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RESUMEN

La presente tesis titulada “Efectos del fuego por incendio en el
comportamiento del concreto armado en elementos estructurales de edificios —
Huancayo”, tiene como problema de investigacion ¢ Cuales son los efectos del
fuego por incendio en el comportamiento el concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 20207?, el objetivo es:
Evaluar los efectos del fuego por incendio en el comportamiento el concreto
armado de los elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo —
2020. La hipétesis es que los efectos del fuego por incendio son significativos
en el comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales de
edificios de la ciudad de Huancayo — 2020.

La siguiente investigacion tiene un método cientifico, de tipo aplicada, con
nivel de investigacion explicativo y un disefio experimental. Asi misma poblacién
estuvo conformada por 78 probetas de concreto de 4” x 87, con un fc = 210
kg/cm?, 30 de los cuales seran para el grupo control, es decir no seran
intervenidos con fuego y los 48 restantes seran divididos en las 3 diferentes fases
del fuego. La muestra sera igual que la poblacién por la cantidad de elementos
(muestra censal).

Los resultados hallados en el laboratorio nos determinaron la resistencia
del concreto en las tres fases del fuego: Fase Incipiente o Inicial, Fase
Combustion Libre y Fase Latente, de como reduce la resistencia del concreto a
medida que se incrementa la temperatura.

Se concluyd que el concreto armado disminuye su resistencia debido al
tiempo y la temperatura de estar sometido al fuego.

La recomendacion es que, se controle la devastacion del fuego.

Palabras Claves: Fuego, incendio, concreto armado, elementos

estructurales, edificios.
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ABSTRACT

This thesis entitled "Effects of fire fire on the behaviour of reinforced
concrete on structural elements of buildings — Huancayo", it has as its research
problem What are the effects of fire on the behaviour of the reinforced concrete
of the structural elements of buildings in the city of Huancayo - 2020? the
objective is: to evaluate the effects of fire fire on the behaviour of the reinforced
concrete of the structural elements of buildings of the city of Huancayo — 2020.
The hypothesis is that the effects of fire fire are significant on the behaviour of
reinforced concrete of the structural elements of buildings in the city of Huancayo
—2020.

The following research has a scientific method, of applied type, with an
explanatory level of research and an experimental design. Also population
consisted of 78 concrete specimens of 4" x 8", with an f'c x 210 kg/cm2, 30 of
which will be for the control group, i.e. they will not be intervened with fire and the
remaining 48 will be divided into the 3 different phases of fire. The sample will be

the same as the population by the number of elements (censal sample).

The results found in the laboratory determined the resistance of the
concrete in the three phases of fire: Incipient or Initial Phase, Free Combustion
Phase and Latent Phase, of how the concrete resistance reduces as the

temperature increases.

It was concluded that the reinforced concrete decreases its resistance due
to the time and temperature of being subjected to fire.

The recommendation is that the devastation of fire be controlled.

Keywords: Fire, fire, reinforced concrete, structural elements, buildings.
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INTRODUCCION

La Presente investigacion se basa en evaluar los efectos del fuego por
incendio en el comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo, se realizé porque existe la
necesidad de mostrar los efectos que pueden tener las altas temperaturas
generadas por siniestros como los incendios, en los elementos estructurales de
edificios que fueron construidos con un f'c= 210 kg/cm? en la ciudad de
Huancayo.

Para el adecuado desarrollo de esta investigacion, hemos estructurado en

05 capitulos, que se describen a continuacion:

Capitulo I: denominado “El problema de la investigacion”, corresponde al
planteamiento del problema, formulacibn del problema, justificacion,
delimitaciones, limitaciones y finalmente los objetivos que se quiere alcanzar con
la investigacion.

Capitulo II: denominado “Marco tedrico”, comprende los antecedentes,
marco conceptual, definicion de términos, hipbtesis y variables.

Capitulo 1ll: denominado “Metodologia de la investigacion”, corresponde a
identificar el método de investigacion, tipo, nivel y disefio de investigacion, asi
como también a determinar poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de
recopilacion de datos, técnicas y analisis de datos.

Capitulo IV: denominado “Resultados”, corresponde al desarrollo de los
resultados donde se detallan los graficos y tablas de los resultados obtenidos del
proceso de investigacion, este capitulo siendo parte fundamental para
determinar y constatar muestras hipotesis planteadas.

Capitulo V: denominado “Discusion de resultados”, corresponde al
desarrollo de las discusiones de los resultados obtenidos, y con apoyo de
resultados y puntos de vista de otros investigadores.

Finalmente, se expone las conclusiones, recomendaciones, referencias,

bibliografias y anexos.

Bach. Condor Rojas Juan José
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

A nivel mundial la “The Center of Fire Statistics”, tienen las estadisticas
de incendios mas recientes, En nuestro pais el “Cuerpo General de
Bomberos Voluntarios del Perd” auxilian a los diferentes casos de
emergencias, en el afio 2020 de enero a diciembre se registraron un total
de incendios de 12,428 a nivel nacional y disminuyendo en un 12,86 % de
incendios, en el 2019 los incendios registrados fueron de 14,263. Un
siniestro como el incendio presenta siempre un peligro para la sociedad y no
somos responsables para evitarlo hasta que llega la devastacion del fuego. Es
de suma importancia el estudio del incendio con la finalidad de disminuir
pérdidas de vidas, dafios a las edificaciones y bienes materiales existentes
en su interior, estos siniestros pueden causar perjuicios desde un sencillo
manchado en las losas y muros, originado por el humo, hasta el colapso de
la edificaciéon, asimismo proporcionar medidas adecuadas de solucion:
medidas prevencion y medidas de proteccion.

En nuestro pais las medidas de proteccién activas son las mas
utilizadas como: “sistemas de gestion de seguridad contra incendios,
detectores de humo, etc.”, que ya son por si sola una especialidad, asi como
las medidas de proteccion pasivas de edificaciones contra incendios:
“proteccion sélida, recubrimiento con albanileria, morteros, filmes o mantas,
pinturas intumescentes, relleno de miembros huecos, estructuras externas

y pantallas” para retrasar o impedir la propagacion del fuego o su extincion.
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Examinar los materiales afectados por dicho siniestro y cémo afecta a
las edificaciones estructurales, es importante prevenir los posibles efectos
destructivos del fuego, para no demoler la edificacion y asi tratar de
recuperar la edificacion de los dafios provocados ante una evaluacion.

Es importante mencionar que el estudio de este siniestro ha abarcado
en el conocimiento cientifico, por ende en nuestro medio es importante
abordar esta problematica diagnosticando las edificaciones susceptibles a
incendios como son los edificios multifamiliares en la ciudad de Huancayo,
hacer el respectivo analisis de las consecuencias que podria generar un
incendio en sus distintas fases, y también se podria sugerir las medidas a
tomar por parte de los habitantes de estos edificios frente a estas
situaciones de emergencia, tomando en cuenta que el traslado de las
unidades de bomberos hacia los diferentes lugares de la zona urbana de la
ciudad de Huancayo es en promedio de 10 a 15 minutos, considerando el

trafico y la congestidon vehicular que existe en la ciudad.

1.2. Formulacién y Sistematizacion del Problema

1.2.1. Problema General
¢, Cuales son los efectos del fuego por incendio en el
comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales

de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020?

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢Cudles son los efectos de la fase incipiente del fuego en el
comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020?

b. ¢Cudles son los efectos de la fase de combustién libre del fuego
en el comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020?

c. ¢Cuales son los efectos de la fase latente del fuego en el
comportamiento del concreto armado de los elementos

estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020?
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1.3. Justificacién

1.3.1.

Practica o Social

En esta tesis, se pretende contribuir con la sociedad en general,
ingenieros civiles y arquitectos; porque existe la necesidad de mostrar
los efectos que pueden tener las altas temperaturas generadas por
siniestros como los incendios en los elementos estructurales de

edificios que fueron construidos en la ciudad de Huancayo.

1.3.2. Cientifica o Tebdrica

1.3.3.

Esta tesis, se desarroll6 con el propésito de aportar al
conocimiento existente, de las propiedades fisico mecéanicas del
concreto que van a variar debido a la exposicion de temperaturas

elevadas.

Metodologia

La metodologia aplicada en la presente investigacion sera util para
cualquier otro investigador que indague mediante el método cientifico,
los cuales pretenden o buscan estudiar los efectos que causan los
incendios en las estructuras de las edificaciones, ya que se obtuvo
resultados confiables y validos, de acuerdo a muestras hipotesis

planteadas.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

Espacial
La presente investigacion se desarrollé:
- Departamento de Junin

- Provincia de Huancayo

1.4.2. Temporal

La investigacion se realiz6 entre los meses de febrero a junio del
afio 2020.
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1.4.3. Econdémica
Los gastos para el desarrollo de la investigacion corrieron al 100%

a cargo del tesista.

1.5. Limitaciones

La limitacion que se presento para el desarrollo de la investigacion,
fue la obtencion del instrumento de temperatura digital (-50° C — 1850°C),
siendo que en la ciudad de Huancayo no contamos con tiendas que
disponen de este aparato digital.

Otra limitacién fue que no se cuenta con equipos de laboratorios para
pruebas en elementos de concreto armado.

También se limita en el factor econbmico puesto que no se pudo
fabricar un horno de mayor precision para la obtencibn de mejores

resultados.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General
Evaluar los efectos del fuego por incendio en el comportamiento
del concreto armado de los elementos estructurales de edificios de la

ciudad de Huancayo — 2020.

1.6.2. Objetivo Especifico

a. Evaluar los efectos de la fase incipiente del fuego en el
comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

b. Evaluar los efectos de la fase de combustién libre del fuego en el
comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

c. Evaluar los efectos de la fase latente del fuego en el
comportamiento del concreto armado de los elementos

estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Alvarado (2016), en su tesis denominada: “Estudio del

comportamiento del concreto estructural expuesto al fuego”,
sustentada en la Universidad Técnica de Ambato; Ambato, Ecuador.
Se plante6 como objetivo: Analizar las reacciones del hormigon
estructural expuesto a altas temperaturas. En la metodologia es de
disefio experimental, y nos muestra el nivel o tipo de investigacion
utilizados en este proyecto (exploratorio, descriptivo y de laboratorio).
Las muestras elaboradas se clasificaron en dos grupos de control las
intervenidas con fuego y las no intervenidas con fuego en espacios de
tiempos de treinta minutos con temperaturas (7502C-10502C), con un
f 'c= 210 Kg/cm? y acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cm?. El resultado
obtenido se determind que la resistencia a flexion se reduce en funcion
al tiempo y la temperatura de ser sometido al fuego. Obteniendo las
siguientes conclusiones:

* En sus pruebas determino que la resistencia a flexion de sus
especimenes ensayados se reduce debido al tiempo y temperatura
al estar expuesto a los treinta minutos.

* Estableci6 que el hormigon al alcanzar los 120 minutos a

temperaturas elevadas como los 900°C reduce en un 50 % su
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resistencia por la quema de los agregados afectando en su
estructura interna y externa.

* Concluyo que el hormigdn protege como un buen aislante térmico
de buenas caracteristicas, defendiendo al acero cuando esta
sometido al fuego a temperaturas mayores, el comportamiento del
hormigon presenta modificaciones y alteraciones en su estructura

‘interna y externa”.

Flores (2012), en su tesis denominada: “Estudio del
comportamiento de estructuras durante un incendio usando como
ejemplo el Edificio Emilio Pugin UACH Valdivia”, sustentada en la
Universidad Austral de Chile; Valdivia, Chile. Su objetivo principal es
plantear los problemas estructurales provocados por la combustion del
fuego, y las patologias que esta causa a los materiales de construccion,
utilizando bibliografia, pruebas de ultrasonido y programas de
elementos finitos para un diagnostico certero del problema. La
metodologia es el método prescriptivo. La muestra fue tomada el
Edificio Emilio Pugin UACH Valdivia. Obteniendo como resultado
reparacion del edificio para su reutilizacion, siendo analizada por el
laboratorio IDIEM. Concluyendo:

* Los materiales que resisten mejor las altas temperaturas es el
hormigon y la albafiileria, en cambio el acero a altas temperaturas
tiene problemas sobre todo con la deformacién, debido al
descenso de su médulo de elasticidad.

e La madera puede soportar la devastacion del fuego por su
capacidad de carbonizacién, a mayor escuadria sera mayor el
tiempo que entregara para evacuar a las personas, y mas aun si
esta revestida con alguna placa retardadora del fuego.

* Un incendio sube la temperatura, y baja cuando se extingue de
manera brusca aumentan los dafios de spalling y las grietas. Nos
menciona también, asi como se transfiere el calor al interior,

también se transfiera el frio, por ende, si el acero de refuerzo en el
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hormigdn armado tiene mas recubrimiento va a ser menos brusco

la alteracion de temperatura.

Alba (2015), en su tesis denominada: “Influencia del tiempo de
exposicion a altas temperaturas sobre el comportamiento en fractura
de H.A.C. de alta resistencia reforzados con fibras”, sustentada en
la Universidad de Sevilla; Sevilla, Espafia, Se estableci6 como
objetivo: la investigacion de la dosificacién y el comportamiento en
fractura a mayor temperatura de un hormigén (hormigon caliente) de
mayor resistencia autocompactante con y sin fibras de polipropileno.
La metodologia aplicada el método experimental. Aplicando como
muestra a las 6h, 24h y 48 h de calentamiento a temperaturas de
100 °C, 300 °C, 500 °C y700 °C, El resultado obtenido casual deben
ser contrario con un superior nimero de especimenes que permitan
obtener una media adecuada. Obteniendo asi las siguientes
conclusiones:

* A mayor tiempo de exposicion, se produce una mayor ductilidad
del material, ayudan a mejorar el comportamiento del concreto las
fibras frente al “fendmeno de spalling” al derretirse y crear canales
de evacuacioén para los gases que estan obstruidos que genera el
fendmeno mencionado.

* Cuando se incrementa la temperatura, también se incrementa la
microfisuraciéon debido a ello, ocasionando que la rigidez del
material se reduzca. El incremento de la longitud de la fibra,
produce un provechoso efecto, provocando una mejor unién de

las microfisuras.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Meza (2019), en su tesis denominada: “Evaluacion de las
propiedades mecéanicas del concreto armado expuesto al fuego en
intervalos de tiempos, Lambayeque.2018”, sustentada en la
Universidad Sefor de Sipan, Pimentel — Perl. Estableciéndose como

objetivo: Evaluar y analizar al concreto sus propiedades mecanicas
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sometidos al fuego en un tiempo determinado, para propuesta de
mejoramiento. La presente investigacion tuvo una metodologia
sustentada con un disefio experimental — preexperimentos, nos
menciona también que sera de tres tipos (basica o pura, cuantitativo y
descriptivo). La muestra estara compuesta por 36 probetas cilindricas
de 6”x12” y 24 probetas de vigas de concreto 12cmx16cmx50cm con
un disefio de resistencia de (210kg/cmz2, 245kg/cm? y 280kg/cm?),
sometidos en intervalos de tiempos de 15,30 y 60 minutos de 550°C
hasta los 850°C. Los resultados obtenidos mostraron un
comportamiento ideal a la compresion en los testigos cilindricos y un
comportamiento menor a la flexion. Llegando a las siguientes
conclusiones:
* La resistencia del concreto va estar en relacion a/c siendo esto
significativo en el comportamiento del concreto expuesto al fuego.
* Nos menciona también que el recubrimiento de las estructuras es
de suma importancia ya que ayuda a proteger el concreto armado
no dejando el acero al descubierto, también tener en cuenta la
distribucién correcta del acero ya que esto puede afectar en el

comportamiento del hormigon frente a elevadas temperaturas.

Cobefias y Janampa (2019), en su tesis denominada: “Influencia
del proceso de rehidratacion en la resistencia del concreto reforzado
con fibra de polipropileno por exposicion al fuego directo”, sustentada
en la Universidad San Martin de Porres de la facultad Ingenieria y
arquitectura; Lima - Perl. Se plantaron el siguiente objetivo: Evaluar y
analizar el proceso de rehidratacion del hormigon con fibra de
polipropileno a temperaturas elevadas por medio de la resistencia
mecanica. La metodologia que emplearon fue el enfoque cuantitativo,
tipo aplicada, nivel Correlacional y disefio experimental. La muestra
esta compuesta por 100 especimenes de concreto con un disefio de
f'c= 250 kg/cm2, para el concreto sin refuerzo y concreto reforzado con
fiora de polipropileno. Los resultados obtenidos muestran la

disminucién en las resistencias de los especimenes reforzados con
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fibra de polipropileno disminuye en una menor proporcién luego de

haber estado bajo la exposicion al fuego en comparacion a un concreto

convencional. Llegando a las siguientes conclusiones:

* Sostiene que la fibra en el hormigobn hace que su resistencia a
compresion y traccion tenga una resistencia frente a elevadas
temperaturas.

* Nos menciona que los incendios las acciones de los bomberos para
sofocar estos hechos son perjudiciales para el concreto que el
cambio de temperatura bruscamente en este elemento perjudica a

las resistencias.

Oncoy (2018), en su tesis denominada: “Comportamiento de la
resistencia del concreto fc=210 kg/cm? expuesto a cambios bruscos de
temperatura, debido a la extincién de un incendio”. Sustentada en la
Universidad Cesar Vallejo; Chiclayo, Peru. Se planteé como obijetivo:
Analizar y evaluar qué efectos ocasionan la alteracion brusca expuesta
al fuego del hormigon con un fc=210 kg/cm?’. La metodologia de
disefio que empleo fue experimental, La muestra estuvo conformada
de 18 probetas, conformando 3 grupos, siendo el grupo uno “el grupo
patron”. El resultado obtenido que obtuvo en el concreto al estar
expuesto a la ampliacion de temperaturas superiores causado por el
fuego en un caso de incendio, y al pretender apagar el incendio a los
550 °C con agua, su resistencia obtenida a los 28 dias del concreto
patrén disminuye ocasionando inseguridad de la estructura, llegando a
las siguientes conclusiones:

* Nos menciona que los efectos que causa el cambio brusco de
temperatura en el concreto son de caracter negativo, es decir que
reduce su resistencia a la compresion de manera progresiva al
estar expuestas a elevadas temperaturas, por ello una edificacion
gue ha sufrido cambios bruscos de temperatura en un tiempo se

vuelve insegura a partir de los 550 °C.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. El Fuego
Esparza (2001), definié6 “El fuego o combustion es una rapida
reaccion quimica de oxidacion de cardcter exotérmico (y de luz),
autoalimentada, con presencia de un combustible en fase sélida, liquida

0 gaseosa” (p.11).

2.2.1.1. Comportamiento y Fases del Fuego.

De acuerdo al CEMI (2012), menciona: “El efectivo control y
extincion de un incendio requiere un conocimiento basico de la
naturaleza quimica y fisica del fuego. Esto incluye caracteristicas de
los combustibles y las condiciones ambientales para mantener el
proceso de combustion” (p.20).

Estos siniestros pueden manifestarse en cualquier hora del dia
0 de la noche si la amenaza existe. Si este siniestro se manifiesta
cuando las edificaciones estan habitadas entonces existe la
probabilidad de que se pueda controlar este siniestro en su primera
fase incipiente, pero si la edificacion esta deshabitado o cerrado, sin
que nadie se dé cuenta este siniestro incrementara y se volvera un
peligro (CEMI, 2012).

“Cuando el fuego se encuentra confinado en una edificacién o
habitacion, la situacién que se genera requiere de procedimientos de
ventilacion cuidadosos y previamente calculados, si se desea

prevenir mayores dafos y reducir los riesgos”. (CEMI, 2012, p.20)

Este siniestro puede comprenderse mejor mediante la
evaluacion de las tres fases del incendio, cualquier ciudadano puede
enfrentarse a cualquier tipo de estas etapas, por eso su importancia
de este estudio (CEMI, 2012).
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2.2.1.1.1. Fase Incipiente o Inicial.

De acuerdo al CEMI (2012), Es la primera fase “El oxigeno
contenido en el aire no ha sido reducido en forma significante y el
fuego produce vapor de agua, dioxido de carbono, monoxido de
carbono, quiza una pequefia cantidad de dioxido de azufre, y otros
gases” (p.20).

Se incrementa el calor a medida que aumenta la temperatura,
el calor de fuego en esta fase alcanza una temperatura de 538 °C,
el lugar donde se ha iniciado el siniestro incrementa muy poco la
temperatura (CEMI, 2012).

2.2.1.1.2. Fase de Combustion Libre.

De acuerdo al CEMI (2012), Es la segunda fase que
“Involucra las actividades de libre combustion del fuego. Durante
esta fase, el aire, que es rico en oxigeno, es lanzado hacia las
llamas, a medida que la conveccion lleva el calor a las regiones
més altas de areas confinadas” (p.20).

“Los gases calientes se expanden lateralmente, desde del
techo hacia abajo, forzando al aire frio hacia los niveles inferiores,
y facilitando asi la ignicion de materiales combustibles en los
niveles superiores de la habitacién” (CEMI, 2012, p.21).

En esta fase de combustién libre, la temperatura puede
superar los 700 °C, a medida que este siniestro avanza, el oxigeno
faltara para reaccionar con el combustible, este siniestro entonces
es reducido a la tercera fase latente por la falta de oxigeno para
prenderse (CEMI, 2012).

2.2.1.1.3. Fase Latente.
De acuerdo al CEMI (2012), Es la tercera fase “Las llamas
pueden dejar de existir si el area confinada es cerrada
suficientemente. A partir de este momento la combustion es

reducida a brasas incandescentes” (p.21).
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La edificacion se llenara de gases combustibles y de humo
denso completamente de tal manera que se originara una presion,
gue comenzaran a salir por los pequefios agujeros de la estructura.
Este siniestro del incendio sigue latente y la edificacion se terminara
de ocupar de gases de la combustién y humo denso superiores a
los 538 °C (CEMI, 2012).

“El calor intenso tendera a vaporizar las fracciones ligeras de
combustibles tales como hidrogeno y metano, de los
materiales combustibles que se encuentra en el area. Estos
gases combustibles que se encuentran en el area seran
afiadidos a aquellos producidos por el fuego y posteriormente
incrementardn el peligro para los bomberos y creard la
posibilidad de una explosion por flujo reverso”. (CEMI, 2012,
p.21)

2.2.1.2. Fendmenos Fisicos y Quimicos del Fuego.
De acuerdo al CEMI (2012), nos menciona “Para una mejor
interpretacion de los fendmenos fisicos y quimicos que suceden en
incendios estructurales ampliaremos el estudio de estas tres fases

para incorporar los fenbmenos que se suceden” (p. 22).

