento de grandes magnitudes que ocasion6 280
muertos dejando mas de 25 edificaciones en condiciones de inhabitabilidad, el 20
de julio del 2002 segun informe de INDECI (2002), ocurre un incendio en los
interiores del Jockey Plaza, en la discoteca Utopia dejando a 29 muertos y 50
personas heridas, segun la evaluacion del INDECI las condiciones estructurales del
centro comercial no permiten que sea nuevamente habitable, el 04 de noviembre
del 2016 se produce el incendio en la comunidad shipibo-konibo de Cantagallo en
el Rimac, echo que afecto a mas de 2,000 personas y 436 viviendas destruidas,
(INDECI, 2016).

A nivel de la provincia de Abancay se reportan incendios que afectan
directamente a las estructuras, el 19 de marzo del 2019 se registra un incendio en
la urbanizacién Santa Rosa en el distrito de Abancay, dejando dafios materiales y
segun la evaluacion del INDECI la vivienda es inhabitable, (INDECI, 2019), el 19 de
agosto del 2019, INDECI reporta un incendio que afectd a una vivienda ubicada en
el centro poblado de Condebamba causando dafios materiales y afectando a 6
personas dejando inhabitable la vivienda, (INDECI, 2019), el 18 de febrero del 2020
se registra un incendio en un local comercial en la Av. Dias Barcenas dejando en
condiciones precarias e inhabitables el inmueble, (INDECI, 2020), el 16 de julio del

2022 se registra un incendio en el pasaje Miscabamba en el distrito de Abancay
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dejando a 5 personas damnificadas y una vivienda totalmente inhabitable, (INDECI,
2022), el 27 de noviembre del 2022 se registra un incendio en una vivienda en el
barrio San Martin dejando la propiedad construido de bloque de concreto en
condiciones inhabitables, (INDECI, 2022), todos estos hechos identificados vy
evaluados por el INDECI muestran el incremento de incendios a nivel internacional,
tanto a nivel nacional y local.

El objetivo de esta tesis es determinar los efectos de la exposicion de las
altas temperaturas de forma directa al concreto de resistencia f', = 450 kg/cm?,
con el fin de contribuir a un proceso experimental mas eficiente para analizar los
efectos del fuego directamente al concreto de alto desempefio.

2.2. Formulacién de problema

2.2.1. Problema general

¢ Cudl es el comportamiento mecanico del concreto de alto desempefio f', =
450 kg/cm? expuesto a altas temperaturas?

2.2.2. Problemas Especificos

a) ¢Cual es la influencia del tiempo de exposicion del concreto de alto desempefio
ante las altas temperaturas?

b) ¢ Cual es la influencia del incremento de la temperatura directamente al concreto

de alto desempeio?

2.3. Justificacion de la Investigacion

El desarrollo de la presente tesis, se elabord en respuesta de la necesidad
de parametros y estudios para el comportamiento mecanico del concreto de alto
desempefio sometido al incremento de las temperaturas generados por incendios,

impulsan el estudio para establecer parametros de seguridad para brindar datos
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exactos para el disefio del concreto de alto desempefio, al ser sometido al
incremento continuo de las temperaturas la reaccion mas notoria es la reduccion
de la masa en el concreto se ve afectada de manera directa por la forma en que se
transmite el calor, lo cual es determinante el tipo de horno utilizado en el proceso
implementado.

La importancia de conocer el comportamiento del concreto de alto
desempefio ante la exposicién directa del fuego y las variables temperaturas que
logra alcanzar segun el tiempo de contacto directo, con estos resultados establecer
parametros especificos para el disefio del concreto de alto desempefio y tomar las
medidas de seguridad correspondientes de acuerdo al uso y al tipo de estructura
en que se aplicara el concreto de alto desempefio.

Los datos obtenidos de la variable temperatura-tiempo, el valor de la
resistencia inicial se vera afectado considerablemente conforme pasa el tiempo de
exposicion sobre el concreto de alto desempefio. La velocidad de enfriamiento es
un factor determinante en el impacto de las altas temperaturas en las caracteristicas
mecanicas del concreto. Un ejemplo de esto es cuando se utiliza agua para
extinguir un incendio, lo cual provoca una significativa reduccion en la resistencia
del concreto debido a los intensos gradientes de temperatura generados.

2.4, Objetivos de la Investigacion
2.4.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento mecanico del concreto de alto desempefio ', =

450 kg/cm? expuesto a altas temperaturas.
2.4.2. Objetivos Especificos
a) Determinar la influencia del tiempo de exposicion del concreto de alto

desempefio ante las altas temperaturas.
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b) Determinar la influencia del incremento de temperatura directamente al
concreto de alto desemperfio.
2.5. Delimitacion de la investigacion

El requerimiento basico de instrumentos y equipo para el andlisis de cada
prueba que ha de ser realizado para determinar la influencia del concreto de alto
desempefio con incidencia directa al fuego, y que carece el laboratorio disponible
en la universidad exige que las pruebas se han de realizar en un laboratorio con
mayor disponibilidad de instrumentos y equipo que con su utilizacién se logre
alcanzar los objetivos preestablecidos durante el desarrollo textual de este
documento.
2.5.1. Espacial

La tesis tuvo lugar en la localidad de Abancay, provincia de Abancay,
departamento de Apurimac.
2.5.2. Temporal

La presente tesis fue elaborada durante el afio 2019.
2.5.3. Social

Debido a que la presente tesis se basoé en la evaluacion del comportamiento
mecanico del concreto, no tiene delimitacién social.
2.5.4. Conceptual

Las definiciones que se consideran en la presente tesis estan en base a
las variables de investigacion y sus respectivas dimensiones.
2.6. Viabilidad de la investigacion

La presente tesis se llevd a cabo gracias a que contaba con toda la logistica
correspondiente a recursos humanos, material de escritorio, presupuestos y los

instrumentos que permitieron recoger la informacion pertinente.
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2.7. Limitaciones

Econdmicas: La presente tesis tuvo como propdsito evaluar el desempeio
del concreto de alto desempeiio f'. = 450 kg/cm?, en tal sentido los andlisis se
elaboraron en un laboratorio que cuenta con los equipos necesarios para
determinar los impactos de las altas temperaturas frente a los ensayos de
compresion y traccion, debido a los limitados recursos economicos para el
desarrollo de los ensayos el investigador cubri6 todos los gastos econdmicos.

Tecnoldgicas: Debido a que los laboratorios disponibles de la universidad
no se encuentran totalmente equipado con los recursos necesarios para llevar a
cabo la preparacion basica de la tesis, se determiné el uso de un laboratorio externo
especializado en concreto y se encuentre equipado para el propdsito de la
investigacion. Asi mismo que el recojo de la informacion fue limitado por la

pandemia generado por el Virus SARS-Cov-2 (COVID-19).
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1l. Marco Teorico

3.1. Antecedentes de investigacion
3.1.1. A nivel internacional

Para el desarrollo de esta tesis se requiri6 del apoyo de otros trabajos
desarrollados anteriormente, segun al ambito internacional se consideré trabajos
que aporten al desarrollo de esta tesis.

Alvarado, (2016). En su tesis, de la Universidad Técnica de Ambato, realizdé
una investigacion con el propésito de estudiar el comportamiento mecanico del
concreto estructural sometido al fuego aplicando a una resistencia de disefio de
f'c= 210 kg/cm?, y acero de refuerzo con fluencia de fy= 4200 kg/cm?, utilizando
una poblacion y muestra de 03 und de testigos de concreto para su posterior
elaboracion y curado de las muestras, mediante los niveles de investigacion
exploracion, descriptivo y de laboratorio, mismas que fueron clasificadas segun su
nivel de exposicion al fuego, las muestras que no estuvieron en contacto al fuego y
las que estuvieron expuestas directamente al fuego en intervalos de 30 minutos en
temperaturas promedios de (750°C — 1050 °C), que anterior a los ensayos de
flexion se sometieron a un proceso de enfriamiento a temperatura ambiente, en los
ensayos de flexion se usaron cargas a tercios de la distancia de la luz, demostrando
en cada uno de los resultados del ensayo realizado en los elementos disminuye
influenciado por la temperatura y tiempo de exposicion, mismos que presentaron
patologias como fisuras, agrietamientos y cambios de color.

Morales,(2015), en su tesis; elaboro pruebas constantes durante un lapso de
doce meses para determinar la expansion por ataques de sulfatos en los disefios

de composicion de concreto con adicion de humo de silice (microsilice) que
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presenten baja permeabilidad al paso de cloruros demostrados en los laboratorios
en un ambiente controlado y libre de agentes externos que pudieran alterar
cualquier prueba a la cual sea sometido los disefios de mezclas elaborados. A los
91 dias de edad, los concretos sin aditivos minerales presentaron una barrera de
iones cloruro que esta muy cerca del rango moderado, la permeabilidad del humo
de silice en los concreto era extremadamente baja, este es el caso. Se observa una
resistencia mejorada a los sulfatos a medida que incrementa el porcentaje de
aditivo mineral en las mezclas de concreto, siendo la proporcion agua/cemento de
0.40y el 10% de humo de silice los que arrojan los mejores resultados. El hormigon
mas eficaz y duradero se deriva de la utilizacion de agregados de piedra gruesos,
un consumo minimo de agua para cementar y el uso de cemento superiores a
400kg/m3, compuestos por un 95% de cemento Portland resistente a los sulfatos y
un 5% de humo de silice. Las conclusiones obtenidas indican que al incrementar el
contenido de humo de silice (microsilice), se logra mejorar la resistencia al ataque
de sulfatos, reducir la contraccién por secado y disminuir la permeabilidad al agua.
Los resultados mas favorables se obtuvieron al utilizar una proporcion agua-
cemento de 0.4 y un porcentaje de humo de silice del 10%.

