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RESUMEN

El presente estudio se enfoc6 en una metodologia sustentada en un disefio
experimental, donde se analizé la influencia del proceso de rehidratacion en
la resistencia del concreto reforzado con fibra de polipropileno por exposicion
al fuego y asi poder hacer un analisis comparativo frente al concreto
convencional que ha sido expuesto a fuego directo.

Para la obtencién del producto se consiguié los materiales en las canteras
de UNICOM y con cemento tipo |. En consecuencia, se realizd la
caracterizacion de estos agregados para hacer un disefio de mezcla en el
laboratorio de nuestra Facultad.

Luego de tener la poblacion de concreto reforzado con fibra, se procedié a
escoger y distinguir las muestras para el proceso de quemado y de
rehidratacion. Para el proceso de quemado se utilizé dos sopletes de gas
propano para poder controlar las temperaturas y homogenizar. El control de
las temperaturas se realizé mediante un pirometro digital que permite tomar
la temperatura en el instante con la ayuda de infrarrojo; para el proceso de
rehidratacion se procedié de dos maneras: la primera expuesto al ambiente
natural por un periodo de 24 horas, la segunda, exponiendo las muestras

gquemada al contacto directo con agua por un periodo de 25 minutos.

Finalmente, luego de haber expuesto las muestras a distintas variaciones
de temperaturas y periodos de tiempo se pasé por las pruebas de
compresién, traccién y flexion y se analizé la variacion y relacién entre la
temperatura y tiempo con respecto a la resistencia obtenida de las muestras

de concreto reforzadas con fibra de polipropileno.
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ABSTRACT

The present research presents an experimental design, where the influence of
the rehydration process on the resistance of concrete reinforced with
polypropylene fiber by exposure to fire will be analyzed and thus be able to make
a comparative analysis against conventional concrete that has been exposed to
direct fire.

For the elaboration of the concrete reinforced with polypropylene fiber, the
aggregates of the Unicom quarries and with type | cement have been achieved,
consequently the characterization of these aggregates has been made to make
a mix design in the laboratory of the Faculty.

After having the concrete population reinforced with fiber, we proceed to choose
and distinguish the samples for the process of burning and rehydration, for the
burning process has been used two propane gas torches to control temperatures
and homogenize, the Temperature control was done using a digital pyrometer
that allows you to take the temperature at the instant with the help of infrared; For
the rehydration process, the first one was exposed to the natural environment for
a period of 24 hours, the second is exposing the burned samples to direct contact
with water for a period of 25 minutes.

Finally, after having exposed the samples to different temperature variations and
periods of time, they will undergo compression, traction and bending tests in the
laboratory and we will analyze the variation and relationship between the
temperature and time with respect to the strengths obtained from the concrete
samples reinforced with polypropylene fiber.

12



INTRODUCCION

El presente estudio tiene la necesidad de investigar mas a fondo el efecto
que tiene el concreto en contacto directo al fuego y anadirle un tipo de fibra
que haga que el concreto tenga una mejora resistencia en comparaciéon de

un concreto convencional.

Sabido es que ha aumentado los eventos de siniestros que afectan
demasiado la estructura de diversas construcciones. Se tiene referencia de
informacion de como afecta las altas temperaturas al concreto, pero la mayor
parte esta alejada de la realidad de un siniestro eventual como es el caso de
un incendio. Razon por el cual este estudio ha desarrollado una simulacion
de un incendio mediante un contacto directo del fuego a las probetas
experimentales, y tomar lecturas de las temperaturas alcanzadas mediante
un Pirbmetro que es un termdmetro laser infrarrojo digital que mide y
monitorea las temperaturas durante todo el estudio de maneras mas

eficiente.

El estudio ha consignado seis capitulos. Con respecto al primero, el
planteamiento del problema, formulacién del problema, objetivo general y

especificos, justificacion del estudio.

En el segundo capitulo se presentan los fundamentos teoricos con los
antecedentes de la investigacidn tanto internacionales como nacionales, las

bases tedricas y el marco conceptual.

En el tercer capitulo, la metodologia de la investigacién, tipo, disefio,
operacionalizacién de las variables, poblacion y muestra. Asimismo, la
hipotesis general y especifica.

En el cuarto capitulo, la descripcidn, identificacién de la naturaleza y disefo
de la investigacién. Se incluyen técnicas y procedimientos empelados en el
estudio.

En el quinto capitulo, los hallazgos principales del estudio con su respectiva

explicacion y analisis profundo.
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En el tltimo, el andlisis e interpretacion de los resultados en correspondencia
con las bases teodricas, los criterios del autor y los resultados de otros

investigadores.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones, asi como las fuentes

bibliograficas.

En el dltimo, el analisis e interpretacion de los resultados en correspondencia
con las bases teodricas, los criterios del autor y los resultados de otros

investigadores.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones, asi como las fuentes

bibliograficas.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

En los dltimos afios mundialmente se registran una alarmante
cantidad de incendios las cuales aumenta cada vez y a gran escala,
las principales causas en general de los incendios son: la falta de
conocimientos basicos en prevencion de riesgos entre los
incendios de mayor intensidad y que han causado un mayor
impacto de desastre son: Edificio Joelma (25 pisos) en Sao Paulo
— Brasil, Torre Gren Fell (24 pisos) en Londres — Inglaterra, Hotel
Addres Downtown (63 plantas) en Dubai — Emiratos Arabes,
Residencial de Centro de Shangay (28 Pisos) en Shangay — China.

En nuestro pais, especificamente nuestra capital, hemos sido
testigo de los accidentes a causa de incendios de gran magnitud
que afectan en gran masa las estructuras y materiales las cuales
se encuentran dentro de estas. Se tiene como recuerdo uno de los
grandes siniestros de la capital fue en Mesa Redonda, ocurrido en
el ano 2001, el cual, dejé una gran cantidad de muertos. La alta
temperatura de este incendio oscil6 entre los 1000 °C — 1200 °C
que tuvo como consecuencia que las victimas sufrieran demasiado

con un final muy tragico.

Otro de los siniestros que es muy recordado, suscitd recientemente
en una de las galerias de Las Malvinas, este incendio caus6 dafnos
mayores y pérdidas tanto en lo material, estructural y humano. La
temperatura promedio que alcanzé este hecho lamentable fue de
900 °C.

Es por ello que a raiz de estos acontecimientos nefastos se hizo
una investigacion bibliografica acerca del dafio que puede
ocasionar el fuego en todo tipo de construccion y asi buscar una

alternativa de solucion, en la cual, se pueda obtener una muestra
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de estructura de concreto combinada con fibra sintética y luego de
un proceso de rehidratacion tenga una resistencia que permita que
la estructura no sea inservible y por ende, inhabitable y que se

tenga que demoler.

Esta investigacion se realiza para evaluar el comportamiento del
concreto reforzado con fibra de polipropileno sometido a fuego
directo simulando un incendio, para poder asi obtener una relacién
que hay entre la resistencia del concreto y también la temperatura
que alcanza el incendio, segun la norma ASTM 119 dicha
resistencia se alcanzara con fibra de polipropileno con relacion a/c=
0.50.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problemas General
¢ Coémo influye el proceso de rehidratacion en la resistencia del
concreto reforzado con fibra de polipropileno por exposicion al
fuego directo?

1.2.2 Problemas Especificos

i. ¢Como influyen las fibras de polipropileno en el concreto frente
a la exposicion del fuego directo?

ii. ¢Cuanto es la resistencia a compresién, traccién y flexion del
concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto a fuego
directo?

ii. ¢Cuanto es la resistencia a compresion, traccion y flexién del
concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto a fuego
directo y al proceso de rehidratacion?

iv. ¢Coémo se relaciona el cambio de temperaturas en el concreto
reforzado con fibra de polipropileno expuesto al fuego y al
proceso de rehidratacion con la variacion de la resistencia?

16



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos General
Analizar la influencia del proceso de rehidratacion en el concreto
reforzado con fibra de polipropileno por exposicion al fuego por

medio de la resistencia mecanica.

1.3.2 Objetivo Especificos
i. Determinar la influencia de las fibras de polipropileno en el

concreto por exposicion al fuego.

ii. Determinar la resistencia a compresion, traccién y flexion del
concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto al fuego

por medio de pruebas mecanicas.

iii. Determinar la resistencia a compresion, traccion y flexion del
concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto al fuego

y al proceso de rehidratacién por medio de pruebas mecanicas.

iv. Determinar la relaciébn del cambio de temperaturas en el
concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto al fuego
y al proceso de rehidratacién con la variacion de la resistencia.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En este estudio se tiene una importancia Socio-Econémica e Informativa.
En el aspecto Socio-Econdmico se tiene como objetivo proponer la evolucion

del comportamiento del concreto reforzado con fibra de polipropileno
después del estado de rehidratacion por la exposicidn al fuego en el cual se
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presentaran resultados mas claros del estado mecanico y fisico del concreto
después de un incendio.

En la parte informativa sirve para tener una base de informacion sobre
futuros siniestros donde se podra brindar datos sobre la magnitud de dafo
que tiene el concreto a simple vista y las cuales se puede corroborar y

determinar mediante danos fisicos.

Se busca aportar también a través de un andlisis que permite su evaluacién
después del estado de rehidratacion y sin estado de rehidratacion, todo esto,
debido a la exposicidn al fuego. En ese sentido, se busca demostrar que,
con la ayuda de la fibra, la resistencia del concreto no disminuiria altamente
a comparacion de un concreto sin fibra, y ademas también se busca analizar
cémo queda el concreto después de un estado de rehidratacién, en otras
palabras, se quiere analizar en cuanto varia la resistencia del concreto luego

de un estado de rehidratacion.

Generalmente para las empresas privadas, las instituciones publicas y para
algun tipo de construccidn se necesitan tener conocimientos por algun nuevo
producto que sea beneficioso al concreto, mas resistentes, con mejores
caracteristicas en el proceso constructivo. Una de la principal razén que se
busca demostrar en esta investigacion es evaluar en cuanto varia la
resistencia del concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto al

fuego y con estado de rehidratacidn frente a un concreto convencional.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Se orienta a evaluar la implementacion de las fibras de polipropileno como
material que llegue a mejorar la resistencia del concreto frente a un siniestro.
Todo esto  se podra determinar mediante los ensayos que hacen de las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

La limitacion es la clasificacion del tipo de fibra que existe en el mercado, ya

gue no se tiene esencialmente una base teorica sobre lo que es la mezcla
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de fibra de polipropileno con el concreto y cémo reacciona esto frente a un

siniestro.

1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

En el proceso del desarrollo se pudo obtener un resultado sobre la viabilidad
de la investigacién y cual es el proceso de desarrollo tanto en lo practico y
en lo econdmico. Ademas, se presenta una informacidn sobre antecedentes,
las cuales coadyuvé como guia para mejorar el estudio, y también, para la

sociedad.

1.7 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Se planted inicialmente hacer el estudio de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto en estado endurecido reforzado con fibra de
polipropileno comercialmente llamado “Chema Fibra Ultrafina” frente al

contacto directo, y al estado de rehidratacion.
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CAPITULO II-

MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES

Para obtener informacion y tener una guia al respecto de desarrollo de esta
tesis, hay varios estudios en las cuales se determina el comportamiento del
concreto al contacto con el fuego, ademas, se presentan articulos donde
nos explica cdmo es que influyen cualquier tipo de fibras mezclado con el
concreto, entre los que destacan son: Instituto Mexicano de Cemento y
Concreto (IMCYC), la cual estudia la forma especifica del comportamiento
de las fibras en el concreto y cdmo es que actua frente a una eventualidad

en caso de incendio.

2.2ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Antecedentes Internacionales

Alvarado Aguirre, Giovanni Josue (2016) con su tesis “Estudio
del comportamiento del concreto estructural expuesto al
fuego” Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador.

Se investig6 el efecto sobre la resistencia a la flexién. Se realizé
dos tipos de muestras para comparar, una para poder exponerla
frente al fuego y hacerle la resistencia a la flexion y la otra no
exponerla al fuego y proceder al mismo ensayo. Las expuestas al
fuego estan con intervalos de aumento de temperatura cada 30
minutos, luego se pudo visualizar los resultados del ensayo de
flexion donde se mostré que la resistencia baja en relacién en a la
temperatura. Cada probeta presentdé como resultados fisuras,

agrietamientos y cambios de color.
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Cruz Hernandez R.A (2015) “Physical and Mechanical
Characterization of Concrete Exposed to Elevated
Temperatures by Using Ultrasonic pulse Velocity”.

Universidad de Antioquia, Colombia.

Se llevé a cabo el experimento con cargas de fuego para evaluar
las propiedades fisicas y mecanicas en concreto sin reforzar. Se
utilizé prototipos cilindricos para someterlos a  diferentes
temperaturas dentro de una mufla; mientras que los cubicos, a
llama directa usando la curva estandar ISO 834. Las cargas
térmicas se aplicaron hasta alcanzar una determinada temperatura
la cual fue mantenida durante 60 minutos. Se concluy6é que los
resultados mostraron que el método de la velocidad de pulso
ultrasénico es apropiado para la evaluacion de la resistencia a la
compresion y las propiedades micro-estructurales del concreto

después de ser expuesto a fuego.

Antillon, Jorge (2016) “Uso de fibras como refuerzo del
hormigén”. (Articulo). Instituto Mexicano de Concreto y

Cemento”, México.

En este articulo el autor explica como es que esta ligado el empleo
de las fibras como refuerzo del concreto para que reduzca las
fisuraciones por asentamiento, por reduccidn plastica, disminucién
a la permeabilidad e incrementar la resistencia a la abrasién y al

impacto.

Asimismo, se muestran las caracteristicas de las fibras para la
practica correcta en el concreto endurecido como:
e Las fibras deben tener un alto médulo de elasticidad
e La cantidad de fibra que se utilizara tiene que ser el
adecuado para la mezcla.
e Sedebe tenerde conocimiento que entre la fibra y la matriz
debe de haber una buena adherencia de estos.
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La funcionalidad de las fibras utilizadas en el concreto va
dependiendo, segun la dosificacion especificada, la ficha técnica y
la norma indicada, todo esto va a depender de la adherencia que

tenga la fibra con los agregados.

Existen 2 tipos de fibras las cuales son: Microfibras y Macrofibras
Entre las caracteristicas de las microfibras, fibras de plastico, entre
ellas se tiene las fibras de nylon, estas tienen como consecuencia
disminuir la segregacién de la mezcla de concreto y la formacion
de fisuras durante el proceso constructivo. Mientras que las
macrofibras pueden hacer que la tenacidad del concreto aumente
y hace que se pueda agregar material con capacidad de carga
posterior al agrietamiento.