2.2.1.2.1. Backdraft.

Segun (Liarte, 2009), citado por (Cérdenas, 2015, p.25),
menciona que “El Backdraft o explosion de humo es un proceso
gue se produce en un recinto donde se ha iniciado un incendio que
ha provocado una acumulacion de gases calientes de combustion

y un empobrecimiento del oxigeno en su interior”.

CEMI (2012), menciona sobre el Backdraft:

“Los bomberos que responden a un incendio confinado, que
se encuentra en la ultima etapa de fase de combustién libre o
en cualquier parte de la fase latente, corren el riesgo de estar

expuestos a una explosion por flujo reverso, si no se toman
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en consideracion las ciencias del fuego en la apertura de
estructuras. En la fase latente del fuego, la combustion es
incompleta debido a que no existe suficiente oxigeno para
alimentar el fuego. Sin embargo, el calor generado en la fase
de combustion libre se mantiene, y las particulas de carbon
gue no se han quemado, o cualquier otro producto de la
combustion, estan esperando para entrar en una rapida, casi

instantanea combustién cuando se suministre mas oxigeno”.
(p-22)

La siguiente indicacion puede ser una condicion de las

caracteristicas de la explosion por flujo reverso (CEMI, 2012, p.23):

*  “Humo bajo presion”.

* “Humo negro, convirtiéndose de un color grisaceo
amarillento y denso”.

* “Aislamiento del incendio y temperatura excesiva”.

* “Llama muy escasa y poco visible”.

* “El humo sale de la edificacion a intervalos o en bocanadas”.

*  “Ventanas manchadas por el humo”.

* “Sonido estruendoso”.

* “Un movimiento rapido del aire hacia el interior, cuando se

hace una abertura”.

2.2.1.2.2. Flashover.

Segun (Quintiere, 2006), citado por (Cardenas, 2015, p.20),
nos menciona “Fendmeno que suele ser evidente para el
observador del crecimiento del fuego. El flashover puede definirse
como la transicion entre la fase de desarrollo del fuego, que es
relativamente benigna y el fuego totalmente desarrollado, con gran

presencia de llama”.
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Segun (Daeid, 2004), citado por (Céardenas, 2015, p.20),
sefiala “En el momento de producirse el flashover o combustion
subita, la ventilacion del recinto se convierte en una restriccion de
la cantidad de oxigeno disponible para que la combustion se

produzca y el fuego se desarrolle”.
En la etapa del flashover se dan dos eventos a causa de este:
* Flameover

El CEMI (2012), menciona “Es la combustién de los
revestimientos de las paredes y techos de los recintos, ya sean
cielos rasos, empapelados, machimbres, etc” (p.24).

* Rollover

El CEMI (2012), menciona “Es la combustion de gases
desarrollado en techos que avanza sobre los bomberos
produciendo efectos como los antes mencionados, el fuego

avanza en forma de bocanadas sobre el techo” (p.24).

2.2.1.3. Diferencia Entre el Backdraft y el Flashover.
Para el CEMI (2012), hace menciona:
“La diferencia sustancial que existe entre estos dos fenémenos
es que uno se da por la combustién de humos (Backdraft) en la
etapa latente, y el otro se da por la combustién de gases
(Flashover) y subita generalizada en la etapa de libre
combustion”. (p.24)

* Boil over
De acuerdo al CEMI (2012):
“En todo incendio de almacenaje de petréleo y que haya
volado el techo, producto de la explosién inicial, durante el
desarrollo del siniestro, las capas compuestas por fracciones
de liquidos livianos se van destilando a través de la
combustién del producto; esto es visible por las grandes

llamas rojas y naranjas con desprendimiento de inmensas
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columnas de humo negro. El resto del componente del
petréleo, que son las fracciones pesadas, conforma una
“‘Onda convectiva de calor” que mediante este proceso
comienza en sentido inverso a descender realizando lo que
se conoce como “intercambio de capas frias por capas
calientes”. Estas capas calientes forman la onda de calor”.
(pp. 24-25).

“Las fracciones pesadas y calientes poseen temperaturas
aproximadas de 200 a 300° C. Se calcula que realizan el
descenso a un metro por hora aproximadamente. Por otro
lado, la zona de combustién sobre la superficie del liquido,
zona de llama, va quemando y descendiendo a unos 30 cm.
por hora aproximadamente. Esta onda de calor convectiva al
tomar contacto con el agua decantada en el fondo del tanque
produce una subita transformacién a vapor super calentado
expandiéndose 1:1700 / 2000 veces dependiendo de la
temperatura del liquido, dando lugar al rebosamiento de todo
el contenido. Pensemos que el agua en estado liquido se
expande 1700 veces a 100°C y un aspecto fundamental que
marca el comienzo del rebosamiento aparte del tremendo
ruido como a frituras producto del contacto del agua con las
capas calientes; es el subito incremento de la temperatura
y la radiacion térmica en torno a toda la zona. El
combustible es lanzado fuera del tanque en una explosion
violenta formando una columna ascendente que en algunos
casos supera los 30 metros de altura expandiéndose hacia
los costados hasta tomar contacto con la tierra y proseguir
propagandose y trasladandose en todas las direcciones
destruyendo todo lo que encuentra a su paso, en algunos
casos la temperatura supera los 1200 °C”. (CEMI, 2012,
p.25).
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Bleve

De acuerdo al CEMI (2012), nos menciona que:

“El Bleve (Explosion de Vapores en Expansion de Liquidos
en Ebullicion) es un caso especial de estallido catastrofico
de un recipiente a presion en el que ocurre un escape subito
a la atmésfera de una gran masa de liquido o gas licuado a
presion sobrecalentados. Para que se produzca una
explosion Bleve no es necesaria la existencia de reacciones

7

quimicas ni fenomenos de combustidn”. (p.25)

Para que se produzca este fendbmeno del Bleve es

necesariamente tener en cuenta tres parémetros:

CEMI (2012), menciona que debe “Tratarse de un gas

licuado o un liquido sobrecalentado y a presion” (p.26).

CEMI (2012), menciona que se “Produzca una subita baja de
presion en el interior del recipiente, esta condicion puede ser
originada por impactos, rotura o fisura del recipiente,
actuaciéon de un disco de ruptura o valvula de alivio con

disefio inadecuado” (p.26).

CEMI (2012), menciona que:

“Se den condiciones de presion y temperatura a los efectos
gque se pueda producir el fendmeno de nucleacion
espontanea. Con esta condicién se origina una evaporacion
de toda la masa del liquido en forma de flash rapidisima,
generada por la rotura del equilibrio del liquido como
consecuencia de sobrecalentamiento del liquido o gas
licuado”. (p.26)
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“‘Normalmente las Bleves se originan por un incendio externo
que incide sobre la superficie de un recipiente a presion,
generalmente por encima del nivel del liquido, de esta
manera debilita su resistencia, y acabando en una rotura
repentina del mismo, generando un escape subito del
contenido, que cambia masivamente al estado de vapor, el
cual si es inflamable da lugar a la conocida bola de fuego.
Esta udltima se genera por la deflagracion (combustidon
rapida) de la masa de vapor liberada”. (CEMI, 2012, p.26)

2.2.1.4. ;Como Leer el Fuego?

Todos los siniestros como el incendio muestras sefales que
nos sirve identificar la fase del fuego y las variaciones que pueden
suscitarse, un buen analisis e interpretacion del fuego es fundamental
para poder decidir una buena estrategia para extinguirla. EI CEMI

(2012), menciona:

Ademés: “Disminuye los riesgos al momento de trabajar,
disminuye los tiempos de trabajo y disminuye el gasto fisico del

personal” (p.26).

2.2.1.5. Indicadores del Fuego.

* Combustion
CEMI (2012), nos menciona la “Reaccién quimica entre el
oxigeno y un material oxidable, acompafiada de desprendimiento
de energia y que habitualmente se manifiesta por incandescencia

o llama” (p.27).

* Llama
CEMI (2012), hace menciona la “Masa gaseosa en
combustién, que se eleva de los cuerpos que arden y despide luz

de varios colores” (p.27).
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Humo
CEMI (2012), nos hace mencion la “Mezcla visible de gases
producida por la combustion de una sustancia, generalmente

compuesta de carbono, y que arrastra particulas en suspension”
(p-27).

Temperatura
Valenzuela (2010), nos menciona “Es una propiedad fisica
del estado del cuerpo, o sea, el grado o nivel térmico de los

cuerpos. Para medirla se emplea termémetro” (p.7).

Calor
Segun (INN, 1997), citado por (Cardenas, 2015, p.15) “Como
la energia térmica que se propaga por radiacién, conduccion y

conveccion, o por una combinacién cualquiera de estas”

Color de Llama

Los colores de la llama nos indican:

- “Amarillo: indica la presencia de un combustible clase A,
por ejemplo, ropa, madera, papel, en una situacién de inicio
de combustién” (CEMI, 2012, p.27).

- “Naranja: indica la presencia de combustibles clase A en
estado final de combustién” (CEMI, 2012, p.27).

- “Rojo: indica la presencia de liquidos inflamables vy
subproductos de los hidrocarburos, por ejemplo, nafta”
(CEMI, 2012, p.27).

- “Blanco: indica la presencia de metales, por ejemplo,
magnesio” (CEMI, 2012, p.27).

- “Verde: indica la presencia de cobres y nitratos” (CEMI, 2012,
p.27).

- “Azul: indica la presencia de alcohol y gas natural’” (CEMI,
2012, p.27).
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Color del Humo

Los colores del humo nos indican:

“Gris-blanco: indica la presencia de combustibles clase a en
fase inicial del fuego” (CEMI, 2012, p.28).

“Gris-oscuro: indica la presencia de combustibles de clase a
en la ultima fase del fuego” (CEMI, 2012, p.28).

“Negro: indica la presencia de hidrocarburos” (CEMI, 2012,
p.28).

“Amarillo-gris: indica la presencia de una combustion lenta
acompafada por manchas de humo sobre las ventanas y casi
sin movimiento de humo” (CEMI, 2012, p.28).

Se deben considerar tres importantes factores mas
como: La brillantez muestra las altas temperaturas existentes,
la velocidad lenta de la llama indica que el oxigeno es
insuficiente y la velocidad répida de la llama va a sefalar un

combustible usado con intencion.
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Figura 1Tetraedro del fuego.
Fuente: Norma ASTM E119
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2.2.1.6. Incendio.

El incendio tiene su origen en la reaccion quimica que puede
darse de cualquier objeto que este expuesto al fuego, esto mediante
paradmetros tales como: combustible, calor y oxigeno. Cada uno de
estos pardmetros tiene un punto de inicio en la cual se produce el acto
a raiz que el incendio vaya aumentando, puede originarse nuevas
rutas en la cual haga que este aumente y a su vez consuma por lo que

encuentre (Cobefas y Janampa, 2019, p.26).

2.2.1.6.1. Nivel de Temperatura que Alcanza un Incendio.
Huincho (2017), hace mencion:
“Para apreciar la temperatura maxima de un incendio es
necesario considerar no solo los materiales que la componen
la estructura sino también los de recubrimiento, acabado, el
amueblamiento y elementos depositados. Cabe sefalar que
una estructura con materiales incombustibles no esta ajena al

peligro de un incendio”.

“En general se puede establecer que la temperatura maxima
alcanzada con combustibles sdlidos nunca es superior a los 800 °C
0 1000°C. Con la madera se puede llegar hasta los 1200°C, con
combustibles liquidos se puede llegar hasta los 1500°C” (Huincho,
2017).

Existen niveles de temperatura que puede ser definido por
clases, las cuales explican la clasificacion del fuego debido al
material la cual es combustible, segun sus caracteristicas. Estas
clases de incendio estan dadas por la NTP 350.021:2012
clasificacion de los fuegos y su representacion grafica (Cobefias y
Janampa, 2019, p.32).
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Figura 2 Tipo de incendios.
Fuente: Norma ASTM E119

Como se indica, aparte de las clases de incendio, también

existen 3 fases de incendio que son progresivas, cada una de ellas

menor que la otra, y aumenta segun el tiempo, y el tipo de material

gue genera el aumento de fuego. Las siguientes fases son

(Cobefias y Janampa, 2019):

» Fase Incipiente:

El contenido de oxigeno en el aire que deberia tener en

esta fase es de 20%.

Produccién de H20, CO2 y cantidades minimas de CO,

S02, CO2.

Levemente sobrepasa los 100° F (54°C).
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» Fase de Libre Combustion:
- En esta fase se tiene que reducir la fuente de oxigeno.
- En las areas que son superiores el calor tiende a
acumularse.
- Llega aproximadamente 1300° F (700°C).
» Fase Latente:
- El oxigeno esté por debajo del 15%.
- Es donde se genera altas temperaturas.
- EI CO vy el carbdn puede originar una explosion por flujo

reversivo.

2.2.2. Concreto Armado
Malca (2018) nos menciona “Se denomina asi porque es la
utilizacion del hormigdn y esta unida o reforzada por varias varillas de
acero la cuales le dan mayor consistencia y resistencia al concreto,

también esta reforzada con mallas de acero, llamadas armaduras”
(p.23).

Es el concreto donde el acero de refuerzo se incrusta de tal
manera que estos dos materiales trabajaran unidos a resistencias de

compresion y traccion.

Pasquel (1993) citado por Aguinaga (2019, p.6). Nos menciona:
“La tecnologia del concreto moderna define para este material cuatro
componentes: Cemento, agua, agregados y aditivos como elementos

activos y el aire como elemento pasivo”.

“Para obtener un buen concreto no solo basta contar con
materiales de buena calidad mezclados en proporciones correctas, es
necesario también tener en cuenta factores como el proceso de

mezclado, transporte, colocacion o vaciado y curado” (Chavez, 2003,
p.2).
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2.2.2.1. Comportamiento del Concreto Frente al Fuego.

Buron y Vega (2007), menciona:

“La resistencia ultima al fuego de una estructura depende de la
resistencia al fuego del material constituyente, sin considerar las
protecciones, que podrian estar en un mal estado de
conservacion, ni los medios de extincién, que podrian fallar.
Desde este punto de vista la continuidad del hormigoén es
absoluta y asegura, permanentemente, un buen comportamiento
de la estructura frente al fuego. El fuego dafa, en general, a
todos los materiales habitualmente empleados en la
construccion. Aquellos que son combustibles se suman a la
carga de fuego que configura el contenido del edificio y se
consumen a lo largo del incendio. Los que no son combustibles
se ven sometidos a un proceso de disminucion de su capacidad
resistente y de su rigidez, asi como a deformaciones impuestas

por la elevada temperatura que provoca el fuego”. (p.1)

“La resistencia al fuego es una prestacion que ofrecen los
materiales no combustibles que, ademas, son capaces de soportar
elevadas temperaturas mantenimiento un grado de resistencia tal que
permite que las estructuras con ellos construidas no colapsen” (Burdn
y Vega, 2007, p.1).

En la siguiente tabla Buron y Vega establecen los materiales
mas comunes para construir una edificacion, que estan
caracterizados por su comportamiento ante un siniestro como el

incendio como: La madera, el acero y el hormigon.
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Tabla 1 Comportamiento de los materizles.

Madera Acero  Hormigon

Resistencia al fuego sin Muy
. Baja Alta
proteccion baja
Combustibilidad Alta Minguna Ninguna
Confribucion a |a carga de fuego Alta Minguna Ninguna
Muy
Conductividad del calor Baja " Muy baja
alta
Incorpora profeccion frente al Muy
Baja Alta
fuego baja
Posibilidad de reparacion
) Minguna  Eaja Alta
despues del fuego
Proteccion para los usuarios
durante la evacuacion y los Baja Baja Alta

bomberos

Fuente: Buron y Vega, (2007).

“Para el comportamiento mecanico de las estructuras frente al
fuego, en términos de estabilidad estructural, tiene una importancia
primordial la fila que se refiere a Conductividad del calor” (Burén y
Vega, 2007, p.2).

La tabla 2 se puede apreciar que el acero sin proteccién alcanza
mas répidamente las altas temperaturas ante el incendio, mientras
que, al estar recubierto de concreto, la temperatura disminuye
considerablemente, lo que nos indica que es importante proteger el

acero del contacto de las altas temperaturas.
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Tabla 2 Tempersaiuras — tiempos.

Tiempo Temperatura alcanzada (* C)

En el acero En la armadura con un

_ En el estructural recubrimiento r {mm)
t iminutos)
incendio sin
B r=230 r=45
proteccicn

30 815 815 205 140
&0 925 925 370 270
a0 990 990 490 350
120 1030 1030 270 425
150 1070 1070 620 490
130 1100 1100 G 210

Fuente: Buron y Vega, (2007).

Segun (Vega et al, 2007), citado por (Céardenas, 2015, p.51):

“La pérdida de la resistencia del hormigén y del acero son muy
diferentes ante la presencia del fuego, esto se debe a la
diferencia de conductividad del calor, muy alta para el acero y
muy baja para el hormigon, la cual determina comportamientos

absolutamente diferentes de ambos materiales”.

La Tabla 3 nos muestra la reduccién de la resistencia a tracciéon

de la armadura de acero de un concreto armado, y la reduccién de

resistencia a compresion del propio concreto con aridos siliceos, en

funcién a las altas temperatura alcanzadas en el material.
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Tabla 3 Pérdidas de resistencia — temperatura.

Temperatura (* C) Pérdida de resistencia (%)
TrC) Acero armadura Hormigan
20 0 0
400 15 15
500 30 30
800 60 40
200 85 80

Fuente: Buron ¥ Vega, (2007},

“De la tabla se observa que la pérdida de resistencia tanto del
acero como del hormigén al alcanzar temperaturas de 500°C se
ve disminuida en un 30% en comparacion a la resistencia que
presentan a los 20°C. Si la temperatura llega a los 700°C el
acero pierde el 85% de su resistencia, mientras que el hormigon

pierde el 60% de su resistencia” (Cardenas, 2015, p.51).

Tabla 4 también el modulo de elasticidad se ve cambiado
durante un siniestro como el incendio en el concreto armado, a
continuacién, se muestra la reduccién del médulo de elasticidad para
la armadura del acero y el concreto con arido silicio en funcién a la

temperatura, alcanzada por dicho material.
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Tabla 4 Disminucion del modulo de elasficidad — femperatura.

Disminucion del modulo

Temperatura (°* C)
de elasticidad (%)

Acero .
Ti"C) Hormigon
armadura
20 0 0
400 30 75
s00 40 o3
g00 0 50
700 or 90

Fuente: Buron y Vaga, (2007).

Segun (Vega et al., 2007), citado por (Cardenas, 2015, p.52):
“La fuerte disminucion de los mdédulos de elasticidad hace que la
estructura bajo la accién del fuego sea mucho menos rigida, por
lo que su deformabilidad aumenta y puede aceptar las elevadas
deformaciones impuestas por el incremento de temperatura sin
gue aparezcan esfuerzos de importancia”.

“Finalmente, cabe mencionar que el hormigén estructural es el
material de construccién mas indicado para realizar estructuras
gue de modo eficaz y competitivo aporten seguridad frente al
fuego. En definitiva, el hormigén ofrece proteccién y seguridad
frente al fuego para las personas, las propiedades y el medio
ambiente, algunas de las razones son: El hormigbn no es
combustible, por lo cual no se suma a la carga combustible del
edificio, ni contribuye a que el incendio se extienda; posee una
alta resistencia al fuego, sin necesidad de proteccion alguna,
actuando el mismo como proteccién pasiva; no produce humo ni
gases téxicos, no se degrada por efecto del agua utilizada
durante la extincion del incendio, y es facilmente reparable
después del incendio” (Vega et al, 2007), citado por (Cardenas,
2015, p.52).
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Alba (2015), hace mencion sobre el comportamiento del

hormigon a altas temperaturas:

“El hormigon sometido a los elevados gradientes térmicos,
desarrollados tipicamente en un incendio, muestra dos ventajas
destacadas sobre otros materiales: es incombustible (a
diferencia de la madera), y es un buen aislante al tener baja
difusividad térmica (a diferencia del acero). Por lo tanto, dicho
material proporciona unos niveles excepcionales de proteccion
y seguridad en caso de incendio. No obstante, es necesario
tener en cuenta algunos problemas relacionados con la alta
temperatura en el hormigon: el deterioro de sus propiedades
mecanicas, a causa de transformaciones fisico - quimicas que
tienen lugar en el material durante el calentamiento y pueden
suponer significativas pérdidas de resistencia ademas del
fendbmeno de Spalling (rotura superficial o desconchamiento),
que implica la pérdida de material, reduccién de las dimensiones
de la seccion y exposicién de las armaduras a temperaturas

excesivas” (p.45).

De acuerdo a Cobefas y Janampa (2019), nos hacen mencién

en el comportamiento del concreto:

“Los estudios hechos referentes a las propiedades del concreto
gue han sido investigadas para demostrar la resistencia frente al
fuego directo tienen como finalidad proteger vidas; sin embargo,
la exposicién a altas temperaturas hace que el concreto sufra
transformaciones fisicas y quimicas. Los incendios, por ejemplo,
hacen que tengamos una estadistica de cémo varia las
caracteristicas propias del concreto, es asi que a nivel
estructural se procura tener al concreto como elemento

relevante y de vital importancia” (p.27).
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El concreto en las estructuras presenta caracteristicas que
hacen que estas tengan una seguridad y proteccion en caso de un
siniestro de alta magnitud; entre ellas tenemos (Cobefas y Janampa,
2019, P.27):

* El concreto es poco probable que arda y por ende, hace que
no aumente la carga del fuego.

* EI concreto frente al contacto directo con el fuego no
produce gases toxicos.

* Enlas estructuras el concreto evita que se propague el fuego
a otras direcciones es por ello que segun los estudios

realizados tiene una mayor resistencia.

Para determinar como actta el concreto frente al fuego existe 2
componentes en la cuales podemos tomar como aportes claves, y
son: el concreto no arde y el concreto evita una propagacion del
fuego. Podemos concluir que el concreto actia de manera favorable
frente a un incendio, esto debido a su composicién de minerales, y
como también evita que el fuego se propague actla de manera
eficaz para la proteccion. Para tener en cuenta la proteccién de las
estructuras frente a un incendio, se tiene definido un estudio
mediante las siguientes normas: Norma Europea ISO 834, norma
ASTM E119. El concreto a temperaturas menores de 300° no sufre
ningun dafo, después de esa temperatura es donde empieza a sufrir
dafio alguno en la resistencia donde dificilmente puede recuperarse
después del incendio, pero a pesar de sufrir un dafio casi irreversible,
por lo que se sabe de su bajo coeficiente de calor hace que se tarde
en alcanzar niveles de peligrosidad (Cobefias y Janampa, 2019,
pp.28-29).
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Tabla ¥ Comportamienio gef concreto someldo s distinfas

femperalurss

Temperaiora
"C

Comportamiento del concreto

200" - 300"

S00° - 200"

400" -gl]"

ald" - 950"

950" -1200°

Perdida ded agus caplar, no aparecsn modicaclones
astruciurales nd disminuye Ia reslstencla

Perdida del agua ded cemento. Apanscen flEuras
superficlales y & concrelo Hende 3 una coloracion
rosacea debido 3 los camiblos que swiren los compuesios
de hleso.

