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RESUMEN

En la tesis se planteé como problema general: ¢ Cual es el comportamiento mecanico
del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al
fuego directo, Huancayo 2023?, teniendo como objetivo general que se Evalud el
comportamiento mecanico del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto al fuego directo, Huancayo 2023. La metodologia de
investigacion que se empleo fue el método cientifico, de tipo aplicada, con un nivel
explicativo y disefio pre experimental. Obteniendo como resultados que el comportamiento
mecénico del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente
fue idoneo al ser expuesto al fuego directo, Huancayo 2023. En Conclusion, se identifico
que el f'c del concreto sin el uso de pintura intumescente pierde el f'c en -26. 88%, caso
contrario al emplear pintura intumescente el f'c ce reduce en -17.94% al ser expuesto a una
T° de 700°C, afirmando la pintura intumescente protege al concreto lo que reduce la perdida
de resistencia, la profundidad de carbonatacion se reduce en un 21,38%, y al aplicar pintura
intumescente, la probabilidad de pérdida del modulo elastico se reduce en un 24,13%. Es asi
que la pintura intumescente protege al concreto ante la exposicion del fuego reduciendo el
proceso de perdida de sus propiedades. Por lo cual se consider6 como recomendacion
analizar y realizar mas ensayos al concreto con pintura intumescente con otros grados de
calor para obtener una amplia gama de resultados favorables y que nos sirvan de guia para

futuros disefios

PALABRAS CLAVES: Comportamiento, concreto, pintura intumescente, fuego directo.
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ABSTRACT

In the thesis, the general problem was posed: What is the mechanical behavior of concrete
fc= 210 kg/cm2 superficially treated with intumescent paint exposed to direct fire,
Huancayo 2023?, having as a general objective that the mechanical behavior of the concrete
was evaluated. concrete fc= 210 kg/cm2 superficially treated with intumescent paint
exposed to direct fire, Huancayo 2023. The research methodology used was the scientific
method, of an applied type, with an explanatory level and pre-experimental design.
Obtaining as results that the mechanical behavior of the concrete f'c= 210 kg/cm2
superficially treated with intumescent paint was ideal when exposed to direct fire, Huancayo
2023. In Conclusion, it was identified that the f'c of the concrete without the use of
intumescent paint loses the f'c at -26. 88%, otherwise when using intumescent paint the f'c
ce reduces by -17.94% when exposed to a T° of 700°C, affirming the intumescent paint
protects the concrete which reduces the loss of resistance, the depth of carbonation is reduced
by 21.38%, and when applying intumescent paint, the probability of loss of elastic modulus
is reduced by 24.13%. Thus, intumescent paint protects concrete from exposure to fire,
reducing the process of loss of its properties. Therefore, it was considered a recommendation
to analyze and carry out more tests on the concrete with intumescent paint with other degrees

of heat to obtain a wide range of favorable results and to serve as a guide for future designs.

KEYWORDS: Behavior, concrete, intumescent paint, direct fire.
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INTRODUCCION

Las propiedades estructurales de un edificio son importantes porque proporcionan la
resistencia, rigidez y estabilidad necesarias para evitar que el edificio colapse, pero en ultima
instancia existen ciertos factores que pueden cambiar las propiedades de esta estructura como
el fuego; porque el edificio y sus ocupantes resultardn dafiados, por lo que este factor
puede ser muy perjudicial. Las estructuras de concreto tienden a perder su estabilidad al
exponerse a altas temperaturas, provocando graves dafios en las propiedades estructurales que
alteran de forma directa sus propiedades mecéanicas y reducen su capacidad de resistir la
compresion.

Sin embargo, el impacto del fuegose puede reducir mediante el uso de alternativas
que prevengan estos efectos negativos.

De esta manera, este estudio investiga el impacto del fuego en estructuras de concreto con
el objetivo general: Evaluar el comportamiento mecénico del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado
superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo, Huancayo 2023, mediante
la metodologia de investigacion: Cuantitativa, de tipo aplicado con un nivel explicativo de
disefio pre experimental.

Capacidad demostrada  para utilizar métodos de investigacién cuantitativa,
niveles de interpretacién y disefios de investigacion experimental.

Un adecuado desenvolvimiento de esta tesis, se organizard por 7 capitulos que se describen

seguidamente:

e En el capitulo I se desarrollara la realidad problemética de la zona de estudio, con el
problema general, especificos, como la justificacion, objetivos, delimitacién y su
importancia

e En el capitulo Il se desarrollard el marco tedrico empelando asi referencias
internacionales y nacionales, que ayudaron con el desarrollo del trabajo de esta tesis, en
este capitulo se detalla las bases teéricas para conocer las variables.

e En el capitulo 111l se desarrollara la hipétesis general y las especificas, asi como las
definiciones conceptuales y operacionales de las variables.

e Enelcapitulo IV se desarrollara la metodologia, de investigacion, la poblacion, muestra
y muestreo y las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

e Enel capitulo V se desarrollara los aspectos administrativos, tales como el presupuesto

y el cronograma.

XV



e En el capitulo VI se desarrollara las referencias bibliograficas de las cuales se obtuvo
informacién y anexos.

Bach. Malpartida Yangali, Abel Henrry
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

A nivel mundial, cuando se declara un incendio, presenta dos aspectos con mayor
importancia el primero de ellos son los gases toxicos que pueden generar afectaciones a
la salud de los presentes durante el incidente y la segunda son las altas temperaturas
presentes en la edificacidn. Los elementos estructurales tienden a experimentar cambios
en sus propiedades mecanicas en funcion de la temperatura que puede llegar
experimentar, en un incendio se pueden llegar a alcanzar temperaturas promedias de
11093°C y 1100°C en un periodo aproximado de 5 horas, considerando prudente el
realizar estudios en periodos de 60 minutos en los cuales las temperaturas puede alcanzar
los 800°C el comportamiento de la estructura dependera del material que la conforma.
Dado este entorno y a la necesidad de preservar la vida de las personas que habitan en las
edificaciones se plantea un proyecto al estudio de los efectos del fuego en las estructuras
de concreto, comparandolo con otros materiales estructurales predominantes en el pais
con el objetivo de justificar y concientizar acerca de la necesidad de implementar los

sistemas de proteccion contra incendio. “Urrego” (2021)

A nivel nacional, segin (INDECI, 2023), muestra el incremento de incendios que
se registran anualmente considerados desde el afio 2019 hasta el 2023, se han producido

9,953 incendios. Con esta estadistica se muestra que el incendio constituye uno de los
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riesgos méas graves donde las estructuras de concreto tienden a perder su estabilidad al
exponerse a altas temperaturas, provocando graves dafios en los elementos estructurales,
afectando de forma directa a sus propiedades mecanicas y reduce la resistencia a la
compresion y flexion. Pero, el impacto del fuego se puede reducir mediante el uso
de alternativas que prevengan estos efectos negativos. De esta manera presentamos
un estudio sobre el efecto del fuego en estructuras de concreto y evaluamos la
proteccidn contra incendios de superficies de revestimiento infladas, porque la proteccion

del concreto es un tema muy interesante. Quispe y Quispe (2020)

Figura 1: Incendio de mesa redonda
Fuente: EIl popular (2019)

A nivel local, segin (INDECI, 2023), muestra el incremento de incendios que se
registran anualmente considerados desde el afio 2019 hasta el 2023, se han producido 230
incendios. El fuego es un fendmeno muy complejo porque afecta a materiales compuestos
por acero y concreto, que se comportan de manera muy diferente antes las reacciones a
las altas temperaturas, en Huancayo, se han producido incidentes de este tipo en edificios
que quedaron total o parcialmente expuestos al fuego y a menudo se observaron dafios en

los edificios.

Recientemente se han visto afectados por un fendmeno llamado fuego el
incendio de la imprenta Panda, que muchas veces esta fuera de control y se propaga
tan rapidamente que puede acabar con la vida de sus ocupantes o de las personas en
cuestion de segundos. Para ello, nuestro estudio se centrara en evaluar las propiedades
mecanicas del concreto f'c=210 kg/cm2 tratado  superficialmente con pintura

intumescente.
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Figura 2: Incendio de la galeria Panda
Fuente: Andina (2019)
1.1. Delimitacion del problema

1.1.1. Delimitacién espacial

La investigacion se desarrolla en la provincia de Huancayo de la regién

Junin.

Figura 3: Mapa del Peru
Fuente: iStock (2020).
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Fuente: WordPress.com (2020)

1.1.2. Delimitacién temporal
La realizacion de mi proyecto de investigacion se llevara a cabo entre los
meses de agosto y diciembre del 2023. En la cuales se recolectara datos y

procesar toda la informacion necesaria.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudl es el comportamiento mecéanico del concreto f’c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,
Huancayo 20237

1.2.2. Problemas especificos

e De qué manera varia la resistencia a la compresion del concreto f’c= 210
kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego
directo, Huancayo 2023?

e ;Como cambia la profundidad de carbonatacién del concreto f’c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023?

e ;Cuadles son los resultados del mddulo de elasticidad del concreto f’c= 210
kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego

directo, Huancayo 2023?
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1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Justificacion social

Ferndndez (2020), afirma que “una investigacion se justifica socialmente
al argumentar el deseo de verificar aportar o rechazar los aspectos teéricos que
estan referidos al logro del objetivo. Este se presenta cuando el propdsito en el
estudio llega a generar reflexion y debates académicos del conocimiento generado
al ser confrontado por teorias.

Mencionando de manera social mi proyecto de investigacion generara un
gran aporte a la poblacién de Huancayo pues aplicando de esta manera la pintura
intumescente contrarrestaremos incendios de grandes magnitudes y asi evitaremos
revivir desgarradoras escenas y pérdidas econémicas los comerciantes con el caso
de panda ubicado en Puno y Real de la ciudad de Huancayo.

Justificacion tedrica

En palabras de Medina y Ramos (2021), recomienda dar continuidad a su
investigacion, juntando a si los resultados obteniendo diferentes valores que
pueden ser contrastados con la informacion tedrica actual y colocandolo dentro de
rangos de valoracion.

Esta investigacion se desarrolld con la finalidad de conducir un
conocimiento que detallara sobre el comportamiento mecanico de concreto
cuando este ha sido sujeto a efectos del fuego, se desarrollara esta tesis sujetando
probetas de concreto tratado superficialmente con pintura intumescente expuestos
al fuego, para que estos puedan ser sometidas a ensayos que les corresponde,
comprobando sus componentes mecanicos, de esa manera se obtendran resultados
de los ensayos y se podran emplear en investigaciones relacionadas que necesiten
el fundamento tedrico.

Justificacion metodoldgica

En palabras de Huertas et al. (2021), una investigacion se justifica
metodoldgicamente al plantear nuevas soluciones y técnicas para generar
conocimiento e informacion confiable con sustento tedrico que servira como
base de futuras investigaciones.

En la investigacién se emplea un nuevo método para proteger a las

estructuras ante un aumento de temperatura (incendios), por lo que se empled
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como técnica de solucién el uso de la pintura intumescentes como recubrimiento
de las estructuras, los resultados obtenidos y la técnica empleada pueden ser
empleadas en futuras investigaciones.
1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento mecénico del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado
superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo, Huancayo
2023.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c=
210 kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al
fuego directo, Huancayo 2023.

o Identificar el cambio en la profundidad de carbonatacion del concreto f’c=
210 kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al
fuego directo, Huancayo 2023.

e Analizar los resultados del médulo de elasticidad del concreto f’c= 210
kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego

directo, Huancayo 2023.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

Saavedra y Ccorimanya (2019) presentd la tesis de pregrado Titulado:
“Andlisis comparativo del modulo de elasticidad a compresion y peso volumétrico
de concretos convencionales y concretos ligeros fabricados con perlas de
poliestireno expandido (PPE)” el cual fija como objetivo general: Ver la relacion
del los grados de risistencia a (compresion, peso volumétrico, médulo de
elasticidad, compresion de concreto sustituidos al 10%, 20% y 30% ) con perlas de
poliestireno que expanden a los grados de la resistencia a compresion como el peso
volumetrico y el modulo de elasticidad de un concreto que fueron realizados en la
cantera y chancadora de Cunyac Cusco obteniendo asi los agregados de 7, 21y 28
dias, empleando la metodologia: que se aplica es cuantitativa de tipo aplicada,
obteniendo como resultado: muestra los resultados de las normas de elasticidad de
concretos que cumpliran la siguientes dosificaciones de 0%, 10%, 20% y 30% de
PPE a los 7 dias con 2.44E+05, 2.49E+05, 2.37E+05 y 2.21E+05 respectivamente
a los 21 dias se obtuvo 2.53E+05, 2.58E+05, 2.50E+05 y 2.42E+05
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respectivamente, a los 28 dias se obtuvo 2.74E+05, 2.79E+05, 2.73E+05 vy
2.67E+05, obteniendo el mejor resultado a los 28 dias con 10% PPE. y finalmente
concluyo: se concluy6 que,en concretos de con perlas de poliestereno el modulo
de elasticidad sns totalmente distintos ya que los datos que se obtienen no tienen

ninguna relacion con el concreto covencional.

Meza (2019) presenta la tesis de posgrado Titulado: Evaluacion de las
propiedades mecanicas del concreto armado expuesto al fuego en intervalos de
tiempos, Lambayeque, 2018, el cual fija como objetivo general: Estima las
propiedades mecénicas del concreto armado expuesto al fuego en intervalos de
tiempo, para desarrollar una iniciativa de mejora, empleando la metodologia: que
se aplica en esta tesis de manera cientifico, cuantitativo y descriptivo con disefio
experimental — pre experimental, obteniendo como resultado: Se obtiene las
siguientes cantidades en masa alcanzadas para el proceso del concreto con un
f’c=210kg/cm2 fue de 1:2.44:2.23/29.4lt/pie3 , asi mismo para el concreto
f’c=245kg/cm2 fue de 1:2.17:2.00/26.7It/pie3 y finalmente para el concreto
f’c=280kg/cm2 fue de 1:1.95:1.81/24.6lt/pie3 , obteniendo asi la gran mayoria de
cemento para alcanzar una mayor resistencia cilindrica a compresion del concreto,
y finalmente concluyo: Al exponer la primera hora sobre vigas de concreto armado,
nadie dejo el acero descubierto de foma general, un buen recubrimiento, la buena
distribucion de los aceros llegara a impactar en el comportamiento del concreto

armado frente al fuego.

Quispe y Quispe (2020) presentaron la tesis de posgrado Titulado:
Comportamiento del concreto armado tratado superficialmente con pintura
intumescente sometido a fuego en la ciudad de Juliaca, el cual fija como objetivo
general: Resolver cdémo se comporta el concreto armado al someterse en fuego
con el tratamiento superficial de pintura intumescente, empleando la metodologia:
que se aplica en esta tesis es de cuantitativo con un tipo explicativo con un disefio
experimental, logrando los siguientes resultados resultado: Se colocaron al fuego
aquellas vigas de concreto para realizar la resistencia a compresion,
extrayendo testigos, dando resultados de la muestra para un tiempo de 30
minutos fue 196.33 kg/cm2, 60 minutos fue de 174.54 kg/cm2 y para los 90 minutos

fue de 119.71 kg/cm2 aquellos que fueron cubiertas con pintura intumescente de
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la parte de encima entre 30, 60 y 90 minutos fue de 217.39 kg/cm2, 194. 77 kg/cm2
y 156.69 kg/cm2, el cual indica que el 10% es protegido por esta pintura, y
finalmente concluyo: comparando a estructuras que son protegidas y aquellas que
no son protegidas se afirma que las que estan protegidas con pinturas intumescentes
son recomendables para todo tipo uso como oficinas, fabricas, almacenes, fabricas,
bibliotecas.

Catari (2018) presento la tesis de pregrado Titulado: Evaluacion del
proceso de carbonatacion y cambio de pH del concreto en el canal del tanel - rio
asana, 2018, el cual fija como objetivo general: Estima cual es el proceso de
carbontacion y como cambia el pH de un concreto de un canal del Tunel — Rio
Asana 2018, empleando la metodologia: Se emplea un metodo experimental dando
como resultado: Se obtuvieron datos después de medir su profundidad de
carbonatacion que indica de fenolftaleina, se observa que aceros expuestas a 95 dias
se obtuvo 3.523, para concretos sin acero expuestas a 95 dias es 4.571 y para los
concretos sin acero expuestas a 77 dias es 1.622 y finalmente concluyo: Al obtener
estas conformidades de profunidades de carbonatacion y el cambio de ph en
concretos, al identificar causas fisicas y y el reconocimiento de causas fisicas y
quimicosseran empleados para calificar en que procesos se encuentra el concreto,
tambien para sugerir longitudes de reparacion del canal y planificar cuanto dura un

canal.

Meza (2022) Muestra la tesis de pregrado Titulado: “Evaluacion del
concreto sometido a altas temperaturas para evaluar su resistencia mecanica
después de un incendio Tacna, 2022, el cual fija como objetivo general:
Determina cuales son los pricipales diferencias fisicas y mecanicas del concreto
armado reforzado en acero f’c=210/cm2 que es expuesta directamente al fuego,
empleando la metodologia: cuantitativa de disefio experimental obteniendo como
resultado: Cuanto mayor sea la temperatura del concreto sufrira deterioros
culminantes en sus propiedades mecanicos. Es ocasionado cuando el momento de
fallo del concreto empieza a sufrir una presion en el cual finaliza en un punto donde
la seccidn dafiada del concreto ya expuesto en el fuego alcanza una temperatura
constante de 800°C por 30, 60 y 120 minutos, inicia a soltarse, generando fisuras,

en gue se observa con claridad que padece perjuicios grabes en sus propiedades
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2.1.2.

mecénicas el cual disminuye su resistencia en 34.87% llegando hasta un limite en
el fuego directo, y finalmente concluyo: Que la temperatura contante acude hasta
un 800°C entre los siguientes tiempos 30, 60 y 120 minutos logrando una resistencia
promedio de f'c = 165.31 kg/cm?, f'c = 134.08 kg/cm?, f'c = 120.61kg/cm?, en el
cual se observé que varia su de resistencia mecénica entre 9.46%, 24.33% y
30.75%.

Antecedentes internacionales

Alvarado (2018) presentd la tesis de pregrado Titulado: Estudio del
comportamiento del concreto estructural, expuesto al fuego, el cual fija como
objetivo general: Anailzar como se comporta el concreto estructural al somertelos
en fuego, donde se emplea una metodologia: esta investigacion se emplea una
metodologia explorativo y descriptivo con un nivel explicativo y descriptivo desde
el enfoque cuantitativo, obteniendo como resultado: Establecen que el concreto
cuando llega al minuto 120 con temperatura mayor a 900°C muestra un
decrecimiento de su resistencia mayor al 50% calificada por un calcinamiento
avanzado de sus agregados por fueray por la parte inferior, y finalmente concluyo:
el concreto muestra buenas caracteristicas cuando actua como aislante terminco, el
cual cumple ¢la funcion de proteger todo acero de refuerzo que esta expuesta
directamente al flagelo, pero si estos se exponen aun tiempo extendido con
temperaturas superiores a 950°c las estructuras superficiales e internas seran

alteradas y modificadas por su conducta.

Valle (2018) presenta la tesis de pregrado Titulado: “Estudio de la
resistencia efectiva al fuego de estructuras de acero disefladas de acuerdo a
normativa Chilena”, el cual fija como objetivo general: La tesis presenta un
objetivo de analizar mediante la norma como se proteje del fuego y de que forma
resuelve al emplear un analisis teorico, en cuanto a sus resistencias de los elemntos
estructurales que contienen en una nave industrial que estan rendidos a un icendio
regularizado conforme ala norma, utilizando la metodologia: La tesis es
desarrollado de forma cuantitativa, empleando un tipo de investigacion
experimental, alcazando un resultado: La hiperestaticidad de la estructura produce

que se distribuyan los esfuerzos esto se debe a que el acero varia sus propiedades,
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con 500 y 600°C,e cual su perdida de reistencia de la estructura es inferios a ala
perdida de resistencia, y finalmente concluyo: Cuando los elementos de la
estructura contien diferente masividad se aplicara con el mismo espesor de pintura
generando dividir las cargas cn una diferencia al modo encontrado para el modelo

base, se debe a que estos elementos se diferencian por que varia su temperatura.

Urrego (2021), presenta la tesis de pregrado Titulado: Efectos del fuego en
las estructuras de concreto armado respecto a otros materiales estructurales y la
necesidad de los sistemas de proteccion, el cual fija como objetivo general:
Establecer mediante métodos descriptivos los impactos del fuego, de esta manera
concientizar a los profesionales la verificacion de las estructuras de concreto
armado con aceros, madera y su importancia en la construccién que se desarrolle
mediante normas de proteccion contra fuego, empleando la metodologia:
desarrolla un metodo experimental, empleando un nivel explicativo y descriptivo
desde un enfoque cuantitativo, obteniendo como resultado: entre el acero y la
madera enfocado en la pérdida de su resistencia realizado en una temperaturas
promedio de 700°C y 982°C, ya verificamos que el acero sufre un debilitamiento a
partir de los 400°C pero al llegar a 550°C se puede evidenciar que el acero ya a
perdido el 50% de su resistencia inicial mientras que la madera aun no sufre
pérdidas significativas, cuando el acero llega a una temperatura de 750°C en los
primeros 30 minutos tiene una pérdida del 90% de su resistencia inicial,
posiblemente el elemento ya colapsara , mientras que la madera al llegar a esa
temperatura, perdio solo el 25% dado a su aislante natural, y finalmente concluyo:
Todas las estructuras deben contar con sistemas de proteccion contra al fuego,
debido a que, aunque algunos de ellos tienen una buena resistencia a altas
temperaturas, siguen estando por debajo de la resistencia requerida para garantizar
que la edificacion no colapse y genere el tiempo suficiente para la evacuacion y
arribo de las entidades de emergencia.