Entre sus principales caracteristicas de la utilizacion de este tipo
de fibras se tiene que tener un alto nivel de resistencia al impacto

y la fatiga.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

Huincho Salvatierra, Mark (2017). “Evaluacién de resistencia
mecanica del concreto sometido a altas temperaturas por
incidencia del fuego directo”. Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, Peru.

El proceso fue cémo sometiendo el fuego directo a un tipo de
concreto tradicional con cemento portland tipo |, mezcla agua-
cemento de 0.60, 0.65y 0.70 y cantidades de agua que garanticen
un optimo rendimiento del concreto. El prototipo utilizado se
cimento en el Peso Unitario Compactado Maximo de la mezcla de
los agregados obteniendo resultados de mediana resistencia y de
una consistencia entre 3 a 4 pulgadas. Para la evaluacion y

medicion de la temperatura se utilizé, en primera instancia, un
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termdémetro infrarrojo digital que lo registré con mayor precision y
estimacion de tiempo real en diversos puntos de la superficie. Con
respecto al aislamiento del calor y obtener su homogeneidad se
disend y construyd, especificamente para esta prueba, un horno
de forma cilindrica con capacidad por tanda de ensayo de hasta
15 muestras de 4” x 8" o 6 muestras de 6"x12” de tamarfo. El
material que se us6 como combustible fue la madera reciclada

como forma de prevencion del medio ambiente.

Castro Tomas, Fidel Matias (2009). “Efectos de la fibra de
polipropileno en concretos con cemento portland tipo V”,

Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.

Nos explica cual es el efecto del polipropileno en la mezcla con el
concreto para buscar mayor informacién sobre las mejoras que
produciria esta mezcla, ademas, es menos costosa en
comparacién a la adicién de aditivos que en muchos casos
necesitan un cuidado diferente. La primordial caracteristica
mecanica del concreto es su firmeza a la compresién, pero sin
dejar de lado las demas propiedades mecanicas como son
Flexion, abrasién y traccion. Por esta razén, M.C hace un
comparativo de hacer estos ensayos mecanicos en uno
convencional y con fibra, y ver la diferencia de resistencia que
existe entre este comparativo.

Lo que estudia M.C define que al utilizar fibras sintéticas hace que
este material reduzca las fisuras y que sea mas resistente al
impacto, mejorando su integridad optimizandolo a mayor tiempo
mediante la reduccion de asentamiento.
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Dias Silva, Yovana (2017). “Diseio de Mezcla de concreto
permeable elaborado con aditivo y adiciéon de fibra de
polipropileno para uso de pavimentos”. Universidad Nacional

de Cajamarca, Peru”.

Se explica la utilizacion de aditivos y la adicion de fibra de
polipropileno para que el concreto alcance una resistencia de 210
kg/cm2 y tenga una compactibilidad a la flexion de 42 kg/cm2. El
proceso de elaboracién que estuvo divido en 3 etapas busc6 que
tanto la inclusién del aditivo y de la fibra ayuden a que el producto

permeable logre una durabilidad éptima en pavimentos.

2.3 BASES TEORICAS

Este trabajo ha consignado teorias que fundamentan el estudio.

2.3.1

Temperatura

La temperatura segun diferentes conceptos nos define que es una
propiedad fisica que nos da nociones de calor o la ausencia de él,
el significado de temperatura en diferentes ramas de la fisica tiende
a ser muy complejo, ya sea una sensacion de calor o frio estos

tienden mas a una sensacién térmica para las personas.

En otros casos, la temperatura puede ser medida solo por
equilibrio, ya que se define exclusivamente como un promedio, esto
es el caso de cantidades termodinamicas como el calor o la

entropia.

La temperatura alude a la energia térmica. El caso de una bariera
con agua caliente, segun la temperatura indicada en la terma, es
la misma que la temperatura del agua saliendo de la ducha, en

estos casos no importa la diferencia de tamario.
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La temperatura tiende a medirse de diferentes maneras, pero para
la mediciéon normalmente se puede basar en diferentes tipos de las
que cambia la materia como: la resistencia eléctrica, el volumen del
cuerpo, el cambio de color del objeto. El italiano Santorio, siglo XIlI,
diseid un método para poder medir la temperatura de forma
numérica, estd mejorando el disefio que inicialmente existia por
medio del descubrimiento de Galileo Galilei en 1597. Este disefo

actualmente se le conoce como termdémetro.

Las temperaturas también se definen por escalas de medicion, las
cuales existen 3 tipos de escalas, las cuales son: Fahrenheit,
Celsius y Kelvin. “Fahrenheit, Daniel Gabriel (1686-1736) invent6
en 1709 el termémetro de alcohol y el de mercurio, en 1714. Diez
anos después desarroll6 la escala de temperatura Fahrenheit. En
su génesis, este fisico aleman establecié una escala T? de una
combinacion de hielo-agua-sal fijada a 0 grados. Esta mezcla
temperada (sin sal) se fijé 30° y el del cuerpo humano a 96°. Ante
esta circunstancia, se logré medir la T2 del agua hirviendo a 212 °F
en su propia escala. A posterior, se ajusté 30 °F a 32 °F, al hacer
que el intervalo entre el punto de ebullicién y el de congelamiento
del agua fuera de 180 grados (y que la T2 del cuerpo fuese de 98.6
°F). Actualmente, se usa en Estados Unidos.” VisionLearning (7
junio, 2019).

“Celsius, Anders (1701-1744) este suizo, estudioé astronomia y en
el ano 1742 inventé la escala centigrada. Consigné como punto de
fusién del hielo y de ebullicion del agua, dos temperaturas para
arribar un método practico y consistente de un termémetro de
calibracion. Esta situacion conllevo a dividir la diferencia de las
temperaturas entre el punto de congelamiento y ebullicién del agua
en 100 grados. Luego de su fallecimiento, pasé a llamarse escala
Celsius por centigrada. El punto de congelamiento del agua se fijé
en 0 °C y el punto de ebullicién del agua en 100 °C. Este ultimo

estudio, toma precedencia sobre la escala Fahrenheit en la
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2.3.2

investigacion cientifica porque hay mucha relaciéon con el formato
basado en los decimales del Sistema Internacional (Sl) del sistema
métrico. Ademas, la escala de temperatura Celsius se utiliza en
muchos paises” VisionLearning (7 junio, 2019).

“Kelvin, William (1824-1907) Escocés, fisico creador de la escala
Kelvin a mediados de 1854. Se sustenta su pensamiento en el cero
absoluto, la T2 tedretica donde el movimiento molecular se detiene
e imposibilita la deteccién de energia. De ello, se puede concluir
que su teoria del punto cero de la escala Kelvin es la mas baja que
existe en el universo: -273.15 °C. Ademas, coincide en la unidad de
division que la escala Celsius Por tanto, ambas escalas son
unidades de medida estandar del Sl, utilizada en las comunidades
de estudio. En la escala Kelvin no hay numeros negativos por lo
tanto es necesario aplicarlos en investigaciones cientificas cuando
se mide temperatura extremadamente baja”. VisionLearning (7
junio, 2019).

Incendio

El incendio tiene su origen en la reaccion quimica que puede darse
de cualquier objeto que este expuesto al fuego, esto mediante
parametros tales como: combustible, calor y oxigeno. Cada uno de
estos parametros 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.
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Figura 1: Tetraedro del fuego

Fuente: Norma ASTM E119

2.3.3 Comportamiento del Concreto

Los estudios hechos referentes a las propiedades del concreto que
han sido investigadas para demostrar la resistencia frente al fuego
directo tienen como finalidad proteger vidas; sin embargo, la
exposicidbn 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.

El concreto en las estructuras presenta caracteristicas que hacen
que estas tengan una seguridad y proteccién en caso de un
siniestro de alta magnitud; entre ellas tenemos:

e Elconcreto es poco probable que arda y por ende, hace que

no aumente la carga del fuego.
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e EI concreto frente al contacto directo con el fuego no
produce gases toxicos.

e 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 cémo actua 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 actua de manera favorable frente
a un incendio, esto debido a su composicién de minerales, y como
también evita que el fuego se propague actia de manera eficaz

para la proteccion.

Incendio de |la Torre GrenFell 2017

e R = -

Figura 2: Torre GrenFell
Fuente: Diario El Pais (2017)

Para tener en cuenta la proteccion de las estructuras frente a un
incendio, se tiene definido un estudio mediante las siguientes
normas: Norma Europea ISO 834, norma ASTM E119.
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El concreto a temperaturas menores de 300° no sufre ningun dano,
después de esa temperatura es donde empieza a sufrir dafo
alguno en la resistencia donde dificilmente puede recuperarse
después del incendio, pero a pesar de sufrir un dafo casi
irreversible, por lo que se sabe de su bajo coeficiente de calor hace
que se tarde en alcanzar niveles de peligrosidad.

TEMPERATURA
°C
a » Pérdida del agua capilar, no parecen modificaciones
200°-300 i o kS _
estructurales ni disminuye Ia resistencia

COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO

Pérdida del agua del cemento. Aparecen fisuras superficiales
300°-400" y el concreto tiende a una coloracion rosacea debido a los
cambios gue sufren los compuestos de hierro

Desprendimiento de cal viva a partir del hidroxido calcico de
hidratacion de silicatos. Cuando se enfria el concreto sus
propiedades mecanicas pueden disminuir en funcion del
método de extincion del incendio v de las tensiones
estructurales a las que esté sometido. Color rojiza

Los aridos se expanden y debido a sus diferentes coeficientes
de dilatacion, aparece la disgregacion. El concreto adquiere
lonalidades gnisaceas, pierde agua intersticial y se vuelve
poroso. En estas situaciones se produce una pérdida de
resistencia que puede oscilar entre el 60% vy el 90%, siendo
necesaria su total sustitucion para garantizar la estabilidad
estructural del edificio

Destruccion del conglomerado, adquinendo un  tono
amanllento, El concreto carece de resistencia residual
alguna

Tabla 1: Comportamiento del concreto sometido a distintas
temperaturas
Fuente: Norma ISO 834

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 cémo ha quedado
la tonalidad del concreto y cuanto ha variado en comparacién a su

estado inicial.

2.3.4 Seguridad del concreto frente al fuego

Cuando se trata de seguridad del hormigén frente al fuego, cada

material tiene una funcién en la cual pueda distinguirse y que actué
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2.3.5

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 una resistencia
por parte del hormigdn que permita combatir el fuego. Todo este
tipo de seguridad que se solicita debe de haber en todo tipo de
edificacidon, ya sea una casa pequena 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

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
autorizacién para ingresar al edifico incendiado se realiza una
inspeccion del estado del edificio esta inspeccion se hace de
manera visual, después de la inspeccidn visual se realizan unos
ensayos normados para ver el estado en la que se encuentre el

edificio y entre estos ensayos tenemos:

o 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 inspeccién visual se
toma una decision por parte de los especialistas que determinan si
el edificio se pueda rehabilitar o demoler.
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Figura 3: Edificio de la television central de Beijing

Fuente: El mundo.es

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

accién térmica propia de cada agregado.

Otro factor tan influyente como los demas 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 reduccién de resistencia.
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2.3.6 Nivel de temperatura que alcanza un incendio

Existen niveles de temperatura que puede ser definido por clases,
las cuales explican la clasificacién 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”.
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Figura 4: 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 que
genera el aumento de fuego. Las siguientes fases son:

> Fase Incipiente:

o El contenido de oxigeno en el aire que deberia tener
en esta fase es de 20%.

o Produccién de H20, CO2 y cantidades minimas de
CO, S02, CO2.

o Levemente sobrepasa los 100° F (54°C).
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> Fase de libre combustion:

o En esta fase se tiene que reducir la fuente de
oxigeno.

o En las areas que son superiores el calor tiende a
acumularse.

o Llega aproximadamente 1300° F (700°C).

> Fase latente:

o El oxigeno esta por debajo del 15%.
o Es donde se genera altas temperaturas.
o EICO y el carbédn puede originar una explosion por

flujo reversivo.

2.3.7 Comportamiento del concreto con fibra

Los estudios realizados para determinar el comportamiento del
concreto que se le afiade una fibra de plastico frente a un incendio,
tiene resultados favorables. Pero como todo material mezclado
concreto se tiene también su lado desfavorable, es por ello, que se
maneja fibras que realmente hagan que la resistencia del concreto
disminuya en menor cantidad que un concreto convencional
expuesto al fuego.
Entre las caracteristicas que se tiene del concreto reforzado con
fibra tenemos:

» Capacidad de resistir fuerza que ocasionen rotura, es ahi

donde el uso de fibras hace que mejore la resistencia.

» Reduccién a la permeabilidad, pero es también donde tiene

mayor fuerza a la fractura, a la abrasion y fuerzas de
impacto.
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» La cantidad de agua es menor cuando se utiliza las fibras,
la relacion A/C en superficie es mas constante y esto hace

que haya mas resistencia a la abrasion.

» Las fibras ayudan a la mejora del desarrolla de su integridad
optima a largo plazo mediante reduccién de asentamiento

plastico como formacién de fisuras.

2.3.8 Efecto de la temperatura en las propiedades mecanicas

2.3.8.1 Efecto de la temperatura en la resistencia a la compresion

Uno de los factores que condiciona el efecto de la temperatura en
el concreto, normalmente est4d condicionado por el tipo de
agregado que se utilice. Los datos que se obtiene en la revision de
distintos programas experimentales demuestran que existen altas
diferencias en resistencia de concreto convencionales con un
concreto reforzado con fibra.

Existen muestras entre una comparacién de los parametros en los
estados de pérdida de resistencia inicial, estabilizacion vy
recuperacion de resistencia y de pérdida permanente de resistencia
para ambos tipos de concreto en funcién del método de ensayo

empleado y el tipo de agregado.

Se da a entender que existen diferencias en los resultados producto
de las condiciones propias del tipo de ensayo para los concretos
confeccionados con el mismo tipo de agregado y que el
comportamiento al fuego del concreto de alta resistencia ofrece un

peor desempefo que los concretos convencionales.
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2.4PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

2.4.1 Agregados Pétreos

Los agregados son parte de los elementos primarios en el momento
de disenar la mezcla del concreto, este tiene un origen artificial o
natural que son extraidas de canteras situadas en nuestro territorio
nacional como en rios y faldas de cerro que posteriormente son
tratadas en laboratorios para cumplir con las caracteristicas
técnicas segun la norma técnica peruana. Estos agregados influyen
en el periodo fresco, de fragua y endurecido del concreto dando las

siguientes caracteristicas:

2.4.1.1 En estado fresco y fraguado

» Manejabilidad. - caracteristica del concreto fresco que
dependerd en la forma o modo para ser trasladado, ser

ubicado y compactado.