Cesprendimiento de cal viva 3 pariir ded hidréxide calcleo
de hidratackan de slicaios. Cuando 52 enfifa el concreio
SUE propledades mecanicas pueden disminuir en funcian
ded metcdo de exiinclén del incendlo v de Ias fenslones
aptruciurales a 138 que este sometido. Color rajiza.

Los arlsos 52 expanden y oebido 3 sus diferspies
coefickenies de dilatacion, aparece (3 disgregackin.

El concreto adgulere tonalldad de grisaceas, plerde agua
Imersticial ¥ & vuelve ponoso. En estas suaciones se
produce una pardlda de resislencla que pusds osciar
enire 2 60% ¥ el 90%, slendc mecesarls su total
susttuckin para garantizar 13 establidad estruciural del
effico.

Perdida del agua capllar, no aparecen modficaciongs

esimaciurales nl disminuy2 la reslstencia.

Fusnta: Morma IS0 534
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

En la exposicién al fuego el concreto tiene tonalidades que
pueden variar segun los siniestros en la cual se presenten, en
cualquier tipo de incendio el concreto queda cubierto de humo, la cual
después de este siniestro tiene que limpiarse para saber como ha
quedado la tonalidad del concreto y cuanto ha variado en
comparacion a su estado inicial (Cobefias y Janampa, 2019, p.29).

Seguridad del Concreto Frente al Fuego.

Cuando se trata de seguridad del hormigon frente al fuego, cada
material tiene una funcion en la cual pueda distinguirse y que actué de
manera que pueda protegerse la estructura. En caso de algun
siniestro la estructura deberia tener una resistencia en la cual tenga un
tiempo que permita que personas que se encuentren dentro del
edificio, pueda evacuar de manera rapida sin correr algun tipo de
riesgo como un derrumbe, y ademas debe de haber unaresistencia por
parte del hormigdon que permita combatir el fuego. Todo este tipo de
seguridad que se solicita debe de haber en todo tipo de edificacion,
ya sea una casa pequefia hasta un edificio que cuente con varias
plantas en la cuales estan proyectadas a satisfacer todo tipo de
demanda que se requiera, pero a la vez que cumpla con los
estandares de seguridad frente a un incendio (Cobefias y Janampa,
2019, p.29).

Estado del Concreto Después del Incendio.

Después de finalizado el incendio se necesita hacer unos
estudios en la cual verifiquen si el concreto es servible o no, estas
verificaciones se hacen cuando los bomberos hayan dado la
autorizaciéon para ingresar al edificio incendiado se realiza una
inspeccion del estado del edificio esta inspeccion se hace de manera
visual, después de la inspeccion visual se realizan unos ensayos
normados para ver el estado en la que se encuentre el edificio y entre

estos ensayos tenemos (Cobefias y Janampa, 2019, p.30):
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2.2.2.4.

e Extraccion y falla de nucleo de concreto (norma ASTM C42): se
busca determinar la firmeza del material, se obtiene por la
extraccion de muestras.

e Resistencia del concreto con esclerometro de 6 puntos (norma
C 805): este ensayo es para determinar el rebote del concreto
endurecido mediante un esclerémetro, se utiliza para determinar

la uniformidad del concreto in situ.

Ya con estos ensayos realizados, aparte de la inspeccion visual
se toma una decision por parte de los especialistas que determinan
si el edificio se pueda rehabilitar o demoler. La caracteristica del
concreto frente al fuego se deduce que tiene buenas caracteristicas,
pero se tiene que tener en cuenta que, a mayor aumento de
temperatura, la tipologia del concreto va presentando fisura o algun
tipo de falla. Todo esto va perjudicando considerablemente el estado
del edificio porque se ve afectado dependiendo el tiempo que esté
expuesto al fuego. Para la determinacion del comportamiento del
fuego frente a un incendio se puede ver distintos factores como los
tipos de materiales inflamables que se utilizaron las cuales conducen
una accion térmica propia de cada agregado. Otro factor tan
influyente como los deméas durante un incendio es la velocidad de
enfriamiento que existe y afecta la estructura, tal es el caso, de la
forma de enfriamiento al usar el extintor hace que la resistencia de
todas maneras sufra una reduccion de resistencia (Cobefas y
Janampa, 2019, pp. 30-31).

Variaciéon de las Propiedades del Hormigon a Alta Temperatura.
La resistencia al fuego es un concepto aplicable a los elementos
estructurales y no propiamente al material, pero las propiedades del
material afectan las caracteristicas del elemento del cual forma parte.
Son muchos los factores (intrinsecos) que influencian a la resistencia

del hormigdén durante el calentamiento (Alba, 2015, p.46):
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- Las transformaciones fisico — quimicas en la pasta de
cemento.

- Las transformaciones en el agregado.

- La incompatibilidad térmica entre el agregado y la pasta

de cemento.

Estas variables, que conciernen propiamente al material, estan
influenciadas por factores de naturaleza ambiental y del entorno:
- Nivel de temperatura.
- Velocidad de calentamiento.
- Carga aplicada.
- Condiciones externas, que influencian la pérdida de

humedad en la superficie.

Este deterioro puede ser reducido mediante la eleccién de una
adecuada dosificacidbn de concreto, aspecto muy importante para

incrementar las prestaciones del material.

A continuacién, se detalla la alteracion de las propiedades

intrinsecas del hormigén en altas temperaturas:

2.2.2.4.1. Propiedades Térmicas del Hormigon a Alta Temperatura.
De acuerdo a Alba (2015), nos menciona:
“Las propiedades térmicas dependientes de la temperatura
en estructuras de hormigén son la conductividad térmica, el
calor especifico y la pérdida de masa. Estas propiedades estan
influenciadas significativamente por el tipo de agregado, la
humedad especifica, y la composicion de la mezcla de

hormigon” (p.47).
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* Conductividad Térmica
Segun (Miliarium, 2014), citado por (Cardenas, 2015,
p.30):

“Se define como la capacidad de un material para
transferir calor. La conduccion térmica es el fenébmeno
por el cual el calor se transporta de regiones de alta
temperatura a regiones de baja temperatura dentro de
un mismo material o entre diferentes cuerpos. Las
unidades de conductividad térmica en el Sistema
Internacional son W/(m-K), aunque también se expresa
como kcal/(h-m-°C), siendo la equivalencia: 1 W/(m-K)
= 0,86 kcal/(h-m-°C)”.

“La conductividad térmica del hormigon a temperatura
ambiente esta en el intervalo de 1,4y 3,6 W/ m ° Ky varia

con la temperatura” (Alba, 2015, p.47).
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Figura 3 Variacion de la conductividad térmica de un

hormigon convencional en funcion de la temperatura.
Fuente: Alba, (2015).
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En la figura se puede observar la conductividad térmica
disminuye gradualmente con las altas temperaturas y esta
reduccion depende de las propiedades del disefio de mezcla
fc, esta reduccién del contenido de humedad esta en
relacion con el incremento de las altas temperaturas. (Alba,
2015).

Calor Especifico
“El calor especifico es la cantidad de calor que hay
gue suministrar a la unidad de masa de un elemento para

elevar su temperatura en una unidad”. (Alba, 2015, p.49).

Para el concreto el calor especifico es sensible para
diversos cambios quimicos y fisicos en elevadas

temperaturas.

Segun (Miliarium, 2014), citado por (cardenas, 2015,
p.30):

“Cantidad de energia necesaria para aumentar en 1
°C la temperatura de 1 kg de material. Indica la mayor
o menor dificultad que presenta una sustancia para
experimentar cambios de temperatura bajo el
suministro de calor. Los materiales que presenten un
elevado calor especifico seran buenos aislantes. Sus
unidades del Sistema Internacional son J/(kg-K),
aunque también se suele presentar como
kcal/(kg-°C); siendo 1 cal = 4,184 J”.
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Figura 4 Variacion del calor especifico de un hormigén

convencional en funcion de la temperatura.
Fuente: Alba, (2015).

En la figura se muestra que el calor especifico en
hormigones de alta resistencia es menor en toda la gama
de temperaturas entre 20-800°C (Alba, 2015, p.47).

Pérdida de Masa

De acuerdo Alba (2015), nos menciona: “Se produce
una pérdida de masa con el aumento de la temperatura
debido a la pérdida de humedad el tipo de agregado al
hormigon ejerce una gran influencia en la pérdida de masa
a alta temperatura” (p.50).
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Figura 5 Variacion de masa de un hormigdn convencional
en funcion de la temperatura para distintos tipos de

agregados.
Fuente: Alba, (2015).

La resistencia del hormigbn no ejerce influencia
significativa en la pérdida de masa de éste con la
temperatura, exhibiendo un HAR una tendencia similar a la

de un hormigon convencional (Alba, 2015).

2.2.2.4.2. Propiedades Mecanicas del Hormigon en Altas Temperaturas.

De acuerdo a Alba (2015), nos hace mencidn:

“Las propiedades mecanicas de interés en el disefio de
resistencia al fuego son la resistencia a compresion,
resistencia a traccién, modulo elastico y la relacion tension-
deformacion en respuesta a compresion. Existen multitud de
estudios sobre la variacion de las propiedades mecanicas de
diferentes tipos de hormigones a alta temperatura, mediante

la realizacion de ensayos experimentales” (p.51).
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Resistencia a Compresion.

Segun Hernandez (2006), nos menciona: “Los
resultados de las pruebas de resistencia a compresion se
usan fundamentalmente para determinar que la mezcla de
concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la

resistencia especifica f'c, del proyecto” (p.20)

Resistencia a Traccion

Segun Harmsen (2001), nos define: “La resistencia a
la traccibn es mucho menor que su resistencia a la
compresidn constituyendo aproximadamente entre un 8%
a 15% de esta” (p.24).

Modulo Elastico

Alba (2015), menciona:

“‘El modulo elastico del hormigbn a temperatura
ambiente es variable segin un amplio rango, el cual
depende de la relacién agua/cemento de la mezcla,
la edad del hormigén, cantidad y naturaleza de los
agregados. ElI moddulo elastico reduce con el
incremento de las altas temperaturas. La
degradaciéon del modulo eléstico tanto para
hormigones convencionales como para hormigones
de alta resistencia se debe a las tensiones térmicas
excesivas y a los cambios fisico-quimicos en la

microestructura del mismo” (p.53).

Respuesta Tension (MPa) - Deformacién (mm)

‘A causa de una disminucion de la resistencia a
compresion y el aumento de la ductilidad del hormigon con
la temperatura, la pendiente de la curva tension -
deformacion disminuye, y con ella el moédulo elastico”.
(Alba, 2015, p.54).
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2.2.2.5. Fenébmeno de Spalling
Segun Alba (2015), nos menciona:
“‘Cuando el hormigon es sometido a ambientes con carga
térmica severa el aumento de la presion interna del agua
sometida a temperaturas por encima de la de ebullicion, genera
tensiones locales elevadas que, en ocasiones puede producir
una rotura explosiva. Este fendbmeno es conocido como

“spalling”. (p.55)

Alba (2015), nos menciona “Cuando el spalling afecta a las
capas externas provocando desprendimientos del recubrimiento,
suele llaméarsele desconchado. El desconchado es parte de la
respuesta normal del hormigon frente a las altas temperaturas que se

producen en un incendio”. (p.56).

Este efecto spalling o desconchamiento puede agruparse en
cuatro categorias: agregado, explosion, superficie y esquinas. Alaba
(2015), menciona:

“Las tres primeras pueden ocurrir durante los primeros 20-30
min en un fuego y estan influenciados por el grado de
calentamiento, mientras que la cuarta ocurre luego de 30-60 min
de fuego y esta influenciada por la temperatura maxima. El
desconchamiento de superficie y el desconchamiento por
explosion son violentos, siendo el desconchamiento por

explosion el méas grave de todos” (p.56).

Los factores que establecen el spalling o desconchamiento por
explosion detectamos ciertos materiales, geometrias y factores
medioambientales. Los factores principales son: “El grado de
calentamiento, la permeabilidad del material, el nivel de saturacion de
los poros, la presencia de refuerzo y el nivel de carga extrema

aplicada”.
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“‘El' hormigbn de alta resistencia es mAas propenso a
desprenderse explosivamente y a experimentar multiples
desbocamientos que el hormigon de resistencia normal ya que
se crea mayor presion en los poros durante el calentamiento por
el aumento de densidad y menor porosidad de su mezcla” (Alba,
2015, p.56).

Los mecanismos de desconchamiento por explosion pueden

agruparse en tres:

“‘Desconchamiento por presion en los poros: Los principales
factores que influyen son la permeabilidad del hormigon (siendo
esta menor en HAR), el nivel de saturacion de agua inicial, y el
grado de calentamiento” (Alba, 2015, p.57).

Alba (2015), menciona:

“‘Desconchamiento por tensién térmica: Los materiales
ceramicos pueden experimentar desconchamiento por
explosion debido a tensiones térmicas excesivas generadas por
el rapido calentamiento. El hormigon caliente genera gradientes
de temperaturas que inducen fuerzas a compresion cerca de la

superficie caliente y fuerzas a traccion en las regiones mas frias”
(p.57).

Alba (2015), menciona:

“‘Desconchamiento por tension térmica y presion de poros
combinadas: El desconchamiento por presion en los poros y el
desconchamiento por tensién térmica, influenciados por cargas
externas, actian individualmente o combinados, dependiendo
del tamafio de la seccion, el tipo de hormigon y el contenido de
humedad” (p.57).
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Figura 6 Proceso del efecto spalling o desconchamiento del

hormigon por presién en los poros.
Fuente: (Alba, 2015).

El efecto del fendmeno de spalling o desconchamiento

ocasiona:

* Lareduccién del material
* Disminucién del tamario de la seccion.
* Laexposicidon del acero de refuerzo en el concreto armado

ante elevadas temperaturas.

Alba (2015), hace mencion:

“Adicionalmente, el hormigdn presenta una amplia variabilidad
en la temperatura para la cual este fendbmeno comienza a
manifestarse. Esta temperatura es funcion del contenido en
agua, porosidad de la matriz, velocidad de calentamiento y
temperatura maxima alcanzada. En la siguiente figura, se

observan los procesos fisico-quimicos que se producen en el
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hormigdn con el aumento de la temperatura. La temperatura del

aire durante un incendio excede los 900°C. Sin embargo, las

buenas propiedades de aislamiento del hormigén indican que el

declive de la temperatura es largo y solo la temperatura de las

capas exteriores se incrementa de manera significativa

superando los 300°C, mientras la temperatura del hormigon

interior se mantiene comparativamente baja” (p.58).

Hormigdn derretido

Inicio del demetimiento del hormigdn —»

Pérdida completa de hidratacion

Disociacidn del carbonato de calcio

Aumento marcado de la fluencia "basica™—»
B —*a inversion expansiva del cuarzo

Disociacidn del hidréxido de calcio

Triple punto de agua

Se rompe el agregado de grava del Tamesis
Inicio de perdida de fuerza del concreto siliceo —=

Deshidratacién de algunos agregados pétreos

Reacciones hidrotérmicas

Inicio de la perdida de enlace guimico
La permeabilidad “caliente” aumenia
marcadameante

Perdida de agua libre

14000 =

1300°C

1200°C

BOOC

s00°C

400°C

J0o°c

200°C

woc

e
-

hormigan no Ofil estructuralmente

Desconchamiento por explosidn

Figura 7 efectos de diferentes temperaturas en el concreto.

Fuente: (Virgilio y james, 2018).
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2.3. Definicién de Términos

 Combustion:
Esparza (2007), define como “Es cualquier sustancia capaz de arder
en determinadas ocasiones. Cualquier materia que pueda arder o
sufrir una rapida oxidacion”.

* Conveccion:
Esparza (2001), nos define “Ocurre Unicamente en los gases.
Cuando un liquido o un gas se calienta, se expande y asi se vuelve
menos denso, teniendo a subir de nivel y desplazar al volumen mas
frio hacia abajo”.

* Conduccioén:
Cobefias y Janampa (2019), define “Es la transmisién del calor a
través de un sélido. Los objetos metalicos, tales como vigas,
columnas, tuberias, clavos y cables son excelentes conductores del
calor”

e Material Incombustible:
Cobefias y Janampa (2019), define es “Un material incombustible
se define como aquel material que al ser calentarlo por algin
método determinado no arde ni emite vapores en cantidad suficiente
para inflamarse al contacto de una llama”.

* Resistencia al Fuego:
Castillo y fuertes (2017), define “Es una medida de habilidad de un
elemento estructural a resistir el fuego, usualmente el tiempo para
el cual el elemento puede alcanzar un criterio durante la exposicion
al fuego estandarizado”.

* Exposicion Total:
Cruz (2015), define que las probetas a ensayar sometidas al fuego
deben estar expuestas en todas sus caras dicha exposicion también

se conocer como una incidencia directa.
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* Exposicion Parcial:
Cruz (2015), define que las probetas a ensayar se deben de
exponer por lo menos en una de sus caras, dicho evento también
se podria entender como una incidencia indirecta.

* Temperatura Critica:
Gudayol (2005), nos define que es una edificacion que alcanza una
temperatura muy elevada y reduce su capacidad de estar estable.

* Radiacion:
Cobefias y Janampa (2019), define “Es la transmision de calor a
través de ondas invisibles que se propagan por el espacio al igual
que la luz. Estas ondas o radiaciones se transmiten en linea recta

en todas las direcciones”

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General
Los efectos del fuego por incendio son significativos en el
comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales de

edificios de la ciudad de Huancayo — 2020.

2.4.2. Hipotesis Especifico

a. Los efectos de la fase incipiente del fuego son significativos en el
comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo — 2020.

b. Los efectos de la fase de combustion libre del fuego son
significativos en el comportamiento del concreto armado de los
elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo —
2020.

c. Los efectos de la fase latente del fuego son significativos en el
comportamiento del concreto armado de los elementos

estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo — 2020.
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2.5. Variables

2.5.1. Definicion Conceptual de la Variable

Variable Independiente (X): Fuego por Incendio
- Se determina por incendio en las edificaciones a la ignicidon que
no es deseada.
Por su parte Valenzuela (2010), nos define que “Un incendio
es una ocurrencia de fuego controlada que puede abrasar algo

que esta destinado a quemarse”.

Variable Dependiente (Y): Comportamiento del Concreto Armado

- Puesto que el hormigébn es muy resistente a esfuerzos de

compresion, y teniendo una baja resistencia a esfuerzos de flexion

y traccion, es por lo que se complementa el acero de refuerzo en

el hormigon de tal manera que estos dos materiales unidos

forman el concreto armado, formando un solo cuerpo y actidan a
esfuerzos de resistencia.

De acuerdo a Malca (2018), nos menciona “Que el acero se

incrusta en el hormigén de tal manera que estos dos materiales

actuan como uno solo en fuerzas de resistencia”.

2.5.2. Definicién Operacional de la Variable

Variable Independiente (X): Fuego por Incendio

- El fuego producido por un incendio tiene fases, las cuales son:
- Fase incipiente o inicial (primera)

- Fase de combustién libre (segunda)

- Fase latente (tercera).
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Variable Dependiente (Y): Comportamiento del Concreto Armado

- Donde las propiedades mecéanicas a tomar en cuenta debido a su

comportamiento son la resistencia a la compresion y a la traccion.

2.5.3. Operacionalizacion de la Variable

Tabla 6 Operalizacion de Variable.

En la tabla N°6 se muestra la operacionalizacion de las variables.

Variable Definicion conceptual Definicion Dimensiones Indicadores
operacional
. Fase Calor de la
De acuerdo a Cardenas .

] ) ] Incipiente llama a 538 °C
g ° (2015), “Un incendio se Elfuego producido
T i ) .
5 c define como una por un incendio
g 8 . _ _ Fase de
o £ combustion producida por el tiene fases, las y Puede exceder
L = Combustién

[e] . o

£ a fuego que se descontrola. cuales son: fase Lib los 700 °C
o i ) o ibre
% 08), Un incendio puede llegar a incipiente, fase de
8 3 i
S o ser extremadamente combustion libre y

Variable dependiente

Comportamiento Del Concreto Armado

peligrosa para los seres

vivos y el edificio” (p.21).

De acuerdo a Chavez
(2003), “Se denomina asi al
concreto simple reforzado
con armaduras metalicas
que absorben generalmente
los esfuerzos de traccion
que el concreto solo no
podria resistir y, también
para incrementar en
algunos casos los esfuerzos

de compresién del concreto”
(p.2).

la fase latente.

Donde las
propiedades
mecanicas a

tomar en cuenta
debido a su
comportamiento

son la resistencia
a la compresion y

a la traccion.

Fase Latente

Resistencia a

la Compresion

Resistencia a
la Traccion

Puede exceder
los 538 °C

Ensayo a
compresion de
probetas

cilindricas.

Ensayo a
traccion por
Compresion

diametral.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de Investigacion

El método general es el cientifico, de manera que esta investigacion
estd basada: en la observacion, procedimientos, instrumentos, técnicas,
estrategias y tacticas metédicamente secuenciales y tiene como finalidad
comprobar el planteamiento de nuestra hipoétesis, si los efectos del fuego por
incendio son significativos o0 no en el concreto: sin refuerzo y con refuerzo
en sus tres fases del incendio.

De acuerdo a Boja (2012), “Es el conjunto de estrategias y
procedimientos metddicamente secuenciales que tiene como objetivo la
comprobacién empirica de un planteamiento (hipotesis) y que permite la
interpretacion de la realidad: sin embargo, sus condiciones no pueden

tomarse como una verdad absoluta” (p.8).

Tipo de Investigacion

La presente tesis es de tipo aplicada, por lo que se utilizo la teoria y el
conocimiento existente de los efectos del fuego por incendio de como este
afecta a las estructuras de las edificaciones, dando asi respuesta a nuestros
problemas formulados, por lo tanto, tomando en cuenta la teoria existente al
fuego provocado en los incendios y del concreto armado, tendremos la base
o cimiento de conocimientos para poder aplicarlos en nuestra investigacion.

De acuerdo a Maya (2014), nos menciona “Depende de los avances

de la investigacion basica, busca la aplicacion y consecuencias practicas,
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3.3.

3.4.

sobre todo a nivel tecnologico de los conocimientos, lleva a la practica los
resultados de la investigacion béasica” (p. 17).