Figueroa y Bello (2021) presento la tesis de pregrado Titulado: Evaluacion
y diagnostico de la resistencia a compresion y a flexion del concreto simple
despueés de expuesto a 450°C, el cual fija como objetivo general: Evaluar como
se comporta el concreto simple a los ensayos de resistencia a compresion y flexion

con tempreraturas de 450°C, empleando la metodologia: comparativa de un
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enfoque cuantitativo y un disefio experimental, obteniendo como resultado: Al
someter los concretos con una temperatura de 450°c estos tienden a cambiar su
coloracion y caracteristicas fisicas los cambios de coloracion y caracteristicas
fisicas superficiales para ellos se tomaron 77 como indicativos de cambios en las
propiedades mecanicas del concreto. En el cual la temperatura evaluada se tiene un
cambio que presenta los siguientes colores, rosado y amarillo, alcanzando reducir
el 27% de la resistencia a compresion a los 28 dias de fraguado del concreto
expuesto al fuego (F3) con respecto al concreto en estado natural (L3), y finalmente
concluyo: El concreto al exponerse a altas temperaturas genera la suma de la
porosidad, ya que produce la expansion térmica que presenta fisuras externas e

internas.

Serra (2021), presenta la tesis de pregrado Titulado: Analisis experimental
del comportamiento frente a altas temperaturas de vigas planas mixtas de acero -
hormigon con materiales avanzados, el cual fija el objetivo general Evaluar de
forma empirica como es el comportamiento térmico frente altas temperaturas de las
vigas planas embebidas en el forjado con diferentes tipologias, como el empleo de
materiales que se caracterizan nuevas, aplicando la metodologia: la tesis es
desarrollada con un enfoque cuantitativo, empleando tipo de investigacion
experimental, llegando a obtener el resultado:Comparativamente la configuracion
SFB vy el IFB, el SFB que contiene doble chapa inferior en el acero tiene un
favorable resultado térmico a diferencia del otro, la temperatura va alrededor de
10% mayor al de HEB esto se debe al efecto del ‘gap térmico’ que se desarrolla en
el nexo al relacionarse las dos chapas. En ese caso seria mejor usar la configuracion
SFB al emplear una condicion primordial de disefio que protegera el fuego, y
finalmente concluyo: Este modelo de vigas se protege del fuego, sustentando un
costo bajo, que radica en intercalar su capa aislante flexible y no combustible en el
nexo entre la chapa de inferior y el ala inferior del perfilenH o I.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Concreto
El concreto es  basicamente una mezcla de dos ingredientes:
arido y lechada. Meza (2019)
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Esta pasta consiste encemento portland y el liquido combinado
con agregados, por lo comun con arena y grava (fragmentos, piedra chancada),
para generar una mezcla similar a la piedra. Esto se debe ala reaccion
quimica entre el cemento y el agua, que hace que la lechada se endurezca. Meza
(2019)

Figura 5: Concreto
Fuente: “Herrera Polino, y otros” (2018)

1.1.1.1. Componentes del concreto

e Cemento
Este tipo de cemento Portland nace de la division del Clinker de
Portland segin la NTP 334. Mencionando que es un (silicato de calcio
hidraulico adicionado con sulfato de calcio). “Meza Calderon” (2019)
También indica, que el cemento Portland esta clasificado en 5 tipos
como indica la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacion del cemento Portland

) Para manejo comun que no necesita cualidades
Tipo I particulares de otros tipos.

Para el manejo en obras que son exhibidas al acto
ajustado de los sulfatos o que necesitan un calor de

Tipo Il . .

P hidratacion templado

_ Se va a requerir para temas de alta resistencias
Tipo 1 jniciales.

) Seran empleadas al recurrir bajo calor de
Tipo IV hidratacion.

_ Serdn necesarias cuando se desea utilizar en alta
Tipo V' resistencia a los sulfatos

Fuente: Lunay Zevallos, (2022)
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e Agregados

Tanto los agregados finos como los gruesos forman los elementos
inertes del concreto, ya que no participan en la reaccion
quimica entre el cemento y el agua. También se definen a los agregados
como componentes de concreto inactivosel cual son combinanos
con pasta de cemento para formar una estructura duradera. Meza (2019)

Suponen aproximadamente las %2 del producto total y su calidad es
decisiva para el producto final. Meza (2019)

Agrega que el término "inerte" es relativo, en algunos casos no
obstaculizan de forma directa con la reaccion quimica entre el cemento y
el agua para establecer un adhesivo o sellador, se pueda decir que las
propiedades que tienen de algin modo podrian afectar de forma
significativa el resultado final,como en  importantes como
el cemento, para conseguir determinadas propiedades como resistencia,
conductividad y robustez. Suelen estar formados por particulas minerales
con propiedades fisicas y mecénicas que alteran en general las propiedades
del concreto dentro de ellas se encuentra la arenisca, el granito, basalto,
cuarzo o combinaciones de ellos. Meza (2019)

La distribucién volumétrica de las particulas es importante para
lograr estructuras densas y efectivas que sean trabajables para el concreto
fue probado de forma cientifica que se debe de considerar una conexion
enteraentre las particulas y las mas diminutas ocupen la zona
con particulas més grandes y las mantengan todas juntas en la pasta de
cemento. Meza (2019)

Las sefiales de agregado se dividen basicamente en dos
tipos: agregado  grueso o gravay agregado  fino o arena, que  en
conjunto constituyen del 70 al 75 por ciento del volumen del cuerpo
solidificado. En cuanto a la resistencia y economia del concreto resulta
directode la buena compactacion del agregado, y el tamafio de

las particulas es de gran importancia. Meza (2019)

Indican a lo aridos o también llamados agregados que forman un

aproximado de 80% del volumen del concreto; es por ello que sus
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propiedades seran influidas en cuanto a su comportamiento y sus
propiedades. Si se desea alcanzar una consistencia determinada se debe de
conocer como esta formado a granulometria ya que estos presentan 3

factores que influyen en el agua que es requerida. Meza (2019)

Tabla 2.El agregado fino debe estar considerado por la siguiente

granulometria como se evidencia en la siguiente tabla.

Tamiz Porcentaje que pasa
Pulg mm (%)
3/8 9.50 100
N°4 4,75 95 -100
N°8 2.36 80 -100
N°16 1.18 50 -85
N°30 0.60 25-60
N° 50 0.30 10-30
N° 100 0.15 0-10

Fuente: Luna Paro y Zevallos Rado (2022)

Agua

Par el curado del concreto es necesario la utilizacion del agua que a
su vez este debe de cumplir ciertas condiciones que indica la norma NTP
339.088, de forma preferible. Meza (2019).

Dicha norma indica que toda el agua permitida para la produccién
del concretoysu adecuado curado, su identidad, propiedades
y contenido de estas sustancias disueltas se encuentran dentro de los

siguientes limites: Meza (2019).

- El contenido maximo de sustancias organicas en el
agua (representado en oxigeno utilizado) es de 3 mg/l. (3 ppm).

- La cantidad minima de residuos insolubles nunca deben exceder de
5 g/l. (5000 ppm).

- El pH debe estar comprendido con un 5.5y 8.0.

- El sulfato se expresa en iones SO4 con un contenido maximo de
cloro determinado como iones 0,6 g/l (00 ppm). Debe contener como

méaximo de cloro reflejado como iones Cl sera inferior a 1 g/l (1000

ppm).
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- Debe contener el maximo permitido de carbonatos y bicarbonatos
alcalinos (alcalinidad total), expresado en NaHCO3,

debe ser inferior a 1 gr/ml (1000 ppm).

1.1.1.2. Comportamiento mecanico

Segin el informe dela investigacion, el comportamiento mecéanico
y las propiedades mecanicas del concretose entienden como la capacidad
de una combinacion de los mismos fendmenos para responder en condiciones
especificas. Por lo tanto, las propiedades mecanicas del concreto descrito en este
estudio se evaluaran después de que las muestras estén expuestas al fuego. Herrera'y
Celis (2018)

Son diferentes las caracteristicas especificas y también el desarrollo en boca,

que determina donde la capacidad de elocuencia y control van disminuyendo.

Hay tres basicos importantes y eficaces: Como todos sabemos, el concreto
en primera posicion es una composicién facil de trabajar y el concreto en segunda
posicidn es facil de trabajar, se define donde se evalla el fraguado rapido y se dice
que la tercera posicion del concreto incluye trabajo o endurecimiento, que
es el componente mecanico que lleva a la adquisicion de diversas propiedades, cuyo
crecimiento es el resultado del desarrollo de las fuerzas de presion que simbolizan.
Herrera 'y Celis (2018)

A. Resistencia a la Compresion

El concreto tiene una resistencia a compresion que €S su mejor
caracteristica, principalmente porque el  cemento  Portlanden  su
composicion suele representar del 7 al 15% del tamafio total, razén por la
cual la Norma Técnica del Pert (NTP) 339.034 y ASTM C39.

El concreto tiene una resistencia a compresion, es la fuerza que debe
soportar sin sufrir dafio alguno, pero esto es casi inevitable, y en el caso del
concreto, en ocasiones se registran fisuras y grietas dafiadas. Herrera y Celis
(2018)
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Figura 6: Estudio de resistencia a compresion
Fuente: Herrera Polino, y otros (2018)

A los efectos de investigaciones recientes, el concreto tiene una resistencia a

compresion que es de 20,59 MPa o equivalente a 210 kg/cm2. Herrera y Celis (2018)

Este serd el punto de partida para que las muestras de concreto tengan una
resistencia mecéanica a compresion en formas cilindricas. Estas muestras seran
expuestas al fuego mediante un horno vy finalmente se realizaran las pruebas
adecuadas para determinar las fuerzas mecanicas de compresion exhibidas. Herrera
y Celis (2018)

B. Moédulo Elastico

El moédulo de elasticidad del concreto se considera un indicador de la rigidez
del material, y su representacion esta determinada porla relacion entre la
tension que experimenta el concreto y la deformacion unitaria correspondiente. A
pesar de ello, se necesita incluir algunos médulos elésticos de un concreto también
se puede cambiar por diferentes motivos, cuando el concreto se encuentra en estado
saturacion, compactacion, en propiedades de los adheridos y la relacién a/c. Herrera
y Celis (2018)

Enel caso delconcreto, el modulo de elasticidad reacciona con
muchas variables, por lo se sujeta, por ejemplo, cuando la mezcla del concreto
se encuentra en estado elastico. Pero un aumento en la conformidad a/c aumenta
la porosidad se su mezcla, lo que sin duda reduce el médulo de elasticidad
(Ec), por lo que efectivamente existe una dependenciaentre Ec yfc. La
elasticidad del agregado es necesaria para ellos ya que dependen de este, ya que

su moédulo de elasticidad puede cambiar lo mencionado anteriormente del
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agregado entre 1,5y 5 partes. Se dice que el tipo de adhesién y la proporcién en
que se produzca determinardn el mddulo de elasticidad de la masa. Afecta
fuertemente el significado de Ec. Herrera y Celis (2018)

Por ello, también se dice que el mddulo de elasticidad del concreto, es
decir, la relacién entre la carga que el material puede soportar y su deformacion
anormal o singular, refleja la carga que se le impone. La ley de Hooke decreta
que el material de concreto tiene un comportamiento elastico. Herrera y Celis
(2018)

2.2.2. Pintura intumescente

Esta pintura tiene ciertas ventajas, asi como a deterioros mecéanicos y
quimicos dando un perfecto embellecedor, sobre todo duradero y muy sencillo de
aplicar siendo resistente al fuego en promedio de 180 minutos que pueden ofrecer
los sistemas de proteccion pasiva contra incendios como los revestimientos
intumescentes. “CISA Control ignifugo” (2023)

Este tipo de recubrimiento consta de resina de acetato de polivinilo y un
aglutinante y utilizado para proteger en los incendios de acero estructural. Este
componente se extiende producto de las reacciones quimicas cuando la
temperatura se incrementa y se formaliza en un componente espumoso,
conservandose adheridas a estructuras metalicas como aislante térmico, que
cubrird a la estructura. “CISA Control ignifugo” (2023)

Para profundizar en la preparacién de componentes como este, se debe tener
en cuenta que la intumescencia indica como su crecimiento volumétrico de una
sustancia bajo el resultado que se caracteriza por el incremento de la temperatura
motivado por un incendio.

Las normas espafiolas CTE DB-SI indican la proteccion contra el incendio
(Seguridad contra incendios) y RSCIEI RD 2267/2004 que corresponde al
Reglamento de Seguridad contra Incendios en los Establecimientos Industriales.
“CISA Control ignifugo” (2023)

a) Funcion

En conclusion, este procedimiento se correlaciona con fendmenos
fisicos, como la formacion con capa espumosa de componentes carbonizados

gue actuara somo aislante para la combustion. “CISA Control ignifugo” (2023)
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Se forma esta serie de reacciones quimicas que son causadas por que
estan expuestos a temperaturas altas de ciertos componentes que liberan gases
inertes por toda la capa carbonosa. “CISA Control ignifugo” (2023)

Los agentes expansores, como los recubrimientos, requieren varios
componentes basicos, como carbonizadores, catalizadores, agentes formadores
de gas y vehiculos para lograr estabilidad en estructuras de construccion
metalicas. “CISA Control ignifugo” (2023)

e El primer tipo (sustancia carbonatada) debe
contener carbohidratos o alcoholes polifuncionales que, cuando se
calientan en estado puro, se descomponen en vapor de agua
y Oxidos de carbono y que pueden reaccionar con ciertos acidos
inorganicos bajo la influencia del calor, provocando reacciones
endotérmicas sin liberacion. Debido a lareaccion anterior, no
solose formardla llamaa su alrededor, sino que también puede
evitar que el fuego se propague y reducir la generacion de gas y
desechos quemados. “CISA Control ignifugo” (2023)

e Esta materia acida capaces de desintegrarse Yy proporcionar a
elementos necesarios para revertir el pirdlisis de los reactivos
carbonosos son en si mismas el segundo componente requerido para
todos los materiales hinchables: el catalizador. Para estas sustancias
se utilizan a menudo fosfatos envejecidos 0 compuestos

organicos derivados de &cidos. “CISA Control ignifugo” (2023)

e Utilizados en las industrias del plastico, el caucho y la espuma, los
agentes generadores de gas implicados en la formacion de
materiales soplados  establecen gases no combustibles su
funcion sera  extender la capa carbonosa, formando una
pared aislante perfecta contra la amenaza del diéxido de carbono
fuego. “CISA Control ignifugo” (2023)
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Figura 7: Pintura intumescente
Fuente: “(CISA Control ignifugo” (2023)

1.1.1.3. Funcién de la pintura intumescente

Estos materiales ya mencionados realizan funciones importantes. El
primero tiene que ver con proteger el componente en cuestion, siempre
aumentando la resistencia o nivel de reaccion del propio componente.
“CISA Control ignifugo” (2023)

Por otro lado,hay que tener en cuentala funcion de
estanqueidad pura, que ayuda al elemento constructivo a mantener las
propiedades de estanqueidad o aislamiento térmico, resistencia al fuegoy
ausencia  deinyeccionde gases inflamables. Uno de los
principales propdsitos de los recubrimientos soplados es evitar que los
elementos estructurales de acero alcancen los 500°C, ya que a partir de este
limite sus propiedades mecanicas comienzan a perder y deteriorarse, hasta

que a los 700°C comienza la descomposicién.

Simplemente retrasar los efectos del calor puede reducir en gran
medida el deterioro causado por la deflagracion en un edificio. Para la
proteccién contra incendios disponemos de recubrimientos
inflamables para proteccion contra incendios de acero estructural que
proporcionan resistencias desde R15 hasta R180. Columnasy  vigas
metalicas, vigas, decoracion de interiores son algunos de los campos de

aplicacion de este producto, que puede utilizarse en pequefias superficies
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0 reparaciones con pistolas airless, brochas o rodillos. “CISA Control
ignifugo” (2023)

El beneficio de soluciones funcionales de proteccion pasiva, por
ejemplo, en revestimientos intumescentes, sus propiedades de las
estructuras metalicas se mantendran con sus mismas propiedades que seran
resistentes al fuego ya que estos serdn importantes para la rehabilitacion de
construcciones. “CISA Control ignifugo” (2023)

Figura 8: Pintura intumescente aplicado en acero
Fuente: “CISA Control ignifugo” (2023)

1.1.1.4. Componentes de la pintura intumescente

Tabla 3: Componentes fisicos y quimicos

Funciones Quimico Fisico
Aspecto Pintura Mate
Composicién Base Agua
Mezcla formada de Hidratos de carbono,
residuos carbonosos pentaeritrita
Compuestos nitrogenados:
Agente espumdbgeno Melamina compuesto
halogenados: Parafina clorada
Deshidratante acido Polifosfato amonica.
Oxidos e hidroxidos de
Catalizador de la metales alcalinos,
esterificacion alcalinotérreos, bidxido de
titanio
Agente vitrificante Boratos
Agente reforzador Fibras minerales
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1.11.5.

1.1.16.

1.1.1.7.

Otros componentes,

segun el sistema
Fuente: “CISA Control ignifugo” (2023)

Mastic, pintura, etc

Dichas pinturas contienen propiedades para poder extenderse
debido a una reaccidn quimica que se activa al incrementar su temperatura.
Al suceder esto, el revestimiento intumescente se convierte en aislante, tiene
textura espumosay perdura adherido a la estructura metalica sobre la
que se aplica. (Segun Synixtor) con apariencia de fuego de forma directa al
calor elevado, el revestimiento es expandido y carbonizado, formando la
capa con grosor de escoria porosa Yy actuando como un aislante, haciendo
que la estructura alcense su temperatura de descomposicion (538°C) con el
tiempo. “CISA Control ignifugo” (2023)

Descripcion del producto

Considerada tradicional realizada de agua con
propiedades hinchables que soporta altas temperaturas hasta por 120
minutos. En caso de incendio, el revestimiento del material desprende
determinadas sustancias que reaccionan entre si mediante estimulacion
térmica y forman una capade esponjaque actia como barrera contra
incendios. “CISA Control ignifugo” (2023)

Usos recomendados

» Este producto es apto para componentes de metal, acero, madera,
MDF, concreto, mortero, fibra de vidrio y otros materiales.

e  Esta especialmente recomendado para la proteccion contra incendios
en centros publicos con mucho transito, entre ellos se tiene colegios,
hospitales, almacenes, minas, petroleras, cines, supermercados, etc.
“CISA Control ignifugo” (2023)

Procedimiento de aplicacion

» Homogeneizar la materia del recipiente removiendo logrando eliminar
completamente todo grumoy combinar en general los ingredientes

supermercado etc. “CISA Control ignifugo” (2023)
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» Aplicar uniformemente, especialmente para proteger bordes
y soldaduras. “CISA Control ignifugo” (2023)

» El producto debe secarse en ambiente seco a 20°C durante al menos 6
horas antes de aplicar la siguiente capa. “CISA Control ignifugo”
(2023)

» Espere este tiempo antes de trabajar en superficies o aplicar piezas.
“CISA Control ignifugo” (2023)

» Para exhibidores semi-expuestos o completos, se recomienda utilizar
un recubrimiento de poliuretano bicomponente con un espesor seco de
al menos 50 micras. “CISA Control ignifugo” (2023)

e Se seguiran ciertas recomendaciones de seguridad de los fabricantes al
usar alcohol. “CISA Control ignifugo” (2023)

1.1.1.8. Recomendaciones de rendimiento

Para evitar la obstruccién de equipos como pulverizadores, pistolas
airless y convencionales, limpie el equipo con agua limpia después de su

uso o después de pausas prolongadas. “CISA Control ignifugo” (2023)

El rendimiento varia segun la rugosidad de la
superficie, la habilidad y técnica del aplicador, el método de aplicacién, la
pérdida de material durante la mezcla, las salpicaduras, el clima y la
cobertura. “CISA Control ignifugo” (2023)

Gracias a la evaporacion estos productos seran secados vy
condensados por el agua. Al cambiar la temperatura también se cambiara el

tiempo de secado. “CISA Control ignifugo” (2023)

2.2.3. Exposicion al fuego
El concreto se expone al fuego cuando sucede un incendio es uno de los
accidentes mas frecuentes, llamado incendio de propagacion, que se enciende
accidentalmente o es causado por un incendio comprendido por un medio combustible
(sélido, ligquido o gaseoso), un oxidante (oxigeno de una atmdsfera), e ignicion
de la fuente. Meza (2019)

Existen 4 tipos de fuentes de ignicion que pueden ser energia quimica donde se
produce calor como resultado de la reaccion de oxidacion de la pila de combustible. La
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energia térmica se genera por la circulacion de corriente eléctrica. Por friccion mecénica
y division del nucleo. Se debe de usar los parametros de la temperatura y el tiempo como
indica la norma ASTM E 119-00A realizando pruebas de seguridad contra incendios.
Meza (2019)

Tabla 4: Parametros de temperatura — tiempo

Temperatura Tiempo

1000°F (538°C)  Alos 5 min
1300°F (704°C)  Alos 11 min

1550°F (843°C) A 30 min
1700°F (927°C) A'lh
1850°F (1010°C) A 2h
2000°F (1093°C) A4h
2300°F (1260°C) A 8hamas
Fuente: Lunay Zevallos (2022)
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Figura 9: Curva del tiempo y temperatura por la Norma ASTM E 119
Fuente: Meza (2019)

En lo comdn la temperatura maxima que puede generar un incendio sera
provocada por muchas razones; teniendo en cuentatambién partes estructurales,

acabados, elementos depositados y el propio mobiliario. Meza (2019)

Las temperaturas pueden variar entre 800 °C y 1000 °C dependiendo de si hay
combustible sélido disponible, hasta 1200 °C si hay madera y hasta 1500 °C si hay
combustible liquido. Meza (2019)

Cuando el concreto se expone a estas temperaturas, sufre cambios mecanicos

y fisicos que pueden causar agrietamiento y decoloracion. Meza (2019)
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Figura 10: Periodos del desarrollo del fuego
Fuente: Meza (2019)

1.1.1.9. Causas del incendio

El 19 % es causado por incendios eléctricos

El 14% se atribuye a fricciones y golpes.