> Segregacion. - es la separacion de los elementos utilizados
para la mezcla del concreto, una excesiva segregacion tiene
como consecuencia un concreto débil con menos duracion
de vida y presentar mal estado fisico como fisuras. Las
causas que originen segregacion pueden ser: densidad de
los agregados, malos procedimientos de mezcla, transporte
inadecuado, colocacion inadecuada, etc.

> Exudacion. - caracteristica del concreto en estado fresco
donde se puede evidenciar una capa de agua en la parte
superior mediante el ascenso del liquido empleado en la
mezcla, debido a la poca cantidad de finos, ya sea por los

agregados y el cemento.
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241.2 En estado endurecido

» Durabilidad. — Alude a la resistencia del material ante la
intemperie, ya sea por desgaste o productos quimicos que
serd sometido a lo largo del tiempo.

» Impermeabilidad. - El concreto dada sus caracteristicas
debe tener la capacidad de no permitir el ingreso de agua en
su interior, ya que este puede alterar de forma negativa las
propiedades mecanicas de este.

> Resistente a compresion. - Es una prueba de laboratorio que
tiene como resultados indicadores que se toma a los 28 dias
a las probetas de forma cilindrica que se encuentra
normalizado, sirve para medir una carga por unidad de area
proceso que esta normado (ASTM C39) que se expresa en

esfuerzos generalmente en kg/cm2 y Mpa.

> Resistente a traccién.- Depende de la preparaciéon de la
mezcla, la presencia o no de defectos en la superficie del
concreto donde el concreto sera sometido a esfuerzo que

genere tensiones.

> Resistente a flexiébn. — Prueba que sirve para medir la falla
por momento del concreto, se le aplica cargas a viga de
concreto con dimensiones normalizadas donde se analiza

su comportamiento expuesto a cargas de deformaciones.
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2.4.2 Propiedades Mecanicas del Concreto
2.4.21 Resistencia a la Compresion:

Es debidamente proporcional a la masa de cemento hidratada, por
lo que, principalmente, dependera mucho de la mezcla de sus
componentes, del grado de curado que ha tenido y también como

tipo de cemento que se ha utilizado.

Se espera que la resistencia obtenga una falla del menos del 5%
de las muestras del concreto terminado. En el caso de que haya
algunas verificaciones de disefio se hace necesario su evaluacion
a la compresién del concreto, la misma que se determina por la

siguiente formula:

fem = fox + Af
o Af =8 MPa.

Figura 5 Resistencia Media & la Compresion
Fuente: Angnimo
El caso de que haya una alta resistencia, la cantidad y tipo de

agregados tienen un efecto muy notorio en la resistencia y también
en su evolucién del tiempo.

Esto se calcula mediante el ensayo de compresion axial de las
probetas en formas cilindricas de 4 cm de didmetro y 20 cm de
altura, estos ensayos pueden realizarse a las 3, 7, 14, 21 y 28 dias
de acuerdo a las normas ISO 1920, ISO 2736-2 e ISO 4012 y la
ASTM 39.

Para el curado de las probetas se debe colocar en un envase
apropiado con agua a una temperatura ambiente y luego para
realizar el ensayo se necesita sacar del recipiente y dejarlo secar
por un tiempo especificado segun el ACI.
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2.4.2.2 Resistencia a la Traccién:

Va a depender fundamentalmente de los mismos aspectos que la
resistencia a la compresion. Sin embargo, no son especificamente
iguales, ya que si se tiene un aumento, ocurrira un incremento en

la resistencia a traccion, pero esto solo aumenta ligeramente.

La resistencia a la traccion axial es el parametro que describe de

forma mas exacta el comportamiento bajo tension del concreto.

Hay estudios experimentales e investigaciones basadas en
métodos que han demostrado que las pruebas a traccion de
probetas de concreto son el método mas adecuado para determinar

la durabilidad a la traccion del concreto.

De acuerdo a la figura presentada -- el aumento que se realiza en
la resistencia a la traccion se debe al aumento de la resistencia a
la compresion de probetas con orificios es significativamente menor
que para las probetas sin orificios. Ademas, esto se excede de
aproximadamente 80 MPa se puede apreciar que la resistencia a

la tension permanece practicamente constante a partir de ese valor.
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Figura 6. Relacion entre la Resistencia a la
Compresion v la Resistencia a la Traccion del
caoncreto.

Fuente: Fib Bulletin pg. 42
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Este tipo de ensayo resulta ser el método mas apropiado para
poder determinar las propiedades del concreto bajo tension, su uso
esta reservado casi exclusivamente a fines de investigacion
producto de las dificultades experimentales que conlleva realizar

distintos tipos de experimentos.

Como se ha comentado, solamente los ensayos de tensién axial de
probetas sin orificios son los que proporcionan datos acertados

para la derivacion de relaciones entre ambos.

2.4.2.3 Resistencia a la Flexion:

Se refiere a la medida de la resistencia a la traccion del concreto.
Esta resistencia se observa por la falla de una viga o losa de
concreto no reforzada, se evidencia normalmente por la aplicacion
de cargas a vigas de concreto de 15cm x 45cm. Se expresa
también como Mdédulo de Rotura (MR) y la cual es determinada por
los métodos de ensayos ASTM C78 (carga en los puntos tercios) o
ASTM C298 (carga en el punto medio).
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ASTM CTE. Cargas en ios puntos tercios. La mitad de |a canga s aphca en
cada bercio de s iz, El modulo de nofwra es mss bagpo que en & caso da la
carge en el punto medic. Le tenskia maxema en el ierdo medio de i vwia
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ASTM G2B3. Carga en & punto medio. Toda ia canja se aplica en & centio
de ia uz. Bl modulo & rodura Sera mayor gue en caso Jde ka carga en los
puntos tercios. La benssdn maxima e840 en & cantro de |a viga

Figura 7: Métodos de Ensayo de Flexidn
Fuenfs: National Ready Mixed Cancrefe Assaciation (NRMCA)
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Cuando se desea saber la resistencia a la flexion se utiliza las
resistencias a comprension de los testigos.

Para este tipo de ensayos existe algunos inconvenientes que se
presentan debido a su sensible preparacién, uso y acciones de
curado, las vigas son muy pesadas y si no se manipula bien, se
pueden dafar cuando se transportan de algun lugar a otro. Por lo
que se necesita requerimientos especificos que cumplan con todo
esto, para que no haya problemas o alguna falla a la hora del

ensayo.

2.4.3 Tipos de Agregados

2.4.3.1 Agregado Fino

Consiste en un material granular que se puede identificar cuando
se almacena en el tamiz N° 200. Su principal aporte del agregado
arido para la composicion del material, es mejorar la manejabilidad
y consistencia en el estado fresco de la mezcla, donde nuestro
disefo de mezcla va tener una participaciéon del 31 % del peso en
el concreto suministrado en promart suministrados por UNICON.

2.4.3.2 Agregado Grueso

Se extrae de las canteras como rios que tiene su origen en el
proceso de desintegracion de las rocas donde se obtiene piedra
chancada y grava de diferentes tamanos. Es un componente
principal para el concreto donde su participacion es dar resistencia
a la compresién. Para nuestro producto reforzado con fibra de
polipropileno utilizaremos el agregado grueso con tamano de %”".
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24.3.3 Agua

El agua que se utilizé, fue agua potable, obtenido desde el
laboratorio de practica (FIA)-USMP lugar donde se ha realizado
nuestro proyecto, amparado segun los requisitos estipulados en la
Norma NTP 339.227.

2.4.3.4 Fibra de Polipropileno

Las fibras se caracterizan por ser como filamentos alongados y
finos en varios tipos de formas como malla o trenza, estas fibras
pueden ser de manera natural o pueden tener una modificacion
manualmente y estas se mezclan en estado fresco y es segun la

proporcidén determinada en su disefo.

Se presentan tipos de fibra, sintéticas, de vidrio, de acero y las
naturales.

Se tiene una breve resena sobre la fibra de polipropileno que
fueron utilizados en los afios 70’s para el hormigdén y cumplir su
reforzamiento. Esta fibra tiene unas propiedades que hacen que
sea favorable para la mezcla con el hormigén, estas no tienen
reacciones quimicas la cual permite que sea estable, otra de las
caracteristicas que presenta es que tienen una superficie
permeable que hace que no disminuya el agua de la mezcla, tienen
un peso liviano y alcanza una resistencia media en el ensayo a la
tension. Una de las desventajas que posee el uso de este tipo de
fibra en la mezcla con el hormigdn es que tiene poca adherencia
con el cemento, fusién baja, alta combustibilidad y bajo de
elasticidad.

Tenemos las propiedades de la fibra de polipropileno
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Material Polipropileno  100% Virgen

DATOS TECNICOS Diseno Filamento monolaminar
Color : Blanquecino trasliicido
Gravedad Especifica 0,91 gr/em’
Punto de Fusion 160°C (320°F)
Punto de ignicion 590°C [1094°F)
Absorcion de Agua Cero

Resistencia cidos y dlcalis  ; Excelente.

Resistencia a 1a Tension 70 ksi (480 MPa)

Longitud :0.5" (13 mm) & 0.75% (19mm|
Madulo de Elasticidad 1230 ksi (4.48 GPa)

Denier 09

Figura 8: Propiedades Técnicas de las
Fibras de Polipropileno
Fuente: Catalogo Técnico Chema Fibra Ultra fina,
Chema 2014

El desempefio que existe entre los compuestos de la fibra y el
hormigdn se controla principalmente por la dosis que se manejara
en la mezcla, como, por ejemplo:

Propiedades Fisicas de la fibra

Longitud de las fibras.

Adherencia entre los compuestos.

Dosis de la fibra de Polipropileno

A mayor cantidad de fibra que se le coloque a la mezcla se obtendra
una mayor resistencia y menor fisuracién post-ensayos, dado que
las caracteristicas de esta fibra es tener un comportamiento estable
frente a las cargas que se le apliquen.

42



24.4

Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra

Como se explico inicialmente la fibra de polipropileno tiene
caracteristicas favorables en la realizacién de la mezcla con el
hormigén, ademas, no cuenta como reacciones quimicas y son de
un costo bajo dependiendo el tipo de fabricacion con la que se haya

realizado en comparacién a otros tipos de fibras.

También contribuyen de una manera efectiva a la reduccion de la
presion de poros en el concreto durante el calentamiento de este,
es decir, que reduce la probabilidad que ocurra algun
desprendimiento explosivo en partes del concreto.

La reduccién de la presion depende también de la conformacion
estructural y molecular que tenga la fibra de polipropileno durante

el calentamiento del concreto en combinacién con esta.

Segun las caracteristicas presentadas las fibras de polipropileno
parecen ser la respuesta para reducir de manera efectiva los
fendmenos de spalling (desprendimiento) en el concreto de altas
resistencias, parece conveniente pues conocer cémo funcionan

este tipo de agregados en el concreto.

Propiedades Fisicas de los Agregados

2.4.4.1 Peso Unitario

Dato que se obtiene pesando la muestra (fino o grueso) colocado
sobre un recipiente cilindrico hasta el tope o punto de derrame que
luego se nivela con la ayuda de una barrilla con este proceso
conoceremos la cantidad de material por metro cubico de concreto

utilizando un variable de conversion de peso a volumen.
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2.4.4.2 Peso Unitario Compactado

Es el peso del material (fino o grueso) por metro cubico del
concreto, para ello se coloca la muestra sobre un recipiente
cilindrico que sera debidamente compactado (acomodado) hasta el
tope del cilindro o punto de derrame. Este dato sirve para calcular

el volumen absoluto de los agregados y porcentaje de vacios.

2.4.4.3 Peso Especifico

Datos del estado de los agregados, la relacién de un bajo peso
especifico indica que se trata de agregados malos que son
absorbentes y débiles; caso contrario, de materiales adecuados

para la mezcla del concreto.

2444 Moédulo de Fineza

2.4.5

Proceso que sirve para determinar o tener una idea del grosor o
finura de los agregados, este proceso se hace usando tamices de
diferente tamanos No.100, No.50, No.30, No.16, No.8, No.4, 3/8”,
%°,17%", 3" yde6”.

Método de Diseno de Mezcla

Para su cometido se ha seguido la norma del A.C.1 211 donde nos
explica el proceso que se debe realizar para determinar la relacién
Agua-Cemento, también, de Agregado-Cemento, la cantidad de
agregados que se tiene anadir y otro de lo que se determinara es
el contenido de aire que tendra el concreto.
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2.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

2.5.1 Hipdtesis General

El proceso de rehidratacion con agua en el concreto reforzado con

fibra de polipropileno hace que la resistencia disminuya en mayor

porcentaje a comparacion del proceso de rehidratacidon a

temperatura ambiente.

2.5.2 Hipotesis especificas

1.

Las fibras de polipropileno mejora la resistencia del concreto

frente a la exposicién del fuego.

El concreto reforzado con fibra de polipropileno tiene un leve
descenso en la resistencia por la exposiciéon al fuego directo

El proceso de rehidratacion aumenta la pérdida de resistencia
en el concreto reforzado con fibra de polipropileno que ha sido

expuesto al fuego.

El incremento de temperatura en el concreto reforzado con fibra
de polipropileno esta relacionado directamente con la pérdida
de resistencia mecanica y el cambio brusco de temperatura del
concreto expuesto al fuego por el proceso de rehidratacion hace
que perjudique considerablemente en la resistencia mecanica

del concreto.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Se ha distinguido esta investigacién de forma experimental con enfoque
cuantitativo, ya que esta relacionado con nuestros objetivos en resultados
numéricos. Nuestro especimenes de concreto reforzado con fibra de
polipropileno sera sometidos al fuego directo y al proceso de rehidratacion
con agua, luego de estos procedimientos se analizara el comportamiento en
funcion de la resistencia compresién, traccion y flexién; asi obtendremos
resultados de forma cuantitativa que ayudara a evaluar el uso de la fibra de

polipropileno en el concreto.

3.1 DISENO DE LA INVESITGACION

Los objetivos de esta investigacién tienen un enfoque experimental donde
se establece la relacion causa y efecto. Tiene tres etapas: la primera es el
antes de aplicar el experimento; la segunda, la aplicaciéon de eventos que
cambiara las caracteristicas y propiedades de la muestra inicial y la tercera,
analizar los cambios que se originé por los eventos experimentales en la
muestra.