Nivel de Investigacion

El proyecto de estudio es explicativo la cual mide, describe y analiza
las causas y efectos de las caracteristicas de los hechos o fenbmenos.
Puesto que, se busca explicar que suceden con las propiedades del concreto
y sus caracteristicas en los tres momentos o fases que se presenta en el
fuego cuando se origina un incendio. Por ello, se recoge la informacion de
las variables para poder analizar y evaluar de como la variable independiente
influye en la variable dependiente. Hernandez et al., (2014) indica que “Estan
dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
faciales, su interés es centrarse en porque ocurre un fendbmeno y en qué

condiciones se manifiesta o porque se relaciona dos 0 mas variables” (p.95).

Disefio de Investigacion

En la tesis, el disefio de investigacién es experimental — experimentos
puros, en vista que se manipulan de manera deliberada la variable
independiente con la finalidad de evaluar y analizar los efectos del fuego.
Vale decir, se evaluara la variable dependiente (probetas sin refuerzo y
probetas con refuerzo),el inicio y el final antes de manipular la variable
independiente: es decir en esta investigacién se manipulara los efectos del
fuego en sus tres fases; simulando las temperaturas de un incendio y se
evaluara el comportamiento de las probetas cilindricas antes y después de
la manipulacién de la variable independiente, teniendo a su vez un grupo de
control y experimental, asi como la aleatorizada para controlar las variables
extranas.

Segun Borja (2012), “Es aquella investigacion en que la hipétesis se
verifica mediante la manipulacién deliberada por parte del investigador de

las variables” (p.14).
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3.5. Poblacion y Muestra

* Poblacion

De acuerdo a Borja (2012) nos menciona “Es el conjunto de
elementos o sujetos que seran motivo de estudio” (p. 30).

La poblacion estd conformada por 78 probetas de concreto de 4” x
8” cada una, los cuales representaran a los elementos estructurales de
los edificios, con un f'c = 210 kg/cm?, 30 de los cuales seran para el grupo
de control; es decir donde no seran intervenidos con fuego y los 48
restantes seran divididos en las 3 diferentes fases del fuego, 500 °C de
temperatura en la fase incipiente, 600 °C de temperatura en la fase

latente, 700 °C y 800 °C en la fase de combustion libre.

* Muestra
La muestra serd igual al de la poblacién por la cantidad de
elementos, esto quiere decir que la muestra sera censal.
Ramirez (2007) afirma “La muestra censal es aquella donde todas

las unidades de investigacion son consideradas como muestra”, (p. 75).

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.6.1. Técnicas
La técnica que se aplicé fue la observacién directa, por ello el
autor define: “En percibir intencionalmente el fenbmeno o suceso,
recopilar informacion, registrarla y analizar los eventos ocurrentes”
(Borja,2012).

3.6.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos que se utilizaron fueron:

e Fichas de registro de datos que contuvieron informacion
sobre el proceso de la elaboraciéon de las muestras

cilindricas hasta su exposicion a elevadas temperaturas.
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e Informes de ensayos donde se obtuvo los resultados de

las probetas expuestas al fuego en las tres fases.

3.7. Procesamiento de la Informacién
Los datos de la caracterizacion seran almacenados en el software

Microsoft Excel y expresados en histogramas.

3.8. Técnicas y Andlisis de Datos
Se procedi6 a evaluar y andlisis los datos obtenidos de tipo cuantitativo
por ello se utilizé la estadistica inferencial, los datos de las muestras de las
probetas cilindricas expuestas al fuego en sus tres fases del incendio fueron
procesados, codificados en instrumentos computacionales para luego ser

representados en gréficos e interpretaciones.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados de la
investigacion, en los cuales se muestra cuéles son los efectos del fuego por
incendio en el comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios. también cabe indicar que sélo se incluiran las
figuras, graficos y tablas mas importantes y significativos de la investigacion

gue nos van a permitir aceptar o rechazar las hipétesis formuladas.

Resultado de la Fase Incipiente o Inicial del Fuego.

Es la primera fase del incendio, donde su temperatura puede ser de
538 °C que progresivamente va aumentando el calor.

Y para determinar cuales serian los efectos de la fase incipiente del
fuego se realizaron ensayos granulométricos del agregado fino y agregado
grueso (arena gruesa y piedra chancada) y se procedio con la elaboracion
del disefio de mezcla con un f'c=210 kg/cm2, luego se procedio a la
elaboracion de las probetas de concreto sin refuerzo y probetas de concreto
con refuerzo (alambre negro recocido N°8), las probetas con refuerzo de (4”
x 8”) las varillas del alambre negro se colocaron en el centro de las probetas
dandole asi mayor resistencia al concreto llevandolo a un tiempo de curado
de 28 dias, para luego ser sometido al fuego en el horno artesanal hasta
llegar a los 500 °C en un tiempo de 30 minutos después de haber sido
sometido las probetas de concreto al fuego se procedié en el laboratorio a

Su rotura, para poder observar su resistencia (compresion y traccion).
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Para la obtencion de los datos de las probetas sin refuerzo y con
refuerzo se procedi6 con las probetas a medir la altura inicial y final (cm), el
didmetro inicial y final (cm), peso de las probetas inicial y fina en (g), el
volumen (cm3), densidad (g/cm3) y a hallar la desviacién estandar. Los

datos obtenidos se mostraran en las siguientes tablas:
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Tabla 7 Datos de la probeta patrén sin refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a compresion.

E?{ﬁég?cf’['f" pROBETA  EDAD ALTURA (GM) DIAMETRO (CM) PESO (G) VOLUMEN DENSIDAD  DESVIACION
AL FUEGO (DIAS)  iclAL  FINAL  INICIAL  FINAL  INICIAL PNl DERDIDAENSE (CM3) (G/CM3)  ESTANDAR @
E25 2% 2025 2026 10.12 10.15 3971 3713 6.497 1639.310 2265
500 °C E26 2% 2024 2024 10.10 10.15 4025 3642 9.516 1637.692 2724 0.026
E27 2% 202 2024 10.11 10.11 1829 3604 5 876 1624.809 2218

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (E25, E26 Y E27), obtenidos en laboratorio sin refuerzo expuestas al fuego a los

500 °C, a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a compresion, con una desviacion estandar de 0.026.

Tabla 8 Datos de la probeta patron sin refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a fraccion por compresion diametral.

E?(Eg%ﬁSE]EN oropera  EDAD  ALTURACCH DIAMETRO (CA) PES0 (G) VOLUMEN DENSIDAD  DESVIACION
AL FUEGO (DIAS) AL FINAL  INICIAL  FINAL  INICIAL  FINaL  PERDIDAENTE o (cwm3) (GICM3)  ESTANDAR®
E28 23 2026 2028 1009 1042 3850 3671 4649 1631242 2250
500°C E29 23 2029 23 1040 1043 3¥72 3654 5,630 1636886 2232 0.015
E30 23 2028 2028 1040 1041 3929 3682 6.267 1628020 2262

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (E28, E29 Y E30), obtenidos en laboratorio sin refuerzo expuestas al fuego a los

500 °C, a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a traccion, con una desviacion estandar de 0.015.
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Tabla 9 Datos de la probeta patron con refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a compresion.

GRADO DE A;’E“gg%%"éfﬁ%“ ALTURA(CM)  DIAMETRO (CM) PESO (G)
O PROBETA EDAD VOLUMEN  DENSIDAD  DESVIACION
(DIAS) PESO O H PERDIDA  (CM3) (GICM3)  ESTANDAR o
AL FUEGO o cap NCAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL g
I 28 22 420 2008 2028 2032 1040 1041 3902 3616 7330 1631.231 2 M7
500° C 12 28 21 420 2007 2028 2029 1041 1043 39T 3605  7.965 1635.274 2205 0.030
13 28 21 420 2002 2027 2027 1009 1042 3886 3520 9418 1630.438 2159

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (J1, J2 Y J3), obtenidos en laboratorio con refuerzo expuestas al fuego a los 500

°C, alos 28 dias f'c=210kg/cm2 a compresion, con una desviacién estandar de 0.030.

Tabla 10 Datos de la probeta patron con refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a traccion por compresion diametral.

ALAMBRE NEGR.O

; ALTURA(CM)  DIAMETRO (CM) PES0 (G)
;Egg?cgn progeTs  EDAD RECOCIDO N°8 VOLUMEN DENSIDAD DESVIACION
(DIAS) PESO O H PERDIDA  (CM3) (GICM3)  ESTANDAR o
AL FUEGO o (o MOAL FINAL NICIAL FINAL INICAL FNAL gy
14 28 21 420 2002 2028 2028 1009 1041 3825 3548 9.605 1628.020 2179
500° C 15 28 22 420 2009 2029 2029 1042 1042 3879 3678 5182 1632.047 7254 0.043
36 28 21 420 2003 2030 2030 1041 1043 3972 36888 7150 1636.080 2754

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (J4, J5 Y J6), obtenidos en laboratorio con refuerzo expuestas al fuego a los 500

°C, alos 28 dias f'c=210kg/cm2 a traccion, con una desviacion estandar de 0.043.
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Tabla 11 Resistencia de fa probeta sin refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a compresion.

PROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA  praieTENCIA
oAt bpopeTa EDAD TIEMPO  ALTURA  DIAMETRO PESD  SECCION  CARGADE CARGA DE ALA A
(DIAS)  (MIN)  FINAL(CM) FINAL(CM) FINAL(KG)  (CM)  ROTURA(KN) ROTURA(KG) COMPRESION
AL FUEGD MPRES! COMPRESION
( ) (KGICM2)
E25 28 00:30 20.26 1015 3713 80.914 157.73 16088 46 198,835
500 °C E26 28 00:30 20.24 1015 3,642 80.914 155,90 16207 8 200,310 198,938

E27 28 00:30 2024 1011 3,604 80.277 155,69 1585038 197 819

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 198.988 kg/cm? de las probetas (E25, E26 Y E27), sin refuerzo
expuestas al fuego a los 500 °C, con un tiempo de 00:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a compresion.

Tabla 12 Resistencia de la probeta sin refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a traccion por compresion diametral.

RESISTENCIA | ROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA
xvosln progeTa EDAD  TIEMPO  ALTURA  DIAMETRO PESO  SECCION  CARGADE CARGA DE ALA T
(DIAS)  (MIN)  FINAL(CM)  FINAL(CM) FINAL(KG)  (CM)  ROTURA(KN) ROTURA(KG)  TRACCION
AL FUEGO o) TRACCION
(KGICM2)
E25 2% 00:30 20.28 10,12 3671 80,436 £9.25 7063.50 21910
500 °C E29 2 00:30 20,31 10.13 1654 80,595 68.29 £965.58 21,554 21.893
E30 2 0030 20.28 10.11 1682 80277 70.14 715428 22214

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 21.893 kg/cm? de las probetas (E28, E29 Y E30), sin refuerzo
expuestas al fuego a los 500 °C, con un tiempo de 00:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a traccion.
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Tabla 13 Resistencia de la probeta con refuerzo expuesto al fuego a los 500 "C a compresion.

PROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA  ‘pecieTENCIA
Eroeee bropeta EDAD TIEMPO  ALTURA DIAMETRO PESO SECCION  CARGA DE CARGA DE ALA S
{DIAS)  (MIN)  FINAL (CM)  FINAL (CM)  FINAL (KG)  (CM)  ROTURA(KN) ROTURA(KS) COMPRESION
AL FUEGO COMPRESION
(KG/CM2) (KGICM2)
J 28 00-30 20,32 10.11 1616 80,277 191.96 19579 92 243,904
500 °C 2 28 00:30 20,29 10.13 1,605 80,595 192 45 19629.90 243 562 242 843

43 28 00:30 20,27 10.12 3,520 80,436 190.10 19390.20 241.064

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 242.843 kg/cm? de las probetas (J1, J2 Y J3), con refuerzo

expuestas al fuego a los 500 °C, con un tiempo de 00:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a compresion.

Tabla 14 Resistencia de la probeta con refuerzo expuesto al fuego a los 500 °C a traccion por compresion diametral.

RESISTENCIA "ROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA
et pRopeTA EDAD  TIEMPO  ALTURA  DIAMETRO PESO  SECCION  CARGA DE CARGA DE A LA o
xposiclol (DIAS)  (MIN)  FINAL (CM) FIMAL (CM) FINAL (KG)  (CM)  ROTURA(KN) ROTURA(KG)  TRACCION N oLrai
(KGICM2)
(KGICM2)
J4 28 00:30 20,28 10.11 3,548 80,277 89.14 9092 280 28.232
500 °C J5 28 00:30 20.29 10,12 3678 80,436 90.25 9205.500 28,541 28.546
J6 28 00:30 2030 10.13 3,688 80,595 91.41 9323.820 28,865

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 28.546 kg/cm? de las probetas (J4, J5 Y J6), con refuerzo

expuestas al fuego a los 500 °C, con un tiempo de 00:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a traccion.
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4.2. Resultado de la Fase de Combustion Libre del Fuego.

Es la segunda fase del incendio donde se alcanza temperaturas
superiores a 700 °C y 800 °C, debido a la combustiéon y propagacion del
fuego.

Y para determinar cuéles serian los efectos de la fase de combustion
del fuego se realizaron ensayos granulométricos del agregado fino y
agregado grueso (arena gruesa y piedra chancada) y se procedio con la
elaboracion del disefio de mezcla con un f'c=210 kg/cm2, luego se procedio
a la elaboracion de probetas de concreto sin refuerzo y probetas de concreto
con refuerzo ( alambre negro recocido N°8),las probetas con refuerzo de (4”
x 8”) las varillas del alambre negro se colocaron en el centro de las probetas
dandole asi mayor resistencia al concreto llevandolo a un tiempo de curado
de 28 dias, para luego ser sometido al fuego en el horno artesanal hasta
llegar a los 700 °C en un tiempo de 150 minutos y 800 °C en un tiempo
de 210 minutos después de haber sido sometido las probetas de concreto
al fuego se procedio en el laboratorio a su rotura, para poder observar su
resistencia (compresion y traccion).

Para la obtencion de los datos de las probetas sin refuerzo y con
refuerzo se procedio con las probetas a medir la altura inicial y final (cm), el
didmetro inicial y final (cm), peso de las probetas inicial y fina en (g), el
volumen (cm3), densidad (g/cm3) y a hallar la desviacién estandar. Los

datos obtenidos se mostraran en las siguientes tablas:
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Tabla 15 Datos de la probeta patron sin refuerzo expuesto al fuego a los 700 "C — 800 "C a compresion.

GRADD DE ALTURA (TR DIAMETRO (T FESO (G)
EDAD WVOLUMEN DENSIDAD DESWIACION
EXPOSICION  PROBETA  pjag PERDIDA (CM3) (@ICM3)  ESTANDAR o
AL FUEGO IMICLIAL FIMAL IMICIAL  FIMAL  IMICIAL  FINAL EI %
G37 28 2027 2027 1012 1012 3974 3667 7725 1630 438 2.249
TOO*C G338 28 20,28 2030 10,11 1012 3953 36649 7.302 1632 851 2.247
G39 28 20.28 20.29 1013 1015 3966 3672 7413 1641 737 2.237 0.026
Hd3 238 20.25 2028 10.11 10.15 3982 3588 10,120 1640 923 2.187 T
B00 " C H44 28 2023 20.24 10,10 10.11 3983 3658 8.160 1624 309 2.251
H45 28 20,27 2022 1013 1012 3052 3602 & 856 1626416 2,215

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (G37, G38, G39, H43, H44 y H45), obtenidos en laboratorio sin refuerzo expuestas

al fuego a los 700 °C y 800°C a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a compresion, una desviacion estandar de 0.026.

Tabla 16 Dafos de fa probeta patron sin refuerzo expuesto al fuego a los 700 "C — 800 °C a traccion por compresion diametral.

BRADO DE ALTURA (CM) DIAMETRO (G PESC (3)
Seoscion  eeosera E215 VOLMEN CEUERA PSR
AL FUEGO ‘ IMICIAL  FIMAL  IMICIAL  FIMAL  IMICIAL  FIMAL PEEF,‘QD;E A
@40 28 2028 20290 10.11 10.13 4080 3720 8.153 1635.274 2.280
700 °C G41 28 2027 2027 10.08 10.11 3982 a4z 6.027 1627.217 2.300
G4z 28 20.30 20.28 10,10 10,14 3855 3635 5091 1637 696 2.220 0,075
H4E 28 2025 2025 10.09 10.11 3068 3646 2115 1626.415 2.242
800 °C H47 28 2029 2027 10.10 10.10 3679 3398 7.638 1624.000 2.082
H48 28 2028 2027 10.11 10,09 3984 3872 7.831 1620 786 2 266

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (G40, G41, G42, H46, H47 y H48), obtenidos en laboratorio sin refuerzo expuestas

al fuego a los 700 °C y 800°C a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a traccion, una desviacion estandar de 0.075.
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Tabla 17 Datos de la probeta patron con refuerzo expuesto al fuego a los 700 °C — 800 °C a compresion por compresion

diametral.
GRADO DE EDAD AEE%EED%E&%D FLTURA(CH) - DIRMETRO (€M) PEee VOLUMEN DENSIDAD  DESVIACION
EXPOSICION PROBETA
AL FUEGO (DIAS) ng}ﬂ (MEM} {CHM] INCIAL ~ FINAL  INICIAL FINAL INICIAL  FinaL o0t (W91 (GICMB) - ESTANDAR @
L1 28 22 420 2009 2033 2033 1010 1042 3925 3629 7541 1635264 2219
700° C 12 28 21 420 2004 2026 2027 1009 1014 3923 3635 7341 1636889 2221
L3 6 21 420 2006 2026 2028 1043 1043 3940 3649 7386 1634468 2233 0050
M1 6 22 420 2009 2026 2027 1045 1045 3598 3316 7838 1640119 2022
300° G M2 26 21 420 2006 203 2031 1009 1041 3902 3611 7455  1630.428 2215
M3 2% 21 420 2003 2029 2029 1042 1042 3871 3563 7957 1632047 2183

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (L1, L2, L3, M1, M2 y M3), obtenidos en laboratorio con refuerzo expuestas al

fuego a los 700 °C y 800°C a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a compresion, una desviacion estandar de 0.080.

76



Tabla 18 Datos de la probeta patron con refuerzo expiuesto al fuego a los 700 °"C — 800 °C a traccion por compresion diametral.

GHRADO DE
EXPOSICION PROBETA
AL FUEGD
L4
F00" LS
L&
B
00" S
PG

EDAD
(OLAS)

22
23
22
23
et
238

ALAMERE NEGRO
HECOCIDO MN&E

PESD

&
(MR

4.20
4.20
4.20
4.20
4.20
4.20

H
(SN

20.04
20.01
2007
20.02
20.08
20.02

ALTURA (Ch)
IMIC AL FiMAL
20.32 20.32
20.29 20.31
2027 20.23
2027 20.29
20.29 20.28
20.31 20.29

DIAMETRO (Ch)

IR AL

10,11
10.09
10,11
10,11
1012
10,10

FIrMAIL

10.14
10.13
10.11
10.11
10.11
10.13

PESO (G}
IRICLAL FIMAL
312 3631
3802 36TS
3036 370z
3621 3327
3956 3612
3690 36TS

PERDIDA,
ENM %

T.AE3
5.813
5.945
a.118
8.742
S5.450

WOLUMEM DEMSIDAD DESVIACION

[CM3) (SFCME) ESTAMDAR O
1640.926 2213
1636.256 2.245
1623.020 2.274
0,084
1623.823 2.043
1623020 2219
1635274 2.249

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (L4, L5, L6, M4, M5 y M6), obtenidos en laboratorio con refuerzo expuestas al

fuego a los 700 °C y 800°C a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a traccién, una desviacion estandar de 0.084.

Tabla 19 Eesistencia de la probeta sin refuerzo expuesto al fuego a los 700 "C — 800 "C a compresion.

GRADO DE

RESISTEMCIA

FROMEDNC
DE
REZISTEMCIA

EXPOSICION PROBETA EDAD TIEMPO ALTURA DHAMETRO PESO SECCION CARGA DE CARGA DE A LA
AL FUEGO (DLASY (PANR) FIMAL (R FIMAL {Ch) FIMAL (KG) [T )] ROTURA (KM} ROTURA (KiZ) COMPRESION
(KSACMZ) COMPRESION
(MR

53V =i ] 02:30 2027 1mAaz 3667 a0 436 V1680 118238 148 240

FOoO " =38 25 02:30 2030 1012 3.669 20.436 777 12012.5 149343 147655
G39 20 02:30 2029 1015 3672 B0.914 115,40 11770.8 145 474
H43 2= 03:30 2025 1015 3.553 20.914 100.20 10220.4 126.312

GO0 " Ha4 25 0330 20.24 10,11 3.853 0277 100.25 102969 123 267 126 669
H45 28 03:30 20.22 1012 3.602 80,436 98,91 10088.8 125 427

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra dos resistencias promedias de 147.685 kg/cm?, a los 700 °C, con un tiempo de 02:30 minutos y 126.669

kg/cmz, a los 800 °C, con un tiempo de 03:30 minutos. Datos obtenidos en laboratorio, las probetas (G37, G38, G39, H43, H44 y

H45), sin refuerzo expuestas al fuego a los 28 dias fc=210kg/cm2 sometidos a compresion.
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Tabla 20 Resistencia de la probeta sin refuerzo expuesto al fuego a los 700 °C — 800 °C a fraccién por compresion diametral.

PROMEDIO
RESISTENCIA DE
E?(E‘ggﬁ][:]EN PROBETA EDAD  TIEMPO ALTURA DIAMETRO PESO SECCION GRAS%AR?&E CARGADE ALA RESISTENCIA
AL FUEGD (DIAS) (M) FIMAL (CM)  FIMAL (CM)  FIMAL (KG) (CM) (KN) ROTURA (KG)  TRACCION ALA
(KGICM2) TRACCION
(KGO
G40 25 02:30 20.29 10.13 3729 30.593 329 5396.52 16.716
T00°C G41 25 02:30 2027 10.11 3742 30277 53.62 546924 16.950 16.939
G542 25 02:30 20.28 10.14 3635 30.754 3419 552738 17112
H4a 25 03:30 20.26 10.11 3.646 80277 46.61 4754.22 14.776
800 *C H47 25 03:30 2027 10.10 3.385 30.118 43.63 4574.66 14.536 14.685
H4a 25 03:30 2027 10.09 3672 79.960 46.43 4735.86 14741

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla muestra dos resistencias promedias de 16.939 kg/cm?, a los 700 °C, con un tiempo de 02:30 minutos y 14.685
kg/cmz a los 800 °C, con un tiempo de 03:30 minutos datos obtenidos en laboratorio, las probetas (G40, G41, G42, H46, H47 y

H48), sin refuerzo expuestas al fuego a los 28 dias fc=210kg/cm2 sometidos a traccion.
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Tabla 21 Resistencia de la probeta con refuerzo expuesto al fuego a los 700 °C — 800 °C a compresion.