Riquett, (2018), en su estudio, se enfocd en el objetivo de estudiar los
meétodos para el disefio y la correcta aplicacion del concreto de alto desemperio,
resaltando sus propiedades mecanicas que el concreto de alto desempefio
requiere de materiales y propiedades mejoradas en comparacion a un concreto
convencional, verifica en su resistencia a la compresion y durabilidad, usando la
metodologia de una investigacion documental exhaustiva usando articulos, libros y
tesis, como resultado final presenta una explicacién minuciosa y detallada entre las

diferencias de los concretos convencionales y los concretos de alto desempefio,
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asi mismo detalla profundamente cualidades especificas de los componente y
caracteristica de los concretos de alto desempefo, tomando como referencia
avances de investigacion a nivel mundial y sus diversas aplicaciones en diferente
obras civiles.

Souza y Moreno,(2010), investigd el impacto del incremento de las
temperaturas en un hormigén convencional con relacion a/c=0.60 (fc=30.5 MPa,
308.5 kg/cm”2). Las muestras se caracterizan por tener una estructura cilindrica
con 10cm de diametro y 20cm de altura, fueron sometidas a temperaturas de
300°C, 600°C y 900°C, calentandose gradualmente a una tasa constante de
15°C/min. Se observaron pérdidas del 12%, 14% y 92% en la resistencia a
compresion, del 21%, 40% y 98% en la resistencia a la traccion, y del 50%, 70% y
97% en el modulo de elasticidad, respectivamente, para cada temperatura.
Ademas, se evalud el efecto del enfriamiento lento como rapido de las muestras
como la recuperacion de sus propiedades mecanicas mediante re-hidratacion
(sumergiéndolas en agua y envolviéndolas en membrana plastica), y otros se
enfriaron lentamente (a temperatura ambiente). La probable recuperacion de las
propiedades mecanicas bajo investigacion posteriores al hormigén., también se
evalud la rehidratacién, luego de una posible reduccién de los efectos de las altas
temperaturas aplicadas; cuerpos de prueba fueron sometidos a alta temperaturas
y se enfrid lentamente. Propiedades investigadas para edades de concreto de 28,
56, 112 y 224 dias después de enfriamiento lento. Al finalizar este trabajo,
importantes resultados sobre el efecto. Se obtuvieron propiedades mecanicas de
alta temperatura en el concreto, lo que representa una contribucién importante para

el disefo de recuperacion de estructuras que habia sido objeto de fuego.
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Cruz,(2015), su objetivo principal fue un analisis sobre el impacto de altas
temperaturas en un hormigén con relacién a/c=0.50 (fc=36.5 MPa. <> 370
kg/cm”2), se crearon dos tipos de disefios cilindricas (con un diametro de 10 cm y
una altura de 20 cm) y cubicas (con una arista de 20 cm). Los disefios cilindricos
se expusieron al calor en un horno estandar sin monitorear los tiempos de
calentamiento, lo que permitié que el calor se distribuyera de manera uniforme en
toda la superficie. Por otro lado, de acuerdo con la curva estandar ISO 334, se
utilizé fuego directo para cocer directamente las muestras de cubos en una sola
cara. En ambos casos, se aplicd una carga-temperatura hasta alcanzar los 200°C,
400°C, 600°C, 800°C y 1000°C, manteniendo cada temperatura durante una hora,
a lo largo de la muestra, los termopares estan colocados estratégicamente para
medir la temperatura. En las muestras se encontraron dos muestras cilindricas en
la superficie, mientras que dos en la muestra cubica. Las otras dos muestras se
colocaron en el interior y se centraron a intervalos de 4 cm de la superficie en
llamas; uno estaba encima de la superficie quemada con un tercero encima y uno
adicional para medir la temperatura de su medio. En cuanto a la resistencia a la
compresiéon, se observaron pérdidas del 21%, 49%, 78% y 89% para las
temperaturas de 200°C, 400°C, 600°C y 800°C, respectivamente, en las muestras
cilindricas. Ademas, se evalué la velocidad del pulso ultrasénico, la porosidad, la
reduccion de masa, la microscopia 6ptica y la difraccion de rayos X son factores
que deben tenerse en cuenta.

2.1.2. A nivel nacional

Para el nivel nacional se encontraron estudios que usaremos como

referencia para el presente estudio.
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Perez, J y Romero, J (2014), es su estudio tienen como objetivo desarrollar
el estudio respecto el disefio de mezclas de concreto de alta resistencia es un tema
de gran importancia una resistencia de f'c=280 kg/cm?, f'c=350 kg/cm? y f'c=450
kg/cm?, utilizando cemento Tipo 1, en el caso de The Euclid Chemical Company,
estos aditivos quimicos son desarrollados y producidos por la propia empresa para
garantizar la calidad y eficacia de sus productos, Se usaron los elementos
obtenidos de las canteras mas destacadas del Cusco, con el objetivo principal de
disefar concretos de alta resistencia. Se buscdé comprender que La medicién que
se realiza en este caso es relativa, ya que los margenes se diferencian segun el
entorno en el que se utilicen. Por ejemplo, los concreto de resistencias: f'c = 840
kg/cm”2, fe= 910 kg/cm”2, fe= 980 kg/cm”2 6 fe= 1050 kg/cm”2, son empleados
unicamente en determinados lugares desarrollados, asimismo en edificaciones
singulares, siendo de alta resistencia, pero no convencionales en nuestro entorno.
En la actualidad, en la ciudad del Cusco, la mayoria de las obras civiles ejecutadas,
tanto en el sector publico como privado, solicitan resistencias de concreto
principalmente en los siguientes valores: f'c = 175 kg/cm”2, f'c= 210 kg/cm”2, fc=
245 kg/cm”2. Estos concretos se conocen como "Concretos Convencionales". Por
lo tanto, la investigacion realizada tiene como objetivo sentar las bases para el
modelamiento de proporciones de hormigon con resistencias superiores a las de
los concretos convencionales [fc = 280 kg/cm”2, fe= 350 kg/cm”2, fe = 420
kg/cm”2], es decir, "Concretos de Alta Resistencia". Para la parte experimental, se
llevaron a cabo diferentes mezclas, siendo la primera mezcla realizada siguiendo
un diseno estandar establecido por el American Concrete Institute (ACI).

Quispe, G y Urrutia, P, (2019), el objetivo de su investigacion es determinar

la dosificacion de concretos para obtener concreto estructural con resistencias
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f'c=280 kg/cm”2, f'c=350 kg/cm”2 y f'c=420 kg/cm”2, para la edificacion de obras
civiles utilizando aditivo superplastificante y agregados de Challhuahuacho. Para
esto, inicialmente se utilizd una muestra de 12 modelos de proporciones diferentes
de concreto, en los cuales se prepararon mezclas de hormigén sin aditivo
superplastificante (CSA) con relaciones a/c= 0.56, 0.47 y 0.45. De acuerdo a el
método utilizado, el caracter experimental de la investigacién se debe a la inclusion
de una o mas variables independientes. a manipular, siendo el aditivo una de ellas,
se realizaron pruebas de asentamiento, eutrofizacién, peso unitario de hormigén
fresco y resistencia a la compresiéon durante los periodos de siete, 14 y 28 dias.,
siguiendo lo determinado en la Norma Técnica Peruana, tanto en los disefios de
hormigén sin aditivo superplastificante como en las mezclas con aditivo
superplastificante. Los resultados se compararon con las mezclas con y sin aditivo,
y los costos unitarios involucrados en la fabricacion de concreto estructural en
laboratorios y obras civiles (Puente carruaje Alamos y Puente carruaje Huiccoto),
estos hallazgos son de gran importancia, ya que permiten comprender mejor cémo
se pueden optimizar las propiedades del concreto estructural mediante el uso
adecuado de aditivos. La trabajabilidad del concreto es un factor crucial en la
construccion, ya que afecta directamente la facilidad de manejo y colocacion del
material. Por lo tanto, el uso de un aditivo superplastificante puede mejorar la fluidez
del concreto, facilitando su colocacion en las estructuras y garantizando una mayor
resistencia a largo plazo, ademas se encontro que otra ventaja de producir concreto
estructural en laboratorio es que se pueden realizar pruebas y ensayos para
garantizar la calidad del producto final. Esto permite detectar posibles fallas y

corregirlas antes de que el concreto sea utilizado en la construccion de una obra
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civil; de esta manera, se reduce el riesgo de que la estructura presente problemas
en el futuro.

Huincho, (2017), el objetivo de la investigacion es determinar como las
propiedades mecanicas del concreto convencional se ven afectadas por el fuego
directo. Para ello se ha estudiado el impacto del fuego directo sobre el hormigén
convencional utilizando cemento Portland tipo |, cemento al agua (0,06-0,65/0,05%)
y agua suficiente para asegurar una buena trabajabilidad en ensayo controlado. Los
concretos con una textura de 3 a 4 pulgadas y resistencia moderada se producen
utilizando el Peso Unitario Maximo Compactado de la mezcla de agregados como
base para su disefio, mediante el método experimental. Se puede utilizar casi
cualquier superficie para medir la temperatura con la ayuda de un termdmetro
infrarrojo digital que es preciso y esta en tiempo real. Ademas, se ha disefiado y
construido un horno de estructura cilindrica y tiene diferentes capacidades por lote
de prueba, hasta 15 muestras (4' x 8") 0 6 (6'x12") para capturar el calor y mantener
la igualdad de la temperatura durante la combustién de la muestra. La madera
reciclada se ha puesto a disposicion como fuente de combustible para minimizar el
impacto hacia el medio ambiente. La investigacion ha permitido examinar la pérdida
de masa, la pérdida de resistencia durante la compresion, la tension y el modulo
elastico, el cambio en el comportamiento elastico del hormigdn, la correlacidon
traccidn-compresion, los cambios en el tamafo de la muestra que afectan la
resistencia a la compresion, las temperaturas encontradas a diferentes
temperaturas o la evoluciéon de estas variables. con el tiempo. Las curvas de
tension-deformacion ilustran el impacto del fuego directo en el comportamiento
lineal del hormigdn mediante el uso de graficos. Ademas, se incluye la ficha técnica

del termdmetro infrarrojo digital y todos los datos de prueba.
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Farje, (2015). En su tesis tiene como principal objetivo el producir y evaluar
se dispone de informacion sobre la presencia de concreto de alta densidad en la
ciudad de Moquegua. Se prevé que esta labor de investigacién brinde informacién
sobre la produccion y ensayo de concreto utilizando Microsilice (SIKA FUME),
superplastificante y cemento Portland tipo | en Moquegua. La proporcion agua-
cemento utilizada es de 0.3 y los agregados provienen de la cantera de "Las
Congas". Los asentamientos observados oscilan entre 8 y 10 pulgadas, con una
extensibilidad de 40 a 50 centimetros, lo cual muestra que se trata de un concreto
de alto desempefo. La metodologia utilizada se basd en el mayor peso unitario
compactado de la mezcla de aridos y el contenido de cemento, variando entre 500,
550 y 600 kg/m”3. Se mantuvo continua la proporcion de agua-cemento en 0.3, ya
que se considera inferior a la cantidad de agua en el disefo, se obtienen un
incremento en las resistencias. Se afiadio a la mezcla patron un porcentaje de 5y
10 por ciento de Microsilice, que son los valores de variacibn que son
recomendados en la especificacion técnica. Ademas, se agregd un 1.8 por ciento
del peso del cemento como aditivo superplastificante en todos los disefios. Como
resultado, se obtuvo una resistencia a la compresion maxima de 868 kg/cm”2 a los
56 dias. Los parametros establecidos en este estudio indican que se logra la
maxima resistencia alcanzable. Sin embargo, la formulacién de mezclas tipo D, que
contiene un 10 por ciento de Microsilice, es el que presenta la mayor resistencia.