El concreto con fibra de polipropileno pasando los 28 dias de vida sera
sometido a fuego directo y al proceso de rehidratacién, finalmente se
procedié con los ensayos respectivos y asi se empez6 a determinar las
resistencias. La toma de datos que se hicieron fueron mas de una vez debido
a que se necesitaron mas de una muestra para obtener un promedio y nos

dé un resultado final mas certero sobre cada ensayo realizado.
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3.2 TIPO DE LA INVESTIGACION

Es de tipo aplicada, se expone la muestra a eventos experimentales que
cambiaran las caracteristicas y propiedades iniciales, luego, se analizara los
efectos del experimento en la resistencia de la muestra que permita llegar a

los objetivos de la presenta tesis

3.3 NIVEL DE LA INVESTIGACION

Presenta un nivel correlacional donde se analizara la relacion entre las
variables independiente con la variable dependiente para ello se interpretara
la informacion cuantitativa recolectada de los ensayos mecanicos de

resistencia debido al proceso experimental en la UPSMP.

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1 Variable Independiente

El proceso de rehidratacion tendra como dimensiones el modo que
puede ser: rehidratacion con agua 6 rehidratacion expuesta al
medio ambiente con indicadores que va ser el tiempo y las

temperaturas alcanzadas.
3.4.2 Variable Dependiente
Resistencia del concreto reforzado con fibra de polipropileno,

tendra como dimensiones la resistencia alcanzado en los ensayos

a compresion, traccion y flexion.
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3.5 POBLACION Y MUESTRA

Se desarrollé en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil, de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad San Martin de
Porres, ubicada en la Av. La Fontana 1250 Urb. Sta. Patricia 2da Etapa La
Molina.

3.5.1 Poblacién

Estuvo conformado por cien especimenes realizados por la mezcla
de concreto convencional con un disefio de f'c 250 kg/m? y

concreto reforzado con fibra de polipropileno.

3.5.2 Muestra

Son cincuenta y siete probetas cilindricas de concreto reforzado
con fibra de polipropileno que tiene las medidas 10 cm de diametro
x 20 cm de largo y veinte y cuatro probetas rectangulares entre
concreto convencional y concreto reforzado con fibra de
polipropileno con medidas de 15 cm x 15 cm y 45 cm que seran
sometido a nuestro proceso experimental y luego a los ensayos de

compresion, traccion, y flexion.

3.6 TECNICA'Y RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos fue mediante observacion y luego de este
proceso en el laboratorio fueron registrados en hojas de calculos
para la obtencién de resultados fiables, la comparacién de los
mismos fueron analizados y confrontados segun indica los

estandares de las normas relacionadas a la presente tesis.
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3.7 DESARROLLO O PROCESO

El proceso experimental de la investigacion consta de 3 fases en donde se
ha tenido participacion directa en el desarrollo de cada proceso con el
objetivo de garantizar cada resultado obtenido.

3.7.1. Diseino de mezcla de concreto

3.7.1.1 Seleccién de Materiales

Los insumos usados son la piedra, arena gruesa, cemento y agua.

Para realizar un adecuado disefio de mezcla los materiales deben
ser los mas 6ptimos, para los agregados de arena (gruesa) y piedra
(1/2”) se escogio de las canteras de UNICOM; el cemento escogido
es de tipo | el factor de eleccién esta basada en que se utiliza con

mayor frecuencia en la sociedad.

Figura 9: Seleccion de Materiales

Fuente: Propia

3.7.2 Caracterizacion de los Materiales (Piedra y Arena)

Para el desarrollo de disefio de mezcla, se ha realizado procesos
en el laboratorio para determinar qué cantidad de cada agregado
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se va a utilizar, para ello, es necesario que contemos con los

siguientes pasos segun las normas siguientes:

+ MNorma E-060 de concreto ammado del RME.
« NTP 400.017 para determinar el peso unitario de los agregados.

« NTP 400.021 para determinar el peso especifico y absorcion del
agregado grueso.

o NTP 400.022 para determinar el peso especifico y absorcion del
agregado fino.

o NTP 339127 para determinar el contenido de humedad de los
agregados.

o NTP 400.037 para determinar los limites granulométricos de los
agregados finos.

Figura 10: Normas utilizadas de informacion para la Investigacion

Fuente: Propia

3.7.2.1 Granulometria de los Agregados

Se tomé en cuenta lo que esta en la norma NTP 400.037 que nos
explica que para estos casos es recomendable tener un
ordenamiento de los tamices desde 3”, 1 V2", 17, 34", V2", 3/8”, N° 4,
N°8, N° 10, N° 16, N° 20, N° 30, N° 40, N° 50, N°80, N°100, N° 200,
fondo.

Pero debido al tamano de agregado que se ha empleado lo
recomendable segun la especificacién también de la norma, solo
se necesita emplear a partir del tamiz N°4, N° 8, N°16, N°30, N°50,
N°100 y N°200 ademas del fondo. Ya con esto datos de los tamices
se inici6 el ordenamiento de estos y se procedié al tamizado y se
obtuvo lo siguiente:
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MODULO DE FINEZA (MF)

RETENID RETENID
0 |RETENID| o©
TAMIZ RETENID 9
NIDO(&) | cumuL| o(w) |acumura| PASA (%)
ADO (gr) DO (%)
N°4 0 0 0.000 0.000 100.000
N°8 82 82 9276 | 9276 90.724
N°16 2305 3125 | 26075 | 35351 64.649
N°30 2505 563 | 28337 | 63.688 36312
N°50 141 704 15.950 79.638 20.362
N°100 1095 8135 | 12387 | 92.025 7.975
N°200 38 851.5 4.299 96.324 3.676
FONDO 325 884 3676 | 100.000 0.000
MF 2.80

Tabla 2: Tamizado de los Agregados
Fuente: Propia

3.7.2.2 Peso Unitario Seco Suelto Arena Gruesa y Piedra

En este caso, se determiné el procedimiento especificado por la
norma técnica peruana (NTP) 400.017.

Se secuencia los pasos:
i. Se pesa los recipientes vacios.

ii. Luego se determina el volumen de los moldes, el volumen

del molde se determina de la siguiente manera:

Factor de

Peso del molde  Peso del e Volumen

Muestra  Peso del Molde calibracion del
+Agua(kg)  Agual(kg) del Molde

agua (kg/m3)

volumen del
2.74 5.455 2.715 1000 0.002715
molde

Tabla 3: Calculo de Volumen de molde
Fuente: Propia

iii. Luego se procede a rellenar un recipiente con el material
a pesar hasta tal punto que se derrame, luego se nivela
con una varilla para que quede a ras del molde.

iv. Finalmente, el recipiente llenado es llevado a la balanza

para determinar su peso unitario suelto.
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Para la determinacion del peso unitario se obtiene mediante la

formula dada en la siguiente imagen.

M={(G-T)yV
M={(G-T)*F

donde:

M = Peso Unitario del agregado en kg/m’ (Ib/p”)

(5 = Peso del recypiente de medida meis el agregado en kg (Ih)
T = Peso del recipiente de medida en kg (1h)

V = Volumen de la medida en m' :]1-']_ ¥

F = Factor de la medida en m” (p™)

Figura 11 Calculo de Peso Unitario Seco suelto Arena fina y
Piedra
Fuente: NTP 400.017 (2011)

Ya con la férmula tomada de la normay con los pasos mencionados
se obtiene los datos de laboratorio y se determina el peso unitario
seco final de los agregados.

Peso unitario seco suelto (kg/m3) Arena  Piedra
Peso del recipiente (kg) 2726 7.245
Volumen del recipiente (m3) 0.00276 | 0.009358
Peso de muestra + Recipiente (kg) 7.086 21.94
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1580.86 | 1570.31

Tabla 4: Peso Unitario Seco suelto Arena fina y Piedra
Fuente: Propia

Materiales Usados:
Arena Gruesa.- Arena en bolsa de 40 kg obtenida de la cantera de
UNICON, este material no deberia tener algun tipo de
contaminacion, debido a que si sufre algun cambio, el disefio de
mezcla puede variar. Material compuesto de arcilla o limo.
Piedra Chancada.- Piedra en bolsa de 40kg obtenida de la cantera
de UNICON, el espesor de la piedra que se ha utilizado es de %,

el uso de este material es exclusivamente para el concreto.
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Recipiente de Medida.- Recipiente cilindrico con h= 8" y diametro

de d= 4" donde se coloca los agregados para su peso respectivo.

Balanza.- Aproximacién a 0,05 kg y que permita leer con una
exactitud de 0,1% del peso de la muestra. (NTP 400.017, 1997, p.
3)

3.7.2.3 Peso Unitario Seco Compactado Arena Fina y Piedra

Para la determinacién del peso unitario seco compactado (PUC) de
los agregados se hace el procedimiento especificado (NTP)
400.017.

Los pasos a seguir son los siguientes:

Ya con los materiales utilizados se desarrolla el proceso del peso
unitario seco compactado.

i. Se tiene ya por dato del proceso anterior el peso
volumétrico del molde para asi poder iniciar ya con el peso
de los materiales.

ii. Luego se rellena el molde dividido en 3 capas, cada tercio
del llenado del molde se apisona con una varilla de 5/8” de
didmetro 25 veces. Esto se repite 2 veces mas hasta llenar
el recipiente.

iii. Luego el recipiente llenado se lleva a la balanza para

determinar su peso unitario compactado.

Si queremos determinar el PUC es de la misma manera que la

determinacién del PUS y se obtiene mediante la férmula:
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M=(G-T)yV
M = (G - T)*F

donde:

M = Peso Unitanio del agregado en }a'.g-"rnl1 []h:'p1]l

(G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)
T = Peso del recipiente de medida en kg (1b)

V = Volumen de la medida en m’ Ep-*]: ¥

F = Factor de la medida en m™ p '\'}

Figura 12: Calculo de Peso Unitario Seco Compactado
Arena fina y Piedra
Fuente: NTP 400.017 (2011)

Ya con la formula tomada de la normay con los pasos mencionados
se obtiene los datos de laboratorio y se determina el PUC final de

los agregados.

Peso unitario seco compactado (kg/m3) Arena Piedra

Peso del recipiente (kg) 2.726 7.245
Volumen del recipiente (m3) 0.00276 | 0.00936
Peso de muestra + Recipiente (kg) 7.6995 23.38
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1803.30 | 1724.19

Tabla 5: Peso Unitario Seco Compactado Arena fina y Piedra
Fuente: Propia

Materiales Usados:
Los materiales que se han utilizado son los mismos materiales

utilizados en el Peso Unitario Seco Suelto.

3.7.2.4 Porcentaje de Humedad

Se aplica el método segun la NTP 339.127 donde nos explica como
se halla.

i. Se tiene que colocar el agregado humedo de los ensayos
utilizados anteriormente en un recipiente para que sean

pesados y asi poder registrar el valor.
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ii. Luego de registrar el peso, el agregado humedo se coloca
en el horno hasta que pueda llegar a una masa constante,

el grado que mantendrd el horno es de 110 °C.

iii. Luego de que el agregado se haya secado se tiene que
enfriar y que alcance una temperatura del ambiente ya
puede ser pesada para su registro y posteriormente para
determinar el porcentaje de humedad.

W I, W,
= 2 7100 = —L 1

W= :
W,-W W,

W = es el contenido de humedad, (%)

Wy = Peso del agua

W = Peso seco del material

W, =es el peso de tara mds el suelo himedo. en gramos

W = ¢s ¢l peso de tara mds el suelo secado en homo, en gramos:
W, = es el peso de tara, en gramos

Figura 13: Calculo de Porcentaje de Humedad
Fuente: NTP 339.127

Después de colocar los datos en la formula dada por la norma se

obtiene los resultados siguientes:

% De Humedad Arena Piedra
Peso Humedo (gr) 448.5 1005
Peso Seco (gr) 447.5 | 1000.86
% De Humedad 0.22% 0.41%

Tabla 6: Porcentaje de Humedad
Fuente: Propia

3.7.2.5 Porcentaje de Absorcién
Se empled para saber exactamente qué cantidad de porcentaje de

agua ha sido absorbida por el agregado sumergido durante 24
horas.
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La férmula dada por la NTP 400.022:

FPorcentajede absorcion (ca %)

100 ==

500 — 4

Figura 14: Calculo de Porcentaje de Absorcion

Fuente: Propia

A partir ya de la formula se puede determinar:

0 De Abosorcion

Piedra

Peso saturado superficialmente seco (gr] 1163.13 | 34195
Peso Seco (gr) 1155.3 3403.5
% De Abosorcion 0.68% 0.47%
Tabla 7: Porcentaje de Absorcion
Fuente: Propia
3.7.2.6 Peso especifico final de los agregados
Tenemos los siguientes datos:
Peso especifico Arena Piedra
Peso seco kg 1.1553 | 3.4035
Peso saturado superficialmente seco (kg) - 3.4195
Peso sumergido (kg) - 2.1435
Peso saturado superficialmente seco' (kg) 0.50622 -
Peso seco' (kg) 0.50619 -
Peso picnometro + agua (kg) 1.22961 -
Peso picnometro + agua + arena (kg) 1.54472 -
absorcion 0.0068 -
Peso especifico 2.649 2.67

Tabla 8: Peso especifico de los agregados

Fuente: Propia

Finalmente, ya con todos los ensayos se obtiene la caracterizacion
de los agregados, cada uno de ellos especificados tanto de la

piedra y de la arena.
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Caracterizacion de Materiales Arena  Grueso

Peso unitario seco suelto kg/m3 | 1580.86 | 1570.31
Peso unitario seco compactado kg/m3 | 1803.30 | 1724.19
Modulo Fineza Pulg 2.80 -
Tamafio maximo nominal - N4 1/2
Humedad Y 0.22% 0.41%
Absorcion % 068% | 047%
Peso especifico grfcc 2.649 2.667

Tabla 9: Propisdades Fisicas de los agregados
Fuents: Propls

3.7.3 Calculo de diseno de mezcla

3.7.3.1 Eleccién de la Resistencia Promedio
Para el disefio se escoge este paso, ya que no se tiene
antecedentes de datos como la desviacion estandar de resistencia
de probetas o controles de calidad. Para ello, se utiliza la tabla N°10

la cual ayuda a determinar la resistencia promedio.