RESISTENG,  PROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA
Exposicion  PROBETA EDAD  TIEMPO  ALTURA  DIAMETRO PESO  SECCION  CARGADE CARGA DE ALA ALA
(DIAS)  (MIN)  FINAL(CM) FINAL(CM) FIMAL(KG)  (CM]  ROTURA(KN) ROTURA(KG) COMPRESION
AL FUEGO (KGicMz) | COMPRESION
(KGICM2)
L1 78 0230 20.33 10.12 3.629 50.438 145.14 15110280 187.855
700°C L2 78 0230 2027 10.14 3.635 80.754 145.52 15149.040 187.594 187.041
L3 28 0230 20.28 10.13 3.649 50.595 146.71 14964 420 185.674
M1 28 0330 2027 10.15 3.316 50.914 121.02 12344.040 152.558
800 °C M2 28 0330 20.31 10.11 3611 80.277 121.32 12374 640 154.149 152.896
M3 7% 0330 20.29 10.12 3.563 50.438 119.85 12224700 151.980

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra dos resistencias promedias de 187.041 kg/cmz, a los 700 °C, con un tiempo de 02:30 minutos y 152.896

kg/cmz a los 800 °C, con un tiempo de 03:30 minutos datos obtenidos en laboratorio, las probetas (L1, L2, L3, M1, M2 y M3), con

refuerzo expuestas al fuego a los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a compresion.
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Tabla 22 Resistencia de la probeta con refuerzo expuesto al fuego a los 700 °C — 800 °C a fraccion por compresion diametral.

PROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA  peciatENCIA
e PROReTa EDAD TIEMPO  ALTURA  DIAMETRO  PESO  SECCION  CARGADE CARGA DE ALA h
(DIAS)  (MIN)  FINAL(CM) FINAL(CM) FINAL(KG)  (CM)  ROTURA(KN) ROTURA(KG)  TRACCION
AL FUEGO A TRACCION
‘ ) (KGICM2)
L4 28 0230 20.32 1014 3631 80,754 63.52 £479.040 20018
700°C L5 23 0230 20.31 10.13 3675 50,585 54.85 5614.700 20.468 20.141
L6 2 0230 20.28 1011 3702 80,277 62.95 £420.900 19.937
M4 2 0330 20.29 1011 3327 80277 55,25 5737500 17.506
800 °C M5 28 0330 20.28 1011 3612 80.277 5474 5583.480 17.337 17.602
ME 28 0330 20.29 1013 3678 50,505 5591 5702.820 17664

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla muestra dos resistencias promedias de 20.141 kg/cm?, a los 700 °C, con un tiempo de 02:30 minutos y 17.602
kg/cmz a los 800 °C, con un tiempo de 03:30 minutos datos obtenidos en laboratorio, las probetas (L4, L5, L6, M4, M5 y M6), con

refuerzo expuestas al fuego a los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a traccion.
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4.3. Resultado de la Fase Latente del Fuego.

Es la tercera fase, donde el incendio (fuego) continua latente y las
edificaciones se terminan de llenar de gases por la combustion y de humo
denso superando los 538 °C.

Y para determinar cudles serian los efectos de la fase de combustion
del fuego se realizaron ensayos granulométricos del agregado fino y
agregado grueso (arena gruesa y piedra chancada) y se procedié con la
elaboracion del disefio de mezcla con un f'c=210 kg/cm2, luego se procedio
a la elaboracion de probetas de concreto sin refuerzo y probetas de concreto
con refuerzo ( alambre negro recocido N°8),las probetas con refuerzo de (4”
x 8”) las varillas del alambre negro se colocaron en el centro de las probetas
dandole asi mayor resistencia al concreto llevandolo a un tiempo de curado
de 28 dias, para luego ser sometido al fuego en el horno artesanal hasta
llegar a los 600 °C en un tiempo de 90 minutos después de haber sido
sometido las probetas de concreto al fuego se procedio en el laboratorio a
su rotura, para poder observar su resistencia (compresion y traccion).

Para la obtencion de los datos de las probetas sin refuerzo y con
refuerzo se procedio con las probetas a medir la altura inicial y final (cm), el
didmetro inicial y final (cm), peso de las probetas inicial y fina en (g), el
volumen (cm3), densidad (g/cm3) y a hallar la desviacién estandar. Los

datos obtenidos se mostraran en las siguientes tablas:
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Tabla 23 Datos de la probeta patron sin refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a compresion.

GRADO DE ALTURA(CM)  DIAMETRO (CM) PESO (G)
e . PROBETA EDAD VOLUMEN DENSIDAD  DESVIACION
AL FUEGO PIASI oAl FINAL  INICIAL  FINAL  INIGIAL  FINAL i (CM3)  (GIcM3)  ESTANDAR 0
F31 28 2023 2025 1042 1042 3943 3645 7558 1628820 2238
600 °C F32 28 2025 2025 1042 1042 3909 3601 7879 1628829 2211 0.019
F33 28 2021 2023 1040 1041 3830 3573 9084 1624006 2200

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (F31, F32 Y F33), obtenidos en laboratorio sin refuerzo expuestas al fuego a los

600 °C, a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a compresién, una desviacion estandar de 0.019.

Tabla 24 Datos de la probeta patron sin refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a fraccion por compresion diametral.

GRADD DE ALTURA (CM) DIAMETRO (CM) PESO (G)

EDAD VOLUMEN DENSIDAD  DESVIAGION
EXPOSICION  PROBETA
AL FUEGO DIAS)  |niCIAL  FINAL  INICIAL  FINAL  INICIAL  FINAL FEETJD:'LE”" (CM3) (GICM3)  ESTANDARGD
Fi4 28 2031 2029 1040 1013 3654 3612 1149 1635274 2209
600 °C Fi5 28 2027 027 1041 1040 3807 3605 7730 1624.000 2920 0.062
Fi5 28 2030 2028 1008 042 3990 3437 13860 1631.242 2107

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (F34, F35 Y F36), obtenidos en laboratorio sin refuerzo expuestas al fuego a los
600 °C, a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a traccion, una desviacién estandar de 0.062.
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Tabla 25 Datos de la probeta patron con refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a compresion.

A'ﬁ"é’é%ﬁ%’fﬁf ALTURA (CM)  DIAMETRO (CM) PESO ()
E?{Eg?sﬁzﬁfw oropers  EDAD VOLUMEN DENSIDAD DESVIACION
DIAS) PESO @ H PERDIDA  (CM3) (GICM3)  ESTANDAR o
AL FUEGO oy gmn  cwp MICIAL FINAL INICIAL FINAL AL FiNaL  PREDE
K1 28 27 420 2009 2027 2029 1008 1011 3938 3620 8075 1628823 2972
600° C K2 28 27 420 2009 2032 2031 1010 1013 3922 3653 6859 1636886 2932 0.012
K3 28 21 420 2006 2031 2031 1042 1012 3895 3606 7420 1633655 2207

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (k1, k2 Y k3), obtenidos en laboratorio con refuerzo expuestas al fuego a los 600

°C, a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a compresion, una desviacion estandar de 0.012.

Tabla 26 Datos de la probeta patron con refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a traccion por compresion diametral.

ALAMBRE NEGRO 4/ rypa icmy DIAMETRO (CM) PESO (G)
GRADO DE EDAD RECOCIDO W8 VOLUMEN DENSIDAD DESVIACION
EXPOSICION  PROBETA  \niacy pEso @ H PERDIDA  (CM3) (G/ICM3)  ESTANDAR g
AL FUEGOD o amn oy MCIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL TR
K4 28 21 420 2005 2031 2032 1009 1012 3876 3562 8101 1634460 2,179
500° C K5 28 73 420 2006 2028 2029 1040 1041 3955 3599 9001 1628.823 2210 0.029
K6 28 72 420 2008 2026 2028 1042 1012 3951 3648 7902 1631242 2236

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (k4, k5 Y k6), obtenidos en laboratorio con refuerzo expuestas al fuego a los 600

°C, a los 28 dias f'c=210kg/cm2 a traccion, una desviacion estandar de 0.029
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Tabla 27 Resistencia de la probeta sin refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a compresion.

PROMEDIO
GRADO DE RESISTENCIA DE
EXPOSICION PROBETa EDAD  TEEMPO  ALTURA DIAMETRO PESO SECCION  CARGA DE CARGA DE ALA RESISTENCIA
AL FUEGOD (DIAS)  (MIN)  FINAL(CM)  FINAL(CM) FIMNAL(KG)  (CM)  ROTURA(KN) ROTURA(KG) COMPRESION ALA
(KGICM2)  COMPRESION
(KGICM2)
F31 28 01:30 20.25 10.12 3,645 80.436 128.04 13060.08 162,356
600 °C F32 28 01:30 20.25 10.12 3,601 80.436 12899 13156 98 163.571 162,175
F13 28 01:30 20.23 10.11 3,573 80277 126.39 12891.78 160.591

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 162.176 kg/cm? de las probetas (F31, F32 Y F33), sin refuerzo

expuestas al fuego a los 600 °C, con un tiempo de 01:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a compresion.

Tabla 28 Resistencia de la probeta sin refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a traccion por compresion diametral.

nEsisTENCls  PROMEDIO DE
GRADO DE RESISTENCIA
EXPOSICION  PROBETa EDAD TEMPO  ALTURA DIAMETRO PESO SECCION  CARGADE CARGA DE ALA LA
(DIAS)  (MIN)  FINAL(CM)  FIMAL (CM)  FINAL (KG)  (CM) ROTURA (KN) ROTURA(KG)  TRACCION
AL FUEGD KGICM2) TRACCION
(KGICM2)
F34 23 01:30 20.29 10.13 3.612 30595 59.25 60435 18.719
800 °C F35 28 01:30 20.27 10.10 3.605 30.118 60.17 613734 19.085 18816
F36 28 01:30 20.28 10.12 3.437 30.436 58.93 6010.86 18.645

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 18.816 kg/cm? de las probetas (F34, F35 Y F36), sin refuerzo

expuestas al fuego a los 600 °C, con un tiempo de 01:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a traccion.
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Tabla 29 Resistencia de la probeta con refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a compresion.

RESISTENCIA  FROMEDIO DE
GRADO DE PESO RESISTENCIA
e pRoseTa EDAD TEMPO  ALTURA  DIAMETRO  F50  SECCION — CARGADE  CARGADE ALA o
(DIAS)  (MIN)  FINAL (CM)  FINAL (CM) (M) ROTURA (KN) ROTURA (KG) COMPRESION
AL FUEGO (KG) oD, COMPRESION
(KGICM2)
KA1 28 0130 20.29 10.11 3.620 80277 156.49 15961.980 198836
600 °C K2 28 0130 20,31 1013 3.653 80.595 15689 16002.780 198558 197.970

K3 28 0130 20,31 1012 3.606 50.436 154,97 15806.940 196,516

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 197.790 kg/cm? de las probetas (k1, k2 Y k3), con refuerzo

expuestas al fuego a los 600 °C, con un tiempo de 01:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a compresion.

Tabla 30 Resistencia de la probeta con refuerzo expuesto al fuego a los 600 °C a traccion por compresion diametral.

REsiSTENCls PROMEDIO DE
GRADO DE PESO RESISTEMCIA
EXPOSIGION  PROBETA EDAD  TIEMPO ALTURA DIAMETRO FINAL SECCION  CARGADE CARGA DE ALA LA
(DIAS)  (MIM) FINAL (CM)  FIMAL (CM) (CM) ROTURA (KM) ROTURA (KG)  TRACCION
AL FUEGO K3 (KGICM2) TRACCION
(KGICM2)
K 28 01:30 20.32 10.12 3.562 50,436 67.45 5382960 21.308
500 °C K5 28 01:30 20.29 10.11 3.599 80277 £3.12 §948.240 21,574 21.639
KE 28 01:30 20.28 10,12 3648 50.436 §9.57 7096.140 22,033

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias de 21.639 kg/cm? de las probetas (K4, K5 Y K6), con refuerzo

expuestas al fuego a los 600 °C, con un tiempo de 01:30 minutos los 28 dias f'c=210kg/cm2 sometidos a traccion.

85



4.4. Resultado del Fuego por Incendio en el Concreto Armado.

Los datos de los efectos del fuego por incendio en el comportamiento
del concreto armado en elementos estructurales de edificios — Huancayo
fueron obtenidos en el campo (laboratorio).

Se realizaron ensayos granulométricos del agregado fino y agregado
grueso (arena gruesa y piedra chancada) y se procedié con la elaboracion
del disefio de mezcla con un f'c=210 kg/cm?, luego se procedid a la
elaboracion de las probetas de concreto sin refuerzo y probetas de concreto
con refuerzo (alambre negro recocido N°8), las probetas con refuerzo de (4”
x 8”) las varillas del alambre negro se colocaron en el centro de las probetas
dandole asi mayor resistencia al concreto llevandolo a un tiempo de
7,14,21,y 28 dias de curado, para luego ser sometido al fuego en el horno
artesanal y asi observar las diferencias de las resistencias en dias.

Las probetas sin refuerzo y con refuerzo se basan a su disminucion de
resistencia en base al concreto patron 28 dias de curado para poder
determinar cuanto disminuye el concreto en distintas temperaturas
alcanzadas.500 °C ,600°C ,700°C Y 800 °C.

Para la obtencion de los datos de las probetas sin refuerzo y con
refuerzo se procedié con las probetas a medir la altura inicial y final (cm), el
didmetro inicial y final (cm), peso de las probetas inicial y fina en (g), el
volumen (cm3), densidad (g/cm3) y a hallar la desviacién estandar. Los
datos obtenidos se mostraran en las siguientes tablas:
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Tabla 31 Datos de la probeta patron sin refuerzo en dias no expuesta al fuego con un fe=210 kg/cm2 a compresion.

ALTURA (CM)

DIAMETRO (CM)

PESO (G)

EDAD PROBETA VOLUMEN  DENSIDAD  DESVIACION

DIAS) INICIAL FINAL  INICIAL  FINAL INICIAL ~ FINAL (CM3) (GICM3) ESTANDAR o
A1 20.30 20.30 10.12 10.12 3911 3911 1632.85 2395
7 A2 20.29 20.29 10.13 10.13 3896 3896 1635.27 2382
A3 20.30 20.30 10.14 10.14 3901 3901 1639.31 2380
B7 20.27 20.27 10.12 10.12 3621 3621 1630.44 2221
14 BS 20.29 20.29 10.11 10.11 3970 3970 1628.52 2437
B9 20.28 20.28 10.12 10.12 3954 3954 1631.24 2424

c13 20.29 20.29 10.11 10.11 3901 3901 1625.82 2395 0089

21 c14 20.28 20.28 10.12 10.12 3663 3663 1631.24 2246
c15 20.31 20.31 10.13 10.13 3957 3957 1636.89 2417
D19 20.30 20.30 10.14 10.14 3943 3943 1639.31 2.405
28 D20 20.29 20.29 10.11 10.11 3929 3929 1625.82 2412
D21 20.29 20.29 10.11 10.11 3926 3926 1625.82 2.410

Fuente: Elaboracion propia.

(D19, D20 Y D21) a los 28 dias, sin refuerzo expuestas al fuego, obteniendo una desviacién estandar de 0.069.

La tabla muestra los datos de las probetas (A1, A2, A3) a los 7 dias (B7, B8, B9) a los 14 dias (C13, C14, C15) alos 21 dias y
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Tabla 32 Datos de la probeta patron sin refuerzo en dias no expuesta al fuego con un =210 kg/cmZ2 a traccion por compresion
diametral.

ALTURA (CM) DIAMETRO (CM) PESO (@)
EDAD PROBETA VOLUMEN DENSIDAD DESVIACION
(DIAS) IMICLAL FINAL IMICIAL FIMAL IMICIAL FINAL {CM3) (GICM3) ESTANDAR @
A 20.29 20.29 1010 10.10 3907 3907 1625.60 2.403
23 A5 2030 20.30 1012 10.12 3927 3927 1632.85 2.405 0.003
AR 2023 2028 1011 10.11 3937 3937 1628.02 2418

Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra los datos de las probetas (A4, A5, A6), obtenidos en laboratorio a los 28 dias, sin refuerzo expuestas al fuego,

obteniendo una desviacion estandar de 0.008.
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Tabla 33 Datos de la probeta patron con refuerzo en dias no expuesta al fuego con un f'e=210 kg/cm2 a compresion.

EDAD PROBETA ALAMEBRE MEGRO RECOCIDO NG ALTURA {CM) DIAMETRO (CN) PESO (G) VOLUMEN DEMSIDAD DESVIACION
(DIAZ) PESO(G) @ (MM) H (CM) INICIAL ~ FINAL  INICIAL FINAL INICIAL  FINAL (CM3) (GICM3) ESTANDAR @
I1 21 420 20.06 20.29 2029 10.11 10.11 3888 3888 1628.823 2387
7 12 22 420 20.09 2028 2028 10.10 10.10 3954 3954 1624.801 2434
13 21 420 20.08 20.29 20.29 10.13 10.13 3921 3921 1635.274 2398
14 21 420 20.02 20.28 2028 10.12 10.12 3964 3964 1631.242 2.430
14 15 2 420 20.06 2027 2027 10.10 10.10 3898 3898 1624.000 2.400
5 22 420 20.09 20.28 2028 10.11 10.11 3967 3967 1628.020 2437
I7 2 420 20.08 20.29 20.29 10.12 10.12 3952 3952 1632.047 2421 0048
21 13 22 420 20.08 20.30 2030 10.13 10.13 3876 3876 1636.030 2369
19 21 420 20.02 2027 2027 10.10 10.10 3679 3679 1624.000 2265
110 2 420 20.02 20.26 20.26 10.09 10.09 3933 3933 1619.936 2428
28 11 21 420 20.09 20.29 20.29 10.11 10.11 3971 3971 1628.323 2438
112 21 420 2007 20.28 2028 10.13 10.13 3897 3879 1634.463 2373

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas obtenidos en laboratorio (11, 12, 13) a los 7 dias (14, 15, 16) a los 14 dias (17, 18, 19) a
los 21 dias y (110, 111 Y 112) a los 28 dias, sin refuerzo expuestas al fuego, obteniendo una desviacion estandar de 0.049.
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Tabla 34 Datos de la probeta patron con refuerzo en dias no expuesta al fuego con un fc=210 kg/cm?2 a traccion por compresion

diametral
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N°3 ALTURA (CM) DIAMETRO (CM) PESO (G)
EDAD PROBETA EDAD VOLUMEN DENSIDAD DESVIACION
(DIAS) (DIAS) (CM3) (G/CM3)  ESTANDAR o
PESO (G) & MM H (CM) IMICIAL FIMAL IMICIAL FIMAL IMICIAL FIMAL
113 28 | 420 20.05 2026 2026 1010 1010 3927 3827 1623.199 2419
28 114 28 22 420 20.09 2024 2023 1012 1012 38484 3884 1631 242 2.381 0.024
115 28 21 420 20.07 2030 20230 1011 1011 3953 3853 1629 626 2426

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra los datos de las probetas (113, 114, 115), obtenidos en laboratorio a los 28 dias, sin refuerzo expuestas al

fuego, obteniendo una desviacién estandar de 0.024.

90



Tabla 35 Resistencia de la probeta sin refuerzo en dias no expuesta al fuego con un fe=210kg/cm?2 a compresion.

RESISTENCIA HF'ES?;‘TEEDI\EEE&‘
EDAD  poooer,  ALTURA DIAMETRO PESO  SECCION  CARGADE CARGA DE ALA a
(DIAS) FINAL(CM)  FINAL(CM)  FINAL(KG)  (CM) ROTURA(KN) ~ ROTURA(KG) ~COMPRESION  oopobite o
(KGICMZ) (KGICM2)
A1 20.30 10.12 3911 50.436 119.50 12189.00 151537
7 A2 20.29 10.13 3,896 80,585 120.38 12279.78 152 364 150.965
23 20.30 10.14 3.901 80.754 117.96 12031.92 143.994
B7 20.22 10.12 3621 80.436 156.16 1592832 198.025
14 BS 20.27 10.11 3.970 80,277 153.29 1563558 194770 194.421
BY 20.23 10.12 3.954 50,436 150.20 15320.40 190.467
c13 20.29 10.11 3.901 80.277 170.72 17413.44 216.917
21 c14 20.28 10.12 3663 80.436 171.98 17541.96 218.086 216.093
c15 20.31 10.13 3.957 50,595 168.52 17189.04 213.277
D19 20.30 10.14 3943 80.754 185.56 1892712 234 379
28 D20 20.29 1011 3929 80,277 186.94 19067.38 237526 234 830
D21 20.29 10.11 3926 80,277 183.17 18683.34 232736

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra las resistencias promedias en dias, (7 dias 150.965 kg/cm? de las probetas Al, A2 y A3), (14 dias 194.421
kg/cmz de las probetas B7, B8 y B9), (21 dias 216.093 kg/cm? de las probetas C13, C14 y C15) y (28 dias 1234.880 kg/cmz de las

probetas D19, D20 y D21) datos obtenidos en laboratorio, sin refuerzo expuestas al fuego y sometidos a compresion.
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Tabla 36 Resistencia de la probeta sin refuerzo en dias no expuesta al fuego con un fc=210kg/cm?2 a traccion por compresion

diametral
RESISTEMCIA E.ETSE‘EII‘?G?:
EDAD PROBETA ALTURA DIAMETRO PESO SECCION CARGA DE CARGA DE A LA A LA
(DIAS) FIMAL (CM)  FIMAL (CM)  FIMAL (KG) (CM) ROTURA (KN)  ROTURA(KG)  TRACCION TRACCION
(KGICM2) (KGICM2]
Ad 20.29 1010 3907 80115 86.65 883830 27 457
25 AL 20.30 10.12 3927 80 436 8841 9017 82 27.845 27.901
AR 2028 1011 3937 80277 89.35 9114.72 28301

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra las resistencias promedias a los 28 dias 27.901 kg/cm? de las probetas A4, A5 y A6 datos obtenidos en

laboratorio, sin refuerzo expuestas al fuego y sometidos a traccion.

92



Tabla 37 Resistencia de la probeta con refuerzo en dias no expuesta al fuego con un fc=210kg/cm?2 a compresion.