El 12% es causado por chispas mecanicas

El 8% es causado por fumar y fésforos

El 7% es causado por espontanea

Causada con un 7% por superficies calientes

Causadas con un 6% también por chispas de combustién

Se generan por las llamas abiertas con un 5%

También entre ellos se encuentra con un 4% soldaduras y corte
Son causados con un 3% por materiales recalentados

Causados con el 2% por electricidad estatica

1.1.1.10. Clasificacion del fuego

a) Fuego de tipo A:

Son causados estos incendios donde se encuentran maderas,

papeles y tejidos, etc. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

b) Fuego de tipo B:
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Generalmente estos incendios ocurren cuando se tiene cerca
combustibles liquidos entre ellos se tiene la gasolina o el alcohol y

solidos como las parafinas. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)
c) Fuego de tipo C:

Estos incendios son generados por sustancias quimicas como
gaseosas de propano, metano y el butano. Quispe Mamani y Quispe
Sullca (2020)

d) Fuego de tipo D:

Incendios que son producidos por metales como el aluminio en

polvo, etc. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

1.1.1.11. Propagacion del incendio

a) Conduccién:

Al transferirse de forma directa el calor mediante contacto con
otros objetos, en cuyo caso se intercambia energia, sin aportar el
suministro de energia en el intercambio de materia. Quispe Mamani y
Quispe Sullca (2020)

b) Conveccidn:

Se transfiere el calor cuando ocurre en agua o gas, ala
encontrarse un traspaso de sustancias, que es producido debido
a la baja cantidad de calor por m2 y provoca que el calor traspase.
Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

c) Radicacion:

Para traspasar el calor no necesariamente los cuerpos y masas

estaran en relacion directa. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

1.1.1.12. Concreto expuesto a altas temperaturas por efectos de un incendio
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Hay dos factores principales que explican las satisfactorias
propiedades de resistencia al fuego del concreto: entre ellos se encuentran
las propiedades basicas que estan en funcién de la estructura. El concreto es
totalmente distinto al combustible por lo tanto este no podria arder teniendo
en cuenta que su transferencia de calor es muy baja (ignifugo). Quispe
Mamani y Quispe Sullca (2020)

Sin embargo, cuando incrementa su temperatura, las propiedades del
concreto  tienden a cambiar, provocando agrietamiento  superficial 'y
degradacion del material. Ademads, las propiedades mecénicas de la
estructura se ven afectadas negativamente y estan directamente relacionadas
con la duracion y duracion de la exposicion temperaturas a las que estan

expuestos. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

Las estructuras se veran afectadas dependiendo de la temperatura a

la que estén expuestas y mostraran la siguiente informacion:

Comprende con temperatura de 200°C y 300°C: "Con pérdida de
liquido por capilaridad, sin cambios de estructuray no hay reduccion

de la resistencia”. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

Las temperaturas entre 300 °Cy 400 °C: "produciendo una el
desperdicio de liquidos en el cemento. Debido a los cambios en la
composicién del hierro, aparecen grietas en el concreto armado produciendo

un aspecto rosado". Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

A temperaturas entre 400 °Cy 600 °C: “Silicato de hidroxido de
calcio hidratado libera cal viva. A medida que el concreto se enfria, puede
menorara sus propiedades mecéanicas dependiendo que método se emplea
para la extincion del fuego también sobre cargas de estructuras a alas que

estas se someteran. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

A temperaturas entre 600 °Cy 950 °C:"Los materiales
minerales se dilatan y degradana causa de distintos coeficientes de
dilatacion. ElI concreto requiere un tono gris, perdiendo liquido y se
transforma en poroso”. En tales casos, el 60 % y 90% es producto del
desperdicio de la resistencia, por lo que se debe reponer completamente de
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esta forma poder asegurar en un edificio la estabilidad que requiere. Quispe
Mamani y Quispe Sullca (2020)

La pérdida de resistividad en el concreto esta relacionada con la
temperatura a la que estan expuestos los miembros estructurales, y se ha
observado previamente 46 que la resistividad tiende a disminuir al aumentar

la temperatura. Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)
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Figura 11: Incrementos de la temperatura y causas de la

resistencia a compresion
Fuente: Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

1.1.1.13. Tiempo estimado de duracion de un incendio

El incendio dependera de forma directa sabiendo cual es la cantidad
del  combustible  producido endicho incendio;  representa  su
duracion probable de los incendios en diferentes entornos dependiendo de
la cantidad de materiales combustibles que suelen contener. Si la
estructura del edificio o sus revestimientos, como falsos
techos, tabiques, suelos, yesos, etc., son por si mismos combustibles, se
debera sumar su contribucion aumentando la duracion del incendio. Meza
(2019)
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1.1.1.14.
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Figura 12: Estimacion de tiempo que debe durar un incendio
Fuente: Quispe Mamani y Quispe Sullca (2020)

Extinguir el incendio de forma rapida y eficaz limitara la el tiempo
del incendio y el tamafio de las desgracias que pueda ocurrir. La duracion
de un incendio también se puede reducir considerablemente almacenando
materiales inflamables en muebles protectores, como armarios y
archivos de metal. Meza (2019)

Propagacién horizontal y vertical del fuego

Los incendios tienden a aumentar rapidamente en ambientes sin
salida, horizontalmente a  través de  techosy verticalmente a
través de escaleras, basura, lavanderia, habitaciones, ascensores y ventanas
exteriores sin proteccién. A medida que se propaga, puede sobrecalentar el
ambiente 'y contribuir al estallido de incendios distantes,

aumentando su tamafo y destruccion. Meza (2019)

El humo caliente y los gases producidos por
la combustion se extenderdan hasta el lugar del incendio y alcanzaran las
plantas superiores antes de que se inicien las Ilamas, inundando
todas las estancias accesibles, blogueando escaleras, pasillos

y estancias que no obstaculicen su avance. Meza (2019)

Estas condiciones pueden hacer que sea imposible para los
ocupantes del edificio evacuar y evacuar, ya que las escaleras (el Gnico
medio seguro de escape) no estan disponibles debido a la exposicion al
humo caliente y a gases toxicos inflamables. Meza (2019)
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Los ascensores no se deben utilizar durante un incendio, ya que un
incendio puede provocar que las puertas cortafuegos del piso fallen o se
abran automaticamente. La evacuacion mediante la unidad de bomberos
o0 helicoptero es extremadamente arriesgada, que  tarda Yy requiere
capacitacion y alojamiento adecuado, para esa operacion es necesario tener
gente capacitada y debe evitarse y utilizarse Unicamente como ultimo
recurso. Meza (2019)

2.3.Marco conceptual:

1. Carbonatacion
Cuando el concreto esta perdiendo el pH quiere decir g esta en el proceso de
carbonatacion que generalmente sucede cuando el dioxido de carbono atmosférico
responde mediante la humedad que los poros se encuentran dentro del concreto que
transforma el hidréxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un pH
mas neutral. “Construccién y Tecnologia” (2019)
2. Conductividad térmica
Es un método de transferencia con habilidades intrinsecas de un componente al
traspasar calor. Existen tres tipos de métodos que pueden transferir calor siendo este
uno de ellos, entre los otros dos que vienen a ser la conveccion y radiacion. “Thermtest”
(2020)
3. Corrosion
Es un problema que ataca al concreto causando dafios en las estructuras,
comprometiendo la resistencia de los componentes. Javier (2020)
4. Exposicion al fuego
El combustible es aquel agente involucrado y provocado por la difusion del
fuego llameando de una forma improvista. Meza (2019)
5. Modulo de elasticidad
Si se desea saber la elasticidad de un elemento se acudira al mdédulo de Young
el cual ayudara a caracterizar como se comporta un elemento eléstico, viendo a que
direccidn se aplica la fuerza. Servosis (2020)
6. Pintura intumescente
Este material esta realizado con resinas de acetato de polivinilo y ligantes que sirve

para proteger del fuego a los aceros estructurales. CISA Control ignifugo (2023)
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7. Resistencia a la compresion
El concreto esta caracterizado por la resistencia a la compresion ya que es uno
de sus principales caracteristicas mecanicas que se emplea para soportar cargas por
unidad aérea que estan expresados en términos de esfuerzo de forma general en kg/cm2
Meza (2019)
8. Variacion de temperatura
Las variaciones de temperatura muestran la diferencia entre una temperatura

observada y una temperatura promedio o de referencia. Orus (2023)

CAPITULO Il

HIPOTESIS

3.1 Hipotesis general

El comportamiento mecanico del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado superficialmente
con pintura intumescente es idéneo al ser expuesto al fuego directo, Huancayo 2023.
3.1.1 Hipdtesis especificas
e La resistencia a la compresion del concreto f’c= 210 kg/cm2 varia mejora al ser
tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,

Huancayo 2023.
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e La profundidad de carbonatacion del concreto f’c= 210 kg/cm2 se reduce al ser
tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023.

e ElImodulo de elasticidad del concreto f’c= 210 kg/cm2 presenta resultados eficientes
al ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,

Huancayo 2023.

3.2 Variables
3.2.1 Definicion conceptual de las variables
a) Variable independiente (X)

3.2.2 Pintura intumescente

La funcion de la pintura intumescente es que cuando se exponen al calor,
estos productos cambian y aumentan de volumen 50 veces debido a una reaccion
quimica, creando asi una capa de espuma aislante, evitando la transferencia de

calor a las partes internas. protegerte. Sylpyl (2020)

b) Variable dependiente (Y)
Comportamiento mecanico del concreto
Estas son propiedades que tiene el concreto y se pueden medir con
herramientas especializadas; En general, se pueden identificar cuando el
concreto se encuentra en estado fresco y endurecido. Pullcas (2021)

3.2.3 Definicion operacional de variables

a) Variable Independiente (X)
Pintura intumescente
La variacion de la pintura intumescente debe determinarse en funcion a
sus dos dimensiones:
e D1: Caracteristicas de pintura intumescente (propriedades de ficha
técnica)
e D2: Exposicién al fuego (Se evaluo la explosion del concreto a
300°C, 500°C y 700°C)
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e Da3: Variacion de la temperatura (variacion de la temperatura
inicial, media y maxima)
Cada una de ellos estan divididas en indicadores que se utilizaran para
definir de forma clara sus dimensiones.
b) Variable Dependiente (Y)
Comportamiento mecanico del concreto
Se debe identificar la variable del comportamiento mecénico del concreto
después poder trabajar en funcién a sus tres dimensiones:
e D1: Resistencia a la compresion (representada por el f'c evaluada
a diferentes edades 7,21y 28 dias, al realizar una rotura de probetas
en la maquina de compresion luego de que las probetas sean
expuestas a altas temperaturas)
e D2: Profundidad de carbonatacion (evaluacion por ensayo de
carbonatacion)
e D3: Modulo de elasticidad (ensayo del médulo de elasticidad)
Dividido en indicadores que se utilizar&n para identificar de forma clara

sus dimensiones.
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3.3 Definicién Operacional de la VVariable

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

Tabla 5. Operacionalizacion de variables

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

ESCALA

1: Variable
Independiente

Pintura
intumescente

2: Variable
Dependiente

Compresién
mecanica del
concreto

La funcion de la pintura
intumescente es que cuando se
exponen al calor, estos productos
cambian y aumentan de volumen 50
veces debido a una reaccion
quimica, creando asi una capa de
espuma aislante, evitando la
transferencia de calor a las partes
internas.  protegerte. ~ “Sylpyl
(2020)”

Estas son propiedades que tiene el
concreto y se pueden medir con
herramientas especializadas; En
general, se pueden identificar
cuando el concreto se encuentra en
estado fresco y endurecido “Pullcas
Gutierrez” (2021)

Fuente: Elaboracion propia

La variacion de la pintura
intumescente debe determinarse en
funcioén a sus dos dimensiones:

D1: Caracteristicas de la pintura
intumescente

D2: Exposicion al fuego

D3: Variacion de la temperatura
Dividido en indicadores que se
utilizardn para identificar de forma
clara sus dimensiones.

Se debe identificar la variable del
comportamiento  mecénico  del
concreto después poder trabajar en
funcioén a sus tres dimensiones:

D1: Resistencia a la compresion

D2: Profundidad de carbonatacion n
D3: Modulo de elasticidad

Dividido en indicadores que se
utilizaradn para identificar de forma
clara sus dimensiones.

Caracteristicas de la
“pintura intumescente

Exposicion al fuego

Variacion de la
temperatura

Resistencia a la
compresion

Profundidad de
carbonatacion

Modulo de elasticidad

Espuma aislante

Protege la
conductividad
térmica
Tiempo de
exposicion al fuego

Temperatura inicial
Temperatura Media
Temperatura
maxima
Carga maxima a

compresion

Tipo de falla

Corrosion

Médulo de Young

Antecedentes

Horno

Horno

Carga axial (KN)

Prensa hidraulica

Fichas de recoleccion
de datos

Fenolftaleina

Curva esfuerzo
deformacion

Fichas de recoleccion
de datos

Razén

Razén

Intervalo

Intervalo

Intervalo
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4.1

4.2

CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

El metodo cuantitativo contiene un conjunto de metodos y tecnicas que quiren
acercarse a los conocimientos de la existencia de la sociedad por medio de la amplitud
y el seguimiento del sentido de los hechos analizados, por parte de los propios sujetos
de sus representaciones sociales. Rosado (2018)

En esta tesis se realizara el analisis de procedimiento de recoleccién de
antecedentes estadisticos los cuales se extraeran al evaluar el concreto f’c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente utilizando la pintura intumescente expuesto al fuego directo,
mediante ensayos los cuales nos arrojaran datos que seran procesados para asi obtener
resultados que nos ayuden a comprobar el comportamiento mecanico del concreto.

Segun lo analizado en el estudio de investigacion se empleara el método
cuantitativo.
Tipo de investigacion

“El estudio aplicado busca generar conocimiento con la aplicacion a casos

probleméticos sociales. Este se fundamenta en encuentros de la tecnologia de los
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4.3

4.4

estudios bésicos, que se ocupa del desarrollo entre lo tedrico y productivo”. Mendéz
(2020),

La presente investigacion se centrara en estudiar como es el comportamiento
mecanico del concreto f’c= 210 kg/cm2, dado que se busca identificar la eficacia al
aplicar la pintura intumescente, buscando contrarrestar las consecuencias de la
descripcion del concreto al fuego directo. Se realizara diversas pruebas y asi se analizara
cada cambio que sufre el concreto, evitando fallas en las estructuras de concreto,
reduciendo la vulnerabilidad de los pobladores ante casos de incendios.

De acuerdo con las consideraciones anteriores el estudio empleado es de tipo
aplicada.

Nivel de la investigacion

“Este tipo de investigacion tiene como objetivo d indagar conexiones del motivo
y efecto entre las variables del objeto de estudio. Durante el desarrollo de esta
investigacion el investigador no cambia las variables. En otros estudios se resolvera la
correlacion de las variables sin encontrar causalidad, pero desde el punto de vista
sistémico, existe relacion entre las variables que integran un objeto o sistema”. Espinoza
(2018)

La investigacion tiene la finalidad de establecer como es el comportamiento
mecéanico del concreto recubriéndolo de pintura intumescente para situaciones de
incendio en Huancayo, en base a lo planteado se procedera a realizar ensayos los cuales
nos proporcionaran una base de dataos para validar la informacién.

De acuerdo con el analisis anteriormente realizado el nivel de investigacion es
Explicativo.

Disefio de la investigacion

“La investigacion pre — experimental es donde la investigacion trata de
aproximarse a una investigacion experimental pero no llega a tener los medios

suficientes que permiten una validez interna.” Decarlo (2018)

En esta investigacion se tiene como un proposito realizar un andlisis las pruebas
necesarias para ver las ventajas y desventajas que presenta al aplica la pintura
intumescente al exponer al fuego directo en los futuros proyectos de construccion de

nuestra provincia.
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Analizando el estudio, se empleard en la investigacion un disefio pre
experimental.
4.5 Poblacién y muestra
451 Poblacion

En palabras de Armijo et al. (2020), se define como “el conjunto de
objetos que seran estudiadas en una investigacion, con el fin de alcanzar los
objetivos.”

La poblacion es finita dado que la investigacion esta conformada por
un total de 72 probetas de concreto, sometidos a fuego, en temperaturas de
300°C, 500°C y 700°C.

45.2 Muestra

Segun Armijo et al. (2020), “La muestra se definird como un sub
conjunto de la poblacién que seré estudiada, que es usada para facilitar el
estudio de la investigacion”.

De acuerdo con Arias (2006) En caso el nimero que integra la
poblacién resulte en su totalidad accesible no llega a ser necesario la
extraccion de una muestra
En la investigacion el muestreo que se considera fue no probabilistico dado
que la muestra con la que se trabajo no supero los 100 especimenes, por lo
que no fue necesario el uso de la formula. Identificando asi una cantidad
total de 72 probetas de concreto armado, sometidos a fuego, en temperaturas
de 300°C, 500°C y 700°C.

Tabla 6. Distribucion de muestras

NuUmero de muestras por

Edad de temperatura
Sub Total
ensayo Temperatura 300 500 700
ambiente °C °C °C
7 3 3 3 3 12
Concreto SIN
) 21 3 3 3 3 12
pintura
) 28
intumescente 3 3 3 3 12
7 3 3 3 3 12
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Concreto CON 21 3 3 3 3 12
pintura 28

intumescente

TOTAL 72

Fuente: Propia

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Segun Garcia (2018), datos que trazan un conjunto de proyectos y reglas que
permitiran al investigador poder apuntas al objetivo con el fin de poder trazar un objetivo
mediante el planteamiento del problema, encontrando una técnica que satisfaga la
discusion del problema, asi teniendo una conclusion.
4.6.1  Técnicas de recoleccion de datos
a) Observacién
Es una forma de recoleccion de los datos, esta es empleada en el ambiente
natural en el que se desarrolla el fendbmeno sin estar condicionado por el
investigador. Ademas, esta técnica es empleada apoya en la recoleccion de
datos con los demas instrumentos
b) Prueba
Se define como una ocupacién fisica o mental por el cual se resuelve un
estandar normal, o se tiene un conocimiento de respuestas perfectas. La
ejecucion de un integrante en una prueba es confrontar a estos estandares y/o
respuestas correctas. Estas pruebas seran utilizadas en los estudios para
resolver la aptitud, habilidad, conocimiento y el estado de salud fisica o mental
del participante en comparacion a la poblacion en general

4.6.2  Instrumentos de recoleccion de datos

Para obtener los instrumentos utilizados en el proceso de obtener informacion
se desarrollard un procedimiento para su respectiva utilizacion dentro de nuestra
investigacion con el objetivo de poder recolectar y registrar toda la informacién que

mas adelante sera detallada y utilizada.