Resistencia promedio

F'c (kg/cm2) |F crkg/cm2)
Menos 210 F'c+70
210 a 350 F'c+84
sobre 350 F'c+98

Tabla 10: Resistencia Promedio
Fuente: Propia

frer =250 kg/ cm?®
fror=250 +84
fror =334 kg/ om®

3.7.3.2 Contenido de Aire
Se basa en el Tamano Maximo Nominal del agregado grueso
segun la Tabla N°11. Para el disefio de mezcla el tamano nominal

grueso es de %"
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Tamarmno

M S T o

Mominal Adre
del atrapado

agregado
Erueso

EVAC 3.00%
102" 2.5 0%
3,3 2.0 0%
i 1.50%

1 1,2" 1000
2 0.5 0%
3" 0.5 0%
4" 0.2 0%

Tabla 11 Contenida de Aire Afrapado
Fuente: Fropia

El contenido de aire atrapado para el disefio de mezcla es de
2.50%

3.7.3.3 Eleccion del Asentamiento (Slump)

En este caso como no se tiene una especificacion previa o

restricciébn para el requerimiento de Slump para este disefio de

mezcla, utilizando la siguiente Tabla N°12.

TIPO DE CONSTRUCCION Abtamnnta
Maximo Minimo
Muros de Subestructura sencillos, Zapatas, muros v cajones de cimentacin. 75 25
vigas y muros reforzados 10 25
Columnas para edificios 10 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto masivo 75 25

Tabla N° 12: Tabla de asignacion de esentamisnto con relacicn
del tipo de consfruccidn
Fuente: Propia
La eleccion del Slump sera de 10 cm equivalente a 4 pulgadas, ya
que el diseno de concreto tiene orientacion hacia elementos

verticales y horizontales
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3.7.3.4 Estimacioén del Agua de Mezclado y Contenido de Aire

La siguiente Tabla N°13 nos proporciona datos sobre la cantidad
de agua, esta relacionado con el Slump, si el concreto tiene aire
incorporado, y los diferentes tamafos maximo nominal del
agregado grueso, esta tabla fue recomendad en el comité 211

Del comité ACI.

A1 AN LT/ IE CONRETD PARA 05 TAM A 05 M ARI) DVE AGREC ATI GRITES) T 00N SEST ENCAINI0R IR M)

e ar ¥ Eft I i3 - F ) A"
Comretn Enzireindiida
15abil el k1 k] 2] 11 ] [ 1 i
ThaldFad) iB 215 Is 153 13 [ & L
18al18 5zl iE i3 il Iy 9 1B 1
Coner eho ¢ om 2 e el o
15abil el 13 I 5 150 £ = 1z 11}
ThallfFad) 1B 5 B 115 1 15 13 ik
15a175 52T I 5 1] 7 (= k. e

Tabla N®13: Requisitos aproximados de agua de mezclado y
confenido de aire para diferentes revenimientos v tamanos de
agregsdo

Fuente: ACI211.1-91- Tabiat.3.3; Disero ds mezcla de concreto

— IMCYT

Segun los datos que se tiene de Slump 4 pulgadas, Concreto sin
aire incorporado y el tamafio maximo nominal de nuestro agregado
grueso es de 2" entonces la cantidad estimada de agua sera de

216 litros de agua por m3

3.7.3.5 Eleccidn de la relacion agua/cemento (a/c)
El criterio que se va utilizar para la relacion agua — cemento es

tener en cuenta la resistencia promedio (f ‘cr). Se usara la Tabla

siguiente para graficar dicha relacion:
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Para concretos preparados con cemento Portland tipo 1 o
cementos comunes, puede tomarse la relacion a/c de la Tabla N°
14.

Concreto sin aire incluido | Concreto con aire incluido
420 0.41
350 0.48 0.4
280 0.57 048
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74
ajc 0.502

Tabla N*14- Correspondencia entre relacidn aguascemento y 1a
resistencia a la comprension promedio.
Fuente: ACI 211.1-87 — Tabia 6.3 4 (8); Disefio de mezcia de
concreto — IMCYC

Para el disefio de mezcla consideramos cemento Portland tipo |,
resistencia promedio de 334 kg/ cm? y concreto sin aire

incorporado. Haciendo una regla de tres simple la obtenemos: de
0.502.

3.7.3.6 Calculo del contenido de Cemento
De lo anterior, la cantidad de cemento por unidad de volumen del

concreto es determinada dividiendo la cantidad de agua por la
relacion a/c.

e Contenido de agua = 216 ts/m3
e a/c=0.502

Contenido de cemento kg/m3 _ Contenido de agua mezclado (Its/m3)

Relacién a/c (para fcr)

216 (its/m3)
0.502

Contenido de cemento =

Contenido de cemento = 430.279 (kg)
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3.7.3.7 Estimacion del contenido de agregado grueso

El peso del material grueso se determina mediante la siguiente
formula:

b
Agregado grueso (kg) = b0 X peso unitario compactado

El coeficiente % se obtiene segun la Tabla N°15 que fue elaborada

por el comité 211 del ACI que esta relacionada con el médulo de
fineza del agregado fino y el tamafio maximo nominal del agregado
grueso.

Yolumen de agregado grueso por volumen unitaro ae

concreto
EAMANS MATIE MODULO DE FINURA DE LA ARENA
DEL AGREGADO
(mm) 2.4 2.6 2.8
9.5 3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
19 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
z5 1"w 071 0.69 0.67 0.65
37.5 11727 075 0.73 0.71 0.69
50 22 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3" 0.82 0.8 0.78 0.76
150 6" 087 0.85 0.83 0.81
Agregado prueso (kg) :_Eiuxpﬂmu:ﬁtaﬁnmm 948.3

Tabla N° 15 Volumen de agregado grusso (m3) por volumen
unitario de concrefo

Fuente: ACI211.1-97 — Tabla §.3.6° Diseno de mezcias de
cancreio - IMCYC

Entonces, desarrollando la formula se tiene los siguientes datos:

e 2 -0.55m3
b0

e Peso unitario compactado = 1724 kg/ m3

Agregado grueso = 0.55m3 x 1724 Kg/ m3
Agregado grueso = 948.3Kg
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3.7.3.8. Volumenes Absolutos

El siguiente paso es determinar el volumen estimado de los
siguientes componentes: cemento, piedra, agua y aire que ocupan
en un metro cubico. El volumen restante seria de la arena que
serviria para hallar el peso de la arena que se necesita para un
metro cubico. Para ello, se tiene los datos del peso del cemento y

piedra, la cantidad de agua y el porcentaje que aire atrapado.

e Cemento

Contenido de cemento (kg)

Volumen cemento = —
Peso espesifico del cemento kg/m3

430.279(kg)

Volumen cemento = W

Volumen cemento = 0.138 m3

e Piedra
Contenido de piedra(kg)

Vol Piedra =
otumen Fleara = 4> especifico de piedra kg/m3

948.3(kg)
2667 kg/m3

Volumen Piedra = 0.356 m3

Volumen Piedra =

e ElAgua
Volumen Agua = Contenid'o de Agua (lts)
Peso especifico del Agua lts/m3
Volumen Agua = w
1000lt /m3

Volumen Agua = 0.216 m3

e El Aire equivale al 2.5% de un metro cubico

2.5

Volumen del aire = 100

Volumen del aire = 0.025 m3
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3.7.3.9 Peso de Agregado Fino

Teniendo el espacio ocupado por los componentes cemento y
piedra, la cantidad de agua y el porcentaje que aire atrapado se
puede hallar el volumen que ocupara el agregado fino y finalmente
estimar el peso que ocupara el agregado fino en el disefio de

mezcla con la siguiente formula:
, . Kg
Agregado Fino = Peso especifico Arena (%) x volumen (m3)

e Volumen cemento = 0.138 m3
e Volumen Piedra = 0.356m3
e VolumenAgua = 0.216m3

0.025m3

e Volumen del aire

Entonces el volumen de arena seria la diferencia de un metro
cubico con la suma de los volumenes ocupados por el cemento,

piedra, agua y aire
e Volumen Arena = 1m3 — 0.734 m3
Volumen Arena = 0.266 m3
Finalmente, el peso de la arena

Agregado Fino = 703.385 kg

3.7.3.10. Presentacion del Diseno en estado seco

En esta parte se muestra los resultados las cantidades

obtenidas de los agregados sin efecto de la humedad.

e Cemento =430.279 kg.
e Piedra =948.306 kg.
e Arena =703.385kg.
e Agua =216 1Its .
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3.7.3.11 Correccién por humedad de los Agregados

Mayormente los agregados gruesos como finos se encuentran
expuestos a la humedad del ambiente, es por ello, que es
importante considerar el peso que puede variar los agregados por
la caracteristica (humedad) que tiene, mediante la siguiente
formula:

Peso Agregado humedo(kg) = (Peso Agregado seco) (1 + %Wg)

100

Dénde:

v’ W, es el porcentaje de absorcion del agregado

e Agregado fino
La arena tiene los siguientes datos:
v Peso seco de la arena = 703.385 kg
v Wg =0.22 %

Peso A. fino himedo = (703.385 kg) (1 + 0'22%)

100

Peso A. fino himedo = 704.93 kg

e Agregado Grueso
La piedra tiene los siguientes datos:
v Peso seco de la piedra = 948.2 kg
v Wg=041%

Peso A. grueso himedo = (948.2) (1 n 0.41%)

100
Peso A. fino himedo = 952.088kg

3.7.3.12 Aporte de Agua a la Mezcla

El agua estimada para la mezcla sera afectada por la de humedad
de los agregados y su capacidad de absorcion de estos.
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En el caso de estar secos al aire absorberan agua y disminuiran la
relacion a/c y la trabajabilidad; caso contrario; si hay humedad
aportaran agua a la mezcla aumentando la relacion a/c, la
trabajabilidad y disminuyendo la resistencia a compresion.

Es por ello, que se hace un ajuste a al volumen del agua con
relacion de los agregados: grueso y fino para obtener el agua

efectiva con la siguiente formula:

%Wg —%af)

Agua en agregado = (Peso Agregado seco) ( 150

Dénde:

v’ W, es el porcentaje de absorcion del agregado.

v ay es el porcentaje de absorcion.

e Agregado fino
v Peso seco de la arena = 701.985 kg
v Wg =0.22 %
v ar = 0.68%

0.22% — 0.68% )

Agua en agregado fino = (703.385) ( 100

Agua en agregado fino = —3.229

e Agregado grueso
v Peso seco de la arena = 948.2 kg
v Wg =0.41%
v oar=0.47%

0.41% — 0.47% )

Agua en agregado fino = (948.2) ( 100

Agua en agregado fino = —0.569
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Por lo tanto, el agua efectiva sera el agua estimada mas el aporte

de agua por medio del agregado fino y grueso, entonces:
Agua Efectiva = 216 — (—0.569 — 3.229)

Agua Efectiva = 219.798

3.7.3.13 Proporcionamiento de Diseno
Finalmente, obtuvimos los pesos (kg / m3) de todos los agregados
e Cemento =430 kg.
e Piedra =952Kkg.
e A.Fino =705Kkg.
e Agua =220 lts.

3.7.4. Elaboracién de las muestras de concreto patrén reforzados

3.7.4.1 Probetas de concreto patron y reforzadas

Para la elaboracién de las probetas de concreto patron se utilizaron
moldes de 4 x 8 pulgadas, se hicieron un total de 30 muestras
esperando llegar a la resistencia entre 250 kg/cm2 y 334 kg/cm2 a

compresion.

Figura 15: Probetas de Concreto Patron y Reforzadas

Fuente: Propia

66



Para la elaboracién de las probetas de concreto reforzadas con
fibra de polipropileno se utilizaron moldes de 4 x 8 pulgadas, este
proceso se realizé en dos dias consecutivos haciendo un total de
69 muestras esperando llegar a la resistencia entre 250 kg/cm2 y

360 kg/cm2 a compresion.

Figura 16 Frobetas de Concrefo Patron vy Reforzadas

Fuenis: Propia

Figura 17 Probetaz de Concrefo Patron v Reforzadas

Fuente: Fropia

El desmolde de las probetas se hizo al dia siguiente, procediendo
a poner las muestras en el estado de curado, sumergido en piscina
con agua; todo este proceso fue realizado en el laboratorio de

nuestra universidad con la debida supervision.
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3.7.4.2 Vigas de concreto convencional y reforzadas

En el caso de las vigas de concreto convencional se utilizaron
moldes de madera con las medidas de 15 x 15 x 45 cm, se

elaboraron un total de 9 vigas.

Luego se hizo las vigas de concreto reforzado con fibra de
polipropileno se hicieron un total de 15 vigas reforzadas, el
desmolde de las vigas se hicieron al dia siguiente con el inicio de

curado en la piscina.

Figura 18: Vigas de Concreto Convencional y Reforzadas

Fuente: Propia

3.7.5. Proceso de quemado y rehidratacién de los testigos

3.7.5.1 Herramientas para el quemado y rehidratacion

Para el proceso de quemado de los testigos de concreto
convencional y reforzado (probetas y vigas) se utilizaron un parrilla
de acero 5/8” corrugado de para poder sostener las probetas y

vigas en el momento de quemado.

Para la exposicién de los testigos a fuego directo se utilizd dos
sopletes de 3” donde el combustible era el gas propano en todo el
proceso se utilizé un total 6 balones de gas con el propésito de
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cuidar el medio ambiente y tener la menor contaminacién también

para controlar las temperaturas alcanzadas.

Con la medicién de las temperaturas alcanzadas se utilizd un
pirometro digital que cuenta un infrarrojo permitiendo tomar las
temperaturas a una distancia adecuada y al momento. La
capacidad del pirébmetro digital es de 0 C° hasta 1100 C°
permitiendo tomar las temperaturas a una distancia de 10 metros

aproximadamente.

Para la rehidratacién de los testigos se hizo en un lavadero con una

manguera.

Figura 19, 20 y 21: Herramientas para el quemado y rehidratacion

Fuente: Propia
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3.7.5.2 Quemado y rehidratacion de los testigos

Se escogieron un total de 24 testigos (probetas reforzadas con fibra
de polipropileno) de las cuales 12 son para compresion y 12 para

traccion.