RESISTEMCIA PROMEDIO DE

EDAD  oooen,  ALTURA DIAMETRO PESO SECCION CARGA DE CARGA DE ALA RESISTENCIA A
(DIAS) FINAL (CM)  FINAL(CM)  FINAL (KG) (M) ROTURA (KN)  ROTURA(KG) COMPRESION LA COMPRESION
(KGICM2) (KGICMZ)
I1 20.29 10.11 3.888 80.277 134.37 13705.74 170.730
7 12 20.28 10.10 3.954 80.118 13471 13740.42 171.501 170.214
13 20.29 10.13 3.921 80.595 133.07 13573.14 188.412
14 20.28 10.12 3.964 80.436 171.09 1745118 216.957
14 I5 20.27 10.10 3.898 80.118 171.53 17496 06 218.378 216.875
16 20.28 10.11 3.967 80.277 169.44 17282 88 215.290
7 20.29 10.12 3.952 80.436 191.95 19579.92 243 422
21 13 20.30 10.13 3876 80.595 192.45 19529.90 243 562 243,001
19 20.27 10.10 3679 80.118 190.10 19390.20 242,019
110 20.26 10.09 3.933 79.960 208.65 21252.30 266.162
25 111 20.29 10.11 3.971 80.277 209.18 21336.36 265.754 264,485
112 20.28 10.13 3.897 80.595 206.63 21076.26 261.508

Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla se muestra las resistencias promedias en dias, (7 dias 170.214 kg/cmz2 de las probetas I1, 12 y 13), (14 dias 216.875
kg/cmz de las probetas 14, 15y 16), (21 dias 243.001 kg/cm2 de las probetas 17, I8 y 19) y (28 dias 264.485 kg/cmz de las probetas 110,
11 y 112) datos obtenidos en laboratorio, con refuerzo expuestas al fuego y sometidos a compresion.
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Tabla 38 Resistencia de la probeta con refuerzo en dias no expuesta al fuego con un fe=210kg/em?2 a traccion por compresion

diametral
RESISTEMCIA PROMEDIO DE
EDAD PROBETA ALTURA DIAMETRO PESO SECCION CARGA DE CARGA DE A LA RESISTEMCIA
(DIAS) FIMAL {Ch) FINAL (CM) FINAL (KG) [CI) ROTURA (KN) ROTURA [KG) TRACCION A LS TRACCION
(KGICM2) (KGICM2)
113 2026 10.10 3927 &0.118 0569 4780.33 30.368
28 114 20023 1012 3.854 &0.436 98.25 981750 30453 30311
115 20.30 10.11 3953 &0.277 95.13 9708.36 30115

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra las resistencias promedios a los 28 dias 30.311 kg/cmz de las probetas 113, 114 y 115 datos obtenidos en

laboratorio, con refuerzo expuestas al fuego y sometidos a traccion.
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Tabla 39 Resumen de resistencia de la probeta patron sin refuerzo en dias no
expuesta al fuego con un f'c=210 kg/cm2.

FPromedio de resistencia a

Edad (Dias) compresion (kg/cm?)
. 150 965
» 184 421
” 216.093
- 234 880

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra el promedio de las resistencias en dias de

probetas cilindricos sin refuerzo.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
{KGICM2)

Resistencia de la probeta patron sin refuerzo no expuesta
al fuego fc = 210 (kg/cm2)
250.000
234,880
216.093
200.000 194.421
150.000 150.965
100.000
50.000
0.000
7 14 21 28
Dias

Figura 8 Resistencia de la probeta patron sin refuerzo no expuesta al fuego.
Fuente: Elaboracion propia.

dias.

En la figura se muestra una creciente de resistencia sin refuerzo a los 28
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Tabla 40 Resumen de resistencia de la probeta patron con refuerzo en dias no

expuesta al fuego con un fc=210 kg/cm?2.

Promedio de resistencia a la

Edad (das) compresidn (kgfcm?)
, 170.214
1 216.875
91 243.001
” 264.485

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra el promedio de resistencia en dias de las probetas

cilindricas con refuerzo.

Resistencia de la probeta patron con refuerzo no expuesta al
fuego f'c = 210 (kg/cm2)

300.000 264 485
243.001

250.000 216.875
200.000 170.214

150.000

100.000

50.000

0.000

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(KG/CM2)

Dias

Figura 9 Resistencia de la probeta patron con reforzado no expuesta al fuego.

Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra una creciente de resistencia patron con refuerzo a los
28 dias.
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Tabla 41 Resumen de la resisfencia a compresion sin refuerzo expuesto al
fuego a los 28 dias con un Fe=210 kg/cm?2.

Tiempo
Grado de . Promedio de resistencia a la
{min)
Exposicidn "c compresian (kg/cm?®)

500 00:30 198.9586

G600 01:30 162.176

T00 02:30 147.685

200 03:30 126.669

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla muestra el descenso de la resistencia segun el tiempo de

exposicién al fuego. De probetas sin refuerzo.

Tabla 42 Estadisticas del resumen de la resistencia a compresion sin refuerzo
expuesto al fuego a los 28 dias con un fe=210 kg/cmZ.

Grado de Promedio de resistencia a

exposicion la compresion (kg/cm2

M Valido 4 4

Ferdidos 1] ]
Media 650,00000 158,87950
Error estandar de la media 64,545722 15227146
Mediana 650,00000 15493050
Moda 500,000 126,6693
Desy. Desviacion 129,0659445 30, 454293
Varianza 16666,667 927 464
Asimetria 000 702
Error estandar de asimetria 1,014 1,014
Curtosis -1,200 161
Error estandar de curtosis 2619 2619
Rango 300,000 72,319
Minimao 500,000 126,569
Maximo 800,000 198,988

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra la media, mediana y la moda de la resistencia a

compresion sin refuerzo.
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Resistencia a compresion sin refuerzo expuesto al
fuego
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o
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Figura 10 Resistencia a compresion sin refuerzo expuesta al fuego.
Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra cuando mas elevado es la temperatura la resistencia de

las probetas elaboradas en el laboratorio desciende mas.

Tabla 43 Resumen de la resistencia a compresion con refuerzo expuesto al
fuego a los 28 dias con un fc=210 kg/cm?2.

Tiempao
Grado de . Promedio de resistenciaala
{min}
Expaosicion "c compresion (kg/cm?)

500 00:30 242 843

600 01:30 197.970

700 02:30 187.041

800 03:30 152.896

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla se muestra el descenso de la resistencia segun el tiempo de

exposicion al fuego. De probetas con refuerzo.
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Tabla 44 Estadisticas del resumen de resistencia a compresion con refuerzo

expuesto al fuego a los 28 dias con un fe=210 kg/em?2.

Grado de Promedio de resistencia a
exposicion la compresion (kg/cm2)
M Valido 4 4
Perdidos ] 0
Media 650 00000 19518750
Error estandar de la media 64,549722 18560095
Mediana 5000000 1892 50550
Moda 500,000% 152 &96*
Desv. Desviacidn 129,099445 37120190
Varianza 16666 667 1377.908
Asimetria 000 418
Error estandar de asimetria 1,014 1,014
Curtosis -1,200 1,179
Error estandar de curtosis 2,619 2619
Rango 300,000 89 947
Minimo 500,000 152 896
M aximo 800,000 242 843

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra la media, mediana y la moda de la resistencia a

compresion con refuerzo.

=
S 300.000
w
o
3 250.000 242 843
O= 200000
ﬂ =
9 150,000
<0
<=
3 100.000
i
= 50.000
w
g 0.000
= 500

Resistencia a compresion con refuerzo expuesto al

fuego
197.970 187 041
152 896
G600 700 800
Temperatura *C

Figura 11 Resistencia a compresion con refuerzo expuesta al fuego.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura muestra cuando mas elevado es la temperatura la resistencia de

las probetas elaboradas en el laboratorio desciende mas.

99



Tabla 45 Resumen de resistencia a la traccion (diametral) sin refuerzo
expuesto al fuego a los 28 dias con un Ffc=210 kgflcm?2.

grado de tiempo promedio de resistencia a la traccidn
exposicion "C {rmin) por compresion diametral (kg/cm2)
AMBIEMNTE 28 DIAS 27901
500 00:30 21.593
600 01:320 18816
oo 02:30 169329
&S00 03:30 14 685

Fuente: Elaboraciéon propia.

La tabla muestra que la probeta sin exposicién al fuego y curado por 28

dias alcanza una resistencia mayor que las probetas sometidas al fuego.

Tabla 46 Estadisticas del resumen de resistencia a la traccion (diametral) sin
refuerzo expuesto al fuego a los 28 dias con un Foc=210 kg/cm?2.

promedio de resistencia a la traccidn

por compresion diametral (kg/cm2)

M Valido 5

Perdidos 0
Media 20,04680
Error estandar de la media 2.291496
Mediana 18,81600
Moda 14,6852
Desv. Desviacidn 5.123941
Varianza 26,2585
Asimetria 944
Error estandar de asimetria 913
Curtosis 594
Error estandar de curtosis 2,000
Rango 13,216
Minimo 14 685
Maximo 27,901

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se muestra la media, mediana y la moda de las probetas a

traccion diametral sin refuerzo expuesto al fuego.
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Resistencia a la traccion por compresion diametral sin

= refuerzo expuesto al fuego
5 30.000
O 27901
-] 25000
=

& 21.893
E - 18.816

] 16.939
=g 15000 14.685
=
= 10.000
-
i 5.000
=

0.000
AMBIENTE 500 600 700 800
Temperatura "C

Figura 12 Resistencia a la traccion por compresion diametral sin refuerzo

expuesta al fuego.
Fuente: Elaboracion propia

La figura muestra que la probeta en ambiente sin exposicién al fuego

mantiene una resistencia elevada.

Tabla 47 Resumen de resistencia a la traccion (diametral) con refuerzo
expuesto al fuego a los 28 dias con un fe=210 kg/cm2.

Grado de Tiempe  Promedio de resistencia a la traccién
exposicion "C {min) por compresion diametral (kg/cm2)
AMBIENTE 28 DIAS 30.311
500 00:30 28.546
600 01:30 21.639
700 02:30 20,141
800 03:30 17.602

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla muestra que el concreto con refuerzo no expuestas al fuego su

resistencia es mayor.
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Tabla 48 Estadisticas del resumen de resistencia a la traccion (diameitral) con

refuerzo expuesto al fuego a los 28 dias con un Fec=210 kg/cm?2.

Promedio de resistencia a la traccion por
compresion diametral (kg/cm?2)

M Valido 5

Perdidos 0
Media 23,64780
Error estandar de la media 2.46247T0
Mediana 21,63900
Moda 17,6023
Desv. Desviacion 5506251
Varianza 30,319
Asimetria 352
Error estandar de asimetria 913
Curtosis -2.,492
Error estandar de curtosis 2,000
Rango 12,709
Minimo 17,602
Maximo 30,311

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla muestra la media, mediana y la moda de la resistencia a traccion

diametral con refuerzo expuesto al fuego.

Resistencia a la traccion por compresion diametral. con
refuerzo expuesto al fuego

35.000
g
g 30.000 30.311 28 546
= 25,000
“ = 21639
<g 20000 20.141
<0 17.602
< E 15,000
[ e
& 10.000
=
2 5.000
w
= 0.000

AMBIENTE 500 600 700 200
Temperatura °C

Figura 13 Resistencia a la traccion por compresion diametral con refuerzo

expuesto al fuego.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra que el concreto reforzado con alambre n° 8 alcanza una

resistencia mayor (temperatura ambiente), que las que fueron sometidas al

fuego.
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4.5. Resumen de Resistencias:

Tabla 49 Resumen de la fase incipiente a los 500 °C

Compresiony  Hesistencia % de Resistencia
Grados traccian maxima 28 reduccion ultima
Probetas
C (Diametral} dias del fc promedio
(kg/em®) (kgicm?®)
Sin
500 °C Compresion 234.580 15.26 198.988
refuerzo
Sin traccian
500 °C 27901 2153 21.393
refuerzo (Diametral)
Con .
0D *C Compresion 264.485 8.18 242843
refuerzo
Con traccian
500 °C 30311 5.82 28.546
refuerzo (Diametral)

Fuente: elaboracidn propia.

La tabla muestra la reduccion de la resistencia ultimo promedio a Las

probetas a los 500 °C. expuestas al fuego.

Tabla 50 Resumen de la fase de combustion libre a los 700 °C

Compresiony  Resistencia % de Resistencia
Grados traccion maxima 28 reduccion ultima
Probetas
°C (Diametral) dias del fc promedio
(kg/cm?) (kg/cm?®)
Sin
700 °C Compresion 234880 3712 147.685
refuerzo
Sin traccion
700 °C 27901 39.28 16.939
refuerzo (Diametral)
Con .
700 °C Compresion 264 485 2928 187.041
refuerzo
Con traccion
700 °C 30.311 33.55 20141
refuerzo (Diametral)

Fuente: elaboracion propia.

La tabla muestra la reduccion de la resistencia ultimo promedio a Las

probetas a los 700 °C. expuestas al fuego.
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Tabla 51 Resumen de la fase de combustion libre a los 800 °C

Compresidn y ] ] % de Resistencia
Resistencia
Grados traccion . reduccion ultima
Probetas maxima 23
°C (Diametral) ] del fc promedio
dias (kg/cm?®)
(kg/cm?)
Sin .
800 °*C Compresion 234,880 46.07 126.669
refuerzo
Sin traccion
800 *C 27.901 47.36 14685
refuerzo (Diametral}
Con
800 *C Compresidn 264 485 4219 152 896
refuerzo
Con traccion
800 =C 30,311 4192 17.602
refuerzo (Diametral}

Fuente: elaboracién propia.

La tabla muestra la reduccion de la resistencia ultimo promedio a Las

probetas a los 800 °C. expuestas al fuego.

Tabla 52 Resumen de [a fase latente a los 600 °C

Compresion y . . % de Resistencia
B Resistencia - ]
Grados traccion . reduccion ultima
Probetas maxima 28
°C {Diametral) . del f'c promedio
dias (kg/cm?®)
(kg/cm?®)
Sin .
600 °C Compresion 234,860 30.95 162.176
refuerzo
Sin traccién
600 °C 27.901 32.56 18.816
refuerzo {Diametral)
Con
600 °C Compresion 264485 2515 197.970
refuerzo
Con traccién
600 °C 30.311 28.61 21.639
refuerzo {Diametral)

Fuente: elaboracion propia.

La tabla muestra la reduccion de la resistencia ultimo promedio a Las

probetas a los 600 °C. expuestas al fuego.
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PROBETA CON REFUERZOA
PROBETA SIN REFUERZO A COMPRESION

COMPRESION

INCIPENTE
15.28%

COMBUSTION
LIGRE

29.28%

LATENTE
30.95% COMBUSTION LIBRE

371.12%

Grafico 1 Resistencia a compresion en sus tres fases.
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 1 muestra la reduccion de las resistencias promedios de las

probetas sometidos al fuego de las tres fases a compresion.

PROBETA SIN REFUERZO A PROBETA CON REFUERZO A
COMPRESION COMPRESION

83.35%

Grafico 2 Resistencia a compresion total significativo.
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 2 muestra el porcentaje total de la reduccién promedio de
las resistencias a compresiéon sometidos al fuego.
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PROBETA SIN REFUERZO A TRACCION POR
COMPRESION DIAMETRAL

COMBUSTION LERE

I929%

PROBETA CON REFUERZO A TRACCION POR
COMPRESION DIAMETRALDIAMETRAL

Grafico 3 Resistencia a traccion por compresion diametral en sus tres

fases.
Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 3 muestra la reduccion de las resistencias promedios de las

probetas sometidos al fuego de las tres fases a traccion por compresion

diametral.

67.99%

Grafico 4 Resistencia a traccion por compresion diametral total significativo.

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 4 muestra el porcentaje total de la reduccién promedio de

las resistencias a traccién (compresion diametral).
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4.6. Prueba de Hipotesis General
Los efectos del fuego por incendio son significativos en el
comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales de

edificios de la ciudad Huancayo - 2020.

% Datos de la Prueba de Hipotesis

® Grados de libetrad : gl =n-1
® Zonade aceptacion: 95%

® Tabla T Student: tc = 1.7396
e Alfa: a=5% =0.05

% Formulacién de la Hipétesis

Ho: p=1.73
Hi:p>1.73

* Ho=Nunca, los efectos del fuego por incendio son significativos en el
comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales de
edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

* Hi=Siempre, los efectos del fuego por incendio son significativos en el
comportamiento del concreto del concreto armado de los elementos

estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

% Regla de Decision:

- Serechaza Hosi: t > t(1-a), (n-1).

- Toma de decision: p < 5% = 0.05 se rechaza Ho.

Calculo de p valor:

p-valor = 0.00 sin refuerzo p-valor = 0.00 con refuerzo
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Calculo de “t”:

d t = 4.73 Sin Refuerzo
L= Sﬁ.’!ﬁ t =4.30 Con Refuerzo
Calculo de tc:
t(1-a), (n-1) tc = 1.73 Sin Refuerzo

tc = 1.73 Con Refuerzo

ZONA DE
RECHAZO Ho
ZONA DE
ACEPTACION H1

Te=1.73 T=473

T=473

Grafico 5 Campana de Gauss Hipotesis General.
Fuente: Elaboracion propia.

Decision: t > t(1-a), (n-1) 4.73 > 1.73 Sin Refuerzo

4.30 > 1.73 Con Refuerzo

Interpretacion:

Se acepta la Hi: “Siempre, los efectos del fuego por incendio son
significativos en un (83.35 % sin refuerzo y 62.61 % con refuerzo) a
compresion, (93.38 % sin refuerzo y 67.99 % con refuerzo) a traccion en
el comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales
de edificios de la ciudad Huancayo - 2020” y se rechaza la Ho: t > t(1-
a), (n-1) y (p-valor = 0.000< 0.05) sin refuerzo y (p-valor = 0.000 < 0.05)

con refuerzo.
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4.6.1. Prueba de la Hipotesis — Alternativa “A”

Los efectos del fuego de la fase incipiente del fuego son

significativos en el comportamiento del concreto armado de los

elementos estructurales d edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

% Datos de la Prueba de Hipé6tesis

* Grados delibetrad : gl=n-1

* Zonade aceptaciéon: 95%
* Tabla T Student: tc =2.0150
 Alfa: a=5%=0.05

% Formulacién de la Hipétesis

Ho: p=2.01
Hi: p>2.01

* Ho=Nunca, los efectos de la fase incipiente del fuego son

significativos en el comportamiento del concreto armado de los

elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo -

2020.

* Hi=Siempre, los efectos de la fase incipiente del fuego son

significativos en el comportamiento del concreto del concreto

armado de los elementos estructurales de edificios de la ciudad de

Huancayo - 2020.

% Regla de Decision:

- Serechaza Hosi: t > t(1-a), (n-1).

- Toma de decision: p < 5% = 0.05 se rechaza Ho.

Calculo de p valor:

p-valor = 0.012 sin refuerzo

p-valor = 0.02 con refuerzo
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Calculo de “t”:

d t = 3.13 Sin Refuerzo

N~

t =2.62 Con Refuerzo

Calculo de tc: t(1-a), (n-1) tc = 2.01 Sin Refuerzo

tc = 2.01 Con Refuerzo

ZONA DE
RECHAZO Ho
ZONA DE
ACEPTACION H1

Te=201 T=3.13
T=26

Grafico 6 Campana de Gauss Hipétesis de la fase incipiente.
Fuente: Elaboracién propia

Decision:

t>t(1-a), (n-1) 3.13 > 2.01 Sin Refuerzo

2.62 > 2.01 Con Refuerzo

Interpretacion:

Se acepta la Hi: “Siempre, los efectos de la fase incipiente del
fuego son significativos en un (15.28% sin refuerzo y 8.18% con
refuerzo) a compresion, (21.53 % sin refuerzo y 5.82 % con refuerzo) a
traccion en el comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo — 2020” y se
rechazala Ho: t > t(1-a), (n-1) y (p-valor = 0.012 < 0.05) sin refuerzo y

(p-valor = 0.02 < 0.05) con refuerzo.

110



4.6.2. Prueba de la Hipotesis — Alternativa “B”

Los efectos del fuego de la fase de combustion libre del fuego son

significativos en el comportamiento del concreto armado de los

elementos estructurales d edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

% Datos de la Prueba de Hipé6tesis

® Grados de libetrad : gl =n-1

* Zonade aceptaciéon: 95%

e Tabla T Student: tc =2.0150

e Alfa: a=5% =0.05

% Formulacion de la Hipotesis

Ho: p=2.01
H1i: p > 2.01

* Ho=Nunca, los efectos de la fase de combustion libre del fuego son

significativos en el comportamiento del concreto armado de los

elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

* Hi=Siempre, los efectos de la fase de combustion libre del fuego son

significativos en el comportamiento del concreto del concreto armado

de los elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo

- 2020.

% Regla de Decision:

- Serechaza Hosi: t > t(1-a), (n-1).

- Toma de decision: p < 5% = 0.05 se rechaza Ho.

Calculo de p valor:

p-valor = 0.017 sin refuerzo

p-valor = 0.016 con refuerzo
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Calculo de “t”:

d t = 2.87 Sin Refuerzo
Sﬂ.f'\ﬁ t = 2.91 Con Refuerzo

Célculo de tc:
t(1-a), (n-1) tc = 2.01 Sin Refuerzo

tc = 2.01 Con Refuerzo

ZONA DE
RECHAZO Ho

ZONA DE
ACEPTACION H1

Te=201 T=281
T=241

Grafico 7 Campana de Gauss Hipotesis de la fase de combustion.
Fuente: Elaboracién propia.

Decision: t > t(1-a), (n-1) 2.87 > 2.01 Sin Refuerzo

2.91 > 2.01 Con Refuerzo

Interpretacion:

Se acepta la Hi1: “Siempre, los efectos de la fase de combustion
libre del fuego son significativos en un (37.12% sin refuerzo y 29.28%
con refuerzo) a compresion, (39.29 % sin refuerzo y 33.55 % con
refuerzo) a traccién en el comportamiento del concreto armado de los
elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo — 2020”
y se rechaza la Ho: t > t(1-a), (n-1) y (p-valor = 0.017 < 0.05) sin

refuerzo y (p-valor = 0.016 < 0.05) con refuerzo.
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4.6.3. Prueba de la Hipotesis — Alternativa “C”
Los efectos del fuego de la fase latente del fuego son significativos
en el comportamiento del concreto armado de los elementos

estructurales d edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

% Datos de la Prueba de Hipé6tesis

® Grados de libetrad : gl =n-1
* Zonade aceptaciéon: 95%

* TablaT Student: tc=2.0150
e Alfa:a=5%=0.05

¢ Formulacion de la Hipotesis

Ho: p=2.01
Hi: p > 2.01

* Ho=Nunca, los efectos de la fase latente del fuego son significativos
en el comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

* Hi=Siempre, los efectos de la fase latente del fuego son significativos
en el comportamiento del concreto del concreto armado de los

elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo - 2020.