Aguilar, (2015), en este estudio se llevo a cabo un trabajo de produccién y
determinacion de hormigon de alta resistencia utilizando materiales locales vy
aplicando metodologias para determinar propiedades de resistencia que van desde
500 a 1200 kg/cm2*. Este analisis presenta los lineamientos y estandares que rigen

coémo se debe elegir el material concreto, crearlo desde cero o como material sélido,
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etc. Para establecer la mezcla base, aplicamos un método semi empirico del
Cddigo ACI 2114, que implicé calcular la relacién agua cemento en 04015. Se utilizé
el método empirico de peso unitario maximo compactado para ajustar la proporcién
de agregado fino y grueso, y se recolectaron muestras para pruebas 7 dias
después. La determinacion de la dosis adecuada de cemento y aditivo
superplastificante también se logré mediante pruebas de rotura a los 3 y 7 dias, con
una relacion agua-agua de 0,25. Se fabricaron utilizando cantidades variables de
Microsilice y Nanostice, teniendo la mezcla una proporcion agua-cemento de 0,25,
565 kg/cm3 y 2% de superplastificante. La resistencia maxima alcanzada por los
cilindros fue de 1282. kg/cm2 luego de probar las unidades a los 1, 3, 7 y 90 dias,
con asentamientos entre 10 y 11 pulgadas. Mediciones incluidas: Ademas de
comparar los costos unitarios con el disefio estandar (DCPO), también se examinan
las caracteristicas del CAR de cada estado.

De La Cruz y Quispe, (2014) , en su tesis “ Influencia de la adicion de fibras
de acero en el concreto empleado para pavimentos en la construccion de pistas en
la provincia de Huamanga — Ayacucho” trabajo tuvo como principal objetivo
principal de este trabajo fue explorar el impacto de la fibra de acero en las
caracteristicas mecanicas del hormigén. Se realizaron pruebas comparativas sobre
un hormigon sin fibra de acero y un hormigdbn SFRC. Debido a las ventajas de
utilizar hormigébn armado con fibras de acero para pavimentos, se realizd esta
investigacion para crear una guia de disefio ofrece este material en la construccion
y operacion de estas estructuras. La investigacion se dividio en dos partes: un
estudio bibliografico para establecer el proceso de disefio y un estudio experimental
realizado para validar los conceptos asociados con el uso de SFRC y confirmar los

parametros de disefio especificos especificados en diversas especificaciones
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técnicas para fibras metalicas. El enfoque de esta investigacion se centré en
analizar las distintas técnicas utilizadas en el disefio de pavimentos de concreto
reforzado con fibras de acero, con el fin de buscar mejoras en la eficiencia del uso
del SFRC vy reducir los costos de implementaciéon y construccion de estos
elementos.

Belito y Paucar. (2016), en su tesis, presenta un proyecto de investigacion
cuyo objetivo es evaluar el impacto de agregados de diversas fuentes y esquemas
de mezcla sobre la resistencia del concreto. Para ello, se trabajé con 86 unidades
de probetas, lo que permitié obtener una falla de 1=0.05 y una confianza del 0.95
mediante el uso del software estadistico GPOWER version 2.0. Se utilizé el método
de investigacion experimental y el método deductivo-descriptivo, el objetivo
principal de este estudio es adquirir un concreto que tenga las proporciones
adecuadas, segun la procedencia del agregado en Huancavelica, y por tanto
resistencia estable y 6ptima durabilidad de la mezcla de concreto se compone de
la seleccidbn de cemento, agregados, agua y aditivos para crear una masa
volumétrica con caracteristicas apropiadas de trabajabilidad que adquiere
resistencia, durabilidad, textura, etc. al endurecer a la velocidad adecuada. Este
proceso consta de varios pasos desde el disefio hasta la produccion.

Rabanal y Su. (2017), en su estudio, el propdsito es disefiar un concreto
autocompactante con el fin de mejorar la calidad de las estructuras de concreto en
proyectos de edificacion de gran envergadura, asi como ampliar el desarrollo de la
aplicacion de aditivos superplastificantes y el conocimiento de su potencial uso en
proyectos de construccion de edificacion de hormigon y estén altamente reforzadas,
para ellos utilizo mezclas de concreto y como muestras ensayos establecidos en

concreto, utilizando el tipo de investigacion para mateiales convencionales para
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mezcla aparte del aditivo, en ese sentido se tiene como disefio de investigacion
tecnologia apliacada y un disefio de investigacion experimental, se obtubo como
resultado final la determinacion del disefio del concreto, es de vital importancia
establecer las proporciones adecuadas entre los diferentes materiales utilizados del
cemento autocompactante, ademas se determinaron las reacciones del agua
cemento en una proporcion baja, que fue un requisito para lograr diferentes
resistencias. Finalmente, se concluyo con el ensayo de ultrasonido, el cual permitié
determinar las caracteristicas del concreto pueden verse afectadas por el tipo de
agregado utilizado en su elaboracién, el tiempo y la cantidad de material utilizado,
de la misma manera se comprobo que el concreto difiere un 19% del concreto
habitual respecto a su evaluacién economica.
3.1.3. A nivel regional y local

Dentro del ambito local y regional no se encuentran registros de estudios,
resefas o informes que sean de utilidad como material de apoyo para el desarrollo
de este estudio con respecto del hormigén de alto desempefio o concreto expuesto
a temperaturas altas.
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Concreto de alto desempeio

Boy (2018), el término concreto de alto desempefio se refiere al concreto
con una resistencia a la compresion de al menos 6000 psi 0 420 kg/cm2.Debido a
su resistencia de estos elementos se enfrenta con mayor fuerza, lo que lleva a una
mejora en su calidad y consecuencias potencialmente economicas. El uso de
hormigdn de alta densidad da como resultado una disminucién de las dimensiones

de la proporcién de los elementos estructurales, o que conlleva a importantes
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ahorros en la carga muerta y hace posible que grandes claros sean técnicamente
y econdmicamente viables.
3.2.2. Diseno del concreto de alto desempeio

La definicion de hormigén de alto rendimiento en la construccién no esta
estandarizada en todos los paises, sino que organizaciones reconocidas le han
dado varios significados que proporcionan diferentes criterios de evaluacién.
(Ramon, 2018).

Otra definicion que establece segun el Departamento Federal de
Administracion de Carretera de los Estados Unidos (FHWA), EI concreto de alto
desempeno se caracteriza por tener una mayor cantidad de cemento, aditivos y
agregados de alta calidad en su composicion y resistente que el concreto
convencional, aunque esté compuesto esencialmente de los mismos materiales. La
diferencia radica en las proporciones, que se ajustan para cumplir con los requisitos
estructurales y medioambientales del proyecto.

El concreto de alto rendimiento es una variante del concreto comun que se
caracteriza por tener una resistencia a la compresion mayor a 420 kg/cm”2 o 6000
psi (40 MPa). Esta resistencia se evalua mediante cilindros de prueba de 6" x 12"
(150 x 300 mm) 0 4" x 8" (100 x 200 mm), generalmente a los 56 o 90 dias, aunque
puede variar segun su aplicacion especifica. La produccién de hormigén de alto
desempefio necesita un examen mas profundo y un analisis de calidad riguroso
que el tradicional. (Gonzales, 2002).

3.2.3. Resistencia a la compresion.
Segun Acufia & Rojas, (2022), esta técnica se destaca por emplear fuerzas

de compresion con el fin de medir la deformacion del material hasta alcanzar su
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punto maximo de resistencia. Es un ensayo ampliamente reconocido para evaluar
la resistencia de diferentes disefios mediante el uso de probetas.
3.2.4. Resistencia a la traccion

Masias, (2018) lo define como la resistencia a las fuerzas de traccion del
concreto es muy reducida, por lo que no se considera en el modelamiento de
estructuras cotidianas. No obstante, la tension es relevante en la formacién de
grietas en el hormigdn debido a la limitacion de la contraccidén que se produce por
el proceso de secado o la reduccion de la temperatura es un fendbmeno comun en
diversos materiales.