54



a) Ficha de recoleccion de datos
Este es un instrumento de recoleccidn de datos necesario para el analisis y su
progreso del estudio en funcién a las dimensiones y variable de esta
investigacion.
e D1: Resistencia a la compresion

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
Proyecto:

fetha de Realizacion:

Metodo de prueba estandar para andisis de tamiz de sgregados fins y gruesos Meétodo de prueba estandar para densidad refativa (graviedad especifica) y absorcion de agregado
ASTM C135/C136M-15  NTP A00.017 Brueso; ASTM C127-15 - NTP 400.022
Agregada Fino Agregado Grueso
[ AEERTURAS RERTURAS
CUAD;L;&DAS Maza gﬁiumﬁﬁ* Masa PROCEDIMIENTO DATO
TAMIZ "mm"* g TAMIZ “mm" i) A = Masa de muesira seca &n horno de ensayo al sire, g
5in 125,00 ::: 5in 125.00 B = Masa de muesira de ensayo “superiicle seca’ en al aire. g
4 In 100,00 4 in. 10000 C = Masa aparenis de muesira sativada de ansayo eh e agus, g
3%in 50.00 ] 3 Vin, 90.00
3in. 75.00 3in 75.00 wMiétodo de prueba estandar para densidad refativa (gravedad especifica) y absorcion de agregado
2%in 53.00 T 2% T fing, ASTM C132:22
2in 50.000 2in 500000 PROCEDIMIENTO DATO
1%in 37.500 s 1 4%in w50 | A =Masa de la mueslra seca al hormo, g
1in 25.000 s 1in 25.000 B = Masa de [a fiols llenado de sgua hasta (s marca de calibracion, g
3in 19.000 7 . 10,000 C = Masa do Fiola llent de la musstra y of agua hasta la matca da C q
Y in 12500 ] Win 12,500 S =Masa de la muestra de saturadosuperficaimente seca, g
Y8 In, 8500 "': 38 0N, 2.500 Maza fiola. g
No. 4 4.750 No. 4 4150
No. & 2.360 : : No. 8 2360 ) . Método de prueba estindar pare densidad aparente {"Peso unitario”) y vacios en agregados
Nao: 18 1.180 Mo, 16 1.180 ASTM C29/09M - 17
Na. 30 0600 ] Na. 30 oeoo | PROCEDIMIENTO 1 2 3
No. B0 0.300 ] Mo, 50 o0 | Niasa de Reciplente, kg
No. 100 0.150 ] Na. 100 0.150 Ag.Fine  |Mssa de M Buelia +Reciment= kg
No, 200 0075 ] No. 200 wors Masa de M. Gompaciada rRecipients, kg
= 200 Fonda Fore] <200 Fonde | - hasy de Reciplents, kg
Ag. Grueso [Masa de M. Suelta +Recipiente, kg
Método de prusba estandar para el contenido total de humedad evaporable def agregado Masa de M. Compaciada +Redipients, kg
por secadog, ASTM C565-19
Pro do fino 1 2 Pracedimients, Ag do Grueso 1 2
Masa da Term '] Masa de Tara ]
IMaza « Agragads Humedo ] Masa = fAgresds Humads ]
Masa - Agregads Seco g Masa + Agregado Seco g

Figura 13. Ficha de recopilacion de datos de las propiedades de los agregados

Fuente: Propia
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METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON, ASTM £39/C35M-21

Mroyecto: Femperatura Ambiente;

Fecha de fioturs Humedsd Relativa:

e, T FEOA (5 e st | dmarad | mSNESID A 1183 o] srearrncidn 11 cnca mixtwa] s [ wane | fhosa del
BT VACE AT e} {=m} ) [ [ [ O (L wwmiini) | FALA | Especimen
Nomara dek CHente: tombre del Cignte;
Firma Firma:

Figura 14. Ficha de recopilacion de datos de los ensayos de resistencia a la compresion

Fuente: Propia

e D2: Profundidad de carbonatacion



LABORATORIO DE ENSAYODE DE MATERIALES
LABORATONRID DE SUELOS,COMNCHNETD: ASFALTO E HIDRAULIGA

PROYECTD
Lapedients N*
Cothiygo dé formtata Mueitra
Peticlonarka N* de Eepecimen
Ubieacidn Erdayado por
Fechn de recepaidn Fecha da smiaken

roen feDltha= igpen . Codigode fypecimen= 2

Eibag = i Desctiplion =
F¢£u|h.n1:¢nl_ - - i
T Hlcohol bogeogiies = o
Figura 01+ Forma de medicion.

amrre Eay

3 i e (L Dl

B i vt it ot bl

Fuenbg! Figura 1 de-li Notma BN 1465

FRDFUNDIDAD, mym

No 7 21 ]
1
e o e e e S
LA ot T iy e £ ) A T i = A g et
1
1
T = At
Pramedis, tut

* Prodilido e prfﬂﬂLLﬂ'l’.‘iﬂH, st 1 Autoriiesion del labratorng.
*® Loss dlafis f Tobogratias feran tomades e el ldboratope

Figura 15. Ficha de recopilacién de datos de ensayos de carbonato

Fuente: Propia
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e D3: Mddulo de elasticidad

LABORATORIO DE EMSAYOS DE MATERIALES
LAEORATORIO DE SUELDS,CONMCRETD, ASFALTD E HIDRAULICA

FROYECTO

Expediente N*

Codigo o= formato Muestra
Peticonario N ge Especimen
Unicacian Ensayado por
Fecha de recepion Facha de emigicn
RESIST. DETEMIDA REFERENCIA": ESFUERZDS CORREZPONDIENTES
_ Especiment ) kgfom” | 40K RESIST. FROM.:
| _ __E_i:-n‘ E0% RESIST. FROM.
k=fcm”
FROMEDID - ksfom”
S & MRt AR A e e = -
k:;_-':'n' Distanca sntre Anillos : omi

— - —
LECTURAS DEL MICROMETRD

1 z Proem. CEFDRRMACION ESFUERTO

CARGA (kN -EAF-G-‘.'%: -
om m om UNITARIA C i kg/cm”

13000
T
13
2
T
E G
5
& dn
o
LT
GDIO0 00100 GUOR00  GOS00  OOGA00  QOS00 0000 OOTO0 00800  QOB00 Q1000
DEFORBMACION UNITARLA, o
5; = Esfusrzo & 50 milloresimas de deformacion 54=
5 = Esfusrzo mrm:p:\r-:li:r'.-: =140% de 'c mEGmE S53=
e, = Deformadan de 50 millonesimas de deformadan By=
£, = Deformacian al 40% de ' maima By=
Ec = MODULD DETENIDO kgfom’ Ec=
K = COEFICIENTE MUMERICO DE ELASTICIDAD K=

Figura 16. Ficha de recoleccion de datos del ensayo de modulo de elasticidad

Fuente: Propia
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4.6.3 Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion

Validez

La propiedad que tienen los argumentos segun Manzi y Garcia
(2019), cuando se premisa e implican la conclusion, es decir, la
capacidad de algo para demostrar su veracidad.

Tabla 7: Rango y valides de las cantidades

RANGOS MAGNITUD

0.81a1.00 Muy Alta
0.60a0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja
0.01 a menos Muy baja

Fuente: Relloso et al.(2021)

Confiabilidad

Segln Manzi y Garcia (2019) hace mencion a lo que se refiere
a un grado donde su aplicacion se repita al mismo objetivo u sujeto y
produce resultados iguales, asi como consistentes y coherentes.

Tabla 8: Rangos y confiabilidad de las magnitudes

RANGOS MAGNITUD
0.81a1.00 Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0.21a0.40 Baja

0.01 a menos Muy baja

Fuente: Relloso Chacin, Rafael (2021)

Los instrumentos de investigacion fueron validados por tres profesionales

pertenecientes a la rama de investigacion:

Tabla 9. Puntuacion asignada en la validacién de expertos

Nombre Apellido Profesion Grado académico Calificacion asignada

Vladimir Ordofiez Camposano  Ingeniero civil Magister 0.73
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Sofia Jeannelle Herrera Montes Ingeniero civil Magister 0.76

Rando Porras Olarte Ingeniero civil Magister 0.82

Fuente: Propia
Alfa de Cronbach:

K = 10 item

K/(K-1) = 1.111

]
Z s; = 9.96

S, = 33.56

ALFA = 0.781

4.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procedimiento de la investigacion se ha considerado las etapas de

laboratorio, campo, gabinete y elaboracion de informe.

Para el andlisis estadistico se identifico que la investigacion trabaja con 4 grupos de

estudio concreto convencional (CC), CC impuesto a 300°C, CC impuesto a 500°C Y

CC impuesto a 700°C, de esta forma al trabajar con mas de dos grupos se trabajara con
la prueba de ANOVA o de KRUSKAL-WALLIS. La investigacion tiene una validez

del 95% - en tanto el nivel de significancia con el que se evalUa es del 5%.

Prueba de normalidad:

De forma inicial se realiza la prueba de normalidad para identificar si las muestras

provienen de una poblacién cuyas medianas son iguales.
Psig <= 5% se acepta la H1
Psig > 5% se acepta la HO

Ho: Estos datos se originan de la division normal.

Ha: Estos datos no se originan de la division normal

Prueba de varianza (LEVENE)

Si el valor p de la prueba de Levene es superior a 0.05, las varianzas no son

significativamente diferentes entre si (es decir, se cumple el supuesto de
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homogeneidad de la varianza). Si el valor p de la prueba de Levene es inferior a 0.05,

entonces existe una diferencia significativa entre las varianzas.

Prueba de varianza (ANOVA)

En caso los resultados cumplan con los necesario para ser considerado una

prueba paramétrica se empleara la prueba de ANONA es asi que:
o Si la probabilidad obtenida P-Valor < a (0.05) se rechaza Ho se acepta la Ha
o Si la probabilidad obtenida P-Valor > a (0.05) se acepta Ho se rechaza la Ha
4.7.1 Ensayo de resistencia a compresion
a) Equipos:

Para llevar a cabo el ensayo es necesario los siguientes materiales como: comba de

goma, probeta, cucharon, mezcladora, bandejas, maquina de resistencia a compresion

b) Procedimiento

e Serealizo la mezcla de concreto con ayuda de la mezcladora y luego se colocan
en las probetas que estan cubiertas por petréleo para evitar problemas en el

desencofrado.

e Al pasar las 24 hr se desmoldan las probetas y las lleva a las pozas de curado en
las cuales permanece durante 7,21 y 28 dias en una mezcla de agua y cal, hasta

lograr la resistencia de disefio.

Ensayo de resistencia con pintura intumescente

El primer grupo de muestreo (probetas) son extraidas de las pozas a los 7 dias y
una porcion de estas se seca y pintan con ayuda de la pintura intumescente

simulando un caso de un elemento
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Figura 17. Pintado de probetas
Fuente: Propia
De forma seguida cada grupo de probetas es expuestas a temperaturas de 300°C,

500°Cy 700 ° C.

Figura 18. Concreto expuesto a altas temperatura

Fuente: Propia

Luego de pasar por un enfriamiento a temperatura ambiente pasan a la maquina de

compresion y se les somete a cargas de compresion, para calcular su f'c.
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Figura 19. Ensayo de rotura de probetas
Fuente: Propia

Este proceso de pintado hasta el ensayo de rotura el realizado para el concreto que

pasa por curado a la edad de 7, 21 y 28 dias.

4.7.2 Prueba estandar para determinacion del médulo de elasticidad y relacion de
Poisson del concreto a compresiéon ASTM C469/C469 M -22

Los valores del moédulo de elasticidad y del indice de Poisson que son aplicables en el

rango de tensidn de trabajo individual (0 a 40% de resistencia ultima individual).
a) Equipos

Equipo de rotura, anillos con micrometro
b) Procedimiento

e Cuando las probetas pasen por un proceso de curado a una edad de 7, 21 y 28
dias se llevan a la maquina de compresion.

e Se coloca la probeta sobre una superficie firme y plana de la maquina a
compresion y alrededor del espécimen se coloca los anillos con micrémetro, se
debe asegurar el dispositivo en el espécimen sobre el centro de los anillos y
fijarlos firmemente empleando los anillos de punta, evitando asi que exista

deslizamiento.
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e Se debe verificar que los micrometros queden verticales al paralelo del eje
longitudinal del espécimen, asegurando que el vastago del micrémetro tenga una

carrera suficiente para la deformacion que se puede generar.

e De forma seguida se debe aplicar la precarga de entre 10 al 15% de un promedio
de resistencia de rotura, con el que se verifica el correcto funcionamiento de
micrémetros del deformimetro. De forma posterior se aplica la carga y por cada

tonelada se registra los datos hasta las 5 tn.

Figura 20. Ensayo para la evaluacion del médulo de elasticidad con ayuda de anillos

con micrémetro

Fuente: Tomado de “Método de prueba estandar para el modulo estatico de elasticidad y relacion de
Poisson”, por ASTM C 469/C469M (2022)

4.7.3 Evaluacion de la carbonatacion en el hormigon por el método de Fenolftaleina EN
14630

Materiales:

Fenolftaleina, spray (embace), Probeta (empleada en el ensayo de rotura), Regla
milimétrica.

Procedimiento

e Al tener las probetas sin presencia de humedad se debe asegurar que estén libre

de impurezas.

e De forma seguida con ayuda de un spray en cual contiene Fenolftaleina que es
rociada sobre la probeta para luego identificar la profundidad de carbonatacion.
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e Con ayuda de la regla milimétrica se identifico la profundidad de carbonatacién

en todos los especimenes de muestreo (CC y concreto con pintura intumesente)

Figura 21. Proceso de medida de la profundidad de carbonatacion
Fuente: Propia

4.8 Aspecticos éticos de la investigacion

La ética de la investigacién es una préactica cientifica acorde con principios éticos
encaminados a garantizar el avance del conocimiento y su mejora en cuanto a las

condiciones humanas y un progreso en la sociedad.

Es asi que se siguid un correcto andlisis de los resultados y se realiz6 una validacion de
los mismos con una contrastacion de hipétesis, ademas no se transgredio el derecho de

autor y se realizo citas adecuadas.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Descripcion del disefio tecnologico

El disefio técnico del estudio se basa en el procesamiento de informacion basado en el
reconocimiento de los problemas asociados a la baja resistencia del concreto en diversas
estructuras, lo que repercute negativamente en las personas que habitan o utilizan estas

estructuras.

e Planteamiento u oportunidad: Este consiste en detectar el problema que presenta el
concreto f’c=210 kg/cm2 tratado superficialmente con pintura intumescente

expuesto al fuego directo

e Disefio: Su objetivo se basa en plantear la solucion de un problema teniendo en

cuenta los aspectos técnicos, éticos y ambientales.

e Programacion y ejecucion: Este consiste en la colaboracién del programa del
trabajo para la obtencion de resultados mediante ensayos de resistencia a

compresion, carbonatacién y médulo de elasticidad.

e Evaluacion: Una vez obtenido los resultados de la evaluacion del comportamiento
mecanico del concreto f’c=210 kg/cm2 se procedié a parar los datos a Excel para

asi obtener una interpretacion de los resultados confiables.

De esta forma se emplea como forma de solucion el uso de la pintura intumescente de

forma superficial, para lograr mejores resultados. Es asi que en el estudio se evaluara el
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comportamiento del concreto con pintura entumeciste al fuego directo con 300°C, 500°C
y 700°C. Dando solucién a los problemas, refutando o aceptando las hipétesis planteadas.

5.2 Descripcion de los resultados:
5.2.1 Caracteristicas de la pintura intumescente

La pintura intumescente al ser aplicado sobre el concreto y al ser expuesto a
temperaturas altas toma una reaccion formando una espuma rica en carbon aislando
temporalmente la estructura.

Tabla 10: Caracteristicas de la pintura intumescente

Aspecto Liquido Denso
Composicion Base agua

PH 7

V.0.C 30 gr/L
Densidad 1.335 +-0.05 kg/L
Sonido del volumen 72.5+- 2%
Tiempo de secado lhr

Al emplear como méaximo de 0-5%

Diluyente de agua embotellada

Fuente: Propia
El uso de pintura intumescente se reconoce como un elemento de proteccion
pasiva contra el fuego, al estar en contacto con el calor este llega a sufrir una
transformacion al expandirse en 50 veces su volumen por la reaccion quimica
formando asi una capa espumosa termo aislante lo que evita la transmision del

calor

5.2.2 Caracteristicas de agregados

Estos agregados se caracterizan y se basan segun la NTP 400.012. Se utilizaron
en este estudio como agregado fino y grueso o también conocida como (grava).
a) Agregado fino

Las caracteristicas consideradas en ensayos del analisis granulométrico
del agregado fino se indica en la siguiente tabla.

Tabla 11: Caracteristicas del agregado fino

RESUMEN
Madulo de finura 2.64
Contenido de humedad 2.10 (%)
Peso unitario suelto (PUS) 1606.41  (Kg/m3)
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Peso unitario compactado (PUC) 1740.63  (Kg/m3)

Peso especifico de masa 2.57 (gr/cm3)

Absorcion 0.82 (%)
Fuente: Propia

b) Agregado grueso

Para los ensayos de analisis granulométrico de agregado fino se realiz
de acuerdo a ala siguiente tabla:

Tabla 12: Caracteristicas del agregado grueso

RESUMEN
Tamafio maximo nominal 1/2" (Pulg)
Maodulo de finura 7.00
Contenido de humedad 0.78 (%)
Peso unitario suelto (PUS) 1352.36  (Kg/m3)
Peso unitario compactado (PUC) 1502.24  (Kg/m3)
Peso especifico de masa 2.51 (gr/cm3)
Absorcion 0.80 (%)

Fuente: Propia

5.2.3 Disefio de mezcla del concreto

Consideraciones de disefio de mezclas de concreto:

e Concreto 210 kg/cm2
e Asentamiento: 2” a 4”
e Tamafio maximo nominal ¥2”
e Contenido de aire:
e Relacion de a/c: 0.557
Tabla 13: Disefio de mezcla del concreto en estado seco

Disefio De Mezcla En Estado Seco (M3)

Cemento: 338.00 Kg/m3
Agua de disefio: 216.00 Lt/m3
Agregado fino: 757.01 Kg/m3
Agregado grueso: 850.17 Kg/m3

TOTAL 2161.18 Kg/m3

Fuente: Propia

Latabla 12 presenta las distribuciones de la cantidad de materiales usados para

el disefio de mezcla del concreto en estado seco que da un total de 2161.18 Kg/m3.
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Tabla 14: Disefio de mezcla en estado himedo

Disefio de mezcla himeda corregidas por humedad (M3)

Cemento:
Agua de disefio:
Agregado fino humedo:

Agregado grueso humedo:

TOTAL

387.79
206.63
172.75

856.8

1623.97

Kg/m3
Lt/m3
Kg/m3
Kg/m3
Kg/m3

Fuente: Propia

La tabla 13 nos muestra las dosificaciones de los materiales usados para el disefio de

mezcla del concreto en estado himedo obteniendo asi 1623.97 Kg/ma3.

5.3

con pintura intumescente

Resistencia a la compresion del concreto de Fc=210 kg/cm2 tratado superficialmente

Determinar la variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c= 210 kg/cm2

reparado sobre la parte superior con pintura intumescente expuesto al fuego directo.

5.3.1 Resistencia a la compresion del concreto de f'c=210 kg/cm2 a los 7 dias

El ensayo de resistencia a compresion del concreto de f'c 210 Kg/cm3, se desarrolld

preparando ejemplares de forma cilindricas los cuales fueron puestas a la prensa

para su rotura, la edad de las muestras fue de 7 dias de curado con exposiciones al

fuego de 300°C. 500°C y700°C, cuyos resultados se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 15: Ensayo de la Resistencia a compresion del concreto convencional después de los

7 dias.
AT Carga Risg:;?g;?éila Promedio de
Mezcla 5?23) Pro(r%dio resistenc;a ala Var(ac)ién
cm2 Kg (kg/cm2) (%) compresion
(kg/cm2)
VRS e 81.39 14612.53 179.53 85.49
temperatura 81.23  14568.69 179.34 85.4 86 179.70 0.00%
TEE] 81.87 1475529 180.22 85.82
Muestra sin 7 81.87 1225454 149.68 71.27
imfr',?;gé:me 81.71 12613.17 148.85 70.88 2 150.87 -16.04%
a300°C 81.39  12540.06 154.07 73.37
81.67 11293.79 137.94 65.69 66 139.04 -22.63%
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Muestra sin 81.71  11209.58 137.18 65.33

pintura
intumescente 81.39 11556.92 141.99 67.61
a500°C
Muestra sin 80.75 10164.41 125.87 59.94
pintura - 9
intumescente 80.60 10088.62 125.18 59.61 60 126.70 29.49%
a700°C 80.60 10401.23 129.06 61.45

Fuente: Propia

Tabla 16:Resistencia de la compresion del concreto con pintura intumescente después de los
7 dias.

Resistencia a la

Area S compresion i
V— Edad P Promedio rgsri(;:;ﬁg;g g?a Variacion
dias % %
(dias) cm2 Kg (kg/cm2) (%) (%) compresion %)
(kg/cm2)
Muestra a 81.39  14612.53 179.53 85.49
temperatura
natural con 81.23  14568.69 179.34 85.4 86 179.70 0.00%
[P 81.87 14755.29 180.22 85.82
Intumescente
Muestra con 81.07 14291.25 176.28 83.94
pintura -2.799
ST B 82.36  14184.69 172.24 82.02 83 174.68 2.79%
300°C 7 83.32  14624.22 175.51 83.58
Muestra con 81.39 13213.73 161.39 76.85
pintura e
intumescente a 81.71 13114.21 160.5 76.43 77 162.67 9.47%
500°C 81.39 135216 166.13 79.11
Muestra con 80.75 11485.78 142.23 67.73
pintura i 5
intumescente 80.6  11400.14 141.45 67.36 68 143.17 20.33%
700°C 80.6  11753.39 145.83 69.44
Fuente: Propia
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Figura 22: Comparativa de variacion de resistencia a compresion del concreto convencional
y con pintura intumescente después de 7 dias

Fuente: Propia

Segun los puntos de dispersidn tanto para los concretos convencionales y con
pintura se pudo identificar una tendencia ascendente en su resistencia a compresion
con pintura intumescente comprometidos al fuego en base al concreto convencional,
mostrando el mayor valor en la muestra con pintura intumescente expuesto a 300°C,
empleando una forma de ser regresion simple utilizado en la grafica de la exudacion
obtenida de los ensayos consiguiendo la ecuacion asi del concreto convencional y: —
2.9172x3 + 26.003x2 — 86.419x + 243.03 y para el concreto con pintura
intumescente de y: — 0.0861x3 — 2.975x2 + 4.5078x + 178.25, obteniendo de

esta manera un nivel de conexién de 1.00

Tabla 17: Grado de correlacién

Indicador Propiedad  Correlacion Interpretacion

El grado de correlacion que se

Concreto con ,
obtuvo y estd representado en la —

__ Pintura Exudacién en la grafica es mayor que R2 = 1.00, —

intumescente _ i

curado a 7 dias mezcla de R2 =1.00 por lo que decreta que hay un
concreto ALTO GRADO DE —

expuesto a 300°C,

variables que fueron analizadas.

Fuente: Propia

5.3.2 Resistencia a la compresion del concreto de Fc=210 kg/cm2 a los 21 dias

En el desarrollo del ensayo de resistencia a compresion con Fc de 210 kg/cm2
preparando mezclas cilindricas sometiéndolas a las prensas para su rotura, para la edad
de 21 dias de curado expuesta a temperaturas de 300°C, 500°C y 700°C, mostradas en
las siguientes tablas.