% Regla de Decision:

- Serechaza Hosi: t> t(1-a), (n-1).

- Toma de decision: p < 5% = 0.05 se rechaza Ho.

Calculo de p valor:

p-valor = 0.017 sin refuerzo p-valor = 0.016 con refuerzo
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Calculo de “t”:

t = 2.87 Sin Refuerzo
d
[ = _
t =2.90 Con Refuerzo
Sa/Nn
Célculo de tc:
t(1-a), (n-1) tc = 2.01 Sin Refuerzo

tc = 2.01 Con Refuerzo

ZONA DE
RECHAZO Ho

ZONA DE
ACEPTACION H1

Te=20 T=287
T=290

Grafico 8 Campana de Gauss Hipétesis de la fase latente.
Fuente: Elaboracion propia.

Decision:

t>t(1-a), (n-1) 2.87 > 2.01 Sin Refuerzo

2.90 > 2.01 Con Refuerzo

Interpretacion:

Se aceptala Hzi: “Siempre, los efectos de la fase latente del fuego
son significativos en un (30.95 % sin refuerzo y 25.15 % con refuerzo)
a compresion, (32.56 % sin refuerzo y 28.61 % con refuerzo) a traccién
en el comportamiento del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo — 2020” y se
rechazala Ho: t > t(1-a), (n-1) y (p-valor = 0.017 < 0.05) sin refuerzo y

(p-valor = 0.016 < 0.05) con refuerzo.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Las investigaciones realizadas por otros autores, mencionados en nuestro

marco tedrico: antecedentes internacionales y nacionales nos permitiran

corroborar en los resultados obtenidos de como afecta significativamente el

fuego al concreto armado en sus tres diferentes fases del fuego: fase incipiente,

fase de combustion libre y la fase latente.

En la tesis de Alvarado Aguirre Giovanni Josué (2016), en su investigacion
llego a la conclusién que el concreto actia como aislante térmico de muy
buenas caracteristicas. Ello se halla con esta investigacion.

Pero lo que no concuerda con este autor en su estudio, es que el menciona
que las temperaturas son mayores son a partir de los 950 °C, y su
estructura presenta modificaciones y alteraciones, mientras que esta
presente investigacion toma en cuenta que las temperaturas mayores
comienza a los 700 °C en la fase de combustion. Las edificaciones

estructurales a esta temperatura dejan de ser seguras.

En la tesis realizada por Flores Mondaca Yocelyn Ximena (2012), en su
investigacion nos menciona que no todos los elementos de una estructura
expuesta a un incendio (fuego) se someten necesariamente a la misma
temperatura, Ello se halla en esta investigacion.

Mientras que en nuestra presente investigacion las probetas de concreto
también solo algunas partes son mas expuestas al fuego directo debido que

el fuego flamea.
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En la investigacion realizada por Alba Cruz Ana (2015), toma como
referencia a los tiempos de exposicién al fuego de 6 h, 24 h y 48 h,
concluyendo en su investigacion que no se aprecia efecto del tiempo de
exposicion a partir de las 24 horas de calentamiento sobre la energia de
fractura, y que el tiempo de exposicion solo se refleja a las probetas que no
cuentan fibras de polipropileno. Mientras que en este estudio se tomaron
los tiempos de 30 min, 90 min, 150 min y 210 min, siendo significativo el
tiempo en muestra investigacion en cuanto a mayor tiempo de exposicién

al fuego se podria dar el colapso de las edificaciones.

En la tesis de Meza Calderon Erick Bryan (2019), en su investigacion llego
a la conclusion que en una hora de exposicién al fuego las vigas de
concreto armado, el acero de refuerzo no llego a estar descubierto, en esta
presente investigacion muestras probetas con refuerzo (alambre N°8), si
llegaron al descubierto, pero en algunas muestras solamente, siendo que
en estas partes las muestras estuvieron directo al fuego ocasionando el

descascaramientos.

Los estudios realizados por los autores Cobefia Talla Junior Y Janampa
Corimanya Crhistian (2019), nos hacen referencia de su marco tedrico las
tres fases del fuego: incipiente, combustion y latente. Ello es acorde con lo
que en esta investigacion se pretende alcanzar también nos menciona que
el cambio de temperatura bruscamente del concreto perjudica en su
resistencia. Estando en esto también de acuerdo ya que en esta
investigacibn se observd que el cambio de temperatura reduce la

resistencia del concreto armado a compresion y traccion.

En la investigacion realizada por Oncoy Vazquez Jenny Noemi (2018), llego
a la conclusién que, a partir de los 550 °C, las edificaciones por cambio
brusco de temperatura dejan de ser seguras. pero en nuestra investigacion
tomando como referencia el Manual de Incendios Estructurales es nuestra

primera fase a los 538 °C (incipiente o inicial).
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CONCLUSIONES

Respecto a las estimaciones intervalicas de las medias poblacionales, de
la evaluacion se determind que los efectos del fuego por incendio son
significativos en un (83.35 % sin refuerzo y 62.61 % con refuerzo) a
compresion y un (93.38 % sin refuerzo y 67.99 % con refuerzo) a traccion
en el comportamiento del concreto armado de los elementos estructurales
de edificios de la ciudad Huancayo - 2020”.Por lo tanto, se rechaza la Ho,
debido a que el valor : t > t(1-a),(n-1): 4.73 > 1.73 sin refuerzo, 4.30 > 1.73
con refuerzo de la Campana de Gauss y p-valor es menor que alfa
(a=5%): (p-valor = 0.000 < 0.05) sin refuerzo y (p-valor = 0.000 < 0.05)

con refuerzo.

Se establecio que la resistencia a compresion y traccion de cada uno
de las probetas ensayados disminuye en funcién al tiempo y temperatura

de un incendio (exposicion al fuego).

Respecto a la evaluacion efectuado se llegd a determinar que los efectos
de la fase incipiente del fuego son significativos en un (15.28% sin
refuerzo y 8.18% con refuerzo) a compresion, y un (21.53 % sin refuerzo
y 5.82 % con refuerzo) a traccion en el comportamiento del concreto
armado de los elementos estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo — 2020”. Por lo tanto, se rechaza la Ho, debido a que el valor: t
> t(1-a), (n-1): 3.13 > 2.01 sin refuerzo, 2.62 > 2.01 con refuerzo de la
Campana de Gauss y p-valor es menor que alfa (a=5%): (p-valor = 0.012
< 0.05) sin refuerzo y (p-valor = 0.023 < 0.05) con refuerzo.

Se observé que el concreto armado va cambiando de tonalidad
tomando un color gris natural, apareciendo pequefas fisuras superficiales,

debido a los cambios de las propiedades mecanicas del concreto.

Respecto a la evaluacion de las estimaciones intervalicas de las medias

poblacionales, se llego a determinar los efectos de la fase de combustion
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libre del fuego son significativos en un (37.12% sin refuerzo y 29.28% con
refuerzo) a compresion, y un (39.29 % sin refuerzo y 33.55 % con
refuerzo) a traccion en el comportamiento del concreto armado de los
elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo — 2020”.
Por lo tanto, se rechaza la Ho, debido a que el valor: t > t(1-a), (n-1): 2.87
> 2.01 sin refuerzo, 2.91 > 2.01 con refuerzo de la Campana de Gauss y
p-valor es menor que alfa (0=5%): (p-valor = 0.017 < 0.05) sin refuerzo y

(p-valor = 0.016 < 0.05) con refuerzo.

Se observé que el concreto pierde masa, tomando un color gris claro
debido al tiempo de exposicion al fuego, en estas temperaturas pierden

su resistencia las estructuras haciendo insegura su estabilidad.

Respecto a la evaluacion de los resultados se determind que los efectos
de la fase latente del fuego son significativos en un (30.95 % sin refuerzo
y 25.15 % con refuerzo) a compresion, y un (32.56 % sin refuerzo y 28.61
% con refuerzo) a traccion en el comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios de la ciudad de Huancayo —
2020”. Por lo tanto, se rechaza la Ho, debido a que el valor: t > t(1-a), (n-
1): 2.87 > 2.01 sin refuerzo, 2.90 > 2.01 con refuerzo de la Campana de
Gauss y p-valor es menor que alfa (a=5%): (p-valor = 0.017 < 0.05) sin
refuerzo y (p-valor = 0.016 < 0.05) con refuerzo.

Se observéd perdidas de masa por descascaramientos debido al

Backdraft, y va cambiando de tonalidad tomando un color rojizo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta los resultados obtenidos de la presente
investigacién, ya que nos muestra los dafos y tiempos en caso de que los
elementos estructurales de los edificios de la ciudad de Huancayo, sufran
siniestros tales como son los incendios, y se tome en cuenta el tiempo
gue demorarian en llegar las unidades de bomberos del centro de la
ciudad hasta el punto de ubicacion de la edificacion que necesita ser
atendida por dicho siniestro.

Utilizar los equipos de proteccion personal (EPP), adecuados en el
laboratorio, los instrumentos que permitan el control y el manejo de las
probetas cilindricas expuestas al fuego durante el proceso de quemado
de los especimenes cilindricos. Es necesario controlar la reduccion de

la temperatura en los especimenes cilindricos quemados.

Se recomienda el uso de instrumentos o sistemas de quemado que
permitan una expulsion de fuego de manera uniforme hacia todos los
elementos, para poder simular un ambiente cerrado sometido a altas

temperaturas.

Implementar un proceso de enfriamiento de al menos 24 horas bajo
cubierta, puesto que el material en el trascurso del quemado adquirié
elevadas temperaturas lo que imposibilita su manipulacién y posterior

ensayo.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFECTOS DEL FUEGO POR INCENDIO EN EL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ARMADO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
EDIFICIOS — HUANCAYO

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

METODOLOGIA

Problema General

¢Cudles son los efectos del fuego por
incendio en el comportamiento del
concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo - 2020?

Objetivo General

Evaluar los efectos del fuego por
incendio en el comportamiento del
concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo — 2020.

Hipotesis General

Los efectos del fuego por incendio son
significativos en el comportamiento del
concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo — 2020.

Variable 1:
Fuego por Incendio
Dimensiones:

. Fase Incipiente

. Fase de Combustion

libre
. Fase Latente

Problemas Especificos

a) ¢Cudles son los efectos de la fase
incipiente del fuego en el
comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios
de la ciudad de Huancayo - 2020?

b) ¢Cudles son los efectos de la fase
de combustion libre del fuego en el
comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios
de la ciudad de Huancayo - 2020?

c) ¢Cudles son los efectos de la fase
latente del fuego en el comportamiento
del concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo - 2020?

Objetivos Especificos

a) Evaluar los efectos de la fase
incipiente del fuego en el
comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios
de la ciudad de Huancayo — 2020.

b) Evaluar los efectos de la fase de
combustion libre del fuego en el
comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios
de la ciudad de Huancayo — 2020.

c) Evaluar los efectos de la fase latente
del fuego en el comportamiento del
concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo — 2020.

Hipotesis Especificas

a) Los efectos de la fase incipiente del
fuego son  significativos en el
comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios
de la ciudad de Huancayo — 2020.

b) Los efectos de la fase de
combustion  libre del fuego son
significativos en el comportamiento del
concreto armado de los elementos
estructurales de edificios de la ciudad de
Huancayo — 2020.

c) Los efectos de la fase latente del
fuego son  significativos en el
comportamiento del concreto armado de
los elementos estructurales de edificios
de la ciudad de Huancayo — 2020.

Variable 2:
Comportamiento del
Concreto Armado

Dimensiones:

. Resistencia a la
Compresién

. Resistencia a la
Traccion

Método: Cientifico
(Borja, 2012)

Tipo: Aplicada
(Maya, 2014)

Nivel: Explicativo
(Hernandez,2014)

Disefio: Experimental —
Experimentos puros.
(Borja, 2012)

Poblacion:
La poblacion esti
conformada por 78

probetas de concreto de 4”
x 8”, con un f'¢c=210 kg/cm?2.
(Borja, 2012)

Muestra:

La muestra sera igual al de
la poblacion por la cantidad
de elementos, esto quiere
decir que la muestra sera
censal.(Ramirez, 2007)
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125



RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA TSPTCIALIZADA 5.AL,

¢

DIRECCION  : Av. Los Proceres N* 1000 — Chilca ~ Huancayo - Junin '.e /a,,
CELMAR  1947seeeel —“nieri
E-MAIL : ingenieriaespecializadasac®gmail.com ) Ty
oadaacon especializada
3 SAC
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Tapediente N° £ 02100
Nombre def tesesta : Boch kg, Juan Jose Coadoe Rogus
Neenbre do I s . Efeases del focge por dio e ¢ comy el reundo at bzs e alificacs -
Thamesw
1hicacasin - Hamaryo + Juzin
Feeba e cosria 24420
Analisl grasolomirice dd agregado groese
INTP 400,012
Plodra chasesda de 34 pulgada
Caner Pikomuyo « Humonvwo
Hao
% Acimibado &
v { 1!
Malls SiRetenids | PR | % Quop | e Totnles
% scamulativo
pasanie
1 zule 04 o 1000 100
it pulg 75 75 n.3 W2 100
172 poly 14 39 6.1 =
3% pulg EER) 674 iLh W55
No. 4 241 957 43 Oelll
No & a1 998 02 015
Fondn N2 1020 o
™ 1 pulg
TMN 3 puly |
MF 6.7
1000 Y o i 3
A | [ |
800 +—— l.’l. + !
H 1 |
3 o0 e 2 e 2
| Al E
iR =
®o —t— ! — 11
/ o /
# /N7
| 20 | + ,’ ’”‘ o — ‘
156 du o xf,;, -~ i
\ D .
[ 1.000 M;ﬂ.%?m) 100000
- GRS GATEGTEIED - i DO PN - e hamg me
MT = Modulo de fimoe
T = Tamafio maxime

TMN = Tamado oubximo noasined

126



RAZGH SOTAL T3 IRGENILRIA ESPECIALIZADA S.AC. c
DIRECCION  : Av. Los Procerss N* 1000 — Chilca - Huancayo - Junin

CELULAR 047898992 _ ierid

E-MAIL : c3ingeniariaespecializadassc@gmail.com

§spec1a hzasgg
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

Expediene N* (82020
Nembee del tasiste : Dok Ing. Juam Joo: Condor Rujss
Nembee de o tesis + Efectins & fuageo pen i en el comp jero del wmath tm elemenkos eetruciarales de edifizios -

Huenceyn
Ubécusitm : [uzncyo - Jenin
Foda do cnusidn 020520

Método de ensayo para determinar la masa por unadad de volumen o deasidad ("peso wmitario”) y bos vaclos en los

agregades
NTP 400.017
Piedra chancada de 304 pulgads
Crstesa : Pileomayo - Huanzayo
1. Pesn Unitario Seedtn Seco - PUSS
Bdsre de |s moestrs sueim bimeda + mase dal molde ka) 18.825 15614 IR638
Masz del maide (kg 4.0% 195 4955
Bdass de le uoestin scm hameda k) 15568 13.658 13682
Velumen ded mabde 113 1 ) T T D)
Py witurin saesdtn hemado (kw'm) 145 147 1450
Promedio peso unilano suelio himd (kgim) 1445
Preacho peso uratstio suelio soo pm’) 148
11, Pesa Upitarin Comspactado Seco - PUCS
Mg de b auestrn oompactedn Rimeds + masy del malde (kz) 19412 15401 19426
Masa del modie k) 495 495 L5546
Moz de: Ly maiestra compactedn bimada kal 14.456 11.615 AN
Velumen ded malde (13 1"y " Ho0s39 | casas | nwee
Py zstarin compactaach) dmedo kg’ 1552 1330 1333
Fromedin peso aniterio compectado hitood aim’ 1532
Promedio peso unilanid coiosido 5o -jkgﬁn’: 1523

127



nanAur emevan. mn
neww

1% So L T3 imanicnin COTECIALITADA S.AC.

DIRECCION  : Av. Los Priceres N* 1000 —Chilca ~ Huancayo - Junin

¢

‘cnieria

cawan $9speTens
H { L £
E-MAIL ingenierlaespecializadasac@gmail.com espec‘a“zasq?
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

Expaliuie N (2092020

Nobre del tesista Bach. Inz Juan Jeso Comdor Rigus

Neenbre de by tmas e del faege por madio ea & comg icito de armad; en e Jes de odFaios -

Husncayo
Liroeazidn Hunzayo - Juntn
ks o vemasein ROZEN |

Método de emsuyo normalizado para densidad relativa (peso especifico) ¥ absorcidn del agregado zrueso

NTP 400.021
Plodra chancada de 54 palads
Cuarfesa © Pileogayo - Huansayo
1. Datas
1 WMoy G 3 mestra secade ul buomo (A ) w 2965
2 Mesa de Ja mussin saturndn oca soperficic sea | B ) 3000
3 Masa G T moestr sabunedhs dentno dhel e + suses e b canwst By dentro del agm e 2853
4 Mazss Gy 3 capsstills deutro el agea @ G572
3 (M S 33 uestna saluzinds deatio del agan (L) o 1881
1L Ressitados
1 |Meso cspecifica [PEM = AVB-C | igiem') | 268
2 Masss espocilizn sutuesdo supsfienlmente seco [PEMSSS = RIRC)) (emim’) 258
3 Misu especifica aparvats |PE A =ANALC)] I_m'un‘.; 2.7
A Perosaje de ahacecioa [(B-AVA*100] 118

128



navAu
ey

SOCAL C3 INGENIERIA ESPECIALZADA S.AC

DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 — Chilca ~ Huancayo - Junin
CELULAR 1 947898992
E-MAIL : 3ingenieriaespecializadasac@gmail.com

¢

“hieria

especializada
S.AC
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS ¥ CONCRETO
Espediente N¥ - (00Y-2120
Nombre del fesiste Bach. Ing. Juan Jose Candor Recos
Nombee de 13 1esis Ffosto de J3s maress comercizles ded to pectland tipo | e bs &l l'c = 210 Sglom”,
Humeaye
Uxencidn Huancaye - Junia
Focks de emisitn - (RAH

Método de easayo normulzado purn costenido de humedud total evaporable de sgregadas por secado

NTP 339.188
Pledra chancada de 34 pulgnda

Cratesa Fileomene - Huaneayo
Masn de [n mmestra bumeda + misa de lo tarz (g §32.2
Masa de I sacacks al honwo - masa d la tam _® B8, 1
Masa de la tarn _® #4.7

{nsa del ngma (g 410
(¥ i do Himedad (%) .54

INGENIERIA DE CALIDAD l

129



RAZGHN SCCIAL: €3 INGENERIA ESPEGALTADA SAC €

DIRECCION  : Av, Los Préceres N* 1000 ~ Chilca ~ Huancayo - Junin
cElmaR  jearessel

E-MAIL : clingenierisespeciallzadasac@gmeall.com

senierfa

especializada
S.AL.
== - . — se——— 5 il
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Expedients N¢ L XA
Doanbee del tesist - Do, Ing, Juess Jooe Condor Rojas
Nowthee de s tess - Elets dul fugo por ineendo e ¢l copociamicnto del coversto ammado e elementos esroenoales do adifices -
Huencen
Lieoseidn : [uaniznyo - Jenin
Fecta de emisiin 200
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
NTP 406,012
A gruesa
Castesa Kio Mantzro - fnza
Huso
&
3 A ¥ Acamubido
Tamiz WRetmido | RN | % Quopase [Timies Tos
e sunsliv
pasamle |
34 puly ol on 1000 100
12 pdy ol Ll 1000 100
308 pdy ol ol 1000 100
Nod 18 8 SR1 S5a o
No. 8 13.9 pAN) 3 a 100
No it 1.5 382 618 Flass
No 30 34 (3% KA 25480
No 50 19.2 We 192 5a30
No. 100 133 o3 3T a0
Fendo .7 1000
[ MF | 24 |
i e AT |
Cd
11 o, ! |
A |
i R ) |
7 A |
3 &0 A7 ! o
L1 o | |
3 AN ! 14
7
g 400 4 ; ! :
g ‘( P | i |
r o A
. 20 4 ‘ | — ’l |
LA | }
X # o i t |
ool #£T 1 ! ’ L i
3 . "
Q100 ] o ) ' co Q0.0
- —— - B PRy -

MT = Moduo de feas

130



RAZGHN SOTIAL C3 INGERICRIA TSPECALZADA SAC, c
DIRECOON  : Av. Los Préceres N 1000 - Chilca ~ Huancayo - Junin

ool cnieria

E-MAIL : c3ingenderiaespecializadasac@gmail.com

espemahzagg
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO

Expedierse N° (AR
Nomibee el tesishs . Begh I2p Jrag Jose Coadoe Rojas
Nombes & 5 desis + Efeetos del Fangp por incendio en el comportamiznia del anmado e o less de edifica

Haoaye
[REETIS : Hangovo - Jaain
Fecha de smisice : 0240920

Método de ensayo para determinar In musa por unidad de volumen o densidad {"peso unitario™) y los vachos en Jos

agregados

NTP 400,017

Arvm groon
Conkera Roo Mamare - Juzjo
L. Peso Unitarso Suclto Seco - PUSS
[hissa de la muesry suellz hicoods + s O ok kz) 6383 6374 6307
Wassa del molde (kz) 1597 157 1597
[Wassa o Ja iz suclts luieoods kel 478 477 4.
Vohanen dol molde {1110 &) | 0002832 | 000z832 | 0002832
[Ps unitario suhio hirmedo [ 1687 1693
[Provmecio pes unitario s limedo Ggm) [ 6%
Promedio peso urdano sk sec (kg,\n", 1671
1L Peso Unitario Compactado Seen - PUCS
iz O s moestns compeesd himeds + masa del malde ) 7213 758 7,195
i el onlde ka) 150 1,597 159
Vi de b e compectada himeda ka) 5618 5512 550
Vokamen del mokde (1110 1) iy | 000262 | acezs: | o022
[Pasa unitario compecads himaly G’ | 1984 1982 1977
[Promedio neso wmstamin compaitecy imedy fre Ty 1981
Proenedio pese wetimu compactindo 3000 (kgim’} 195%

INGENIERIA DF CAUDAD I

131



RAZGH SCCIAL: O3 INGENIERIA ESPECIALIZADA SAL. c
DIRECCION  : Av, Los Proceres N* 1000 — Chilca — Huancayo - Junin .

couMAR  :oa7ses00) hie ri ae

E-MAIL : c3Ingenleriaespecializadasac@gmail,.com

especializada
SAC
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Fxpaderse N* : 02052020
Nombee el resiza : Fias Ing, Jeam Jose Conder Rojs
Numiee de fi sests  Electos cul g pur insenbo en el compoed thel coecreto nomado e o il lew de schificuos -
JER T
Uliesiia Hugricznn - banin
Fecha de emiside 620920