De las probetas de compresién se escogieron 6 testigos para ser

quemados a dos horas y tres horas teniendo el siguiente cédigo:

PC—H-F

w \% Exposicion a fuego

Tiempo

Numero de probeta a compresion
Los 6 restantes testigos se escogieron para ser expuesto a fuego

por dos horas y tres horas, también para el proceso de

rehidratacion teniendo el siguiente coédigo

PC — H-FA

> Exposicién a fuego
Y agua

—— > Tiempo

—— > Numero de probeta a compresion

Figura 22: Preparacion de los testigos de compresion para el
quemado correspondiente

Fuente: Propia
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De las probetas de traccion se escogieron 6 testigos para ser
quemados a dos horas y tres horas teniendo el siguiente cédigo:

PT—H-F

% Exposicién a fuego

Tiempo
Numero de probeta a compresion
Los 6 restantes testigos se escogieron para ser expuesto a fuego

por dos horas y tres horas, también para el proceso de

rehidratacion teniendo el siguiente coédigo

PT — H—FA

——> Exposicion a fuego y agua

—> Tiempo

— > Numero de probeta a traccion

Figura 23: Preparacion de los testigos de Traccion para el
quemado correspondiente

Fuente: Propia
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Se inici6 quemando los testigos que seran sometidos a los ensayos de
compresién y tracciéon. Estos testigos van a ser expuestos a fuego directo y
al proceso de rehidratacion. Con la ayuda de dos sopletes se hizo el
guemado de los testigos (12 testigos para el ensayo de compresiény 12, de
traccién) durante el tiempo de dos horas y tres horas alcanzando
temperaturas entre 308 °C a 396 °C en los testigos. Después de haber
quemado las probetas se inicid el proceso de rehidratacion por un periodo
de 25 minutos (6 testigos, compresién y 6, de traccion) disminuyendo
considerablemente la temperatura de los testigos entre 29°C a 40°C.

Durante el quemado de los testigos reforzado con fibra de polipropileno se
observd que el nacimiento de fisura en el concreto reforzado con fibra de
polipropileno demora mas que un concreto convencional. Después de 30
minutos de haber expuesto el concreto a fuego directo este ya no se podia
tocar porque ardia considerablemente.

Figura 24 y 25: Quemado de los testigos para sus respectivos
ensayos.

Fuente: Propia
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El siguiente quemado es para los testigos en forma de viga (15 x 15 x 45 cm)
para ser sometidos a los ensayos de flexidén seran expuestos a fuego directo
y al proceso de rehidratacion. Con la ayuda de dos sopletes se hizo el
quemado de los testigos (6 testigos vigas de concreto convencionales y 12
testigos vigas de concreto reforzados con fibra de polipropileno) durante el
tiempo de dos horas y tres horas alcanzando temperaturas entre 322 °C a
485 °C en los testigos.

Después de haber quemado las vigas se inicié el proceso de rehidratacion
por un periodo de 25 minutos (6 testigos para el ensayo de flexidn)
disminuyendo considerablemente la temperatura de los testigos entre 31°C
a 38°C.

Durante el quemado de las vigas convencionales y reforzadas con fibra de
polipropileno se observo que el nacimiento de fisura en el concreto reforzado
con fibra de polipropileno demora mas que un concreto convencional. La viga
de concreto convencional a un determinado tiempo de quemado presento el
efecto spalling desprendido con gran fuerza partes del concreto, también se
observé que las vigas reforzadas con fibra de polipropileno tiene un periodo
mas largo para calentarse en comparacion con las vigas de concreto
convencional. Durante el proceso de rehidratacién cuando las vigas estaban

expuestas a agua, las temperaturas decrecen rdpidamente y se hace notar

mas fisuras.

Figura 26 y Figura 27: Quemado y rehidratacion de los testigos para sus
respectivos ensayos.

Fuente: Propia
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3.7.6. Rotura de Probetas y Vigas
3.7.6.1 Proceso de Rotura de Probetas y Vigas
El proceso de rotura que se ha realizado para la obtencion de los

resultados tanto en el ensayo de comprension, traccion y flexion se

realizaron en el laboratorio de la USMP.

Figurs 28 Rotura de vigas para el ensayo de flexion

Fuents: Prooia
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Figurs 29 v Figura 30: Rptura de probetas en cada uno de sus
ENEay0s.

Fuente: Propia
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CAPITULO IV:

RESULTADOS

4.1 RESISTENCIA DE PROBETAS PATRON Y CON REFUERZO DE FIBRA
DE POLIPROPILENO

Para comprobar que el disefio de mezcla esta bien elaborado se hace la
evaluacion a las probetas de concreto patron segun la norma ASTM C31.
Hace referencia que se tiene que hacer la prueba a compresién a testigos
segun determinado periodo que es 3 ,7 14 21 y 28 dias después de
elaboracién de la mezcla. Se obtuvo los siguientes resultados de la
resistencia a compresion de acuerdo a los 7, 14, 21 y 28 dias. Obteniendo
como resultado final la resistencia de nuestro concreto patron es 324.87

Kg/cm2 como se muestra en la tabla N° 16.

Probetas Patron

RESISTENCIA A 7 DIAS

289.99

RESISTENCIA A 14 DIAS

307.97
RESISTENCIA A 21 DIAS

321.34
RESISTENCIA A 28 DIAS

324.87

Tabla N° 16: Probetas Patron

Fuente: Propia
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El siguiente paso es elaborar nuestra mezcla de concreto adicionando la
fibra. Segun las especificaciones técnicas de la fibra se tiene que adicionar
300 gr cada metro cubico de concreto para la correcta funcionalidad de la
fibra. El mezclado del concreto reforzado se hizo en dos dias.

Para comprobar que la muestra reforzada esta bien cumple con el disefio de
mezcla se vuelve a evaluar las resistencia a compresion alos 7, 14,21y 28
dias. Obteniendo como resultado final la resistencia promedio del concreto
reforzado es 356.675 Kg/cm2 que representa 1.1% mas de resistencia con
respecto con la mezcla patrén (sin refuerzo). La siguiente tabla N° 17

muestra la resistencia a los dias requeridas.

Probetas con fibra de
polipropileno

Probetas con fibra de
polipropileno

11/04/19
RESISTENC
303.74
RESISTENCI

333.87
RESISTENCI

347.06
RESISTENCI

353.70

12/04/19

IA A 7 DIAS

314.29

A A 14 DIAS

334.66
A A 21 DIAS

348.40
A A 28 DIAS

359.65

Tabla N° 17: Resistencia de Probetas reforzado con fibra de
polipropileno

Fuente: Propia

42 RESISTENCIA DE PROBETAS EXPUESTAS AL FUEGO Y
REHIDRATACION DEL CONCRETO CONVECIONAL Y REFORZADO

Después del proceso de quemado y de rehidratacién en los testigos de
concreto reforzado con fibra de polipropileno, Obtendremos resultados de
Los siguientes ensayos segun la NTP 339.034
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e Ensayo ala compresién
e Ensayo a la traccion

e Ensayo a la flexién

Los resultados obtenidos de nuestro concreto reforzado con fibra de
polipropileno seran comparados con los resultados del modelo convencional
de relacion agua cemento 0.60 teniendo una resistencia a la compresion de
358.3 kg/cm2 obtenida de la tesis “Evaluacion de la resistencia mecanica de
concreto sometido a altas temperaturas por incidencia del fuego directo” del
autor HUINCHO SALVATIERRA, MARK (2017)

4.2.1 Resistencia a la Compresion

Las pruebas se realizaron a los testigos de 4 x 8 pulgadas. Luego
del proceso de quemado en un terminado tiempo que fue de dos
horas y tres horas seguido del proceso de rehidratacion con agua
que se hizo por 25 minutos. Los resultados que se mostrara en la
siguiente Tabla N° 18 fueron obtenidos a las 24 horas del proceso
de quemado y hacen referencia a las resistencias y temperaturas

promedios.

CONCRETO CONVENCIONALa/c
0.65 EXPUESTO AL FUEGO
DIRECTO

FC
(Kg/cm2)

PO 28 358 PO 18 357 PO 18 18 357
PC-2H-F 370 243 PC-2H-F 314 316 PC-2H-FA 323 35 257
PC-3H-F 437 102 PC-3H-F 389 282 PC-3H-FA 388 34 210

CODIGO L

Tabla N° 18: Resistencia de Promedios a comprension

Fuente: Propia

Los resultados de los decrementos de la resistencia del concreto
convencional y reforzado con la fibra de polipropileno estan en
relacion con el tiempo de exposicidn al fuego directo y al proceso
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de rehidratacién como se observa en las Figura 21, Figura 22,

Figura 23

F'c ( Kg/cm2)
m°C

*C

Fc {Xg/icm2)

Figura 371; Concrefo convencional expusesio al

fuego direcio
Fuente: Propia

mFc (Kg/cm2) m°C

Fc (Kg/em2)

Figura 32: Concrefo reforzedo con fibrs de polioropiienc

expuesio sl fuego direcho.
Fuente: Propia
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‘C- 25 minutos

o ¢ Fclxglem2)

B Fc (Kg/cm2)
®m °C - 25 minutos
m°C

Figura 33 Concreto reforzado con fibra de polipropilena
expuesto al fuego directo v rehidratacion.

Fuente: Propia
Con estos resultados se ha detallado la pérdida de resistencia
representada en cantidad y en porcentaje en cada tiempo (2 horas
y 3 horas) con su determinada temperatura expuesto a fuego
directo y con la temperatura luego de haber acabado la
rehidratacién con agua sobre los testigos como se muestra en la

siguiente Tabla N° 19.

PERDIDA DE RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESION

TIPODE CONCRETO w00 | TENRO. |Feffg/en?) éﬁﬁ& g | 28
e e e e s e e
e R 2 [ o [ am |

PC3HF| 3 | 102 | % | 4

Tabla N° 19: Resistencia de Promedios a comprension
Fuente: Propia



Se hace un comparativo entre el concreto convencional expuesto a
fuego directo, concreto reforzado con fibra de polipropileno
expuesto a fuego directo y el concreto reforzado con fibra de
polipropileno expuesto a fuego directo y rehidratacion la figura 23
muestra el decremento de la resistencia representado
cuantitativamente, mientras que la figura 24 se observa el

decremento de la resistencia a compresion representado en

porcentaje.

0 2 3 TIEMPO EN
= CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
s CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
—

CONCRETO CON FISRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO ¥
REHIDRATACON

Figura 34: Pérdida de Resistencia Fc (Koglom2)
Fuents. Propia

0% o = ;
4] 2 3 TIEMPO EN
HORAS

w2 CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
wws  CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
—_—

CONCHETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO ¥
REHIDRATACION

Figura 35 Perdidsa de Resistencia F'c (%a)
Fusnte: Fropia
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4.2.2 Resistencia a Traccion

Los ensayos a traccidon se hizo a los testigos de 4 x 8 pulgadas.
Luego del proceso de quemado en un terminado tiempo que fue de
dos horas y tres horas seguido del proceso de rehidratacion con
agua que se hizo por 25 minutos. Los resultados que se mostrara
en la siguiente Tabla N° 20 fueron obtenidos a las 24 horas del
proceso de quemado y hacen referencia a las resistencias y

temperaturas promedios.

RESISTENCIAS PROMEDIO A TRACCION

*C

CPO-0.65 28 42 PT 18 26 PT 18 18 26
CP02-2 341 25 PF-ZH 323 23 PFA-2H 330 32 16
CPO2-3 452 17 PF-3H 387 18 PFA-3H 388 38 13

Tabla N° 20: Resistencia de Promedios a Traccion
Fuente: Propia

Los resultados de los decrementos de la resistencia a traccidon
(kg/cm2) del concreto convencional y reforzado con la fibra de
polipropileno esta relacién con el tiempo de exposicion al fuego
directo y al proceso de rehidratacidén como se observa en las figura
25, Figura 26 , figura 27.

o T = - T | ¥g/cm2)

T ( Kg/cm2)
- C

Figura 26 Conoria convencianal sxpsesio o
LEna dvasio
Frente: Frogia
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o leettmz)

mT( Kg/cm2)
m°C

Figura 37 Concrefo reforzado con fibra de Folipropiienc
Expuesio sl fuega airecio.
Fuenite: Propia

13- *C - 2S minutos

° ’ T xgfem2)

= T( Kg/cm2)
W °C - 25 minutos
m°C

Figura 38 Concreto reforzada con fibra de poliprogiienc
expuesto al fusgo directo y con rehidratacion.
Fuente: Propia

Con estos resultados de resistencia a traccion se ha detallado la
pérdida de resistencia representada en cantidad y en porcentaje en
cada tiempo (2 horas y 3 horas) con su determinada temperatura
expuesto a fuego directo y con la temperatura luego de haber
acabado la rehidratacion con agua sobre los testigos como se
muestra en la siguiente Tabla N° 21.

83



PERDIDA DE RESISTENCIA PROMEDIO A TRACCION

TIPO DE CONCRETO

Tabla N® 21: Resistencia de Fromedios & Traccion
Fuente: Propia

Se hace un comparativo entre el concreto convencional expuesto a
fuego directo, concreto reforzado con fibra de polipropileno
expuesto a fuego directo y el concreto reforzado con fibra de
polipropileno expuesto a fuego directo y rehidratacion la figura 28
muestra el decremento de la resistencia a traccion (kg/cm2)
representado cuantitativamente, mientras que la figura 29 se
observa el decremento de la resistencia a traccién (kg/cm2)
representado en porcentaje.

o} 2 3 TIEMPO EN
HORAS

CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO DIRECTO

CONCRETO CON FIBRA DE POLIP ROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO

11

CONCRETO CONFIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO ¥
REMIDRATACION

Figuras 39 Férdida de Resistencia Fo (Kgiom?2)
Fuente: Propia
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o 2 3 TIEMPO EN

HORAS
CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO DIRECTO

(N

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO

CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO Y
REMIDRATACION

Figura 40: Pérdida de Resistencia F'c (%)
Fuente: Fropia
4.2.3 Resistencia a Flexion

Los ensayos a flexion se realizaron a los testigos de concreto
convencional en forma de vigas de 15 x 15 x 45 centimetros. Luego
del proceso de quemado en un terminado tiempo que fue de dos
horas y tres horas seguido del proceso de rehidratacion con agua
que se hizo por 25 minutos. Los resultados que se mostrara en la
siguiente Tabla N° 22 fueron obtenidos a las 24 horas del proceso
de quemado y hacen referencia a las resistencias y temperaturas
promedios.