3.2.5. Incendio

Los incendios se definen como la propagacion de una reacciéon quimica en
objetos no destinados a aquellos parametros que se pretende quemar a través de
una llama, como el combustible, el oxidante y la energia de activacion, y la reaccion
en cadena, son cruciales dependiendo del material, cada uno tiene su punto de
origen y progreso presente, se pueden observar focos secundarios que consumen
todos los elementos del lugar donde se desarrolla el fendmeno. (Alvarado A. G.,
2016)

3.2.6. Resistencia del concreto.

La principal caracteristica destacada del hormigdn es su gran tolerancia de
resistencia a la compresion, del mismo modo que se utiliza con frecuencia para
determinar su calidad. Esta calidad puede ser evaluada mediante una prueba de
laboratorio que sigue las pautas técnicas peruanas, el cual consiste en someter a
un cilindro estandar de 12 pulgadas de alto por 6 pulgadas de diametro a un proceso
de inmersidén en agua durante 28 dias, seguido de la aplicacion de fuerzas de

compresion en una maquina universal. (Morales, 2015).
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El ensayo no proporciona un valor absoluto de la resistencia, ya que este
depende de las condiciones en las que se lleva a cabo. Entre estas condiciones,
las mas influyentes se analizan segun: la estructura y medidas de la muestra, las
muestras utilizadas comunmente para establecer la resistencia a la compresion son
de estructura cilindrica. Se prefieren aquellas con un diametro de 6 pulgadas y una
altura de 12 pulgadas.

3.3. Marco conceptual
3.3.1. Concreto de alto desempeio

De acuerdo a Gomez, (2011) el Instituto Americano del Concreto (ACI)
define el hormigdn de alto desempefio como aquel que presenta una capacidad de
resistencia a la compresion superior, f'c>=420 kg/cm?.

Segun Cabrera, (2015), los concretos con valores de resistencia iguales o
superiores a los 500 kg/cm2 a los 28 dias son considerados de alto desempefio.
Estos concretos también son reconocidos como de alto desempefio debido a su
trabajabilidad y durabilidad, lo que los hace altamente aplicables en el ambito

medioambiental.

3.3.2. Calory temperatura

Segun Huincho, (2017) la temperatura es una medida de la energia térmica
de un objeto posee. Para un determinado objeto a una temperatura alta tendra una
temperatura mas alta que uno frio. En otras palabras, la temperatura se define
como la magnitud que cuantifica la vibracion o la energia interna de las particulas
constituyentes de un material, lo que significa que un objeto mas caliente tendra
una temperatura mas alta. Por lo tanto, podemos definir la temperatura es una

propiedad fisica que se utiliza para describir el estado térmico de un objeto. Esta
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propiedad se relaciona directamente con la energia cinética de las moléculas que
componen el objeto. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera la energia
cinética de las moléculas y, por lo tanto, mayor sera la actividad molecular del
objeto.

3.3.3. Cemento.

Segun Rabanal y Su Chaqui, (2017) es una sustancia en polvo que se
mezcla con agua u otros ingredientes crea un fluido suave que se endurece cuando
se expone al aire o al agua, que es la naturaleza de los materiales de construccién.
El material se aplica tanto para cubrir o reparar huecos como para servir como
agente aglutinante en elementos de hormigén y mortero.

3.3.4. Ensayos de resistencia a la compresion.

De acuerdo a la necesidad se pueden crear varias caracteristicas
mecanicas y de durabilidad es preciso ajustar las mezclas de concreto con el fin de
cumplir con las especificaciones de diseno establecidas de cualquier estructura
determinada. Al disenar edificios y otras estructuras, los ingenieros suelen utilizar
la resistencia a la compresion del hormigéon como principal medida de rendimiento.
Se utiliza una maquina de ensayo de compresion para medir la resistencia a la
compresiéon fracturando muestras de hormigén cilindricas. La resistencia a la
compresion se mide en libras de fuerza por pulgada cuadrada (psi) y se cuantifica
proporcionalmente la carga ultima por el area de resistencia de la carga, y
generalmente se expresa en megapascales u otras unidades de uso comun.
Medido como MPa en unidades estandar. Entre las estructuras residenciales de
hormigdn y comerciales, determinar la resistencia a la compresion suele ser
proximo a 2500 psi (17 MPa) o hasta 4000 ppm (28 MPa). Algunos usos especifican

resistencias mas altas, como 10000. psi (70 MPa) o mas. (Morales, 2015).
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3.3.5. Ensayos de resistencia a la traccién.

Las pruebas de traccion son una técnica utilizada para evaluar la
resistencia del hormigén a cargas de traccion, mediante la rotura de una muestra
de hormigén sometida a dichas cargas. Aunque esta técnica puede parecer
sencilla, es importante destacar que esta es la principal diferencia con respecto a
otros ensayos y, al mismo tiempo, la mayor complicacion de este tipo de pruebas,
asi mismo, es importante tener en cuenta que los ensayos de traccion son el
método mas directo para conocer la resistencia del hormigdn a cargas de traccion.
Sin embargo, también son los mas complejos y delicados debido a las dificultades
que conllevan. Algunas de estas dificultades incluyen:

- Laincapacidad de alcanzar una distribucién equilibrada de las tensiones
a lo largo de la fisura, de forma razonable.

- La fijacion del testigo y la complicacion de garantizar la inamovilidad del
ensayo son aspectos importantes a considerar. Por lo general, se utiliza
Resina Epoxi para llevar a cabo la fijacion, la cual necesita un tiempo
determinado para solidificarse.

- La utilizacion de platos de carga extremadamente rigidos conlleva la
generacion de multiples planos de fractura, lo cual resulta en un aumento
de resistencia a la traccion.

3.3.6. Comportamiento mecanico del concreto

El correcto comportamiento mecanico del concreto depende en gran
medida la proteccion de las armaduras en el hormigon es un aspecto fundamental
en la construccion de estructuras duraderas. En términos simples, el hormigdn
armado se basa en que ambos materiales se deforman por la perfecta adhesién de

una barra de acero corrugado a la masa de hormigon. Las corrugaciones, que son
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restos superficiales en forma de escala oblicua, permiten la transferencia de
tensiones entre el hormigdn y el acero. A lo largo de todo el perimetro de esta
armadura existen tensiones que chocan contra el hormigén. Para lograr la union es
necesario eliminar de la masa del hormigodn las tensiones que entran en contacto
con el material corrugado. Si el recubrimiento en la zona de la barra hacia el exterior
es escaso, habra una masa de concreto insuficiente en el area para disipar las
tensiones puede resultar en una violacion de la capacidad resistente, lo que puede
causar que el refuerzo se desprenda y deje el acero desasistido y adherido al
concreto, lo que puede provocar el fallo de la estructura. (Cruz, 2015).

3.3.7. Temperaturas alcanzadas por incendio.

Segun Huincho (2017), la temperatura maxima alcanzada en un incendio
de una edificacién no supera los 800 °C o 1000 °C. Sin embargo, con la madera es
posible llegar hasta los 1200 °C, mientras que con combustibles liquidos se puede
alcanzar hasta los 1500 °C.

“‘En lineas generales, la llama no alcanza temperaturas superiores a los
1300°C, incluso después de un largo periodo de incendio en una edificacion, y
normalmente se mantiene en valores inferiores a los 1000°C. También es frecuente
que la temperatura de la llama tras el Flashover oscile entre los 900°C y 1000°C”.

(Liban Abi-Roud, 2021)
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V. Metodologia de Investigacion
4.1. Hipétesis
4.1.1. Hipétesis general
La exposicion del concreto de alto desempefio f'. = 450 kg/cm?, a las
altas temperaturas disminuye la resistencia frente a la compresion y traccion.
4.1.2. Hipétesis especificas

a) La influencia del tiempo de exposicion del concreto de alto
desempefio sometido a altas temperaturas disminuye significativamente la
resistencia a la compresion y traccion.

b) La influencia del incremento de temperatura a la cual sera sometido
el concreto de alto desempefio disminuye significativamente la resistencia a la
compresion y traccion.

4.2. Método

La definicion de este enfoque radica en el uso de variables medidas en
valores numéricos, los cuales son analizados e interpretados mediante técnicas
estadisticas. Estas técnicas permiten obtener evidencia que respalda o contradice
la hipdtesis planteada. (Jacinto Aquino, 2021), los resultados de esta tesis se
expresan numeéricamente para las pruebas de compresion como en los ensayos de
traccion mostrando asi un declive en la resistencia del concreto expuesto de 100°c
a 400°c en intervalos de tiempo de 1 a 4 horas respectivamente.

Se desarroll6 mediante el Método deductivo, segun lo mencionado por
Aréstegui (2022), el método deductivo nos ofrece un marco de referencia para los
procesos que comienzan con hipoétesis, ya que su objetivo es validar o rechazar
una hipotesis. Se le denomina deductivo porque se deduce la validez o rechazo de

las hipodtesis, y las conclusiones se confrontan con los hechos. Debido a que los
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resultados de las pruebas realizadas son expresados numéricamente, las muestras
cilindricas de resistencia fc= 450 kg/cm? fueron expuestas al fuego directo,
posteriormente se evalu6 el comportamiento frente a la compresién y traccion, y al
lograr obtener los resultados que nos mostré6 como la resistencia del concreto va
decreciendo segun el tiempo y temperatura de exposicion.

La recoleccidén de datos se realiz6 mediante la observacion experimental,
segun Carla y Irene, (2019) lo define como un método de recoleccion de datos en
el cual el investigador elabora informacion en condiciones controladas. Esto se
logra al manipular una o varias variables durante el proceso de observacion. Para
garantizar la precision y la uniformidad en la recoleccion de datos, se utilizaron
formatos basados en las normas ACI, ASTM y NTP, para lograr comprobar los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas, también nos brindé la oportunidad
de verificacion y de mejor compresion de los principios que se basan en la técnica

de la recopilacion.