Tabla 18: Ensayo de Resistencia a compresion del concreto convencional después de los 21
dias

Area  Carga Resistenf:iaala _ Prpmed?o de o
Edad compresion Promedio resistenciaala Variacion
MEEEH (dias) (%) compresion (%)
cm2 Kg (kg/cm2) (%) (kg/em?)
Muestra a 80.28 20146.33 250.96 119.5
temperatura 21  82.19 20669.4 251.47 119.75 120 251.28 0.00%
natural 81.23 20421.57 251.4 119.71
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Muestra sin 81.23 16374.67 201.58 95.99

intu?r::a];zcra?]tea 80.28 16248.77 202.41 96.38 95 20034 -20.27%
300°C 81.87 16132.55 197.04 93.83
Muestra sin 81.23 15719.68 193.51 92.15

intu?r:ggzcraitea 80.28 15598.82 194.31 92.53 9 19233 -23.46%
500°C 81.87 15487.25 189.16 90.08
Muestra sin 81.87 14147.72 172.8 82.29

intuﬁwlggg;?]tea 80.60 14038.94 174.19 82.95 82 172.41 -31.39%
81.87 13938.52 170.25 81.07

700°C
Fuente: Propia

Tabla 19: Resistencia a la compresion del concreto con pintura intumescente después 21 dias

) Resistencia a la
Area Carga

compresion . Promedio de o
Mezcla (Ej?:g) Pro(r(:)sdlo resistencia a la Var(loi)(;lon
cm2 Kg (kg/cm2) (%) compresion
(kg/cm2)
Muestra a 81.39 20146.33 250.96 119.5
temperatura 81.23  20669.4 251.47 119.75
natural con 120 251.28 0.00%
~ pintura 81.87 20421.57 251.4 119.71
Intumesente
Muestra con 81.71 19485.86 238.47 113.56
_ pintura 83.32 19336.03 232.06 110.51 112 235.93 -6.11%
Intumescente
2 300°C 21 80.91 19197.73 237.26 112.98
Muestra con 81.23 18392.03 226.41 107.81
_ pintura 80.28 18250.62 227.34 108.26 107 228.36 -9.12%
Intumescente
2500°C 81.87 18120.08 231.32 105.39
Muestra con 81.87 15986.92 195.26 92.98
_ pintura 80.60 15864.00 196.84 93.73 93 194.83 -22.47%
Intumescente
2700°C 81.87 15750.53 192.38 91.61

Fuente: Propia

72



RESISTENCIAA LA COMPRESION EN CONCREETO CONVENCIONAL
Y CON PINTURA INTUMESCENTE A LOS 21 DIAS
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Figura 23: Comparativa de variacion de resistencia a compresion del concreto convencional
aplicando pintura intumescente despueés 21 dias

Fuente: Propia

Segun los puntos de dispersién de los concretos convencionales y con pintura se pudo
identificar una tendencia ascendente en las resistencia a compresion con pintura
intumescente expuesto al fuego en base al concreto convencional , mostrando el mayor
valor en la muestra con pintura intumescente expuesto a 500°C, entonces se emple0 el
método de regresion simple aplicada a la grafica de la exudacion obtenida de los
ensayos consiguiendo la ecuacion asi del concreto convencional y: —9.1356x3 +
76.272x% — 215.8x + 339.94 y para el concreto con pintura intumescente de y: —
5.6217x3 + 37.617x? — 88.845x + 308.13, obteniendo de esta manera un nvel de

relacion de 1.00 en ambos casos.

Tabla 20: Grado de correlacién

Indicador

Propiedad

Correlacién

Interpretacion

Concreto con

El grado de correlacion que se
obtuvo y esta representado en la —

intl?rlr?t;[ggnte Exudacion en la grafica es mayor que R2 = 1.00, —
curado a 21 dias mezcla de R2=1.00 por lo que se decreta que hay un —
expuesto a 300°C concreto ALTO GRADO DE —
b ’ CORRELACION  entre las

500°C Y 700°C

variables que fueron analizadas.

Fuente: Propia
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5.3.3 Resistencia a la compresion del concreto de Fc=210 kg/cm2 a los 28 dias

El ensayo a la resistencia a compresion del concreto de Fc 210 Kg/cm2, se
desarroll6 con la produccidon de probetas el cual fueron puestas a la prensa para su rotura,
la edad de las muestras fue de 28 dias de curado con exposiciones al fuego de 300°C.
500°C Y 700°C, cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 21: f'c del concreto convencional a los 28 dias

Area Carga Resistencia a la compresion Promedio de
e 0 D e,
0 0
cm2 Kg (kg/cm2) (%) (kg /(F:)m %)
Muestra a 81.55 23696.17 290.56 138.36
temperatura 81.87 23780.8 290.46 138.31 138 290.46 0.00%
natural 82.03 23818.53 290.35 138.26
81.23 20141.74 247.95 118.07
Muestra a 300°C 81.39 20213.68 248.35 118.26 118 248.67 -14.39%
28 81.07 20245.75 249.72 118.92
81.23 18549.62 228.35 108.74
Muestra a 500°C 81.39 18617.30 228.73 108.92 109 229.03 -7.90%
81.07 18647.47 230.01 109.53
81.07 15331.83 189.11 90.05
Muestra a 700°C 82.03 15387.77 187.58 89.32 89 187.95 -17.94%
82.35 15412.71 187.15 89.12

Fuente: Propia

Tabla 22: f'c del concreto con pintura intumescente después de 28 dias

Resistencia a la

e it compresion . Pr_omed?o de .
Mezcla Edad Promedio resistenciaala Variacion
(dias) . (%) compresion (%)
cm2 Kg (kg/cm2) (%) (kg/cm2)
Mue_stra con 81.39 23696.17 290.56 138.36
_ pintura 81.23 23780.8 290.46 138.31
intumescente a 138 290.46 0.00%
temperatura 81.87 23818.53 290.35 138.26
natural
Mugstra con 82.19 23019.51 280.06 133.36
_ Ppintura 80.75 23101.73 286.07 136.23 135 283.10 -2.53%
intumescente a
300°C og  8L71 23138.38 283.17 134.84
Muqstra con 81.23 21269.00 261.83 124.68
_ Ppintura 81.39 21346.60 262.27 124.89 125 262.61 -9.59%
intumescente a
500°C 81.07 21381.19 263.73 125.58
Mue_stra con 81.07 17324.97 213.7 101.76
_ Ppintura 82.03 17388.18 211.96 100.94 101 212.38 -26.88%
intumescente a
700°C 82.35 17416.36 211.48 100.7

Fuente: Propia
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Figura 24: Comparativa de variacion de la resistencia a compresion del

convencional y aplicando pintura intumescente después de 28 dias

concreto

Fuente: Propia

Segun los puntos de dispersion de los concretos convencionales y con pintura se pudo
identificar una tendencia ascendente en las resistencia a compresion con pintura intumescente
expuesto al fuego en base al concreto convencional , mostrando el mayor valor en la muestra
con pintura intumescente expuesto a 300°C, entonces se empleo el método de regresion simple
aplicada a la grafica de la exudacion obtenida de los ensayos consiguiendo la ecuacion asi del
concreto convencional y: — 7.2633x3 + 54.65x2 — 154.89x + 397.96 y para el concreto con
pintura intumescente de y: — 2.7678x3 + 10.04x? — 18.102x + 301.29, obteniendo de esta

manera un nivel de relacién de 1.00 para ambos casos.

Tabla 23: Grado de correlacién

Indicador

Propiedad

Correlacion

Interpretacion

Concreto con
pintura
intumescente
curado a 28 dias
expuesto a 300°C,
500°C Y 700°C

Exudacion en la
mezcla de
concreto

R2=1.00

El grado de correlacion que se
obtuvo y esta representado en la —
grafica es mayor que R2 = 1.00, —
por lo que se decretando que hay —
un ALTO GRADO DE —
CORRELACION  entre las
variables que fueron analizadas.

Fuente: Propia
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5.4

Interpretacion:

El concreto convencional resiste la compresién exponiéndose al calor de (0°C, 300°C,
500°C Y 700°C), consiguiendo de esta manera resistencias a los 7 dias en la mezcla
convencional de 179.70 kg/cm2, 150.87 kg/cm2, 139.04 kg/cm2 'y 126.70 kg/cm2 y para
el concreto con pintura intumescente de 179.70 kg/cm2, 174.68 kg/cm2, 162.67 kg/cm2
y 143.17 kg/cm2 respectivamente, para el periodo de 21 dias para el concreto
convencional se obtuvo resistencias de 251.28 kg/cm2, 200.34 kg/cm2, 192.33 kg/cm2 y
172.41 kg/lcm2 y para el concreto con pintura intumescente de 251.28 kg/cm2, 235.93
kg/cm2, 228.36 kg/cm2 y 194.83 kg/cm2 respectivamente y a los 28 dias se logrd
resistencias del concreto convencional de 290.46 kg/cm2. 248.67 kg/cm2, 229.03 kg/cm2
y 187.95 kg/cm2 y para el concreto con pintura intumescente de 290.46 kg/cm2, 283.10
kg/cm2, 262.61 kg/cm2 y 212.38 kg/cm2 respectivamente. De esta manera se pudo
identificar que en base a los ensayos del concreto convencional a los 7 dias de curado se
obtuvo mayor resistencia alcanzando los mejores resultados con los 300°C y 500°C.
Profundidad de carbonatacion del concreto f°c=210 kg/cm2 tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto al fuego directo _objetivo especifico 2

5.4.1 Ensayo de carbonatacion

Para identificar la profundidad de carbonatacién en el concreto endurecido se
empled el método de la Fenolftaleina de acuerdo a la UNE -EN 14630. La
profundidad de carbonatacion se realiza empleando una solucién (fenolftaleina)
como un indicador que se muestra de color rosa al estar en contacto con el concreto
alcalino donde el valor de PH llega a ser superior a 9 y mas incoloro cuando el PH
llega a ser inferior, es asi que se mide el interior de esta capa de carbonataciéon el
cual su apoyo es en la reduccién del alcalino que llega a suponer el carbonato.

Tabla 24. Término de interior de carbonatacién (mm) en el concreto sin pintura

intumescente
Profundidad de
carbonatacion o
Concreto Términode  Variacion (%)
interior de
(mm) carbonatacion
(mm)
0.100
Muestra a temperatura 0.10 0.00%
ambiente 0.100
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0.100

6.000
Muestra sin pintura ;
intumescente a 300°C 5.875 5.88 5775.00%
5.750
Muestra sin pint 6,250
uestra sin pintura )
intumescente a 500°C 6,375 6.50 6400.00%
6,875
Muestra sin pint 7,250
uestra sin pintura )
intumescente a 700°C 7,375 7.38 7275.00%
7,500

Fuente: Propia

El concreto convencional presenta una profundidad promedio de carbonatacion de

0.10mm, al exponerlo a 300 °C la profundidad de carbonatacién es de 5.88 mm, a

500 °C la profundidad de carbonatacion es de 6.50 mm y a 700 °C la profundidad

de carbonatacion es de 7.38 mm.

Tabla 25. Término del interior de carbonatacién (mm) en el concreto con pintura

intumescente
Profundidad de Término del L
Concreto carbonatacion interior de Variacion
carbonatacién (%)
(mm) (mm)
Muest i " 0,100
uestra a temperatura )
ambiente con pintura 0,100 0.10 0.00%
0,100
Muest int 4,000
uestra con pintura .
intumescente a 300°C 4,000 3.96 3858.33%
3,875
Muest int 5,875
uestra con pintura .
intumescente a 500°C 5,500 5.63 5525.00%
5,500
Muest int 6,000
uestra con pintura .
intumescente a 700°C 6,125 6.08 5983.33%
6,125

Fuente: Propia

El concreto convencional presenta una profundidad promedio de carbonatacion de

0.10mm, al emplear pintura intumescente y exponerlo a 300 °C la profundidad de

carbonatacion es de 3.96 mm, a 500 °C la profundidad de carbonatacién empleando
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pintura intumescente es de 5.63 mm y a 500 °C la profundidad de carbonatacion

empleando p

intura intumescente es de 6.08 mm.
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Figura 25. Comportamiento de la profundidad de carbonatacion del concreto simple y

del concreto con el uso de pintura intumescente.

Fuente: Propia

Segun los puntos de dispersién de los concretos convencionales y con pintura se pudo
identificar una tendencia ascendente en la profundidad de la carbonatacion con pintura
intumescente expuesto al fuego en base al concreto convencional , mostrando el mayor
valor en la muestra con pintura intumescente expuesto a 500°C, entonces se emple0 el
método de regresion simple aplicada a la grafica de la carbonatacion obtenida de los
ensayos consiguiendo la ecuacién asi del concreto convencional y:0.9x3 —
7.975x% + 23.4x — 16.225 y para el concreto sin pintura intumescente de
y:0.1639x3 + 2.0792x% — 8.9486x + 6.933 obteniendo de esta manera un grado de

correlacion de 1,00 en ambos casos.
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Figura 26. Grado de correlacion

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion

El grado de correlacion que se

Concreto con obtuvo y esta representadoenla —
pintura Exudacion en la grafica es mayor que R2 =1.00, —
intumescente mezcla de R2=1.00 por lo que se decreta que hay un
expuesto a 300°C, concreto ALTO GRADO DE
500°C Y 700°C CORRELACION entre las

variables que fueron analizadas.

Fuente: Propia

5.5 Resultados del objetivo especifico 3

Analizar los resultados del médulo de elasticidad del concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado
superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo Huancayo, 2023.

5.5.1 Modulo de elasticidad en el concreto con f'c 210 kg/cm3 a los 7 dias

El médulo de elasticidad se define como la constante elastica del concreto y esta
relacionado con la resistencia a la compresion del concreto, es decir, la relacion entre la
tension experimentada por el concreto y la deformacion de la unidad. Esto se evalu6
utilizando las normas de concreto E 0.60 y ACI 318-19 esta Gltima define como la
pendiente de una linea trazada desde una tension cero en el concreto hasta una tensién
al 45% de la resistencia a la compresion.

Tabla 26: Segln la siguiente tabla se detalla el resultado del médulo de elasticidad del
concreto convencional después de 7 dias.

Promedio
Resistencia Resistencia Coeficiente del
Muestras  Espécimen  obtenida Promedio  maéaxima Modulo Numérico maodulo de Variacion
P (kg/cm?) (kg/lcm2) alcanzada obtenido (Ec) de elasticidad (%)
g (kg/cm2) elasticidad ©)
(kg/cm2)
1 179.53
2 179.34 179.70 179.68 208635.74 15565
3 180.22
Muestra a 1 179.53
temperatura 2 179.34 179.70 181.25 207672.74 15426 208166.43  0.00
ambiente 3 180.22
1 179.53
2 179.34 179.70 181.25 208190.82 15464
3 180.22
1 149.68 150.87 149.56 174389.35 14260 175276.44  -0.209
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148.85

2
3 154.07
Muestra sin ! 149.68
pintura 2 14885 15087  150.84  175743.62 14309
intumescente 3 154.07
a300°C 1 149,68
2 148.85  150.87  150.68 175696.36 14313
3 154.07
1 137.94
2 137.18  139.04  138.76 166272.17 14115
3 141.99
Mugstra sin 1 137.94
iml?r'r?;:crzme 2 137.18  139.04 13867  161802.43 13740  164642.00 -0.257
a 500°C 3 141.99
1 137.94
2 137.18  139.04  150.68 165851.4 13511
3 141.99
1 125.87
2 12518 12670  125.89 155020.52 13816
3 129.06
Muestra sin 1 125.87
imlﬁ’;‘;ggzme 2 12518 12670  125.67 156776.61 13985  154501.82 -1.000
a 700°C 3 129.06
1 125.87
2 12518 12670 12584  151978.33 13548
3 129.06

Fuente: Propia

Tabla 27:Segun la tabla se detalla el resultado del médulo de elasticidad del concreto con

pintura intumescente despues de 7 dias.

Resis Promedio
Resistencia . AN Médulo Coeficiente  del médulo .,
- . Promedio maxima . A Variacion
Muestras ~ Espécimen  obtenida fc (kg/em2)  alcanzada obtenido Numeérico de de (%)
(kg)cm2) g (Ec) elasticidad  elasticidad
(kg/cm2) )
1 179.53
2 179.34 179.70 179.68 208635.74 15565
3 180.22
Muestra a 1 179.53
temperatura 2 179.34 179.70 181.25 207672.74 15426 208166.43 0.00%
ambiente 3 180.22
1 179.53
2 179.34 179.70 181.25 208190.82 15464
3 180.22
1 176.28 174.68 173.89 180386.4 13679 180897.16 -15.07%
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172.24

2
3 175.51
Muestra con ! 176.28
pintura 2 172.24 174.68 173.85  181066.87 13733
intumescente 3 175.51
a300°C 1 176.28
2 172.24 174.68 17469  181238.21 13712
3 175.51
1 161.39
2 160.5 162.67 16254  179961.37 14116
3 166.13
Muestra con 1 161.39
intfr::‘;:;‘nte 2 160.5 162.67 162.84  179653.99 17078  179849.55 -15.65%
a500°C 3 166.13
1 161.39
2 160.5 162.67 163.82  179933.28 14058
3 166.13
1 142.23
2 141.45 143.17 14382  179868.94 14998
3 145.83
Muestra con 1 142.23
intfr']:‘;:égnte 2 141.45 143.17 14362  180330.36 15047 17889162 -16.18%
a 700°C 3 145.83
1 142.23
2 141.45 143.17 14369 17647555 1722
3 145.83

Fuente: Propia
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Figura 27: Variacion del médulo de elasticidad del concreto convencional y con

pintura intumescente

Fuente: Propia

Segun los puntos de dispersion del concreto convencional y el concreto con pintura
intumescente se pudo identificar una tendencia ascendente en la resistencia a
compresion con pintura intumescente expuesto al fuego en base al concreto
convencional, mostrando el mayor valor en la muestra con pintura intumescente
expuesto a los 700°C, entonces se empled el método de regresion simple aplicada
a la grafica de la exudacion obtenida de los ensayos consiguiendo la educacion asi
del concreto convencional y: —3611.9x3 + 32799x2 — 106004x + 284983 y
para el concreto convencional de y: —4355.3x3 + 39243x% — 114510x +
287789, obteniendo de esta manera un grado de correlacion de 1.00 para ambos

Casos.

Tabla 28: Grado de correlacién

Indicador Propiedad Correlacion Interpretacion

El grado de correlacion que se

Concreto con .
obtuvo y estd representado en la _

__pintura Exudacion en la gréfica es mayor que R2 = 1.00, —
intumescente _ _

curado a 28 dias mezcla de R2=1.00 por lo que se decreta que hay un
concreto ALTO GRADO DE —

expuesto a 300°C,

500°C Y 700°C CORRELACION entre las

variables que fueron analizadas.

Fuente: Propia
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Tabla 29: En la siguiente tabla se detalla el modulo de elasticidad del concreto convencional

después de 21 dias.

Coeficient FIENIEL
Resistenci , del
, . . . . .. Modulo e . ..,
Espécime Resistenci Promedi amaxima - - modulo  Variacio
Muestras . obtenido  Numérico
n a obtenida 0 alcanzada (Ec) de de n (%)
(kg/cm2) . elasticida
elasticidad
d(s)
1 250.96
2 25147 25128  250.23 218232'0 13796
3 251.4
Muestra a 1 250.96
temperatur 2 25147 25128 25188 o0 13755 2HO1820 g 000
a ambiente 3 251 4
1 250.96
2 25147 25128 25231 2180319'6 13726
3 251.4
1 201.58
2 20241 20034  198.65 182‘;06'3 12942
3 197.04
Muestra sin 1 201.58
(Bl 2 20241 20034 20176 829831 yog5, 1830134 1404
intumescent 2 6
e a 300°C 3 197.04
1 201.58
2 20241 20034 20173 184%50'8 12958
3 197.04
1 193.51
2 19431 19233  191.85 17656.31 12747
3 189.16
Muestra sin 1 193.51
__pintura 2 10431 19233 19347 1796872 15551 7010886 -67.83%
intumescent 7
e a 500°C 3 189.16
1 193.51
2 19431 19233 19326  17252.99 12410
3 189.16
1 172.80
2 17419 17241 17311 1617124'8 12292
3 170.25
Muestra sin 1 172.8
__pintura 2 17410 17241 17346 1012150 505 1619983 oo oo
Intumescent 4 4
e a 700°C 3 170.25
1 172.8
2 17419 17241 17411 162%95'1 12353
3 170.25

Fuente: Propia
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Tabla 30: En la siguiente tabla se detalla el modulo de elasticidad del concreto con pintura
después de 21 dias.

Resis Coeficiente PromEelo
. . A Modulo - del médulo .
. . Resistencia . maxima . Numérico Variacion
Muestras  Espécimen . Promedio obtenido de
obtenida alcanzada de L (%)
(Ec) L elasticidad
(kg/cm2) elasticidad )

250.96

251.47 251.28 250.23 218232.09 13796

251.4

250.96

251.47 251.28 251.88 218294.50 13755 218182.07  0.00%
251.4

250.96

251.47 251.28 252.31 218019.63 13726

251.4

Muestra a
temperatura
ambiente

238.47

232.06 235.93 236.54 195882.69 12736

237.26

238.47

232.06 235.93 235.67 192006.92 12507 192791.10 -11.64%
237.26

238.47

232.06 235.93 237.11 190483.7 12370

237.26

Muestra con
pintura
intumescente
a 300°C

226.41

227.34 225.02 224.96 190990.58 12734

221.32

226.41

227.34 225.02 193.47 189648.45 13635 190024.33 -12.91%
221.32

226.41

227.34 225.02 224.68 189433.95 12638

221.32

Muestra con
pintura
intumescente
a 500°C

195.26

196.84 194.83 194.86 190381.12 13638

192.38

195.26

196.84 194.83 194.86 190376.21 13638 191259.82 -12.34%
192.38

195.26

196.84 194.83 195.62 193022.13 13801

192.38

Muestra con
pintura
intumescente
a 700°C

WIN(P|WINIP[WINIP|IWINIPIWINIP[WIN|IP|IWOINIP|{OINIP[WOINP|IWINIP|WIN|IP[W[N]|F

Fuente: Propia
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Figura 28: Variancia que existe entre el concreto convencional y el modulo de elasticidad
incluyendo la pintura intumescente.