RESISTENCIAS PROMEDIO A FLEXION

CONCRETO CONVENCIONAL a/c 0.65
EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO

€ODIGO € |F (Kgfem2)

V-SF 2 55 V-CF 22 60 V-CF 2 2 60
V.SF2HF | 365 5 |ver2HF| 329 31 |v-CF-2HEA 329 3 20
VSE3HF | 470 11 |V-CR3HF[ 426 25 |V-CR-3H-FA 418 35 16

Tabla N° 22: Resistencia de Promedios a Flexion
Fuente: Propia
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Los resultados de los decrementos de la resistencia a Flexidon
(kg/cm2) del concreto convencional y reforzado con la fibra de
polipropileno esta relacién con el tiempo de exposicién al fuego
directo y al proceso de rehidratacion como se observa en las figura
30, Figura 31 , figura 32.

e N =20
400 +
a—
200 + 55 -
= 25 e
‘ ) i '7 . P -

o

FlXg/om2)
2
3

F(Kg/cm2) m°C

Figura 1. Concreto convencional expuesto al
Fuego directo.
Fuente: Propia

S ERE

2
6 6 :
€= & 25 z
o Y - - F(Xg/cm2)
2 > -

3

mF(Kg/cm2) m°C

Figura 42 Concretfo reforzado con fibra de poiipropiienc
expuesto al fuego directo.
Fuente: Propia
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m F( Kg/cm?2)

| °C - 25 minutos

Figura 43. LONCreto relorza00 con Nera s ponpropieno
expuesto al fuego directo v con rehidratacion.
Fuents: Propia

Con los resultados de resistencia a flexién se detalla la pérdida de
resistencia representada en cantidad y en porcentaje en cada
tiempo (2 horas y 3 horas) con su determinada temperatura
expuesto a fuego directo y con la temperatura luego de haber
acabado la rehidratacién con agua sobre los testigos como se
muestra en la siguiente Tabla 23.

PERDIDA DE RESISTENCIA PROMEDIO A FLEXION

F ) 0-25
s | | oo oo | 8 ) €| 28

Tabls N° 23: Resistencia de Promedios a Flaxion
Fuente: Fropis
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Se hace un comparativo entre el concreto convencional expuesto a
fuego directo, concreto reforzado con fibra de polipropileno
expuesto a fuego directo y el concreto reforzado con fibra de
polipropileno expuesto a fuego directo y rehidratacion la figura 33
muestra el decremento de la resistencia a traccion (kg/cm2)
representado cuantitativamente, mientras que la figura 34 se
observa el decremento de la resistencia a traccion (kg/cm2)

representado en porcentaje.

o 2 3 TIEMPO EN

HORAS
® CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
e CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO Y
REHIDRATACION
Figura 44 Perdida de Resistencia Fc (Kgfom2)
Fuente: Propia
R e > [
m o — %
. Z8506m
£ - 0 S—
— - 586%p
s - - -
v AR 4
20% 7 z
10% 4 &
o% + &
[+ 2 3 TIEMPO EN
HORAS
w8 CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO DIRECTO
s CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO MIRECTO
w=u CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO DIRECTO ¥
REMIDNATACON

Figura 45: Pérdids de Resistencis Fc (%)
Fuente: Propia
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CAPITULO V:

DISCUSION DE RESULTADOS

En la tesis de Yovana Dias Silva hace uso de la fibra de polipropileno en
un diseno de mezcla para el concreto para un disefio de 210 kg/cm2 tanto
resistencia a la compresion y flexién, donde su proceso de elaboracién
estuvo dividido en 3 etapas, donde una de ella esta la adicidén de la fibra
de polipropileno, siendo los resultados favorables para el concreto, ya que
su resistencias en los dias 7, 14 y 28 sufre un aumento de resistencia en
la cual coincide con nuestros resultados, donde, también, sufre un cambio
de resistencia a favor del concreto, la diferencia que existe entre la tesis
de Yovana Dias, es que ademas la fibra de polipropileno hace la adicion
de un aditivo plastificante.

En la tesis de Mark Huincho Salvatierra (2017), en su investigacion llegd
a la conclusién que un concreto convencional (piedra, arena cemento y
agua) tiene considerable pérdida de resistencia por exposiciéon al fuego
directo durante el tiempo de dos y tres horas; mientras que en esta
presente investigacion se elaboré un concreto reforzado con fibra de
polipropileno, también fue expuesto a fuego por el periodo de dos y tres
horas determinado una leve pérdida de resistencia en comparacién con el

concreto convencional de Mark Huincho.

El concreto convencional de resistencia inicial a compresion 358.3 kg/cm?
expuesto al fuego directo por dos y tres horas tiene una pérdida de
resistencia a compresion del 32% y 72% respectivamente mientras que
el concreto reforzado con fibra de polipropileno tiene una resistencia inicial
de 356.7 kg/cm? con el mismo periodo de tiempo tiene la pérdida a
compresién del 12% en el periodo de 2 horas expuesto al fuego y 21 %
en el periodo de 3 horas expuesto al fuego
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S
60% - —
50% - = CONCRETO CONVENC IONAL EXPUESTO A
- FUEGO DIRECTO
40% 32%
30% 1
219
20% + = CONCRETO CON FIBRA DE POLPROPILEND
EXPUESTO A FUEGO DIFECTO
10% 4
0% 5
2 ) v
3
TIEMPO EN
HORAS

Figura 46 Peérdids de resiztencis & compresion del concreio

convencional v concreto reforzado con fibra de polipropileno.

Fuente: Propia

El concreto convencional de resistencia inicial a traccion es de 42 kg/cm?
expuesto al fuego directo por dos y tres horas tiene una pérdida de
resistencia a compresidn del 42% y 61% respectivamente, mientras que
el concreto reforzado con fibra de polipropileno tiene una resistencia inicial
de 26 kg/cm? con el mismo periodo de tiempo tiene la pérdida a

compresién del 11% en el periodo de 2 horas expuesto al fuego y 31 %

en el periodo de 3 horas expuesto al fuego.

TIEMPO EN HORAS

W CONCRETO CON FIBRA DE POLPROPILENG

— o
%
W CONCRETC CONVENCIONAL EXFLESTO A FUEGO
DRECTO
3%
1%
OFULSTO A TUEGO DRECTO
2 o
3

Figura 47 Pérdids de resistencis & traccion dsl concrsfo
convencional y concreto reforzado con fibra de polioropileno.
Fuente: Propis

90



Se observa que la fibra de polipropileno es buen refuerzo para el concreto

expuesto al fuego demostrando que tiene una leve pérdida de resistencia.

La norma ISO 834 hace referencia que el concreto cuando se enfria sus
propiedades mecanicas pueden disminuir en funcion del método de
extincion. En la presente tesis, el concreto reforzado con fibra de
polipropileno es expuesto al fuego y luego a dos procesos de rehidratacion
para reducir la temperatura que alcanzd por exposicion al fuego. El
primero es un proceso de rehidratacion natural (a temperatura ambiente)
donde el concreto utiliza la humedad que hay en el medio ambiente para
reducir su temperatura; el segundo, es por accién del hombre donde el
concreto es expuesto al gua.

En el proceso de rehidratacion por accién del hombre, se tiene un
concreto reforzado con fibra de polipropileno con una resistencia inicial a
compresidn de 356.7 kg/cm? luego de haber sido expuesto al fuego directo
por periodos de dos y tres horas, seguidamente expuesto al proceso de
rehidratacion por 25 minutos su resistencia a compresion decrece el
28% y 41% respectivamente; mientras que cuando es expuesto al
proceso de rehidratacién natural (por la humedad del medio ambiente)

hay una leve pérdida de resistencia a compresién que es el 12% y 21%.

30% ® CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
EXPUESTO A FUEGO DIRECTO

25%
20% ¢

15%

= CONCRETO CON FIBRA DE POLPROPILENO
EXPUESTO A FUEGO DIRECTO ¥
REHIDRATACION

10%
5%

TIEMPO EN
HORAS

Figurs 48° Férdida oe resiztencia a8 compresion del concreto reforzado
con fibra de polipropileno expuesto al fuego v al proceso de
rehidratacion

Fuente: Propla
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En lo que refiere a la resistencia a traccidén la resistencia inicial del
concreto reforzado con fibra de polipropileno es de 26 kg/cm? y luego de
ser expuesto al fuego por periodo de dos y tres horas, seguidamente al
proceso de rehidratacion con agua por 25 minutos se determina que hay
una pérdida de 16% y 13% respectivamente; mientras que cuando es
expuesto al proceso de rehidratacién por la humedad tiene perdida de
23%y 18%.

* CONCRETO CON FIBRA DE FOLFROPILENG
DEUETO A FLREGO DRICTD

B CONCRETO CON NBRA OF FOLPROPILEND
EPUESTO A FLEGD DRECTO Y SEDRATAL IOM

TIEMPO EN HORAS

Figura 49 Férdida de resiztencis a traccion del concreto reforzado con
fibra de polipropileno expuesto al fuego y al proceso de rehidratacion
Fuente: Proola

En cuanto a la resistencia inicial a flexién es de 60 kg/cm?y luego de ser
expuesto al fuego por periodo de dos y tres horas, seguidamente al
proceso de rehidratacion con agua por 25 minutos se determina que hay
una pérdida de 48% y 58% respectivamente. Mientras que cuando es

expuesto al proceso de rehidratacion por la humedad tiene pérdida de
68% y 73%.
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= CORCRETO CON FERA DE POUFROPILEND
EXPUESTO A FLEGO DIRECTO

a0% |
30%
= CONCRETO CON FERA DE POUPROPILENO

EXPUESTO AFLEGO DIRECTO ¥
REMIDRATACON

20%

10%

TIEMPO EN
HORAS

Figura 50: Pérdida de resistencia a fsxidn del concrefo reforzado con
fibra de polipropilzno expuesto al fusgo v &l proceso de rehidratacion
Fuente: Propis

En la investigacion realizada por Huincho Salvatierra, Mark (2017) hace
referencia a las temperaturas promedio alcanzadas del concreto
convencional expuesto al fuego es de 273°C, 350°C y 434°C para el
periodo de una, dos y tres horas respectivamente y que esta relacionado

directamente con la pérdida de resistencia mecéanica del concreto.

La norma ISO 834 hace referencia del comportamiento del concreto frente
a elevadas temperaturas donde el concreto pierde propiedades fisicas y
mecanicas , de 200°C a 300°C el concreto empieza deshidratarse , de
300°C a 400°C aparecen fisuras en el concreto , de 400°C a 600°C
desprendimiento de cal viva a partir del hidroxido célcico de hidratacion
de silicatos , de 600 a 950°C el concreto aumenta su coeficiente de
porosidad y porosidad de la resistencia entre 60% y 90 % y de 950°C y
1200°C el concreto pierde su utilidad por la destruccion de
conglomerados. Esto quiere decir que a mayor temperaturas por causa
del fuego el concreto se ve perjudicado.

Ademas, la presente investigacion hace demostracion que al elevar la
temperatura en el concreto reforzado con fibra de polipropileno este tiene
pérdida de resistencia teniendo una relacién directamente proporcional
en el incremento de la temperatura y la cantidad de tiempo expuesto al
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fuego con la pérdida de resistencia ,pero la fibra de polipropileno ayuda
al concreto frente al fuego. En cuanto al cambio brusco de temperatura
en el concreto reforzado con fibra de polipropileno ocasionado por el
proceso de rehidratacion se determina que perjudica considerablemente

la resistencia mecéanica.
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1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La fibra de polipropileno ayuda retardar el efecto spalling que ocurre en el
concreto, esto debido a la incineraciéon de la fibra en el interior del concreto

generando caminos para la expulsion del vapor interior.

El decremento de las resistencias mecanicas del concreto reforzado con fibra
de polipropileno disminuye en una menor proporcién luego de haber estado

bajo la exposicion al fuego en comparacién a un concreto convencional.

En ese sentido, expuesto a fuego directo por dos horas y Tres horas tiene
decrementos de 12% y 21% en la resistencia a compresion respectivamente
mientras que el concreto convencional por el mismo periodo de tiempo tiene

decrementos de 32% y 72% respectivamente.

Por lo tanto, expuesto a fuego directo por dos horas y Tres horas tiene
decrementos de 11% y 31% en la resistencia a traccion respectivamente
mientras que el concreto convencional por el mismo periodo de tiempo tiene

decrementos de 42% y 61% respectivamente.

Se concluye, que la influencia de la fibra en el concreto hace que su
resistencia a compresién y traccion tenga una mejora frente a la exposicion

al fuego.

El decremento de la resistencia a compresion, traccion y flexiébn decrece
considerablemente luego de haber bajado rapidamente la temperatura del
concreto en el proceso de rehidratacion durante un tiempo determinado.

El concreto reforzado con fibra de polipropileno expuesto a fuego directo
por dos horas, Tres horas y al proceso de rehidratacién con agua durante 25
minutos tiene decrementos de 28% y 41% en la resistencia a compresion
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respectivamente; mientras que cuando es expuesto a fuego por el mismo
periodo de tiempo de dos horas y tres horas, y al proceso de rehidratacién a
temperatura ambiente por 24 horas tiene decrementos de resistencia de 28%
y 41% respectivamente.

Ademas, expuesto a fuego directo por dos horas, Tres horas y al proceso
de rehidratacion con agua durante 25 minutos tiene decrementos de 38% y
50% en la resistencia a traccion respectivamente; mientras que cuando es
expuesto a fuego por el mismo periodo de tiempo de dos horas y tres horas,
y al proceso de rehidratacién a temperatura ambiente por 24 horas tiene

decrementos de resistencia de 11% y 31% respectivamente.

Asimismo, expuesto a fuego directo por dos y tres horas al proceso de
rehidratacion con agua durante 25 minutos tiene decrementos de 68% vy
73% en la resistencia a flexién respectivamente; mientras que cuando es
expuesto a fuego por el mismo periodo de tiempo de dos horas y tres horas,
y al proceso de rehidratacién a temperatura ambiente por 24 horas tiene
decrementos de resistencia de 48% y 58% respectivamente.

Esto nos hace concluir 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 las resistencias.

A pesar que el concreto tiene baja conductividad de temperatura la fibra
ayuda a mejorar esta caracteristica. El incremento de la temperatura durante
la exposicion al fuego esta relacionado directamente con la pérdida de
resistencia, ya que genera espacios vacios dentro del concreto, y al haber
espacios vacios, en los ensayos mecanicos, los efectos no son poco
favorables, pero si estd en comparacion a un concreto convencional, si se

encuentra una mejora.
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ANEXOS

ANEXO1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DEL PROCESO DE REHIDRATACION EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA DE POLIPROPILENO POR EXPOSICION AL FUEGO DIRECTO

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

REHIDRATACION EN LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA DE
POLIPROPILENO POR
EXPOSICION AL FUEGO
DIRECTO?

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

$COMO INFLUYE EL PROCESO DE |ANALIZAR LA INFLUENCIA DEL

PROCESO DE REHIDRATACION
N EL CONCRETO REFORZADO
(ON FIBRA DE POLIPROPILENO
POR EXPOSICION AL FUEGO POR
IMEDIO DE LA RESISTENCIA
MECANICA,

OBIETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

FLPROCESO DE REHIDRATACIGN CON AGUA
EN ELCONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE|
POLIPROPILENO HACE QUE LA RESISTENCIA
DISMINUYA EN MAYOR PORCENTAJE A
COMPARACION DEL PROCESO DE
REHIDRATACION A TEMPERATURA
AMBIENTE.