4.3. Tipo de investigacion

Esta tesis es de tipo basica, segun Escudero y Liliana, 2017, define la
investigacion basica esta orientada a descubrir las leyes o principios basicos, asi
como en profundizar los conceptos de una ciencia, considerandola como el punto
de apoyo inicial para el estudio de los fendmenos o hechos. Asimismo, es
fundamental llevar a cabo la implementacion de los resultados obtenidos a partir de
la investigacion basica.
4.4. Nivel o alcance de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, Condor Rojas, (2021) lo define

como “mide, describe y analiza las causas y efectos de las caracteristicas de los
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hechos o fendmenos. Puesto que, se busca explicar que suceden con las
propiedades del concreto y sus caracteristicas en los tres momentos o fases que
se presenta en el fuego cuando se origina un incendio". Ya que esta tesis se evalué,
confirmo e interpreto determinadamente un bloque de hechos relacionados con
diferente variable tal como se dio en esta tesis con respecto al concreto de alto
desempefio frente al tiempo y la variacion de la temperatura, de la misma manera
en que se analiza el fendmeno en su condicién presente y en su estado original.
4.5. Diseno de la investigacion

El disefio en la presente tesis es del tipo experimental, de acuerdo a Guillen
y Sanchez (2020) el disefio experimental se caracteriza por la actuacién intencional
y consciente del investigador sobre el objeto de estudio, con el fin de interpretar los
efectos de las acciones producidos por él mismo como practica para probar sus
hipotesis. En esta tesis, se recolectaron datos en un solo momento para evaluar y
analizar su incidencia e interrelacion, estableciendo parametros que proporcionen
informacion para la correcta determinacion de la variabilidad de la resistencia de un
disefio de hormigén de alto desempefio expuesto a variables temperaturas. Una
vez obtenidos los datos de las simulaciones realizadas en gabinete, se procedera
a seguir los disefios y realizar los ensayos en el laboratorio con el objetivo de
obtener parametros que establezcan los limites de resistencia ante la exposicion

de la temperatura para el concreto de alto desempefio.



4.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables
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Variable

Definicion conceptual

Definicién
operacional

Dimension

Indicador Instrumentos

Variable dependiente

Comportamiento del
concreto de alto
desempeio

El  comportamiento del
concreto bajo los
diferentes estados de
esfuerzos a los que este es
sometido, es por ello que
previamente se realiza un
diseio de mezclas para
obtener un analisis
estimado del
comportamiento 'y la
resistencia del concreto.
(Ramon, 2018).

El comportamiento
mecanico del
concreto no puede
probarse en
condicion  plastica
por lo que el
procedimiento
acostumbrado
consiste en tomar
muestras durante el
mezclado las cuales
se someten a
pruebas de
compresion, se
hace esto basados
en que si se mejora

esta propiedad
mecanica del
concreto. (Abanto,
2009).

Propiedades
mecanicas

Resistencia a la
compresioén y
traccion.

- Fichas de laboratorio
de compresion y
traccion.

Variable independiente
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Tiempo de exposicion

Temperatura de exposicidon

Los tiempos de exposicion
de las vigas al fuego son
intervalos y fueron aplicado
directamente en un horno
de fundicién, al finalizar
cada lapso se midio la
temperatura alcanzada en
la superficie de cada
muestra de concreto con

un pirometro,
registrandose mediante
observacion los cambios
producidos como

consecuencia de las altas
temperaturas. (Alvarado J.
, 2018)

El fuego, a altas
temperaturas es capaz de
provocar en el concreto
importantes
transformaciones fisicas y
quimicas que dependen de
la temperatura obtenida,
del

periodo de exhibicion y
sobre tipo de enfriamiento
que atraviesan los
elementos de concreto al
ser expuestos al

fuego. (Pavez, 2011)

Es el tiempo que las
muestras de
concreto
permaneceran
expuesto al calor
que gradualmente
aumente el tiempo
de exposicién de
igual manera que lo
hara la temperatura
cuadrada. (Alvarado
J., 2018)

Es la temperatura a

la cual estara
expuesta las
muestras de
concreto de alto
desempenio que
aumentara
gradualmente

segun  varia el
tiempo de

exposicion. (Pavez,
2011)

Variacion del
tiempo

Variacion de la
temperatura

- Cronometro
horas ..
electronico.
Periodos de . I
" Termdmetro digital
exposiciéon

Nota. Este cuadro muestra la operacionalizad de las variables, mostrando las definiciones por variables y los instrumentos.



44

4.7. Poblacion, muestra y muestreo
4.7.1. Poblacién

Para la presente tesis la poblacion en lo especifico es el concreto de alto
desempefio 450 kg/cm?, segun Lopez y Fachelli (2015) lo definen como
“‘expresiones equivalentes para referirse al conjunto total de elementos que
constituyen el ambito de interés analitico y sobre el que queremos inferir las
conclusiones de nuestro analisis, conclusiones de naturaleza estadistica y también
sustantiva o tedrica”.

Debido a que un gran porcentaje de incendios se produce en el ambito
industrial como en viviendas, este analisis se enfoca en estructuras que superan
los 420 kg/cm? como la empresa KaixindaTrading que segun la agencia Reuters
informa que la estructura estaba conformada por elementos estructurales de
resistencia 450 kg/cm?, asi mismo, segun la revista Peri Construye el edificio
Domeyer, construida con fines residenciales, en el distrito de Barranco es
construido totalmente con concreto de alto desempefio de 350 kg/cm? a
450 kg/cm? (Construye, 2014), motivo por el cual se excluye las resistencias
inferiores a 450 kg/cm? y se incluye el concreto 450 kg/cm? debido a que es
considerada como concreto de alto desempefio asi como también es una de las
resistencias mas usuales en la construccion de grandes obras de ingenieria, de la
misma manera se sometera a un maximo de 400°C por ser la temperatura maxima
alcanzado por un incendio de una edificacion.

4.7.2. Muestra

Segun Robles Carrero (2019), define que la muestra no es probabilistica ya

que la seleccion de las muestras y su cantidad no se basa en alguna formula

matematica o estadistica o nivel de veracidad, al contrario que depende
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completamente del criterio del investigador para su proyecto. El objetivo del
investigador es que los resultados encontrados en la muestra se puedan
generalizar o extrapolar a la poblacion.

Dado que es una tesis de tipo aplicada en el cual su universo no se puede
cuantificar y no permite la aplicacion de férmulas matematicas para obtener una
muestra especifica, se utilizé como referencia la normativa ASTM C348-97, la cual
establece el numero de testigos a ser elaborados por cada periodo de tiempo de
prueba. Por lo tanto, en esta tesis se utilizaron 05 grupos compuestos por 03
muestras para cada ensayo, lo que resulta en un total de 30 testigos de concreto
de alto desempefio con una resistencia de 450 kg/cm? para los ensayos de
compresion y traccion.

4.7.3. Muestreo

Para esta presente tesis la cantidad de la poblacion sera igual a la muestra,
en tal sentido la determinacién de la cantidad de muestras en estudio se aplicara
en referencia la norma ASTM C348-97, tal como lo detalla en el item 3.7.2. Muestra.
4.8. Técnicas e instrumentos
4.8.1. Técnica

Las principales técnicas que se utilizaron para la presente tesis fue la
observacion, segun (Hurtado & Chasquero, 2019) define la técnica de observacion
implica la atencion detallada del fendbmeno, hecho o caso, la recopilacion de
informacion y su registro para su posterior analisis. Esta técnica se emple6 para
obtener la mayor cantidad de datos posible durante el desarrollo de los ensayos de

compresion y traccion, se evaluaron los comportamientos y caracteristicas.
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4.8.2. Instrumentos

Los instrumentos segun Quiroz (2003), son los medios disefiados para
recopilar datos de la realidad que nos rodea pueden variar en su naturaleza y
propésito. Estos instrumentos se utilizan para obtener informacion precisa y
confiable sobre el entorno en el que vivimos, ya sea que las sociedades y la
naturaleza se pueden comparar en diferentes escalas, como las de las ciencias
basicas o un cuestionario u observacién. En tal sentido los instrumentos que se
usaron se validaron segun juicio de expertos, por la parte de especialidad el Mg.
Erick Alarcon Camacho, Mg. Rémulo Gémez Noblega y Mg. Elihu Ovid Lopinta
Leon, como especialista en estadistica Dr. Edwar llasaca Cahuata y como
especialista en metodologia el Ph.D. Abbon Alex Vasquez Ramirez, y mediante el

K >k S?
uso de la formula del alfa de Cronbach * = [K _ 1] |1 ——LS; ~| , para la validez,
12

dando un resultado del 0.951 para las fichas de recoleccién de datos para la

compresion y traccion.

4.9. Consideraciones Eticas

La presente tesis se aplico el codigo de ética determinada por la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, del Reglamento del comité de ética de
investigacion Capitulo 1 de los investigadores, articulo 11 deberes del investigador.
4.10. Procedimientos estadisticos

Se determino los resultados se usando el método estadistico de correlacion
de Pearson, segun Cubas y Nilser (2019), define la correlacion de Pearson como
la importancia de utilizar un método de analisis adecuado con el propdsito de
establecer la posible correlacion entre dos variables de este tipo, es esencial llevar
a cabo un analisis detallado. En caso de variables basadas en numeros, se logra

cuantificar el grado de asociacion con el uso del analisis de un coeficiente de
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correlaciéon. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este coeficiente no
indica necesariamente una relacion causal entre las variables, sino simplemente el
grado de relacioén entre ellas. En tal sentido, se eligio el procedimiento estadistico
debido a que se establecié con dos variables, distribucién normal y muestras
independientes.

Se llevd a cabo la busqueda y agrupamiento de datos para esta tesis de
manera directa. En la etapa inicial, se realizd el muestreo de los agregados que se
utilizarian para el disefio de mezclas, llevando a cabo los ensayos fundamentales
para determinar su calidad como cantidad necesaria para el diseno.
Posteriormente, se trasladaron al laboratorio. En la segunda etapa, se registraron
los disefios en fichas de recoleccion correspondientes en funcion de los
procedimientos técnicos y normativos establecidos y la tercera etapa es la
recoleccion de datos en ellos ensayos de compresion y traccion, posterior de ser
sometido los testigos hacia el fuego directo en los tiempos previamente
recolectados; los respectivos ensayos a la compresion y a la tracciéon segun las
normas peruanas vigentes y normas internacionales usando el método estadistico

de correlacidon de Pearson.
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V. Resultados y Discusion

5.1.Resultados

Para la obtencion de los resultados se realizd el diseiio de mezcla con el
uso del método del ACI, para un concreto de resistencia f'. = 450 kg/cm?, con una
relacion de agua/cemento de 0.38 (a/c=0.38), se realizaron 30 muestras cilindricas
para los ensayos de compresion y traccidn divididos en dos grupos de 15 para cada
ensayo respectivamente, se procedié con someter la muestra patron ante los
ensayos de compresion y traccion, del mismo modo posterior a ser sometidos el
primer grupo de las muestras cilindricas ante el incremento de la temperatura a
100°C durante un periodo de 1 hora, que posteriormente se dejo por 30 minutos
aproximadamente a que descienda la temperatura, y se desarrollaron los ensayos
de compresion y traccion, del mismo modo que fueron sometidos durante el periodo
de 2 horas a 200 °C hasta alcanzar el periodo de 4 horas a 400°C incrementando
paralelamente le periodo de exposicion como la temperatura, y de igual manera se
espero que las muestras desciendan su temperatura, los resultados obtenidos se
logran verificar en la tabla 3 y tabla 5.
5.1.1. Resistencia a la compresion del concreto

La NTP 339.034 establece el método de ensayo para medir la resistencia
a la compresion de probetas de estructura cilindricas de concreto. Este ensayo se
realiza practicamente en aplicar una carga de compresion a los testigos de concreto
a una velocidad determinada hasta que falle, y la norma técnica proporciona una
metodologia para determinar la resistencia del concreto sometido a compresion.