Método de ensayo normalizado para densidad refativa (peso especifico) y absorcion ded agregado fino

NTP 400,022
Arena groess
Camem Reo Mageaso - Ianje
1. Datos
Masa de la arems superficizkmenls secs +massa del huka + mase dol s [ 9773
3 Masa de bt arema superficizimenie se + 2 &l tuka (3] 6515
s 3 Massa delaga (W= 12) (A 3148
i 1Mz e B srera acceds of homa = maso de halon (7] 03
s Wasa del rake (& 1525
& [Maos e b avezm scada s Exxmo (A = 45) @ 938
7 Vol ol bakoa V=508 ml Al
11, Resultados
1 Waa especifica | FEM = A/ (V-W) | (zem’) 267
T |Muss copecilics samyado superficialmems ssea [ PEMSSS = 5007 (V. W) | ey | 270
3 i espavifica apaneste [ PR, = A ( VW) 500-A)] (ahee') 276
4 Poccentaje de abscecion [ ( SO0 - A1/ A% 100 126

INGENIERIA DE CALDAD '

132



a‘- CAFISE . A RIS Ta s FeAE oAl FY AL - A
RAZ DAL LD VLRI LoT L S

¢

DIRECOION  : Av. Los Préceres N’ 1000 ~ Chilca ~ Huancayo - Junin . SERN
CELULAR 1947808092 nieria
3 : -l o L. -~
E-MAIL <3ingenieriaespacializadasac@gmail.com especia lizada
SAC
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Espuadai N DA
Nozbee del tessta Bty Tng. Jusn Joss: Condor Rops
Nuusboo e la e Efectos del fzepo por i en el comy jereo del o o estrotaralos e echificios -
Husneeyo
Ubieacen 1 Husnceya - Junin
Facha de emisida 012920

Mitodo de ensayo normalizedo para contenido de humedad total evaporable de agregados por seeado

NTP 339.185

Arena gruesi
Canlers: 1o Manlero - s
Mzt de & muesara humeds + mesa de & tara (g 6253
Mesa de 1 muesera secada al Bomo + mnss de 1 tan ig) 8188
Masa do fa tara (g 943
Mesa dod agua [ 6.50
Conterodo de Hamedad %) 124

INGENIERIA DE CAUDAD '

133



RAZON SOTIAL: T3 INGENICRIA

rrArsisiEvana oA -
Lor Laam I A

¢

DIRECCION  : Av, Los Préceres N’ 1000 ~ Chiikca - Huancayo - Junin ’ ok
CELULAR 1947898992 NO;| nlerla
E-MAIL : 3ingenderiaespecializadasac@gmail.com )T Nurt
v especializada
e - . SRR LI
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Piging L de 2
Expaticaie N* (R0
Nowtve Jed tsislz Bach L Jusn fose Coodor Rojes
Notmizre de 12 lesis Ldiockes ded facgy por (endi en o comportinien del concres: annada ex demences exrncumles de edificics -
Huancon
Uhecaciin Husraeo - Junin
Techa de= emieim (20920
DISENO DE MEZCLA (fe = 210 knlemn')
Cememo  Ardino Tipa 1
Tes: espaifio: 3is
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Arera gruesa Fiedm chancads de 34 pulgads
Hee Maseam - Joaje Filcoemayo - Euaneno
NTP 40022 NTP #0022
Peso especifion e musa (16T Feso spovifico de masa 1268
o oo espoalor eun 858 1N Peso especifico de mesa S85 26
 Pew espectiios aporeme 2% Feso cspacifico sparenie M
NIP400007 NTP #0017
Teo wnilario selio soww 6 kg Feso wsitirio seeio seo0 S1M0 g’
P miane cxepactado seeo < 1998 die Feso usilerio competino 620 1525 kg’
NTP 400,012 NTP @0012
Malls  WRewmids % Qe pesn Mill: SRelemdn % Qe pisa
8 mlg 00 1020 2pidp 0 1000
No 4 I8 982 112 qule uo 1600
Mo & 134 w3 1 ey 0o 1600
Na 16 ns 618 M pulg 35 23
No 3 14 384 122 pulg 104 G0l
No 50 192 192 N pulg 335 326
No. |0 155 37 Na 4 283 41
Fondu s Ny L No. B 4 02
Feodn 02 o
rarnd Ot
o Curva Granulometrica 0 ; Curva Graruion: 13 o
[ o it i f I
j= } = L g @t i ‘
|14 e” 2 ;' " { | ‘
§ €0 {— D ; w A y ! ‘
el i | i ‘
0 .’ L § ©] ! ,' ‘ ;
PR H 3 | * | | |
/ | i |
2 L g » t N i 1
- ‘ ! | | |
L | L ° ! d :
[B] 1 10 1 10 100
Aserling 4o (mm)
Mbcnko de fieare S350
% Parcentzje de absoecica 169
% Comtenidh de hemeded 026

134



RAZON SOCIAL: €3 INGENIERIA ESPECIALIZADA 5,45,

¢

DIRECCION - Av. Los Priceres N* 1000 — Chilca - Huancayo - Junin nien’a’
CELUIAR  :D47802002 NOE
E-MAIL : Bingenierisespecializadasac@gmail.com ’ espedah-zasq?
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Pigginz 2 0e 2

Expedieme N* 022000

Naarre ded tesists Rach fna. Jusn Jose Coodor Rojes

Fecha de ensuim 0920

DISENQ DE MEZCLA (Fe =210 kﬂ‘g’]

Asalamiens - g Spale
Tacize de cemeztn 85 holsas de cementotir 'de concrelo
Relazizn agm - cemento de disefic 0558
C N PESO PROPORCION KN VOLLMEN
Cenemo 1 Canethn | Bolse de cemento
Arem 213 Auera 159 gid’
Prada 257 Faolr 286 pie’
Agm 2243 litros de apuaholsa e vanaiie Agax 1445 Fere de ogmatradsn de comrto
Cantided de meterisks so00s por metm arbico de cancrele (Teanca)
. 2318 ks’
Apw 2R T Potable
Cancn M kg Andine Tipol
Agregado fio 784 kg RioMantaro - Jasia
Aree greem
Agnazad grueso 543 k¢ Filcomayn - Huancpe
Fiale chascads & 3% pripads
Cantidad e matenizks por metro subio corregidas po
Age 7L Postle
Cemeroo M kg Andine Tipe 1
Agrogpd fie S00 kg Rio Manlaro - Rasge
Aree roem
Agregads grusso 565 kg Filomayn - Fisncne
Pieadee chasceds de 3 pogadn
* Bl mreatngs < sdeatificacien =oa renlomdns por e pelicioasr,
* Enoles comige por bameded

* Realizar Gonbss de proete por condichones tecnices 3 buger de oo, auetrolar s cerghenstices de dos materiabes, pessoval tionico

¥ OqLEzos uakeadys e oy

0 2 L S

* [ presenie docamenlo no debezd nuptodusinse sie o mriorimacion eaite del laboratario, salad qus 18 gl

(GITTA PERTIANA INDECOPL: GP00d; 1543).

Healzadn y cewssoda per ¢l Ing. Ormar Ao Hirea Sakizar

INGENIERTA DE CALIDAD I

135



o

LOARNN-LHG SO
UIERS  DSBYEIN - WP - 0001 LN SR BT AY
DN VUYL IYIDEASE VIGIRION 1

o B e |

- o oy iy
CERISES ST
TELISEE Tenmems |
XX |
pneiee @ s weprence A 0] 8 Dpachan pon we AR 2 Wy g U Ireas st (2
O] I DOEZIATING ] S5 SRIM{IEIG 0 (¥ OIS 3 Juacga |3 o o soep Prigond wieg ()
BY.LON
N cedy N0 L Wz L1El Lo NN KC UEN1-20 0T-60-P0 I 4]
o~ 1 G._:. "Sisn TIET T YR LT v Ne nen-en ne-oi-en ol 11
N oty el P U°ET 95°581 ¥sLm ¥101 i o1-TU A LS ol
aN € oL <0 101 £E1T 0T 75°391 $ESUR £101 13 QTS I ne @
N [ ofrL Sl E0L 1'81T 1T B5 L] IET0R 100 iT QT-60rsT AT e Ll
N T odEL € EOL 61T TIT Tl L5208 1101 1T 0T GrsT AT-Gor uIT syl L
ON € OfL Gad 06 S0s1 281 [ DEI0H T 1ol vl DRl 0TG50 o1T 3¢ Saxwo) 9
oN Loy, el 26 Hal Vol (T30 L1208 [ vl Okl AT B oI 5
oN 2 ol i 16 et aul vl sl YA Z 1ok [ nZ-tri1 0T bl P oIT 9
YN § ol L 0ok vl wh Ol i v 108 [ ne-er 1l 0T-H0 b0 oI £
uN | oty WOTL YTEL vl [ Fasin £ 101 L et 1 -6ir I ore z
N T o T TL 5151 ol 05 Grl ey z108 o sl UE-Hir i) [ i
oy (o) 0 (uy (o Caid
i eonzen 34-850 2y autsands iy 83“ A uipamosd {eomp) 0frsn nprn, a R N
o oL 2 ﬂﬂﬁuﬂnnﬂ“x LLLL L | Ll Hep w( J“:..JD R B bt op M””.a?.z o e
[N B TQITNES 0P Y01
oIy - 0ADSUTOH UDENI)
OTRILRN] | = S B ) e [ L PRy 1op I [ W T 1od QAN 19D 500NN ¢ 153 U] IP GO
sy Jepaary 0sof weng Tu) Yaegy FRREN [P ARUEIN
0Z0T-01Z0 AN 1Ry
L A | PeO'6eE dIN epezienadss
021020 g | SEILIPUINID SEAISINW UD 01RA1IV0I vLIDIU-
" wppas| PP HorsAadmoed vy € By 1534 ] 3P UODPUILLINAP ¥] wred OpUZIEIOU OAUSUS 3P OPOIFIN Ve S
DI-AONED ofposy T OAVSNG 4d FWAOANIT b

136



[ 3 Aretisy
TOAMEN-LIS Sy
PR — SRR - P - (0T N BT M) Ay
AVEVAYITTIVIDILST YIWTINAONL £

4
}
i

f

f

i
g

il

i

v

O et
seN e
.

U 00

f
|
i
£
!
{
|
k
i

137

19 aed dosd mr CU AL 3oy PP sepTITe »e L (L

VLAY R N OT0NTE ] Ors ST AERE O [0 SEREES O JHIEAT [ BIpest S Isnpaatar emqnpnad gy ()

SRV LON
a5 | ok HLGE [ T 1686 4EeE Tl &7 X017 0T aiz Z1
N 1oy, ol Ly [ ¥t £4 001 LLTns 1161 3 e -z UE-ea 10 olL oK 1"
0N Tty IO £51 vl 0Z 00k 1 l6lE [ s 020120 el are ot
N 3 ey, o v arl e LI ricns sor a (Lo At} OZ(reh) oL &
oN oL 511 e apl et TENE 1oL 3L OTOIZo L ErT0 o1z [ ®
uN F oy, oL zavl e 06517 FEHIE TIor 27 o120 el vz eopeat L
ON Loy i 9¢al Lsl oL UL LLTie Lot 3L Lol GO 01z P D 9
uN Ty, il w1 wol G6HT1 FENE 11 [ 00170 TG 153 e s
N Loy, il pol (2 HINZL TEHIK oL 5T UL-OL-Z0 LTHU-H 0rg v
N 1oy, = Hin1 +61 60551 LLUE 100 3T QT01T0 At ner v
N wadin 56 Lo L 06 NS ¥ 1R s1on *z Nz ST uiL o T
N gy Sl 3861 $61 sl [ S8 2 008720 0260 1) 01T !

Lunto edpey [T e i -
seprege “......._q—" .e_”..ﬁxu Eﬂ?;ﬂhﬁ-ﬂ -euum..s ..ﬂxh—. .._7.“ Sﬂwno- :-Mle“l ”“n-._u -Mn-“u.--_. -.“.“..u“_ o.vurd.-._. w .v...wzap: WTET ey ..9““ L
e o nTums ey ey ¥ op eane i) p masensy P UpALy

0T-01-30 RSSO S YDA

U~ OADSUTE] Boreg )

H = $UAUIES ] e 42 1 ppeum 1wy Bupes [ e ngsatil od oy jap s Q) QY 0P SIqUICH

SO 0P DEOF TEOS B WO IS [ S

UTOL-0 (20 SN ey

T wiral FE06EE dIN 2pezyeinadss
0-10-20 "pag, SUMAPUYLD SHISINW m — u~ v - C
" vepueal O3 02330000 1P uoRIdUID B ¥ R P2 ] Ap uopreny p wf il opRzrLIon ONEsuD 3 OpuREy et o7
S10-MOA €D oBiped = OAVSNA 4A AWHOINI b




woy

TEAES-LYG =P
NG = OETMENET = EHIL) = OO 2 S| 30 "2y
OVS VOVZTTVIDEAST VIMIINGDNI £2

e

[
R o
. .
L
<)

P ¢ e RIS ()8 ENENEND B0} 3P SOprEDS wrL (T

2 Py o v 10 o OAES0% O GTIUGEYT [& T00NIPRE & NP apequpand meg ()

HYLON
N T o) W0'ETL 3 L'§T 00T L6308 1101 £ 0T-01-T0 0T 000 [ Tl
N [ 5 a1 F5H 19T U0 Lizoa 1101 8T OT01T0 0TCO0 vz "
O £ oduL a5 521 £ 09T (1 £9 W P LG ol 87 OTOLT 0TGP0 01T ul
o 1 edi, “0sil 3 Ly [ L LR el 12 0TSt OTGrro 01T o
on coedif, w0l 0 b 612 s Tal 9 LR Z 0l 2 6T OT-60-P0 017 8
N gy A YT 64T LR LY WYHIN il 14 ol-fivel OT-60-00 01T .-”Ih:!& L
N | edip asDm SEIT " »wavl LLTOR 1ol v ai-nlrN | OL-6U-20 LO ap ceasay <@
o £ odiy Sl 01 TUIT TIT £6°1L) ¥ 1008 £ 01 vi TN OE-6ir-#0) 0 3
oK T oty *al 701 LEIT [NE G0 1L ¥ 1608 57101 *1 UTOH L UT-0I-H) 0ie ¥
oK [ “ir0% £'891 9t LOEEN FEPOR T101 L TG0 11 0TG- e i
o 1 odiy “5 18 Tl 891 [LrEl LLT08 1101 L [ 0T60-10 01T 13
o Tedip t 1% Lol L9t Leel L'L208 1101 L 0T GO 1 076010 017 ]

] oy (N1) € (ww) S
& vAnu> e a, u
ol it e e e e A e R I A A R R il
“ :.!sn.im_._ s y b o op mramsicy

02-01-20 SO TP Moy

LEfg ~ A | B0

H P op = = wp R o vl oy g sy SR | AP AUEUION

wnfinyg sopek;) op uang B gouy TS5 BP AqUION

OTNTULZA SN ey

o1 apEeg FEO'GEE LIN W.WNN:—J. adsa
0T-1-70 R SEMAPUSIY SEAISINUW UD 0J2AI0Y .m — w IU=SS5 40Ul
" CLUTOENN 2P vQISddWod ¥ € U1 ¥] P UOREUIUIIRIP €| Baed OPEZEWAOU OKESUD IP OPOIIIY s .
010804760 uFpy)) ) OAVSNT 30 FWHOANT ov

—_—

138



v ceneITm LR s o) Py
TEEIGE LG TR
WINY - SERNIIG] - LOND * OOV LN RIS W] AY
DEE VUV 21TV YV IREIINTONT 2

*v do- v Pt o
{ - - P S by - - W A - e 1
| - Tt T SRR s ST et TSI
| B e r gy =
| Sy s ST LTSN =
- avie
| -

-
v
w .,m Canest] wi

139

s ol dond A SOOLIEG (o SO SIELD 60 SP ROpEI e e (T

e " ouw ' © [F309 DARVED 2P suLupE [P appou © sapuahu oprgipeal suop ()

ISVION
0N s it b L u2sl HaL FEMIE K UEOLZi LAl ol T
oN €0y TV 451 TEITL LLg 8T 00T (TG0 arz a0k 1
ON Toeay ULl ULt o Flan L1 aT-ni-Tn U~gal- 0 [U£3 ol
oN 1 o) 4138 WAl 12901 [ 52 00T 0T )20 (3 3
uN z ok Sl e TRl zeurl oo Az TN nT-ell vz e 8
oN € oAl a5 6Y 6031 V18 1 52 STOT T GT 00 017 Py L
UN 103 i awl L6981 [ 37 2T-01-T0 e 153 Ry S )
ON LodL L6 6851 351 GEYs | UL 3z 201 OG0 017 v 3
N £ 0] S *RE1 561 [l GG 37 30170 ) me v
ON | ody sl e & utoni LATm T poa] il 0Tt me L3
oN £ 0] 265511 ST 3 SH261 v (6l6 32 20100 OG0 0T o z
N z o). il B LT 46161 LG KT 0T01-Z0 o ult t

[RIEES A
y (=a0e) Oyl ) () ™
raroced) Py 2 {eetp) L apesEs ay o~
e o 3 g ucamanbany wpepm e soprmnsd = spwmdxs | mowesmpep
p o] “ s furs R ] Ry Ry weEp ey,
oo Hogemgor | 11 L TORASY winn VL Tp vy anao) ooy | TPO

ATO1-T O UES 5P 420,

gy - ehenmng ) nMImIGH

1 = SOOI PP SOf ne> > U op »p TUmLEOAUD) [2 5D 0fp 20d 0¥203 [P SN © FIEI O 2P JqUEON

sewdiog] Aoy swop ey B ey MNP MYTWON

OTOTOITN - N e

o al
T 1 LI | 1E0'GEE JLN epeznewadsa
0Z-10-20 nipng SEIAPUIII SRIISINN ISDIUSDS5U
e uopsizAl 02 0RO PP HOFSIIAURS B B EIDUIISEL B I BOREWIIIRP B kid opezsEwmaou 0SEND Ip 0PI s o .
010-MOA€D o%poo _ OAVSNT A0 TWHOANT P




RAZGN SOTIAL: €3 INGENITRIA ESPLTAUTADA S.AL c

DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 ~ Chilca = Huancayo - Junin 5 2. o
1 .
S;-:;fl! glmnedahez specializadasac@gmail.com n l e r I a
especializada
SAC.
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
Fapabee N 0210-2021)
Nombse ded tesista  Bach, lag Juas Jesz Condoe Rojes
Mombre de ln fesis - Fiectns dal fuszn por mcendio e el conpoclstovnty del comnzett asdo u ehemetos sstraztirales de odificns - Husneno
Thicacin Thaencsyo - Juzin
Focds O crciside - U2-10-20
Ensayo de resistencia a ka traceién por compresion diametral
NTP 339.084
. Grado de Disnensiones en {nam) Raimnffa ala mm b
“"x:“ Vdentifieackin | exposicide ca c’m;“)’ . i""""", tracciin
0 © Didmerro Lougitod (W\'m’) dlll)ﬂt‘l]
(kgicm’)
10 w0 .43 281
Ambicene 100 0 841 287 26
160 I .36 2010
: 10 200 [ED 5
502 " 2100 @ u2 23
0 202 L4 23
10 200 925 19.2
fo=210kplan’} | Coocretn de prucse 600 109 00 Gty 195 193
I 203 853 19.1
1 20 5251 17.2
o (1] s 5382 174 174
160 m 419 %6
100 {0 4661 151
300 100 piY 4536 14.9 150
100 0 4643 151

INGEMIERTA DE CALIDAD '

140



RAZEN SOCAL (3 INGDRIERIA ESPEGALTADA SAS
DIRECCION  : Av. Los Proceres N 1000 = Chilca = Huancayo - Junin
CELULAR : 9047892092

¢

nieria

E-MAIL : Singenieriaespecializadasac@gmail.com especializada
. SAC
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
LABORATORIO DE AGREGADOS Y CONCRETO
ExpedamieN'  {210-2020
Numbee ol tesiste | Bock Irg Juam Jose Conder Reos
Nombes de I tesis  : Ffoces ded fisagn por incendio en el comyp jeno del concren anmssdn en elanestos sstractieales d¢ alifices - Hisacsyo
Ubicacita : Humcayo - Juzin
Fecha de emisiin ;021020
Ensayo de resistencia a la traccién por compresién didmetral
NTP 339.084
Promedin
e Grado de . st "’m"‘ resstenciaa s
diseio Identiicaciin | exposiciin en &N) dismetral traciin
o Didmetro Longitud 3 diametral
T | o’y
100 0 9548 i1
Archizote 0] m 5625 313 M
1w an 95.18 09
1 1w 0 9|4 8o
500 10 00 5028 M3 203
100 w0 141 n7
1w 0 6748 iy
fe =211 (ke C“'::"R:JT 0 1o 100 681 21 22
1w o 6057 26
10 b2 6332 205
0 10 00 6445 1 07
(0] m 6255 w4
190 pil 4} 3628 183
4 10 m M 178 181
K0 i 359 182

INGENIERIA DE CALIDAD I

141



Anexo C: Panel Fotografico
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El panel fotografico registra momentos de la elaboracién de
la presente investigacion “ensayos realizados en el laboratorio
antes y después de haber sido sometido las probetas 4’x8” de
f'c= 210 kg/cm? al fuego, en las tres fases del incendio: fase
incipiente o inicial, fase de combustion libre y fase latente llevada
estas tres fases a temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C y
800°C,con la finalidad de brindar informacion que un siniestro
como el fuego puede ser significativo en las estructuras de
edificaciones. Por ello se realiz6 la presente tesis “EFECTOS
DEL FUEGO POR INCENDIO EN EL COMPORTAMIENTO DEL
CONCRETO ARMADO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE EDIFICIOS - HUANCAYOQO".

Bach. CONDOR ROJAS, Juan José
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Elaboracion del horno artesanal.

[ Ensayo de Slump. ]
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[ Vaciado de las probetas ]

[ Curado de las probetas. ]
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[ Resistencia a la traccion 28 dias ]
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[ Medicién de la temperatura. ]
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—

[ Probetas expuestas al fuego a los 600 °C. ]
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[ Probetas expuestas al fuego a los 800 °C. ]
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Probeta expuesta al fuego rotura a
compresion.

[ Probetas expuestas al fuego a compresion. ]
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Probetas expuestas al fuego a traccion
diametral

[ Rotura de la probeta a traccién diametral ]
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Anexo D: Instrumento de Precision
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Anexo E: Compafia de Bomberos B-30 Huancayo
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Cuerpo General de Bomberos
Voluntarios del Peru
B-30 Huancayo
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