Fuente: Propia

Segln los puntos de dispersion de los concretos convencionales y con

pintura intumescente se pudo identificar una tendencia ascendente que resiste la

compresion con pintura intumescente llevadas al fuego en base al concreto

convencional, mostrando el mayor valor en la muestra con pintura intumescente

expuesto a los 500°C, entonces se emple6 el método de regresion simple aplicada

a la grafica del médulo de elasticidad obtenido de los ensayos consiguiendo la

educacion asi del concreto convencional y: 47043x3 — 321083x2 + 598777x —

106555 y para el concreto convencional de

y: —3103.7x3 + 29934x? —

93467x + 284819, obteniendo de esta manera un nivel de relacion de 1.00 para

ambos casos.

Tabla 31: Grado de correlacién

Indicador Propiedad  Correlacion Interpretacion
El grado de correlacion que se
Concreto con .
- obtuvo y estd representado en la _
pintura L e -

intumescente Exudacion en la grafica es mayor que R2 = 1.00, —
curado a 28 dias mezcla de R2=1.00  por lo decreta que hay un ALTO —
concreto GRADO DE CORRELACION —

expuesto a 300°C,
500°C Y 700°C

entre las variables que fueron

analizadas.

Fuente: Propia
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Tabla 32: Segun la siguiente tabla indica el resultado del médulo de elasticidad del concreto
convencional después de los 28 dias.

Muestras

Espécimen

Resistencia
obtenida

Kg/cm2

Promedio
Kg/cm2

Resis.

maxima
alcanzada
(kg/cm2)

Modulo
obtenido
(Ec)

Coeficiente

Numeérico
de
elasticidad

Promedio
del
mddulo de
elasticidad

©)

Variacion
(%)

290.56

290.46

290.35

290.46

300.11

232547.61

13424

Muestra a

290.56

temperatura

290.46

ambiente

290.35

290.46

301.26

232120.6

13373

290.56

290.46

290.35

290.46

294.73

235828.21

13737

233498.81

0.00%

247.95

248.35

249.72

248.67

248.63

205158.23

13011

Muestra sin

247.95

pintura
intumescente

248.35

a 300°C

249.72

248.67

247.65

203049.87

12903

247.95

248.35

249.72

248.67

24951

204938.05

12974

204382.05

-12.47%

228.35

228.73

230.01

229.03

229.07

194414.7

12845

Muestra sin

228.35

pintura

228.73

intumescente
a 500°C

230.01

229.03

229.83

193265.21

12748

228.35

228.73

230.01

229.03

229.86

193106.47

12737

193595.46

-17.09%

189.11

187.58

187.15

187.95

188.93

175170.39

12744

Muestra sin

189.11

pintura
intumescente

187.58

a 700°C

187.15

187.95

187.95

172069.11

12551

198.11

187.58

WIN|P|IWINIP[WINIP[WINIPIWOINIP[WIN|IP|IWINIP|IOINIP[WOIN|IP|IWINIP|OIN[P[W|N]|F-

187.15

190.95

188.47

172540.41

12568

173259.97

-25.80%

Fuente: Propia
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Tabla 33: En la siguiente tabla indica el resultado de la elasticidad del concreto aplicando
pintura intumescente después de los 28 dias.

Muestras  Espécimen

Resistencia
obtenida
(kg/cm2)

Promedio
(kg/cm2)

Resis.

maxima
alcanzada
(kg/cm2)

Médulo
obtenido
(Ec)

Coeficiente
Numeérico

de

elasticidad

Promedio
del médulo
de
elasticidad

©)

Variacion
(%)

290.56

290.46

290.35

290.46

300.11

232547.61

13424

Muestra a

290.56

temperatura

290.46

ambiente

290.35

290.46

301.26

232120.6

13373

290.56

290.46

290.35

290.46

294.73

235828.21

13737

233498.807

0.00%

280.06

286.07

283.17

283.10

285.95

209897.04

12413

Muestra con

280.06

pintura
intumescente

286.07

a 300°C

283.17

283.10

284.95

209454.22

12408

280.06

286.07

283.17

283.10

284.79

203655.67

12068

207668.977

-11.06%

261.83

262.27

263.73

262.61

262.58

204659.25

12630

Muestra con

261.83

pintura
intumescente

262.27

a500°C

263.73

262.61

264.39

204776.97

12594

261.83

262.27

263.73

262.61

262.95

207340.52

12786

205592.247

-11.95%

213.7

211.96

211.48

212.38

212.65

214994.37

14743

Muestra con

213.7

pintura
intumescente

211.96

a 700°C

211.48

212.38

213.11

213121.67

14599

213.7

211.96

WIN(P|WINIP[WINIPIWINIPIWINIP[WIN|IP|IWOINI[P|OINIP[WINP|IWINIP|WIN|IP[W[N]|F

211.48

212.38

212.76

217067.93

14882

215061.323

-7.90%

Fuente: Propia
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Figura 29: Varianza del mddulo de elasticidad del concreto convencional aplicando pintura
intumescente.

Fuente: Propia

Segun los puntos de los concretos convencionales y con pintura intumescente se pudo
identificar una tendencia ascendente con resistencia a compresion con pintura
intumescente llevados al fuego en base al concreto convencional, mostrando el mayor
valor en la muestra con pintura intumescente expuesto a los 700°C, entonces se empled
el método de regresion simple aplicada a la gréafica de la exudacién obtenida de los
ensayos consiguiendo la educacion asi del concreto convencional y: — 4646.5x3 +
37044x? — 107724x + 308858 y: —
2034.5x3 + 24084x% — 83840x + 295289, obteniendo de esta manera un nivel de
relacion de 1.00 para ambos casos.

y para el concreto convencional de

Tabla 34: Grado de correlacion

Indicador

Propiedad

Correlacién

Interpretacion

Concreto con
pintura
intumescente
curado a 28 dias
expuesto a 300°C,
500°C Y 700°C

Exudacion en la
mezcla de
concreto

R2=1.00

El grado de correlacion que se
obtuvo y esta representado en la _
grafica es mayor que R2 = 1.00, —
por lo que se decreta que hay un —
ALTO GRADO DE —
CORRELACION  entre las
variables que fueron analizadas.

Fuente: Propia
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Interpretacion:

Respecto al tercer objetivo especifico, el modulo de elasticidad del concreto
convencional expuesto a calor de (0°C, 300°C, 500°C Y 700°C), consiguiendo de
esta manera el médulo de elasticidad a los 7 dias en la mezcla convencional de
208166.43 kg/cm2, 175276.44 kg/cm2, 164642.00 kg/cm2 y 154591.82 kg/cm2 y
para el concreto con pintura intumescente de 208166.43 kg/cm2, 180897.16
kg/cm2, 179849.55 kg/cm2 y 178891.62 kg/cm2 respectivamente, para el periodo
de 21 dias para el concreto convencional se obtuvo resistencias de 218182.07
kg/cm2, 183013.46 kg/cm2, 70198.86 kg/cm2 y 161998.34 kg/cm2 y para el
concreto con pintura intumescente de 218182.07 kg/cm2, 192791.10 kg/cm2,
190024.33 kg/cm2 y 191259.82 kg/cm2 respectivamente y a los 28 dias se logro
resistencias del concreto convencional de 233498.81 kg/cm2. 204382.05 kg/cm2,
193595.46 kg/cm2 'y 173259.97 kg/cm2 y para el concreto con pintura intumescente
de 233498.81 kg/cm2, 207668.97 kg/cm2, 205592.24 kg/cm2 y 215061.32 kg/cm2
respectivamente. De esta manera se pudo identificar que en base a los ensayos del
concreto convencional a los 7 dias de curado se obtuvo mayor resistencia
alcanzando los mejores resultados con los 500°C y 700°C.

5.6 Contrastacion de hipotesis

El margen de confianza de la investigacion es del 95% con un porcentaje de error de 5%
(), donde 1-« =95%
En la investigacion al trabajar con 4 grupos se trabajo con la prueba de Anova y de
Kruskal — wallis, es asi que se inicia con la prueba de normalidad para evaluar la
distribucion de los datos y seguido por el analisis de varianza por Levene con el que se
deriva a la prueba paramétrica (Anova) o no paramétrica de Kruskal — wallis, de esta
forma se da aceptacion a la Ha en caso el P- valor sea menor al 5% y se rechaza en caso
contrario.
5.6.1 Resistencia a la compresion del concreto _ hipotesis 1
La resistencia a la compresion del concreto f’c= 210 kg/cm2 mejora al ser tratado
superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo, Huancayo
2023.
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Planteamiento de hipétesis

Huancayo 2023.

directo, Huancayo 2023.

a) Resistencia a la compresion a los 7 dias

Andlisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk

Planteamiento de la hipotesis:

e Ho: Estos datos se originan de una division normal

e Ha: Estos datos no se originan de una division normal

HO: la resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2 no mejora al

ser tratado superficialmente con una pintura intumescente expuesto al fuego

H1: La resistencia a la compresion del concreto f'c= 210 kg/cm2 mejora al ser

tratado superficialmente con una pintura intumescente expuesto al fuego directo,

Pruebas de normalidad
Kaolmogorow-Smimov® Shapiro-Wilk

Fintura intumesents Estadistica al Siy. Estadistico al Sl
Fesistenciaala Canerats Convencinnal A07 3 H03 3 3495
compresiona los fdims- oo o et 5 . 2
ROHEr A Eca,“ue“ expuasto a 300 an 3 \BEE 3 284

concreto expliesta.a 500 FLED) 3 865 3 282

0

concretn explgsto a 700 323 3 78 <) 320

"
Resistenclaa |a Concreto Convenclonal 307 3 H03 3 395
compresion @ los 7 dias- 4 = e
cancreto ean pintira ?rqncrem explestoa 300 318 3 88T 3 a45

cancreto expuersta a 500 A3 3 8BS 3 282

el -

concreto expuesto a 700 323 3 874 3 320

=

Fuente: Propia

Figura 30: Analisis estandar.

Segun la figura 35 nos muestra el resultado del ensayo estandar de Shapiro — Wild,

por lo que en general los valores de significancia son mayores a 0.05, aceptando la

hipotesis nula y afirmando que estos datos se originan de una division estandar.

Al probar los supuestos de normalidad, la prueba de homogeneidad de la varianza

se determind utilizando el estadistico de Levene.

Prueba del supuesto de Homogeneidad del f'c a los 7 dias

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos,

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos,
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Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levens all al? Sly
Rasisiehcia ala Ge hasa enla media ERRR 3 8 089
compresionalos pdias- - =
eanicrato i platura Seligsaenla rnema_na ._394 3 g 81
Se basaan |amedianay ,394 3 5743 JE63
con al ajustado
Se hasa en la media 2,672 3 g A8
recortada
Resistentia ala Sebiasaenlamedia 3159 | g JOBR
compresion @ los 7 dias - ) ) ¥ ;
e T Sehasaen @ mediana A18 | 3 8 44
Sabasgan lamediana y A4 3 5,464 JT47
can al ajustado
Se bigsa en lamedia 2,728 3 8 114
recortada

Figura 31: Uniformidad de varianzas

Fuente: Propia

Con base en los resultados de la prueba de varianza uniforme de Levene, en la que

el valor de sig es >0.05, aceptamos la hipoétesis nula, aceptando que no existe

diferencia significativa entre la varianza de la resistencia a la compresion a los 7

dias entre grupos. Después de este andlisis, se realiza la prueba de Anova cuando

consideramos que.

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipdtesis alterna)

e Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Sila probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho

ANOVA
Surma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig
Reslstencla 4 3 Entra aiupos 4626 468 3 1542156 323,758 000
COMprasion a jos 7 dias- T -
concreto sin pintura [Efre de QfupES 36,108 B 4,783
Total 4664 575 bkl
Reslstenclaala Entra grupos 2374741 3 741,580 162,528 ooa
cOmplesion a los 7 dias - e =
B RRrSto A6 ARt DiEntro de grupos 38,868 B 4 858
Total 2413609 11

Figura 32: resultados de la prueba de Anova

Fuente: Propia

Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de normalidad por lo que se acepta

la hipdtesis alterna.

b) Resistencia a la compresién a los 21 dias

Analisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk

Planteamiento de la hipotesis:

e Ho: Estos datos se originan de una division normal
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e Ha: Estos datos no se originan de una division normal

Pruebas de normalidad
lalmegarov-Smirmoy® Shaplro-Yilk
Pintura intumes ents Estadistico dl Slg Estadistico al Sig
Resistanciadls Conerato neional 330 3 JBE55 3 288
COMPIESION A 10521 dIRS. | b (ot o 300
b RcreaSin broiora :(L-I'Il ralo epesto a 300 233 3 JBE2 3 Ard
concrato expuesto & 500 332 3 BE3 3 276
i e
toncieto expuesto a 700 244 3 AT 3 875
16
Resistenciaala Conereto Carvencional 330 3 (866 3 2B6
(4] iona los 21 dias e 7
el n‘l.c-nc.r-nc- expuasto s 300 318 3 287 3 344
congrEto expussto a 500 A3 3 JA64 3 274
>
conereto expuesto 5 700 243 3 872 3 a8t
=

Figura 33: Analisis de normalidad

Fuente: Propia

En la Figura 38 se muestran los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro-
Wild, asi todos los valores significativos son mayores a 0.05, aceptando la hipotesis
nula y confirmando que los datos provienen de una distribucién normal.
Al probar los supuestos de normalidad, la prueba de homogeneidad de la varianza
se determind utilizando el estadistico de Levene.
Prueba del supuesto de Homogeneidad del f'c a los 21 dias

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos,

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos,

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
deLevene gl gl Sig

Resistenciaa |a Sehasa en la media 3,408 ks 8 074

comprasion a los 21 dias = % T i =

A ATSAR S ke b Se basa en la madiana B16 | ] 6E3
Se hasa en la medianay A6 3 5077 684
con gl ajustado
Ee hasa en la media 2885 3 8 095
racorada

Resistencla ala Se basa enlamedia 3473 3 8 071

com ior alos 21 dias = = :

- ennersta con pintura Se basa enlamediana ET4 2 =} 648
Sebasa enlamedianay 574 3 5,044 JB56
conglajustada
Se basa en lamedia 3,078 3 8 0ao
racartada

Figura 34: Uniformidad de varianzas

Fuente: Propia

Con base en los resultados de la prueba de varianza uniforme de Levene, en la que

el valor de sig es >0.05, aceptamos la hipétesis nula, aceptando que no existe
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diferencia significativa entre la varianza de la resistencia a la compresion a los 21
dias entre grupos. Después de este andlisis, se realiza la prueba Anova donde
asumimos que:

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipdtesis alterna)

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Si la probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho

ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F sig.
Resistenciaa @ Entre grupos 230043 3 TEEE10 673660 u[ae]
compresion alos 21 dias VTR ) e = P T
- conereto sin pintura BPentra de grupos 91086 8 1,138
Tata| 2309537 11
Resistencia ala Entre arupos 1161,869 3 387,290 250,689 000
compresion alos 21 dias e ) .
- concrefo con pintura Benttoide gipes 12,358 8 1,545
Total 1174228 11

Figura 35: resultados de la prueba de Anova

Fuente: Propia

Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de normalidad por lo que se acepta
la hipdtesis alterna.

c) Resistencia a la compresion a los 28 dias

Andlisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk
Planteamiento de la hipdtesis:
e Ho: Estos datos se originan de una division normal

e Ha: Estos datos no se originan de una division normal

Pruebas de normalidad
Kalmogarov-Smirmoy® Shaplro-Wilk
Pintura Intumesente Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig
Resistencia ala Concreto Convencional J78 3 . 0aa 3 48
compresion alos 28 dias S = ] T T =
. o EXpUe <] g
e S :Encr-:t_- expuesto a 300 303 3 09 3 A5
concreto explesto a 500 302 3 A1 3 421
"C
conereto expuesta a 700 ,308 3 . 05 3 402
=
Resistenclaala Concreto Comentional 78 3 9949 3 948
cOmptESion A IDSIBUIAE, — oi s e A = '
S eanerata ton pintlra :E;”Lmt- explesta a 300 AF7 3 1,000 3 961
conereto expuesto a 500 ,300 3 812 3 A26
e
concreta expuesta & 700 aa7 3 203 3 ,395

Figura 36: Analisis estandar

Fuente: Propia
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En la Figura 41 se muestran los resultados de la prueba de Normalidad Shapiro —
Wild, por lo que todos los valores significativos son mayores a 0.05, aceptando la
hipétesis nula y confirmando que los datos provienen de una distribucion normal.
Al probar los supuestos de normalidad, la prueba de homogeneidad de la varianza
se determind utilizando el estadistico de Levene.

Prueba del supuesto de Homogeneidad del f'c a los 28 dias

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos,

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos,

Estadistico
de Layens g1 al2 Sia
Resistenclaala Sgbasaenlamedia 3,052 3 a8 g2
compresian 3 los 28 dias = e
BAR ar dliz g 3 :
~cancreto sin pintlra S& basa en la mediana 653 3 8 660
Sa basaen la mediana y 553 3 5,881 G665
con gl glustada
Sabasaen lamedia 2,724 3 a 14
ratorada
Resistanciaala Sapasa en la madia 2445 3 8 139
vompreslonalos 28'djas o o -
5 | diz 222
- concreto con pintura giEase Bl [ a0 1,818 3 8 '
Sa basa en la medianay 1,818 3 3,824 289
con gl ajustada
a2 hasa an la medis 2414 3 a 142
recartada

Figura 37: Uniformidad de varianzas

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados del experimento de homogeneidad de la varianza de
Levene, donde el valor de sig > 0,05, aceptamos la hip6tesis nula, aceptando que
no existe diferencia significativa entre la varianza de la fuerza de compresion en el
tiempo de 28 dias entre los grupos. Después de este analisis, se realiza la prueba de
Anova cuando consideramos que

Ho es (hip6tesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Sila probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho
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ANOVA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F sig
Resisteanclaa & Enire grupos 16341 608 3 5447203  BO9Y 027 ,00o
compresion d |os 28djas 5 = £ B
- contreta sin pintura BenimieaGnipds 5,381 8 873
Total 16346 988 11
Resistanciaa | Enfre grupos 11152,301 3 I717,434 1304553 000
compresion a los 28 dias Sl T =
- cancreto con pintura Dentra de arupes 22,787 8 2,850
Talal 11175098 1"

Figura 38: resultados de la prueba de Anova
Fuente: Propia

De acuerdo con el anélisis de ANOVA se identificd que Vsig <0.05 por lo que se
acepta la hipotesis alterna de la investigacion,

Concluyendo: La resistencia a la compresion del concreto f’c= 210 kg/cm2
mejora al ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al
fuego directo, Huancayo 2023.

5.6.2 Profundidad de carbonatacién _ hipdtesis 2

La profundidad de carbonatacion del concreto f’c= 210 kg/cm2 se reduce al ser tratado
superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo, Huancayo 2023.

Planteamiento de hipétesis

e HO: Laprofundidad de carbonatacién del concreto f'c= 210 kg/cm2 no se reduce
al ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego
directo, Huancayo 2023.
e H1: Laprofundidad de carbonatacion del concreto f'c= 210 kg/cm2 se reduce al
ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023.
Analisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk de la profundidad de
carbonatacion
Planteamiento de la hipotesis:

e Ho: Estos datos se originan de una division normal.

e Ha: Estos datos no se originan de una division normal.
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Pruebas de normalidad
Falmagorov Smimoy® Shapiro-Wilk
Fintura intumasente Estadistica al Big Estadistico al 8ig
’ 3 3
A78 3 1,000 3 1.000
conciats sapuesto @ S00 14 3 B3 3 .363
-
concret sapuesto & 700 T8 3 1,000 3 1.000
g
Profunalded de Caone TeionE| 3 3
calinnatanin can - S
c S0 axplestsa 300 3 7 3
pintura intunescents: ,'I']:“cl'“" EA st 3L 1385 3 750 3 (v}
cancrato sxplesto a 400 /385 3 a5l 3 goa
o
ennersto axpuesto @ 700 385 3 J50 3 .noo
g o)

Figura 39: Analisis de normalidad de la profundidad de carbonatacion

Fuente: Propia

La Figura 44 muestra los resultados de la prueba de Normalidad Shapiro — Wild,
donde se presentan valores significativos <0.05, por lo que se rehusa la hipotesis
nula y se establece que los datos no se originan de una division normal.

Una vez identificado los parametros de normalidad y rechazar la HO se prosigue
con la prueba no paramétrica de Kruskal- Wallis.

Prueba de Kruskal- Wallis de la profundidad de carbonatacion

e HO= Las muestras vienen de una poblacién con medianas iguales

e H1= Las muestras vienen de una poblacion con medianas que no son iguales

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de Profundidad de Kruskal-

q carbonatacidn sin pintura Wallis para 015 Eie%?::iir =
intumescente es la misma entre las  muestras ' nupia
categorias de Pintura intumesente . independiente :

5
La distribucion de Profundidad d ErueEalde
a distribucidn de Profundidad de ruskal-

o carbonatacion con pintura Wallis para 014 Eie%?::iir Ia

intumescente es la misma entre las  muestras ' nupia

categorias de Pintura intumesente . independiente
s

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacién es de 05.