La resistencia a la compresion del concreto se suele medir a los 28 dias

después de verterlo. En esta tesis también se midi6 a los 28 dias.
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La resistencia a la compresion se calcula proporcionalmente a la carga
maxima de compresidn registrada entre el area de seccion transversal del testigo
de concreto en prueba, este parametro de resistencia es utilizado en el
modelamiento de estructuras de concreto.

Se recolectaron datos sobre la resistencia que los testigos de concreto
pueden alcanzar al realizar la prueba de resistencia a la compresion de los cilindros
de concreto.

a) Procedimiento.

Se requieren al menos tres (03) cilindros con un diametro de 100mm y una
altura de 200mm para realizar el ensayo de resistencia a la compresion.

Dentro del tiempo permitido de tolerancia, se procedera a la fracturacion de
todos los cilindros correspondientes a una edad determinada. El conteo del tiempo
de ensayo iniciara desde la elaboracion de los cilindros.

Tabla 2

Tolerancia en los rangos de edad de prueba.

Edad de ensayo Tolerancia
24 h +0.5h 6 2.1%
3d 2h 62.8%
7d 6h 63.6%
28d 20h 6 3.0%
90 d 2h 62.2%

Nota: En este cuadro se muestra las tolerancias para los ensayos
obtenidos del NTP 339.034.

Se tomaron las nuestras cilindricas del lugar de curado y se trasladaron
para el sitio de muestreo, teniendo en cuenta la edad del concreto, se asegur6 que
estuvieran cubiertos con una cubierta hiumeda para procurar la reduccion de

humedad.
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Se realizd una revision previa a los ensayos para comprobar que el lado
inferior de las muestras cilindricas estuviese nivelado, constatando que su
perpendicularidad este en una superficie plana y utilizando una regla calibrada para
asegurarnos de que el eje del cilindro no presentara una desviacion mayor a 0.5
grados con respecto a la base. Posteriormente, nos aseguramos de que las caras
del cilindro fueran planas con una tolerancia de £ 0.050mm.

Si los requisitos de planitud y perpendicularidad no se cumplen al mismo
tiempo, es necesario pulir o refrenar el cilindro. Durante el proceso, se puede utilizar
mezclas de azufre. El nivel de la mezcla de azufre debe ser lo minimo posible, con
una altura minima de 3 mm y maxima de 8 mm.

“Se alinea cuidadosamente el eje del cilindro con el centro de presién del
bloque superior se la maquina de ensayo; a medida que el bloque superior se
acerca para apoyarse sobre el cilindro, se rota su parte mévil suavemente con la
mano, de modo que se obtenga un contacto uniforme” (Molano & Torres, 2017).

Durante el ensayo, se aplica una carga constante den funciéon del rango de
0.25 MPa/s + 0.05 MPa/s, sin causar ningun impacto, hasta que la muestra cilindrica
logre el fallo y se registre la tolerancia maxima (P max) tolerada por la muestra
cilindrica. Ademas, se toma nota del tipo de falla que se produce en el hormigén.

Para calcular la resistencia a la compresion, es necesario dividir la carga
maxima que puede soportar una muestra cilindrica puede soportar durante las

pruebas entre el area de su seccion transversal, aplicando un factor de correccion.

f'c = Capacidad de soportar la fuerza de compresién del cilindro evaluado, en

re k
un momento especifico (cm_gz)
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F = Carga maxima aplicada (kg)
A = Area transversal del cilindro ensayado (cm?)
m* D?

4

D = diametro del cilindro (cm)
Figura 1

Testigos de concreto expuesto de 1 a 4 horas de 100°C a 400°C.

Nota. En la imagen se presenta los testigos cilindricos de concreto, duracion de la

exposicion y la temperatura lograda.
Figura 2

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto a 400°C y 300°C.
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Nota. En la imagen se muestra testigos cilindricos de concreto expuestos a 300°c
y 400°c a 3 horas y 4 horas respectivamente, sometidos a ensayos de compresion.

Figura 3

Ensayo de resistencia a la compresion de concreto a 200°C y 100°C.

Nota. Se muestra los testigos cilindricos de concreto expuestos a 200°c y 100°c a

2 horas y 1 horas respectivamente, sometidos a ensayos de compresion.
b) Resultados del ensayo a la compresion.

Tabla 3

Resultados de los ensayos de compresion.

Identidad de la fecha del fecha de edad esfuerzo area f kg/ fcdisefo % f'c

muestra vertido ensayos maximo (cm?) cm? (kg/cm?)

k

Patrén 04/07/2019 01/08/2019 28 32(432.9 70.9 458.2 450 101.8%

Patrén 04/07/2019 01/08/2019 28 33394.3 70.9 471.0 450 104.7%

Patrén 04/07/2019 01/08/2019 28 32914.1 70.9 464.2 450 103.2%
100 °C (1 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 27268 70.9 384.6 450 85.5%
100 °C (1 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 27046 70.9 381.5 450 84.8%
100 °C (1 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 271291 70.9 382.6 450 85.0%
200 °C (2 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 25773.7 70.9 363.5 450 80.8%
200 °C (2 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 25628 70.9 361.5 450 80.3%
200 °C (2 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 25714 70.9 362.7 450 80.6%
300 °C (3 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 24042.7 70.9 339.1 450 75.4%
300 °C (3 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 23948.7 70.9 337.8 450 75.1%
300 °C (3 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 23984.2 70.9 338.3 450 75.2%
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400 °C (4 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 15316.5 70.9 216.0 450 48.0%
400 °C (4 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 15158 70.9 213.8 450 47.5%
400 °C (4 Hora) 04/07/2019 01/08/2019 28 15263 70.9 2153 450 47.8%

Nota. Los resultados de los ensayos de compresidon se presentan en la tabla 3,
abarcando tanto la resistencia alcanzada como la disminucién de la resistencia de

los nucleos de hormigdn cilindricos cuando se exponen a temperaturas mas altas.
Figura 4

Valores promedio de la resistencia a la compresion del concreto.
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Nota. Se detallan los resultados de los testigos cilindricos de concreto expuestos a
temperatura de 26°C, 100°C, 200°C, 300°C y 400°C, y la resistencia alcanzada en

el ensayo de compresion.
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Figura 5

Valores promedio de la resistencia a la compresion alcanzado (%).
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Nota. Se detalla los resultados de los testigos de concreto expuestos a temperatura
de 26°C, 100°C, 200°C, 300°C y 400°C, y los porcentajes de la reduccién de la
resistencia en el ensayo de compresion.

Tabla 4

Resultados obtenidos de los ensayos de compresion.

Identificaciéon de Esfuerzo (kg/ % F'c F'c (%) Perdida F'c
espécimen cm?) prom. (%)
Patron 26°C 458.17 101.8%  103.22% -
Patrén 26°C 471.01 104.7%

Patron 26°C 464.23 103.2%
100 °C (1 Hora) 384.60 85.5% 85.09% 18.13%
100 °C (1 Hora) 381.47 84.8%
100 °C (1 Hora) 382.64 85.0%
200 °C (2 Hora) 363.52 80.8% 80.57% 22.65%
200 °C (2 Hora) 361.47 80.3%
200 °C (2 Hora) 362.68 80.6%
300 °C (3 Hora) 339.11 75.4% 75.20% 28.02%
300 °C (3 Hora) 337.78 75.1%
300 °C (3 Hora) 338.28 75.2%
400 °C (4 Hora) 216.03 48.0% 47.79% 55.43%
400 °C (4 Hora) 213.79 47.5%
400 °C (4 Hora) 215.28 47.8%
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Nota. La tabla nos muestra los resultados a los ensayos de compresion axial, el

esfuerzo aplicado a los testigos cilindricos de concreto y los porcentajes de perdida

de la resistencia alcanzada.

Figura 6

Perdida promedio de la resistencia a la compresion (%).
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Nota. Se muestra los resultados de las muestras cilindricas de concreto expuestos
a temperaturas de 26°C, 100°C, 200°C, 300°C y 400°C, y el porcentaje promedio

del decremento de la resistencia en los ensayos de compresion.
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Tendencia de la perdida promedio de la resistencia a compresion (%).
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Nota. Se presentan los porcentajes de reduccion de la resistencia para los testigos

cilindricos de concreto expuestos a fuego directo durante 1 hora y 4 horas, asi como

el promedio de reduccién de resistencia en el ensayo de compresion.
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Figura 8

Tendencia de la perdida promedio de la resistencia a compresion (%).
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Nota. Se presenta la evolucién porcentual de la disminucion de la resistencia de las
muestras cilindricas de concreto expuestos a diferentes temperaturas (26°C,
100°C, 200°C, 300°C y 400°C), asi como el promedio de la pérdida de resistencia

en el ensayo de compresion.

5.1.2. Resistencia a la traccién del concreto

Para determinar la resistencia a la traccion de los testigos circulares
elaborados de concreto se aplicd el método ASTM C 496 — 96 “Método de Ensayo
Normalizado para determinar la traccidén por hendimiento de los testigos cilindricos
de hormigon”, este método facilitdé calcular la resistencia a la traccion del concreto
con los mismos testigos cilindricos que se utilizé para la prueba de compresion.

La aplicacién del método sen basa en someter una carga del testigo de
concreto debe ser sometido a una compresion diametral en el sentido longitudinal,

respetando la velocidad establecida, hasta que se produzca su falla.
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La carga inducida en el ensayo hace que se induzca esfuerzos de traccién
sobre el plano del testigo. La causa del fallo se debe principalmente a la traccion
en lugar de la compresion, ya que las cargas aplicadas generan un estado de
compresion triaxial que permite resistir los esfuerzos de compresion.

El ensayo se realizd cuando el testigo de concreto tuvo una edad de 28
dias garantizando asi que debia obtener el 100% de su resistencia de disefio que
es de 45 kg/cm?.

a) Procedimiento.

La norma ASTM C 496 — 96, especifica el procedimiento para llevarlo a
cabo en el capitulo 7. Procedimiento, donde especifica la marcacién de las probetas
para el alineamiento de ellas, mediciones de los diametros y longitudes de la
probeta, posicionamiento de la probeta usando guias de alineacion y la velocidad
de carga que se debera utilizar en la prueba el cual tiene que tener que registrar la
carga maxima aplicada en la maquina de ensayo donde se produjo la falla de la
probeta, manteniendo una velocidad en el rango de 100 a 200 psfi/min.

Para poder calcular la resistencia a traccidon del concreto T, debera
multiplicar el doble de la carga registrada al momento de que la probeta falle y
dividirlo entre Pl multiplicado por la longitud y diametro de la probeta ensayada
como se muestra en la siguiente ecuacion segun la norma ASTM C 496 — 96:

_ 2xP
T mxlxd

T = Resistencia a la traccion por hendimiento (C%)
P = Carga maxima aplicada (kg)
[ = Longitud de la probeta (cm)

d = Diametro de la probeta (cm)
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Figura 9

Ensayo de resistencia a la traccion de concreto a 400°C y 300°C.

Ilvl\l‘-.l

Nota. Se muestra los testigos cilindricos de concreto expuestos a 400°c y 300°c a

4 horas y 3 horas respectivamente, sometidos a ensayos de traccion indirecta.
Figura 10

Ensayo de resistencia a la traccién de concreto a 200°C y 100°C.
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Nota. Se muestra los testigos cilindricos de concreto expuestos a 200°c y 100°c a

1 horas y 2 horas respectivamente, sometidos a ensayos de traccion.

b) Resultados del ensayo a la traccion.

Tabla 5

Resultados de los ensayos de traccion.

Identificacion [ echade Fechade .. . Diametro Carga Resistencia F'c % F'c
Vaciado Rotura (Cm) (Kg) (Kg/Cm2) (Kg/Cm2)
Patron 04/07/2019 01/08/2019  2° 95 435521.00 #3045 100.68%
Patron 04/07/2019 010822019 2% 95 4375300 008 45 40409
Patron 04/07/2019 01/08/2019  2° 95 43,658.00 W70 o170%
100°C (1Hora)  g4/07/2019 01/08/2019 28 95 4197470 101245 go16%
100°C (THora) 6410712019 01/08/2019 28 95 41,548.40 869 45 gso0%
100°C (THora) 6410712019 01/08/2019 28 95 41759.20 94045 grs6%
200°C (2Hora) 041072019 01/08/2019 28 9% 859960 2881 45 64.03%
200°C (2Hora) * 4/07/2019 01/08/2019 28 95 5469.40 2838 45 63.06%
200°C (2Hora) 6410712019 01/08/2019 28 95 8496.10 2BAT 4 63.26%
300°C 3 Hora) 4410712019 010812019 22 95 767010 2570 sy
300°C 3 Hora) 4410712019 010812019 22 95 7587.80 2542 se50%
300°C 3 Hora) 4410712019 010812019 2® 95 759950 2540 45 s6.58%
400°C (4 Hora) * o4/07/2019 01/0812019 28 95 6440.30 2198 45 47.95%
400°C (@ Hora) 41072019 011082019 28 95 637820 213795 47.49%
400°C (4 Hora) 94/07/2019 01/08/2019 28 95 6,412.90 2149 arrsw

Nota. La informacién presentada en la tabla refleja los datos logrados de las

pruebas de traccién se realizaron en los testigos cilindricos de concreto expuestos

a diferentes incrementos de temperatura, desde la resistencia alcanzada hasta la

pérdida de resistencia.



Figura 11
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Valores promedio de la resistencia a la traccion del concreto alcanzado.
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Nota. Se detalla los datos obtenidos de los testigos de concreto expuestos a
temperatura de 26°C, 100°C, 200°C, 300°C y 400°C, y la resistencia alcanzada en
el ensayo de traccion.

Figura 12

Valores promedio de la resistencia a la traccion alcanzado (%).
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Nota. Se muestra los resultados de los testigos cilindricos de concreto expuestos a
temperatura de 26°C, 100°C, 200°C, 300°C y 400°C, y el porcentaje promedio de

la disminucion de resistencia en los ensayos de traccion.
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Tabla 6

Datos obtenidos de los ensayos de traccion.

Identificacion Carga (Kg) %Fc  Fe(%) Perdida F'c
Prom. (%)

Patron 13,5621.00 100.68%

Patrén 13,753.00 102.40% 101.59% -

Patron 13,658.00 101.70%

100°C (1 Hora) 11,974.70 89.16%

100°C (1 Hora) 11,5648.40 85.99%  87.57% 12.43%

100°C (1 Hora) 11,759.20 87.56%

200°C (2 Hora) 8,599.60 64.03%

200°C (2 Hora) 8,469.40 63.06% 63.45% 36.55%

200°C (2 Hora) 8,496.10 63.26%

300°C (3 Hora) 7,670.10 57.11%

300°C (3 Hora) 7,587.80 56.50%  56.73% 43.27%

300°C (3 Hora) 7,599.50 56.58%

400°C (4 Hora) 6,440.30 47.95%

400°C (4 Hora) 6,378.20 47.49%  47.73% 52.27%

400°C (4 Hora) 6,412.90 47.75%

Nota. La informacion presentada en la tabla corresponde a datos logrados en las
pruebas de traccion, donde se muestra el esfuerzo aplicado a los testigos cilindricos

de concreto, asi como los porcentajes de pérdida de la resistencia alcanzada.
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Perdida promedio de la resistencia a la traccion (%).
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Nota. Se presentan los resultados de los ensayos de traccion en testigos cilindricos

de concreto expuestos a diferentes temperaturas: 26°C, 100°C, 200°C, 300°C y

400°C, junto con el promedio del porcentaje de reduccién de resistencia.
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Tendencia de la reducciéon promedio de la resistencia a traccion (%).
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Nota. La tendencia de la pérdida de resistencia en los testigos cilindricos de

concreto expuestos a fuego directo durante 1 y 4 horas se muestra en porcentajes,

junto con el porcentaje promedio de pérdida de resistencia en el ensayo de traccion.
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Figura 15

Tendencia de la perdida promedio de la resistencia a traccion (%).
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Nota. Se muestra la tendencia en porcentajes de reduccion de resistencia de los
testigos cilindricos de concreto expuestos a temperatura de 26°C, 100°C, 200°C,
300°C y 400°C y el porcentaje promedio de la reduccion de resistencia en el ensayo

de traccion.
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5.2. Discusién de resultados

1. La tesis ha buscado evaluar el comportamiento del concreto de alto
desempefio con una resistencia a la compresion de f', = 450 kg/cm? expuesto a
altas temperaturas tanto en esfuerzo de compresion como de traccion. Para ello,
se modelo el disefio de mezclas de un concreto de alto desempefio de f'. =
450 kg/cm?, los cuales fueron sometidos a altas temperaturas de 100°C, 200°C,
300°C y 400°C. en este proceso se hizo la comparacion del comportamiento del
concreto a temperatura ambiente frente a los que formaron parte de la experiencia.
Los resultados evidencian que efectivamente al incremento de la temperatura el
concreto tiende a perder sus propiedades de compresion y traccion.

Por otro lado, se demuestra que el tiempo de exposicion es determinante
en la pérdida de resistencia de compresion y traccién del concreto, asi mismo
cuando gradualmente se eleva la temperatura, la resistencia del concreto disminuye
proporcionalmente a la temperatura de exposicion. Estos resultados se asemejan
a otros que se obtuvieron en investigaciones llevas a cabo en tiempos distintos y

contextos diferentes.

2. Para el logro de determinar la influencia del tiempo de exposicion del
concreto de alto desempeno, Cruz (2015), en su investigacién ha llevado a cabo un
estudio sobre el impacto de las elevadas temperaturas en un concreto con una
relacion agua/cemento de 0.50 (fc=36.5 MPa. <> 370 kg/cm”2). Los logros
obtenidos nos muestran que después de la exposicion a diferentes temperaturas,
se observaron pérdidas de resistencia del 21%, 49%, 78% y 89% para temperaturas
de 200°C, 400°C, 600°C y 800°C, respectivamente. Ademas, se han evaluado otros

parametros como la pérdida de masa, microscopia Optica, velocidad de pulso
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ultrasénico, difraccidn de rayos Xy porosidad. Este resultado se aproxima al estudio
que se harealizado porque se observa que el incremento de temperatura disminuye

directamente la resistencia de las caracteristicas del concreto.

3. Por otro lado, se establecid que el incremento de temperatura
directamente al concreto de alto desempeno, precisa que el decremento de la
resistencia del concreto a nivel de traccion y compresién es consecuencia del
sometimiento a altas temperaturas, el tiempo de exposicién y el incremento gradual

de las temperaturas.