Figura 40: resultados de la prueba de Kruskal-Wallis

Fuente: Propia

Segun el andlisis de la prueba de Kruskal-Wallis se determin6 que los valores de
significancia fueron 0.015y 0.014, los cuales resultaron significativos en menos del
5% del analisis, por lo que se aceptd la hipotesis alternativa del estudio: La

profundidad de carbonatacion del concreto f’c= 210 kg/cm2 se reduce al ser

96



tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,

Huancayo 2023.

5.6.3 Modulo de elasticidad _ hipotesis 3

El modulo de elasticidad del concreto f’c= 210 kg/cm2 presenta resultados eficientes al

ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,

Huancayo 2023.

Planteamiento de hipétesis

d) Mddulo de elasticidad a los 7 dias

HO: EI médulo de elasticidad del concreto f c= 210 kg/cm2 no presenta resultados

eficientes al ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al

fuego directo, Huancayo 2023.

HZ1: El modulo de elasticidad del concreto f'c= 210 kg/cm2 presenta resultados

eficientes al ser tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al

fuego directo, Huancayo 2023.

Analisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk

Planteamiento de la hipotesis:

e Ho: Estos datos se originan de una division normal

e Ha: Estos datos no se originan de una division normal

Pruebas de normalidad

lealmogor

v Smirmoy®

Shaplro-Wilk

'c

Pintura Inumesents Estadistico gl 5ia Estadistico gl Sig
medulo de elasticidad a Caoncreto Convencional JBT 3 958 3 916
ESfidlas - canetetd st conclato expuests a 300 374 3 776 3 059
pintura "

eoncrato expuasts a 500 (355 3 B20 3 163

bl >

concreta expussto a 700 237 3 a7T 3 707

ar
Module de elasticidad a Concrate Convenclanal J87 3 848 3 Aata
I_L"Ef #Mllgg =6 erEtEE Eon concreto-expuasto a 300 313 3 894 3 \365
pintura .

copclete expuasto a 500 ,386 3 818 3 158

G

concreto expuesto a 700 345 3 B3g 3 210

Figura 41: Analisis de normalidad

Fuente: Propia

La Figura 46 muestra los resultados de la prueba de Normalidad Shapiro — Wild,

por lo que todos los valores significativos son mayores a 0.05, aceptando la

hipotesis nula y confirmando que los datos provienen de una distribucion normal.
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Al probar los supuestos de normalidad, la prueba de homogeneidad de la varianza
se determind utilizando el estadistico de Levene.
Prueba del supuesto de Homogeneidad del f'c a los 7 dias

Planteamiento de la hipotesis:

Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
da Levensa all al2 Sig
modulo de elasticldad a Sa basaen |amedia 3,445 3 8 072
los 7 dias--concretasin = ; ) o
Ba basa s & )
pintira e basaan lamediana JBBE | 3 g 5E6
Seligsacen lamedianay h8s 3 4135 G085
caon gl ajustado
Sebasaznlamedia 3113 3 8 nes
recorada
Modulo de elasticidad 2 S haszanlamedia 8616 a B a7
los 7 dias - cancreto con S = T
5 an [ 3 9
pintura S8 hasa an lamediana a44 3 8 AB4
Sehazaen ld medianay a44 3 2,273 540
con gl ajustado
Se basaan lamadia 73189 3 8 A1
reconada

Figura 42: Homogeneidad de varianzas

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados del experimento de varianza uniforme de Levene, en
el que el valor sig es >0.05, aceptamos la hipdtesis nula, aceptando que no existe
diferencia significativa entre la varianza del modulo elastico en el tiempo 7 dias
mj,k.I-ii entre grupos. Después de este analisis, se realiza la prueba de Anova
cuando consideramos que.

Ho es (hip6tesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

e Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Sila probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho

ANOVA
Sumade Media
cuadrados ql cuadratica F Sig
maodulo deelasticidad a Entre grupos 4866238559 3 1622079520 506,568 0o
los7 - Cone T w
95 dias-CRNCa B n e Cripas.  25616776.58 B 3202087072
pintura
Total 4891855335 1"
Modula de alasticidad a Enfre grupos 180AIA3GES 3 B02127889,3 491,992 sl
';:Etﬂr'g'as SEBREIBINEON b o degripos 9700848,482 8 1223856,080
Tatal 1B16174516 1

Figura 43: resultados de la prueba de Anova

Fuente: Propia

98



Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de normalidad por lo que se acepta
la hipotesis alterna

e) Mddulo de elasticidad a los 21 dias

Analisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk
Planteamiento de la hipotesis:
e Ho: Estos datos se originan de una division normal

e Ha: Estos datos no se originan de una division normal.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smimoy? Shapiro-Wille

Pintura intumasents Estadisfico al Siy Estadistico al Sia.
modulo de elasticidad a Concreta Comvenclanal 302 3 . 810 3 M7
l_""s 2 /| Hiass sariareiasin concrelo expuesto a 300 350 ki . B30 3 187
pintura e ! L

coancreto expuesto g 500 307 3 : 404 3 347

s

concrete expuesio 3 740 287 3 . 5249 3 487

%
Madulo de-elasticidad a Conecreta Convencional 302 3 . a10 3 7
= D i : : i
l_“S Zl tiasieonREraio.can o one ie expUesto @ 300 278 3 ; 940 3 525
pintura ‘

concrete expuesto 3 500 339 3 . 851 3 243

%

conereto expussto @ 700 384 3 . 751 3 003

o

Figura 44: Analisis de normalidad

Fuente: Propia

La Figura 49 muestra los resultados de la prueba de Normalidad Shapiro — Wild por
lo que todos los valores significativos son mayores a 0.05, aceptando la hipotesis
nula y confirmando que los datos provienen de una distribucién normal.
Al probar los supuestos de normalidad, la prueba de homogeneidad de la varianza
se determind utilizando el estadistico de Levene.
Prueba del supuesto de Homogeneidad del médulo de elasticidad a los 21 dias
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.

Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.
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Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
da Levens all al2 51
modulo de elasticldad g & basaanla media 5,048 3 8 030
los 21 dias-comerate sing o (o oa s e : 5
pintira e liasa an la mediana 870 | 3 g Age
Sa basaen lamediana y 870 3 3629 632
con gl ajustado
Sebasaan g media 4475 3 g 040
recorada
Madule de =lasticidad a e ligsa an la media 4,811 3 8 034
los 21 dias - cancreto con = = T
pintira Se'hasaan lamediana a8 3 a AB1
Sebasaen @ mediana y a5 3 4,400 490
con glaustado
Se basaan lamedia 4323 3 8 043
recarfada

Figura 45: Homogeneidad de varianzas

Fuente: Propia

De acuerdo con los resultados del experimento de varianza uniforme de Levene, en
el que el valor sig es >0.05, aceptamos la hipdtesis nula, aceptando que no existe
diferencia significativa entre la varianza del médulo elastico en el tiempo 21 dias
entre grupos. Después de este analisis, se realiza la prueba Anova donde asumimos
que.

Ho es (hipétesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

e Si la probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Sila probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho

ANOVA
Suma de r.-1~:-:|_i.5
cuadracdos al cuadratica F Sig
nn'lt{ulr_- _;Je elasticidad a Enfre grupos 5304031163 3 1734677064 1130185 .noo
'L?Iﬁ[:'r'a”'as' CONEBIOBIN e o grupas 12278777,55 B 1534847,194
Total 5716309941 11
Motulo de elasieldada  Entre giupos 1630419571 3 542473190,4 201,085 000
:ﬁﬁta'{'adias' COMEEIDEON oo Helgrupes | 2162056357 | B 2702570448
Tatal 1652040135 11

Figura 46: resultados de la prueba de Anova
Fuente: Propia

Se identifica que Vsig <0.05 al realizar la prueba de normalidad por lo que se acepta
la hipotesis alterna.
f) Modulo de elasticidad a los 28 dias

Anélisis de normalidad con el test de Shapiro — Wilk

Planteamiento de la hipotesis:
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e Ho: Estos datos se originan de una division normal

e Ha: Estos datos no se originan de una division normal

Pruebas de normalidad
Kolmogoro=Smimov! Enapiro-Wikk
F infumesants Estadistico il =k Egtadistive al Sl
modulo de elagheldad 5 ncianal 347 3 235 i 2m
'[f;ﬁ‘:'lbl_‘“'“* L concreto expusto a 300 351 3 a7 3 182
COPGIEIE SRp sty 4 500 345 3 . B3 3 213
*G
canerath axpussts @ {00 333 3 . 881 3 Reri]
*C
Mo dulo de sfasticidad a Cancrels Gonvenclonal 47 3 835 3 fridl
:uc-'ﬁu_-:g-l:"n SR concreto expuasto a 200 %) 3 803 a A
b o r
chmerst arpuetts & 500 Bl 3 783 a 074
o
LOnGCal Bxpusste 5 700 RE:) 3 . Jhog k] e
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Figura 47: Analisis de normalidad

Fuente: Propia

La Figura 52 muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wild
donde todos los valores de significancia son mayores a 0.05, lo que indica que se
acepta la hipotesis nula y los datos provienen de una distribucién normal.
Al probar el supuesto de normalidad, el experimento utiliza la estadistica de Levene
para determinar la homogeneidad de la varianza.
Prueba del supuesto de Homogeneidad del médulo de elasticidad a los 28 dias
Planteamiento de la hipotesis:
Ho: Si existen igualdad de varianzas entre los grupos.
Ha: No existe igualdad de varianzas entre los grupos.

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levens gl al? Sig
modulg de elasticldad & Sa basa en lamadia 2187 3 8 A7
los 28 dias - concreto sin = = = i —
piniura Sebasa2h |la mediana 228 2] g B7S
52 basa en lamediana y 228 3 5707 874
con gl ajustado
S bhasa en lamedia 1,811 3 g 223
lecortads
Moduln de elasticldad a Seliasa zhla media 1,654 3 8 253
los 28 dias - concreto con i
ritiira Se'basa en lamediana :1?T 3 8 ,QUQ
Se basaenlamadianay ATT 3 4,634 807
con gl ajustado
Seligsa 2nla media 1,422 3 8 306
[ecofada

Figura 48: Homogeneidad de varianzas

Fuente: Propia
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Segun los resultados del experimento de homogeneidad de la varianza de Levene,
si el valor de Sig es > 0,05, aceptamos la hipotesis nula y aceptamos que no existe
una diferencia significativa en la varianza de la elasticidad de 28 dias entre grupos.
Luego de este analisis se realiza una prueba Anova gue considera:

Ho es (hipdtesis nula) y Ha (hipotesis alterna)

e Sila probabilidad obtenida P-Valor<a se rechaza Ho se acepta la Ha

e Sila probabilidad obtenida P-Valor > a no se rechaza Ho se acepta la Ho

ANOVA
Suma de Media
cuadiados dl cuadrafica F o
modulp de elasticidad a Eptre grupos 5675434216 3 1891811405 BE3.765 0ao
:_f:l-i“-‘m Aalrinl Dentro de grupos 17521547 94 ] 21601493 443
Total 5692955763 M
Modulo da elasticidad a Entre giupos 1450888546 3 4836295153 B6.223 000
:;;jlifa‘“"’*' CONIROEON  popyro ge grupos 4487219462 8 5609024327
Total 1495760740 1

Figura 49: resultados de la prueba de Anova

Fuente: Propia

Segun el analisis ANOVA se encontré que Vsig <0.05, por lo que se aceptd la
hipdtesis alternativa del estudio y se concluyé de la siguiente manera. El modulo
de elasticidad del concreto f'c= 210 kg/cm2 presenta resultados eficientes al ser
tratado superficialmente con pintura intumescente expuesto al fuego directo,

Huancayo 2023.
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CAPITULO VI

DISCUCION DE RESULTADOS

6.1 Discusion de resultados con antecedentes

Obijetivo especifico 1

El concreto convencional resiste la compresion exponiéndose a temperaturas de (0°C, 300°C,
500°C Y 700°C), consiguiendo de esta manera resistencias a los 7 dias en la mezcla
convencional de 179.70 kg/cm2, 150.87 kg/cm2, 139.04 kg/cm2 y 126.70 kg/cm2 y para el
concreto con pintura intumescente de 179.70 kg/cm2, 174.68 kg/cm2, 162.67 kg/cm2 y 143.17
kg/cm2 respectivamente, para el periodo de 21 dias para el concreto convencional se obtuvo
resistencias de 251.28 kg/cm2, 200.34 kg/cm2, 192.33 kg/cm2 y 172.41 kg/cm2 y para el
concreto con pintura intumescente de 251.28 kg/cm2, 235.93 kg/cm2, 228.36 kg/cm2 y 194.83
kg/cm2 respectivamente y a los 28 dias se logré resistencias del concreto convencional de
290.46 kg/cm2. 248.67 kg/cm2, 229.03 kg/cm2 y 187.95 kg/cm2 y para el concreto con pintura
intumescente de 290.46 kg/cm2, 283.10 kg/cm2, 262.61 kg/cm2 y 212.38 kg/cm2
respectivamente. De esta manera se pudo identificar que en base a los ensayos del concreto
convencional a los 28 dias de curado se obtuvo mayor resistencia alcanzando los mejores
resultados con los 300°C y 500°C.

Al respecto el autor Quispe Mamani & Quispe Sullca (2020) nombrado en los antecedentes

nacionales en su tesis de posgrado titulado Comportamiento del concreto armado tratado
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superficialmente con pintura intumescente sometido a fuego en la ciudad de Juliaca, os
siguientes resultados se muestran para la resistencia a la compresion de la muestra estandar. La
resistencia a la compresion fue de 196,33 kg/cm2 durante 30 minutos, 174,54 kg/cm2 durante
60 minutos y 119,71 kg/cm2 durante 90 minutos, y la proteccion de la superficie se aplico con
pintura de espuma durante 30 minutos 60 min y 90 min son 217,39 kg/cm2, 194,77 kg/cm2 y
156,69 kg/cm2, respectivamente, lo que indica que la pintura intumescente proporciona mas

del 10% de proteccion en comparacion con su muestra. patron.

Se consiguio que el concreto f’c =210 kg/cm2 expuesto a temperaturas de (0°C, 300°C, 500°C
y 700°C) a los 28 dias de curado obtuvo mayor resistencia alcanzando los mejores resultados
de 290.46 kg/cm2, 283.10 kg/cm2, 262.61 kg/cm2 y 212.38 kg/cm2 respectivamente
consiguiendo asi los mejores resultados a los 300°C y 500°C, con respecto a la muestra sin
pintura intumescente (290.46 kg/cm2. 248.67 kg/cm2, 229.03 kg/cm2 y 187.95 kg/cm2). Por
otro lado, Quispe Mamani la muestra patron para el tiempo de 30 minutos fue de 196.33
kg/cm2 y al ser pintada con pintura intumescente su resistencia fue de 217.39 kg/cm2.
Observando de esta manera que la resistencia a la compresion aumenta al pintarlas con pintura

intumescente.

Obijetivo especifico 2

El concreto convencional presenta una profundidad promedio de carbonatacion de 0.10mm, al
exponerlo a 300 °C la profundidad de carbonatacion es de 5.88 mm, a 500 °C la profundidad
de carbonatacion es de 6.50 mmy a 700 °C la profundidad de carbonatacién es de 7.38 mm. Al
emplear pintura intumescente y exponerlo a 300 °C la profundidad de carbonatacién es de 3.96
mm, a 500 °C la profundidad de carbonatacion empleando pintura intumescente es de 5.63 mm
y a 500 °C la profundidad de carbonatacion empleando pintura intumescente es de 6.08 mm.

Segun Catari Falcon (2018), citado en los antecedentes nacionales presenta la tesis titulada
Evaluacion del proceso de carbonatacion y cambio de PH del concreto en el canal del Tunel -
Rio Asana, 2018 muestra los Como resultado de medir la profundidad de neutralizacién
utilizando un indicador de fenolftaleina, la profundidad de neutralizacién para el concreto
expuesto a acero durante 95 dias fue de 3,523, el concreto sin acero fue de 4,571 cuando estuvo
expuesto durante 95 dias y la profundidad de carbonatacion fue de 77 dias para Concreto sin
acero expuesto a. 1.622.
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Se consiguio que el concreto f’c =210 kg/cm2 expuesto a calor de (0°C, 300°C, 500°C
y 700°C) obtuvo un promedio de profundidad de carbonatacién en la muestra sin
pintura intumescente a 300°C de 5.88mm y con pintura este se redujo a 3.96 mm,
mostrando asi una notable mejora. En comparacion a los resultados de Catari Falcon
en los cuales se obtuvo que a los 95 dias la profundidad de carbonatacién del concreto

con acero fue de 3.523 y sin acero fue de 4.571.

Objetivo especifico 3

Respecto al tercer objetivo especifico, el médulo de elasticidad del concreto convencional
expuesto a calor de (0°C, 300°C, 500°C Y 700°C), consiguiendo de esta manera el mddulo de
elasticidad a los 7 dias en la mezcla convencional de 208166.43 kg/cm2, 175276.44 kg/cmz2,
164642.00 kg/cm2 y 154591.82 kg/cm2 y para el concreto con pintura intumescente de
208166.43 kg/cm2, 180897.16 kg/cm2, 179849.55 kg/cm2 y 178891.62 kg/cm2
respectivamente, para el periodo de 21 dias para el concreto convencional se obtuvo resistencias
de 218182.07 kg/cm2, 183013.46 kg/cm2, 70198.86 kg/cm2 y 161998.34 kg/cm2 y para el
concreto con pintura intumescente de 218182.07 kg/cm2, 192791.10 kg/cm2, 190024.33
kg/cm2 y 191259.82 kg/cm2 respectivamente y a los 28 dias se logro resistencias del concreto
convencional de 233498.81 kg/cm2. 204382.05 kg/cm2, 193595.46 kg/cm2 y 173259.97
kg/cm2 y para el concreto con pintura intumescente de 233498.81 kg/cm2, 207668.97 kg/cmz2,
205592.24 kg/cm2 y 215061.32 kg/cm2 respectivamente. De esta manera se pudo identificar
que en base a los ensayos del concreto convencional a los 7 dias de curado se obtuvo mayor

resistencia alcanzando los mejores resultados con los 500°C y 700°C.

Segln Saavedra Argandofia, y otros (2019) citado en los antecedentes nacionales presenta la
tesis titulada “Analisis comparativo del mddulo de elasticidad a compresion y peso volumétrico
de concretos convencionales y concretos ligeros fabricados con perlas de poliestireno
expandido (PPE)” muestra los resultados de mddulo de elasticidad para concretos con
dosificaciones de 0%, 10%, 20% y 30% de PPE a los 7 dias con 2.44E+05, 2.49E+05, 2.37E+05
y 2.21E+05 respectivamente a los 21 dias se obtuvo 2.53E+05, 2.58E+05, 2.50E+05 y
2.42E+05 respectivamente, a los 28 dias se obtuvo 2.74E+05, 2.79E+05, 2.73E+05y 2.6 7E+05,

obteniendo el mejor resultado a los 28 dias con 10% PPE.
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Se obtuvo que el concreto f'c =210 kg/cm2 expuesto a calor de (0°C, 300°C, 500°C
y 700°C) muestra mejores resultados a los 7 dias dado que el médulo de elasticidad
el concreto convencional es de 233498.8067 kg/cm2, y al someterlo a los 300° C se
obtuvo que el CC= 204382.05 kg/cm2 y el CP=207668.9767 kg/cm2,
proporcionandonos asi mejores resultados que Saavedra Argandofia y otros, en el

cual se consiguio que los mejores resultados fueron a los 28 dias.
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CONCLUSIONES

Objetivo general

El comportamiento mecanico del concreto fc= 210 kg/cm2 tratado
superficialmente con pintura intumescentes es idoneo al ser expuesto al fuego
directo, Huancayo 2023. Se identifico que el f'c del concreto sin el uso de pintura
intumescente pierde el f'c en -26.88%, caso contrario al emplear pintura
intumescente el f'c ce reduce en -17.94% al ser expuesto a una T° de 700°C,
afirmando la pintura intumescente protege al concreto lo que reduce la perdida de
resistencia, la profundidad de carbonatacion se reduce en un 21,38%, y al aplicar
pintura intumescente, la probabilidad de pérdida del médulo elastico se reduce en
un 24,13%. Es asi que la pintura intumescente protege al concreto ante la exposicion

del fuego reduciendo el proceso de perdida de sus propiedades.
Objetivo especifico 1

Cuando realizamos el analisis ANOVA, encontramos que Vsig <0,05. Se acepta la
hipétesis alternativa del estudio y establece que la resistencia a la compresién del
concreto f'c= 210 kg/cm2 se mejora mediante el tratamiento superficial con pintura
intumescente expuesta al fuego directo, Huancayo 2023.

La resistencia a la compresion del concreto convencional es 290,46 kg/cm2 a 300
°C, CC = 248,67 kg/lcm2 y CP = 283,10 kg/cm2, CC = 229,03 kg/cm2 y CP =
262,61 kg/cm2 a 500 °C, y At temperaturas de hasta 700°C por exposicion, CC =
187,95 kg/cm2y CP = 212,38 kg/cm2. Afirmando asi que la resistencia del concreto
convencional preserva mas su resistencia luego de ser impuesto al fuego en
comparacion del concreto sin pintura intumescente que pierde con mas facilidad su
resistencia.