De igual forma Huincho, (2017) en su investigacion en relacion a la
influencia del fuego expuesto directamente en un hormigdn regular, utilizando
cemento Portland tipo |, proporciones de agua-cemento de 0.60, 0.65 y 0.70, y
cantidades de agua que aseguren una Optima trabajabilidad, se han obtenido
resultados que demuestran diversos efectos. Entre ellos, se ha observado una
pérdida de masa, asi como una disminucién en la resistencia a la compresion,
traccién y médulo elastico del material. Ademas, se ha evidenciado una variaciéon
en el comportamiento elastico del concreto, asi como en la relacion entre traccion
y compresion. Asimismo, se ha constatado el impacto de la forma de la muestra
(probeta) en la tolerancia a la compresién y en la reducciéon de masa debido a la
exposicion a altas temperaturas y la evolucion en el tiempo. De los resultados se
deducen que efectivamente cuando el concreto es sometido al incremento de las
temperaturas y por un tiempo determinado genera como consecuencia la reduccion
de resistencia a la compresion y traccion.

Ademas, segun Faller, J. (2014), se precisa que a una temperatura de
400°C, el acero adquiere propiedades ductiles, mientras que a 600 °C experimenta

una disminucion abrupta de su resistencia. Por otro lado, el concreto comienza a
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deteriorarse cuando se expone a temperaturas superiores a los 380 °C durante
periodos prolongados de tiempo. En el caso de los aridos calizos o siliceos, se
genera una reduccion de resistencia entre el 15% y el 25% a una temperatura de
400 °C. A partir de los 800 °C, el concreto deja de tener una resistencia a la
compresion viable y se debilita aun mas al enfriarse después de apagar el fuego.

5.3. Prueba de hipotesis

5.3.1. Hipoétesis general

H,: La exposicion del concreto de alto desempefio f'c = 450 kg/cm?
hacia las altas temperaturas influye en el comportamiento mecanico frente a la
compresion y traccion.

H,: La exposicidn del concreto de alto desempeiio f'c = 450 kg/cm? hacia
las altas temperaturas no influye en el comportamiento mecanico frente a la
compresion y traccion.

Tabla 7

Influencia del tiempo y temperatura a la reduccion de resistencia a la
compresion y traccion.

Pérdida
Tiempo y compresion y
temperatura traccion
Tiempo y temperatura Correlacion de Pearson 1 ,991”
Sig. (bilateral) ,001
N 5 5
Pérdida compresion y Correlacion de Pearson ,991° 1
traccion Sig. (bilateral) ,001
N 5 5

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Nota: Se muestra la correlacion de Pearson para el nivel de influencia del tiempo y

temperatura compresién y traccion.
De la tabla 7 se observa que el p-valor de 0,001 es < 0,05 margen de error,

lo que permite aceptar que el tiempo de exposicion a altas temperaturas se
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relaciona directamente con la reduccion de la resistencia a compresion y traccion
para el concreto. Por tanto, el nivel de influencia es de 99,1% y corresponde a una
muy alta influencia.
5.3.2. Hipotesis especificas

H,, : Lainfluencia del tiempo de exposicion del concreto de alto desempefo
sometido a altas temperaturas disminuye significativamente la resistencia a la
compresion.

Tabla 8

Nivel de influencia del tiempo a la reduccion de resistencia a la compresion.

Pérdida
Tiempo compresion

Tiempo Correlaciéon de Pearson 1 ,953"

Sig. (bilateral) ,012

N 5 5
Pérdida compresién Correlaciéon de Pearson ,953" 1

Sig. (bilateral) ,012

N 5 5

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Nota: Se muestra la correlacion de Pearson para la influencia del tiempo en la

perdida de resistencia hacia la compresion.

De la tabla 8 se observa que el p-valor de 0,012 es < 0,05 margen de error,
lo que permite aceptar que el tiempo de exposicion a altas temperaturas se
relaciona directamente con la pérdida de la resistencia a compresion del concreto.
Por otro lado, el nivel de influencia es de 95,3% y corresponde a una muy alta

influencia.
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H,,: La influencia del tiempo de exposicion del concreto de alto desempefio

sometido a altas temperaturas disminuye significativamente la resistencia a la
traccion.

Tabla 9

Nivel de influencia del tiempo a la reduccion de resistencia a la traccion.

Pérdida

Tiempo traccion
Tiempo Correlacion de Pearson 1 ,978"
Sig. (bilateral) ,004
N 5 5
Pérdida Correlacion de Pearson 978" 1

traccion  gig. (bilateral) ,004

N 5 5

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

Nota: Se muestra la correlacion de Pearson para la influencia del tiempo en la

perdida de resistencia hacia la traccion.

De la tabla 9 se observa que el p-valor de 0,004 es < 0,05 margen de error,
lo que permite aceptar que la influencia del tiempo de exposicion a altas
temperaturas se relaciona directamente con la pérdida de la tolerancia a la traccion
del concreto. Por otro lado, el nivel de influencia es de 97,8% y corresponde a una

muy alta influencia.

Hp : La influencia del incremento de temperaturas a la cual sera sometido el
concreto de alto desempefio disminuye significativamente la resistencia a la
compresion.

Hy,: La influencia del incremento de temperaturas a la cual sera sometido el
concreto de alto desempefio no disminuye significativamente la resistencia a la

compresion.
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Tabla 10

Influencia de la temperatura a la pérdida de resistencia a la compresion.

Pérdida
Temperatura compresion

Temperatura Correlaciéon de Pearson 1 ,953"

Sig. (bilateral) ,012

N 5 5
Pérdida compresion Correlaciéon de Pearson ,953" 1

Sig. (bilateral) ,012

N 5 5

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
Nota: Se muestra la correlacién de Pearson para la influencia de la temperatura en

la perdida de resistencia hacia la compresion.

De la tabla 10 se observa que el p-valor de 0,012 es < 0,05 margen de error,
lo que permite aceptar que la exposicion a altas temperaturas se relaciona
directamente con la pérdida de la resistencia a compresion del concreto. Por otro
lado, el nivel de influencia es de 95,3% y corresponde a una muy alta influencia.
H,, : Las temperaturas a la cual sera sometido el concreto de alto desempefio
disminuye significativamente la resistencia a la traccion.

H,,: Las temperaturas a la cual sera sometido el concreto de alto desempefio no
disminuye significativamente la resistencia a la traccién.

Tabla 11

Influencia de la temperatura a la pérdida de resistencia a la traccion.

Pérdida

Temperatura traccion
Temperatura  Correlacion de Pearson 1 978"
Sig. (bilateral) ,004
N 5 5
Pérdida Correlacion de Pearson 978" 1

traccion Sig. (bilateral) ,004

N 5 5

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
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Nota: Se muestra la correlacién de Pearson para la influencia de la temperatura en

la perdida de resistencia hacia la traccion.

De la tabla 11 se observa que el p-valor de 0,004 es < 0,05 margen de error,
lo que permite aceptar que la exposicion a altas temperaturas se relaciona
directamente con la pérdida de la resistencia a traccion del concreto. Por otro lado,

el nivel de influencia es de 97,8% y corresponde a una muy alta influencia.
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VI.  Conclusiones
Posterior a la evaluacion de los ensayos de la resistencia a la compresion
segun norma técnica peruana 339.034 y los ensayos de resistencia a la traccion
segun norma ASTM C 496 — 96, se evidencia que el concreto de alto
desempeino expuesto a altas temperaturas tiende a reducir sus propiedades
como es la resistencia a compresién y traccion. Cabe precisar que el concreto
expuesto tiene una pérdida considerable de su resistencia a compresion inicial,
una vez expuesto a 100°C, 200°C, 300°C y 400°C se ve una pérdida de
18.13%, 22.65%, 28,02% y 55.43% respectivamente, tal y como se muestra en
las tablas 3 y 4, por otro lado, a nivel de la resistencia a traccion se observa
una gran pérdida de la resistencia a traccion original, expuesto a 100°C, 200°C,
300°C y 400°C se ve una pérdida de 12.43%, 36.55%, 43.27% y 52.27%

respectivamente, como se muestra en las tablas 5y 6.

Se determind que al incremento de la influencia de la exposicién del concreto
sometido a altas temperaturas disminuye su resistencia a la compresién tal y
como lo muestra la tabla 8 y en |a tabla 9 se verifica la pérdida de su resistencia
frente a la traccién, demostrando asi que la reduccién de las propiedades

fisicas disminuye significativamente su resistencia a compresion y traccion.

Se determind que la influencia de la constante elevacion de temperatura a la
exposicion del concreto de alto desempefio conduce de manera directa a la
pérdida de su resistencia de compresion y traccion, dando como resultado una
pérdida que se detalla en la tabla 10 frente a los ensayos de compresién y en

la tabla 11 se detalla los ensayos de traccion.
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VIl. Recomendaciones

Evaluado la exposiciéon del concreto de alto desempefio f', = 450 kg/cm?,
se recomienda realizar la evaluacion del concreto de alto desempefio f', =
450 kg/cm? con refuerzo de acero y exponer a las altas temperaturas y
someter a los ensayos de compresion y traccion para verificar la reduccion

de los niveles de resistencia para estructuras de concreto armado.

Segun los resultados obtenidos, se recomienda determinar en intervalos de
tiempo el momento en el cual la infraestructura de concreto se vea

comprometido y genere un riesgo de colapso.

Segun los ensayos realizados, se recomienda determinar el incremento de
temperatura en el cual afecte la a la fluencia del acero en un concreto armado
y evaluar el nivel en el cual la temperatura llegue a afectar las propiedades

mecanicas del concreto armado.

En él un hipotético caso de un incendio de una estructura compuesta de
concreto, es crucial el tiempo de exposicion frente al fuego, se recomienda
mitigar el fuego antes de la primera hora, ya que es donde se pierde el 20%
de la resistencia a compresion del concreto y evitar que alcance
temperaturas mayores a los 300°C donde el concreto pierde mas del 50%

de su resistencia a compresion.

Determinar el modulo de elasticidad del concreto expuesto a diferentes
niveles de temperaturas y diferentes intervalos de tiempo, para conocer el
comportamiento del concreto y poder determinar el daio que hace el cambio

de propiedades de un concreto a una estructura.
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IX. Anexos

Los anexos, panel fotografico y otros documentos estan resguardados en la oficina
del repositorio digital institucional en la Biblioteca Central de la Universidad

Tecnoldgica de los Andes.