Objetivo especifico 2

De acuerdo al andlisis de la prueba de Kruskal-Wallis se encontro que los valores
de significancia fueron menores al 5%, por lo que se aceptd la hipotesis alternativa
del estudio y se determiné la profundidad. Se confirm6 que la carbonatacién en el
concreto f "c= 210 kg/cm2 se reduce cuando se trata la superficie con una pintura

intumescente y se expone al fuego directo, Huancayo 2023.
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El concreto convencional presenta una profundidad promedio de carbonatacion de
0.10mm, al exponerlo a 300 °C la profundidad de carbonatacion es de 5.88 mm, a
500 °C la profundidad de carbonatacién es de 6.50 mm y a 700 °C la profundidad
de carbonatacion es de 7.38 mm. Al emplear pintura intumescente y exponerlo a
300 °C la profundidad de carbonatacion es de 3.96 mm, a 500 °C la profundidad de
carbonatacion empleando pintura intumescente es de 5.63 mm y a 500 °C la
profundidad de carbonatacién empleando pintura intumescente es de 6.08 mm. El
proceso de carbonatacion es mas lento al emplear pintura intumescente como
recubrimiento del concreto lo que evita que el acero llegue a corroerse.

Obijetivo especifico 3

Segun el analisis ANOVA se encontr6 que Vsig < 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipdtesis alternativa del estudio de que el mddulo elastico del concreto f'c= 210
kg/cm2 dara resultados eficientes si la superficie es tratada con pintura. Puede
Agente expansor expuesto directamente al fuego, Huancayo 2023.

El mddulo de elasticidad en el concreto convencional es de 233498.8067 kg/cm2,
al imponer a los 300° C se en el CC= 204382.05 kg/cm2 y el CP=207668.9767
kg/cm2, al imponer a los 500° C se en el CC= 193597.46 kg/cm2 vy el
CP=205592.2467 kg/cm2y al imponer a los 700° C se en el CC=173259.97 kg/cm2
y el CP=215061.3233 kg/cm2, identificando que el concreto con pintura intendente
(CP) reduce en menor proporcién su resistencia en comparacion al concreto sin

pintura.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados, la exposicién al fuego a 300°C y 500°C del concreto
con pintura intumescente dieron mejor resultado en su resistencia a la compresion.
Por lo tanto, se recomienda a usar para futuros proyectos estos grados trabajados y
el uso de las pinturas intumescentes.

Segun los resultados que se tienen, el modulo de elasticidad del concreto con pintura
intumescente curado a los 28 dias mejora la capacidad de oposiciéon al fuego
sometiendo a calor de 500°C y 700°C siendo asi que los resultados pueden ser
empleados en investigaciones futuras que requieran de esta informacion, asi como
también sera Util para el uso en construcciones futuras.

Se recomienda hacer que el disefio de mezcla siga y cumpla cuidadosamente con
todo lo normalizado en norma, asi como también los ensayos que se realizaron
(resistencia a la compresion, carbonatacion) para que no se tenga problemas en un
futuro en cuanto a lo relacionado al tema.

Sugiere tener cuidado con las consecuencias de no aplicar la pintura interesante en
elementos de concreto ya que este protege al concreto notablemente. De esta forma
se sugiere realizar mas ensayos al concreto con pintura intumescente con otros grados
de calor para obtener una amplia gama de resultados favorables y que nos sirvan de
guia para futuros disefios, adicionalmente se sugiere brindar charlas con respecto al
tema para que asi los futures investigadores tengan nocion y una base sélida para

profundizar la investigacion aun mas.
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1. ANEXOS

Anexo N°01: Matriz de consistencia
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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM2 TRATADO SUPERFICIALMENTE CON PINTURA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

INTUMESCENTE EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO, HUANCAYO 2023

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

INSTRUMENTO

METODOLOGIA

Problema general:

;Cudl es el comportamiento
mecénico del concreto f’c= 210
kg/cm2 tratado superficialmente

con pintura intumescente
expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023?

Problemas especificos:

a),De qué manera varia la
resistencia a la compresion del
concreto f'c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto
al fuego directo, Huancayo
2023?

b) ¢;Como cambia la profundidad
de carbonatacion del concreto
f'c= 210 kg/cm2  tratado
superficialmente con pintura
intumescente expuesto al fuego
directo, Huancayo 2023?

C) ¢Cudles son los resultados del
médulo de elasticidad del
concreto  f’c= 210 kg/lcm2
tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto
al fuego directo, Huancayo
2023?

Objetivo general:

Evaluar el  comportamiento
mecénico del concreto f’c= 210
kg/cm2 tratado superficialmente

con pintura intumescente
expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023.

Objetivos especificos:

a) Determinar la variacion de la
resistencia a la compresion del
concreto f'c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto
al fuego directo, Huancayo
2023.

b) Identificar el cambio en la
profundidad de carbonatacion
del concreto f’c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto
al fuego directo, Huancayo
2023.

) Analizar los resultados del
médulo de elasticidad del
concreto f'c= 210 kg/cm2
tratado superficialmente con
pintura intumescente expuesto
al fuego directo, Huancayo
2023.

Hipdotesis general:

El comportamiento mecénico del
concreto f’c= 210 kg/cm2 tratado
superficialmente con  pintura
intumescente es idéneo al ser
expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023.

Hipotesis especificas

a) La resistencia a la compresion
del concreto f’c= 210 kg/cm2
varia mejora al ser tratado
superficialmente con pintura
intumescente  expuesto  al
fuego directo, Huancayo 2023.

b) La profundidad de
carbonatacion del concreto
f’c= 210 kg/cm2 se reduce al
ser tratado superficialmente
con pintura  intumescente
expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023.

C) El mddulo de elasticidad del
concreto f’c= 210 kg/cm2
presenta resultados eficientes
al ser tratado superficialmente
con pintura  intumescente
expuesto al fuego directo,
Huancayo 2023.

Caracteristicas de la S EL R

Variable “pintura intumescente Protege la conductividad
Independiente: térmica
) Exposicion al fuego Tiempo de exposicion al
Pintura fuego
DTS o Temperatura inicial
Variacion de la Temperatura Media
temperatura P ==
Temperatura maxima
Carga méaxima a compresion
Resistencia a la
compresion
Tipo de falla
. Profundidad de i
Variable carbonatacion Corrosién
dependiente:
Comportamiento
mecanico del
concreto

Maédulo de elasticidad Médulo de Young

Antecedentes

Ficha de recopilacion de
datos

Ficha de recopilacion de
datos

Carga axial (KN)

Prensa hidraulica

Fichas de recoleccion de
datos

Fenolftaleina

Ficha de recoleccion de
datos

Curva esfuerzo
deformacion

METODO DE INVESTIGACION:
Cuantitativo

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION:
Explicativo

CUANDO: 2023

DISENO DE INVESTIGACION:

El disefio de investigacion utilizara un
esquema pre experimental, considerando
que el andlisis a realizar es demostrable en
todo el proceso.

POBLACION Y MUESTRA:
POBLACION:  Es infinita dado que la
investigacion est4 conformada por un total
de 72 probetas de concreto armado,
sometidos a fuego, en temperaturas de
300°C, 500°C y 700°C.

MUESTRA: Son 72 probetas de
concreto armado, sometidos a fuego, en
temperaturas de 300°C, 500°C y 700°C.
MUESTREO: No Probabilistico.
TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:

Fuentes primarias: Observacion.

Fuentes secundarias: Ficha de

recoleccion de datos.

TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS:

A través de Observacion, Estadisticas y
un muestreo no probabilistico
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Anexo N°02: Matriz de operacionalizacion de variables
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

1: Variable
Independiente

Pintura intumescente

2: Variable Dependiente

Compresidon mecanica del
concreto

La funcién de la pintura intumescente es que
cuando se exponen al calor, estos productos
cambian y aumentan de volumen 50 veces
debido a una reaccién quimica, creando asi
una capa de espuma aislante, evitando la
transferencia de calor a las partes internas.
protegerte. “Sylpyl (2020)”

Estas son propiedades que tiene el concreto y
se pueden medir con herramientas
especializadas; En general, se pueden
identificar cuando el concreto se encuentra en
estado fresco y endurecido “Pullcas
Gutierrez” (Influencia de la adicion de fibra de
acero en las propiedades fisico mecanicas del
concreto, 2021)

La variacion de la pintura intumescente debe

determinarse en funcidn a sus dos dimensiones:
D1: Caracteristicas de la pintura intumescente
D2: Exposicion al fuego

D3: Variacion de la temperatura

Dividido en indicadores que se utilizaran para

identificar de forma clara sus dimensiones

Se debe identificar la

D1: Resistencia a la compresion
D2: Profundidad de carbonatacién n
D3: Modulo de elasticidad

Dividido en indicadores que se utilizaran para

identificar de forma clara sus dimensiones.

variable  del
comportamiento mecanico del concreto después
poder trabajar en funcién a sus tres dimensiones:

Caracteristicas de la “pintura
intumescente

Exposicion al fuego

Variacion de la temperatura

Resistencia a la compresion

Profundidad de carbonatacion

Modulo de elasticidad

Espuma aislante
Protege la conductividad
térmica
Tiempo de exposicion al
fuego
Temperatura inicial

Temperatura Media

Temperatura maxima

Carga maxima a
compresion

Tipo de falla

Corrosion

Maddulo de Young
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Anexo N°03: Matriz de operacionalizacion del instrumento
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

ESCALA

1: Variable
Independiente

Pintura
intumescente

2: Variable
Dependiente

Compresion
mecanica del
concreto

La funcion de la pintura
intumescente es que cuando se
exponen al calor, estos productos
cambian y aumentan de volumen 50
veces debido a una reaccion
quimica, creando asi una capa de
espuma aislante, evitando la
transferencia de calor a las partes
internas.  protegerte. ~ “Sylpyl
,2020)”

Estas son propiedades que tiene el
concreto y se pueden medir con
herramientas especializadas; En
general, se pueden identificar
cuando el concreto se encuentra en
estado fresco y endurecido “Pullcas
Gutierrez” (Influencia de la adicién
de fibra de acero en las propiedades
fisico mecéanicas del concreto,
2021)

La variacion de la pintura
intumescente debe determinarse en
funcién a sus dos dimensiones:

D1: Caracteristicas de la pintura
intumescente

D2: Exposicion al fuego

D3: Variacion de la temperatura
Dividido en indicadores que se
utilizaran para identificar de forma
clara sus dimensiones.

Se debe identificar la variable del
comportamiento  mecénico  del
concreto después poder trabajar en
funcién a sus tres dimensiones:

D1: Resistencia a la compresion

D2: Profundidad de carbonatacion n
D3: Modulo de elasticidad

Dividido en indicadores que se
utilizardn para identificar de forma
clara sus dimensiones.

Caracteristicas de la
“pintura intumescente

Exposicion al fuego

Variacion de la
temperatura

Resistencia a la
compresion

Profundidad de
carbonatacién

Médulo de elasticidad

Espuma aislante

Protege la
conductividad
térmica
Tiempo de
exposicion al fuego

Temperatura inicial
Temperatura Media
Temperatura
maxima
Carga méaxima a

compresion

Tipo de falla

Corrosion

Médulo de Young

Antecedentes

Horno

Horno

Carga axial (KN)

Prensa hidraulica

Ficha de recoleccion de
datos

Fenolftaleina

Curva de esfuerzo
deformacion

Ficha de recoleccion de
datos

Razén

Razén

Intervalo

Intervalo

Intervalo
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Anexo N°04: Instrumento de investigacion y constancia de su aplicacion
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CONSULTORIA,CONTROL DE CALIDAD, EIECUCION Y SUPERVISION DE OBRAS

PETICIONARIO:

BACH. MALPARTIDA YANGALI, ABEL HENRRY

e e e e =]
TESIS:

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DEL CONCRETO FC=210
KG/CM2 TRATADO SUPERFICIALMENTE
CON PINTURA INTUMESCENTE
EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO,
HUANCAYO 2023
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Anexo N°05: Confiabilidad y validez del instrumento
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Anexo N°06: Data del procesamiento de datos
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Resistencia a compresion del concreto convencional a los 28 dias con/sin

pintura intumescente

Area Carga Resistencia a la compresion Promedio de
Mezcla Edad Promedio resistenciaa Variacion
(dias) 2 K K 2 o (%) la compresion (%)
cm g (kg/cm2) (%) (kg/cm?)
M 8155 23696.17 290.56 138.36
LEalt 81.87 23780.8 290.46 138.31 138 290.46 0.00%
convencional
82.03 23818.53 290.35 138.26
Mugstra sin 81.23 20141.74 247.95 118.07
_ pintura 81.39 20213.68 248.35 118.26 118 248.67 38.39%
Intumescente a
300°C 81.07 20245.75 249.72 118.92
Muestra sin 28 78123 18549.62 228.35 108.74
_ Ppintura 81.39 18617.30 228.73 108.92 109 22903 27.45%
intumescente a
500°C 81.07 18647.47 230.01 109.53
Mut_estra sin 81.07 15331.83 189.11 90.05
_ Pintura 82.03 15387.77 187.58 89.32 89 187.95 4.59%
intumescente a
700°C 82.35 15412.71 187.15 89.12
Area Caraa Resistencia a la .
g compresion _ Prpmed!o de o
Mezcla Edad Promedio resistenciaala Variacion
(dias) . (%) compresion (%)
cm2 Kg (kg/cm2) (%) (kg/cm2)
81.39 23696.17 290.56 138.36
—— 8123 23780.8 200.46 13831 138 290.46 0.00%
convencional
81.87 23818.53 290.35 138.26
Muc_astra sin 82.19 23019.51 280.06 133.36
_ bintura 80.75 23101.73 286.07 136.23 135 283.10 -2.53%
intumescente a
300°C 81.71 23138.38 283.17 134.84
Muc_astra sin 28 81.23 21269.00 261.83 124.68
_ bintura 81.39 21346.60 262.27 124.89 125 262.61 -9.59%
intumescente a
500°C 81.07 21381.19 263.73 125.58
Mut:—Jstra sin 81.07 17324.97 213.7 101.76
_ Ppintura 82.03 17388.18 211.96 100.94 101 212.38 -26.88%
intumescente a
700°C 82.35 17416.36 211.48 100.7
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Profundidad de carbonataciéon con/sin pintura intumescente

Concreto

Profundidad de
carbonatacion

Promedio de la  variacién (%)
profundidad de

(mm) carbonatacion
(mm)
0.100
Muestra convencional 0.100 0.10 0.00%
0.100
s 6.000
uestra sin pintura 0
intumescente a 300°C 5.875 98 SR
5.750
VA 6,250
uestra sin pintura 0
intumescente a 500°C 6,375 et SR
6,875
e 7,250
uestra sin pintura 0
intumescente a 700°C 7,375 [ s te
7,500

Concreto

Profundidad de
carbonatacion

Promedio de la _
profundidad de ~ Variacion

carbonatacion (%)
(mm) (mm)
0,100
Muestra convencional 0,100 0.10 0.00%
0,100
Muest - 4,000
uestra con pintura 0
intumescente a 300°C 4,000 welle SebEsn
3,875
Vire - 5,875
uestra con pintura 0
intumescente a 500°C 5,500 2 sl L
5,500
Muestra con pintura 6,000 6.08 5983.33%

intumescente a 700°C
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Madulo de elasticidad del concreto convencional a los 28 dias con/sin

pintura intumescente

Muestras

Espécimen

Resistencia
obtenida
Kg/cm2

Promedio
Kg/cm2

Resis.

maxima
alcanzada
(kg/cm2)

Modulo
obtenido
(Ec)

Coeficiente
Numeérico

de

elasticidad

Promedio
del
modulo de
elasticidad

©)

Variacion
(%)

Muestra
convencional

290.56

290.46

290.35

290.46

300.11

232547.61

13424

290.56

290.46

290.35

290.46

301.26

232120.6

13373

290.56

290.46

290.35

290.46

294.73

235828.21

13737

233498.81

0.00%

Muestra sin
pintura
intumescente
a 300°C

247.95

248.35

249.72

248.67

248.63

205158.23

13011

247.95

248.35

249.72

248.67

247.65

203049.87

12903

247.95

248.35

249.72

248.67

249.51

204938.05

12974

204382.05

-12.47%

Muestra sin
pintura
intumescente
a500°C

228.35

228.73

230.01

229.03

229.07

194414.7

12845

228.35

228.73

230.01

229.03

229.83

193265.21

12748

228.35

228.73

230.01

229.03

229.86

193106.47

12737

193595.46

-17.09%

Muestra sin
pintura
intumescente
a 700°C

189.11

187.58

187.15

187.95

188.93

175170.39

12744

189.11

187.58

187.15

187.95

187.95

172069.11

12551

198.11

187.58

WIN|IFP|IWINIP|IWINIP|IWINIP|IWINIPIWINIPIWINIPIWINIP|IWINIPIWINIPIWINIPIW|IN|PF

187.15

190.95

188.47

172540.41

12568

173259.97

-25.80%
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Muestras

Espécimen

Resistencia
obtenida
(kg/cm2)

Promedio
(kg/cm2)

Resis.
maxima
alcanzada
(kg/cm2)

Modulo
obtenido
(Ec)

Coeficiente
Numeérico
de
elasticidad

Promedio
del médulo
de
elasticidad

©)

Variacion
(%)

Muestra
convencional

290.56

290.46

290.35

290.46

300.11

232547.61

13424

290.56

290.46

290.35

290.46

301.26

232120.6

13373

290.56

290.46

290.35

290.46

294.73

235828.21

13737

233498.807

0.00%

Muestra con
pintura
intumescente
a 300°C

280.06

286.07

283.17

283.10

285.95

209897.04

12413

280.06

286.07

283.17

283.10

284.95

209454.22

12408

280.06

286.07

283.17

283.10

284.79

203655.67

12068

207668.977

-11.06%

Muestra con
pintura
intumescente
a 500°C

261.83

262.27

263.73

262.61

262.58

204659.25

12630

261.83

262.27

263.73

262.61

264.39

204776.97

12594

261.83

262.27

263.73

262.61

262.95

207340.52

12786

205592.247

-11.95%

Muestra con
pintura
intumescente
a700°C

213.7

211.96

211.48

212.38

212.65

214994.37

14743

213.7

211.96

211.48

212.38

213.11

213121.67

14599

213.7

211.96

WINIFPIWINIPIWINIP[WINIP[WINIPIWINIP[WINDNPWINDN[P[WINDN[P[WINDN([P[W[IND[P[W[IDN|F

211.48

212.38

212.76

217067.93

14882

215061.323

-7.90%
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Anexo N°06: Fotografia de la aplicacion del instrumento
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ENSAYOS DE LABORATORIO
0 ENSAYOS A LOS AGREGADOS

Fotografia N° 1: Ensayo de Gravedad especifica y absorcién de los agregados. NTP
400.022
FUENTE: Elaboracion Propia

Fotografia N° 2: Ensayo de Granulometria de los agregados. NTP 400.012
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 3: Ensayo de Peso Unitario Compactado de los agregados. NTP
400.017
FUENTE: Elaboracién Propia

Fotografia N° 4: Ensayo de Contenido de Humedad de los agregados. NTP 339.185
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 5: Ensayo de Peso Unitario Suelto de los agregados. NTP 400.017
FUENTE: Elaboracion Propia

Fotografia N° 6: Ensayo de Abrasion los angeles del agregado grueso. ASTM
C131/C131M
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 7: Ensayo de particulas chatas y alargadas. ASTM D4791
FUENTE: Elaboracion Propia

0 PREPARACION DEL CONCRETO

Fotografia N° 8: Mezclado de materiales para la obtencion del concreto.
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 9: Pintado de las probetas con pintura intumescente.
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 10: Simulacion de incendio a las probetas con pintura intumescente a
las temperaturas registradas de 300 °C, 500°C y 700°C.
FUENTE: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 11: Ensayo de Resistencia a la compresion de la muestra convencional

y muestras con pintura intumescente sometidas a la simulacion de incendio a
temperaturas de 300°C, 500°C y 700°C, a la edad 07 dias, segun referencia de la

Norma NTP 339.034
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Fotografia N° 12: Ensayo de Resistencia a la compresion de la muestra convencional
y muestras con pintura intumescente sometidas a la simulacion de incendio a
temperaturas de 300°C, 500°C y 700°C, a la edad 21 dias, segun referencia de la
Norma NTP 339.034
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Fotografia N° 13: Ensayo de Resistencia a la compresion de la muestra convencional
y muestras con pintura intumescente sometidas a la simulacion de incendio a
temperaturas de 300°C, 500°C y 700°C, a la edad 28 dias, segun referencia de la

Norma NTP 339.034
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Fotografia N° 14: Ensayo de Resistencia a la compresion de la muestra con pintura
intumescente sometidas a la simulacion de incendio a temperaturas de 300°C, 500°C
y 700°C, a la edad 07 dias, segun referencia de la Norma NTP 339.034

R & rresT Y ]

|
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Fotografia N° 15: Ensayo de Resistencia a la compresion de la muestra con pintura
intumescente sometidas a la simulacion de incendio a temperaturas de 300°C, 500°C
y 700°C, a la edad 21 dias, segun referencia de la Norma NTP 339.034
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Fotografia N° 16: Ensayo de Resistencia a la compresion de la muestra con pintura
intumescente sometidas a la simulacion de incendio a temperaturas de 300°C, 500°C
y 700°C, a la edad 28 dias, segun referencia de la Norma NTP 339.034
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Fotografia N° 17: Ensayo de Carbonatacidn de la muestra convencional, sin pintura
intumescente y con pintura intumescente.
FUENTE: Elaboracion Propia
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