PROBLEMA

HIPOTESIS ESPECIFICO

VARIABLES

DIMENSIONES

VARIABLES INDEPENDIENTE

PROCESO DE
REHIDRATACION

REHIDRATACION CON
AGUA

REHIDRATACION AL
MEDIO AMBIENTE

VARIABLES DEPENDIENTE

METODOLOGIA

DISENO DE
INVESTIGACION

EXPERIMENTAL

TIPO DE INVESTIGACION

4COMO INFLUYEN LAS FIBRAS | DETERMINAR LA INFLUENCIA DE [LAS FIERAS DE POLIPROPILENO MEJORA LA
DEPOLPROPIENOENEL  [LASFIBRAS DE POLIPROPILENO [RESISTENCIA DELCONCRETO FRENTE A LA
CONCRETOFRENTEALA  [ENELCONCRETO POR EXPOSICION DEL FUEGO.
EXPOSICIONDELFUEGO [EXPOSICION ALFUEGO. APLICADA
DIRECTO? RESISTENCIA A COMPRES|
ZCUANTOES LARESISTENCIAA [DETERMINAR LA RESISTENCIAA | EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE
COMPRESION, TRACCIONY ~[COMPRESION, TRACCIONY |POLIPROPILENO TIENE UN LEVE DESCENSO NIVEL D
FLENIONDELCONCRETO  |FLEMIONDELCONCRETO |EN LA RESISTENCIA POR LA EXPOSICION AL INVESTIGACION
REFORZADO CONFIBRADE  [REFORZADO CONFIBRADE  [FUEGO DIRECTO
POLIPROPILENO EXPUESTOA [POLIPROPILENO EXPUESTO AL
FUEGO DIRECTO? FUEGO POR MEDIO DE PRUEBAS

IMECANICAS,
ACURNTO ESLARESISTENCIAA | DETERMINAR LA RESISTENCIA A [EL PROCESO DE REHIDRATACION AUMENTA
COMPRESON,TRACCNY  COMPRESON, TRACCIONY LA ERDIDA ERESISTENCA N B | ST
FLVONDELCONGRETO  [FLEXIONDELCONCRETO|CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE
REFORZADO CONFIBRADE  [REFORZADO CONFIBRADE  [POLIPROPILENO QUE HA SIDO EXPUESTO AL
POLIPROPILENO EXPUESTOA [POLIPROPILENO EXPUESTOAL [FUEGO.
FUEGO DIRECTOY ALPROCESO. [FUEGO Y AL PROCESO DE
DE REHIDRATACION? REHIDRATACION POR MEDIO DE

PRUEBAS MECANICAS. CORRELACIONAL
ACOMOSERELACIONAEL |DETERMINARLARELACION DEL [ELINCREMENTO DE TEMPERATURA EN EL
CAMBIO DE TEMPERATURAS EN CAMBIO DE TEMPERATURAS EN.CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE
ELCONCRETO REFORZADO CON |EL CONCRETO REFORZADO CON [POLIPROPILENO ESTARELACIONADO RESISTENCIA A FLEXION
FBRADEPOUPROPILENO  [FIBRADEPOLIPROPIENO | DIRECTAMENTE CON LA PERDIDA DE
EXPUESTOALFUEGOYAL  [EXPUESTOALFUEGOYAL  [RESISTENCIAMECANICAY EL CAMBIO
PROCESO DE REHIDRATACION [PROCESO DE REHIDRATACION [BRUSCO DE TEMPERATURA DELCONCRETO
CONLAVARIACIONDELA  [CONLAVARIACIONDELA |EXPUESTO ALFUEGO POREL PROCESODE
RESISTENCIA? RESISTENCIA, REHIDRATACION HACE QUE PERJUDIQUE

CONSIDERABLEMENTE EN LA RESISTENCIA
| MECANICA DEL coNCRETD.
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ANEXO 2: CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO ESPECIFICO

DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LAS
FIBRAS DE POLIPROPILENO EN EL
CONCRETO POR EXPOSICION AL
FUEGO.

DETERMINAR LA RESISTENCIA A
COMPRESION, TRACCION Y FLEXION
DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO
AL FUEGO POR MEDIO DE PRUEBAS
MECANICAS.

DETERMINAR LA RESISTENCIA A
COMPRESION, TRACCION Y FLEXION
DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO
ALFUEGO Y ALPROCESO DE
REHIDRATACION POR MEDIO DE
PRUEBAS MECANICAS.

DETERMINAR LA RELACION DEL
CAMBIO DE TEMPERATURAS EN EL
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE
POLIPROPILENO EXPUESTO AL FUEGO
Y AL PROCESO DE REHIDRATACION
CON LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA.

ANALIZAR LA INFLUENCIA DEL PROCESO DE REHIDRATACION EN EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE
POLIPROPILENO POR EXPOSICION AL FUEGO POR MEDIO DE LA RESISTENCIA MECANICA.

VARIABLES DIMENSIONES ~ INDICADORES - UNIDAD
DEPENDIENTE
ESISTENCIA A COMPRESIO
AREA m2
RESISTENCIA MECANICA (oo jcrencia A TRACCION]
CARGA kg
RESISTENCIA A FLEXION
INDEPENDIENTE
REHIDRATACION CON
AGUA
TIEMPO HORAS
PROCESO DE AGUA m3
REHIDRATACION REHIDRATACION POR EL
MEDIO AMBIENTE
TEMPERATU (s
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ANEXO 3: CUADRO DE RESISTENCIA REQUERIDA A LOS 7, 14, 21 y 28
DIAS PARA COMPROBAR EL DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO
PATRON CERTIFICADO POR LA UNIVERSIDAD SAN MARTIN DE PORRES,
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

RESSTENCATD

{

0 [ | o | me | 0o | &3 | 00| BB
Pbelstaon | P | W50 | M| 550 | 09 |

BE AR AR R

RESSTENCWA 14D

PSR A

Moo | D | WA | 00 | %0 | 50| X% i
Pobetslimn | M| W5 | W% | mH | 0o | s0 | %00 s | 09
| B | B0 | M8 | W | 08 | 83 | 850 | Ml

RESISTENCIA A 21 DIAS

A p
3 Alraman
GrIERL

1)
vl N'HY

| | e | s | ms | o | &n | muo | sn
b | P | WS | 5B | 50| 08 | %3 | 2500 | W | Y |
2

| B | me | me | m% | 0y | 89 | men| o8

RESISTENCIA A 28 DIAS

Al Al
v/

belskiv | B | WM | I | 155 | N8 | &3 [B50| B% | WG
B U | ma ) 3| 6% | 8r | 3mm| B

y ", { ’-‘.‘_\
/-/';; . RE,
e y

1< A

o2 oA

fee \ '/(
o
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ANEXO 4: CUADRO DE RESISTENCIA REQUERIDA A LOS 7, 14, 21 y 28
DIAS PARA COMPROBAR EL DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO CERTIFICADO POR LA
UNIVERSIDAD SAN MARTIN DE PORRES, FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA.

Probetas con fibrade

" A A 7 DIA
Pl 0388 | a3 | mam | 0@ | &3 | sk | ms
7 0 | o | s | owns | s | sswe | mw | WM
7 1 | s | s | e | s | %100 | 0548
Pi 037 | wes2 | M58 | 0@ | 823 | %650 | 10
# ms | e | ma | wy | sa | x00 ]| uss | 340
£ 1044 | 10415 | w897 | 104 B4 | x%000 | B

s

a3
VI

RESISTENCIA A 14 DIAS

T -

v

85.65

330.19

P 10381 | 10495 | 10854 1084 WE0 |
P2 10543 | 10623 101.78 1043 %32 WESL00 | 33153 mer
3 30453 105.81 10378 10.47 16 | 88300 | 3uN
Probetas con fibra de 4 0435 | 10555 104.18 1047 ®10 | ZRW | 3.
polipropileno Pl 1387 104.34 104.91 1044 5% | mamo0 | 3062
P2 10479 103.71 10516 1046 S5 | ®maw | wn 1466
3 103,14 043 105.12 1642 52 | w0 | BN
P4 16529 5.5 1053 | 1083 508 | 2650 | 3397
RESISTENCIA A 21 DIAS
R 0551 | 1030 340
P2 103,54 K581 w60 | 10%0 8.5 X600 | M8 307,06
P3 10338 15.41 10505 046 | 8595 | 28700 | 34758
Probetas con fibrade pL 1047 10559 10357 104 | BW 0IST0 | 3%
polipropilend 1 103.45 16523 305.15 3046 | 8595 | 2965200 | 38508
P2 10826 1\ 10456 3040 8495 | 2985300 @ 3513 380
P3 105.65 10565 1389 3050 8558 | 3005200 @ M8
N 104.61 105 34 10458 3050 8555 0B00 | 35007

RESISTENCIA A 28 DIAS
| 2 10520 | 10897 | wss3 | 0% g8 | o600 | 367 | .0
| 10627 | 10281 | 10398 | 104 8553 | 3087400 | 35099 ,
Probetasconfibrade | P4 10458 | 10566 | 10435 08 | 8536 | 2688700 | 34606 |
poliprogiien | p1 10689 | 10451 | 10826 | 104 | 585 | 3085000 | 35469 |
$2 w28 | a3 | a0 | we | s8 | e | mw | o
P3 1057 | 0357 | 1% | wae | s2 | 2800 | 3490
pd 10342 | 10558 | 10363 | @ | &2 | 2em0 | 302
S
%®
£ 2



ANEXO 5: CUADRO DE TEMPERATURA DE LOS TESTIGOS LUEGO DE SER
EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO Y AL PROCESO DE REHIDRATACION

EXPOSICION A FUEGO DIRECTO Y CON REHIDRATACION

CONCRETO REFORZADO CON |  TEMPERATURA EN EL MOMENTO DE | TEMPERATURA TOMADA LUEGO DE LA
FIBRA DE POLIPROPILENO EXTRACCION REHIDRATACION POR 25 MINUTOS
TESTIGO| oA SUC::RAIO MEDIO mcéﬁo PROMEDIO Slf:;flo MEDIO INC:E!:QO e
COMPRESION 0
R R R R
CONCRETO CONVENCIONAL
(o060 [ 35629 2 .

CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO

CP02-2 24331

310

(P02-3 10210

437

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO

BRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO

PO 356.64 18 18 18
CONCRETO REFORZADO CONFI

1PC-2H-F J14.14 310 325 305
2PC-2H-F 31617 301 335 308
3PC-2H-F 31649 312 330 304
TPC-3H-F 25493 390 368 395
8PC-3H-F 29165 382 386 392
9PC-3H-F 287.16 394 385 392

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO Y CON REHIDRATACION

4P(-2H-FA 267.09 308 315 3 . 3 31 39
SPC-2H-FA 24862 310 328 334 3 38 2
6PC-2H-FA 266.33 3% 334 336 35 40 34
10PC-3H-F4 21081 394 385 391 . 31 38 28
11PC-3H-F4 209.38 364 379 315 3 38 21
12PC-3H-F 21082 394 391 3% 32 36 40
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ANEXO 6: CUADRO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS TESTIGOS
LUEGO DE SER EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO Y AL PROCESO DE
REHIDRATACION

EXPOSICION A FUEGO DIRECTO Y CON REHIDRATACION

CONCRETO REFORZADO CON | TEMPERATURAEN ELMOMENTODE | TEMPERATURA TOMADA LUEGO DE LA
FIBRA DE POLIPROPILENO EXTRACCION REHIDRATACION POR 25 MINUTOS
RESISTENGIAA | A — - WRA 1 ppomeD)
TESTIGO| oo SUPERIO| MEDIO | INFERIO|[PROMEDIO SUPERIO| MEDIO | INFERI |~
R R R R
CONCRETO CONVENCIONAL
0060|3582 2 3 .
CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO AFUEGO
B022 | 24337 - .
0023 | 10240 87
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
R0 35664 B | 5 | 5 [ - | -
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO
PCHE | 3141 TRERE: .
e THERE
WOHE | 364 TRIERE
BOHE | 25493 W | 3 | 3% .
WeHE | 268 W | % |
PCHE | 2846 ERE
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGOY CON REHIDRATACION
WOME] 26709 w | 35 | . "BIERE
PR 24880 TR HIERE
RCHRA| 26633 TR 5 | 4 |
WpC3HE| 21080 ERE . "BIERE
iwpcane| 20038 HERE: HIERE
OPC3HE] 208 TR 2 | % | &
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ANEXO 7: CUADRO DE TEMPERATURA DE LOS TESTIGOS LUEGO DE SER
EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO Y AL PROCESO DE REHIDRATACION

EXPOSICION AL FUEGO DIRECTO Y CON REHIDRATACION

CONCE‘;;&';;;O;“DO TEMPERATURAENELMOMENTODE | TEMPERATURATOMADALUEGODELA
o i EXTRACCION REHIDRATACION POR 25 MINUTOS
RESISTENCIA| CARA CARA
CARA | PROMEDI CARA | PROMEDI
TESTIGD | ATRACION | SUPERID | MEDID | [ | SUPERIO | MDD |, oo
m | R R
CONCRETO CONVENCIONAL
pooe | @6 | 3 | - [ - [N
CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO
P02 | 20 | 3
003 | w8 | & | - | .
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DEPOLIPROPILENO
0 ] 585 | 1B | 15 | 15 |

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO

1PT-2H-F | 22,88 33 332 318
PT-2HF | 2206 308 329 301
PT-2H-F| 2383 32 33 345
TPT-3H-F| 1683 395 391 389
8PT-3H-F| 1785 319 385 390
9PT-3H-F | 1858 380 363 389

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO Y CON REHIDRATACION

4PT-2H-FAL 1127 33 328 320
SPT-2H-FA| 1448 335 3 318
6PT-2H-FA| 1624 340 335 338
10PT-3H-F4 1127 392 369 395
1PT-3H-F4 1392 387 364 390
12PT-3H-F4 1357 385 382 392

28 3 26
26 3 39
33 35 39
36 4 i
3 4 33
34 4 34
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LUEGO DE SER EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO Y AL PROCESO DE

ANEXO 8 : CUADRO DE RESISTENCIA A TRACCION DE LOS TESTIGOS
REHIDRATACION

ENSAYODE TRACCION

CONCRETO CONVENCIONAL

10406

1043

10321

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO Y CONREHIDRATACION

o o | | oo
o= oo | oo | oo |
—3 o3| sl — | oS
—3 3| —| —/—| —
3 =3 — =3 =3
— — | r— | o~ | —
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| —a ca|l ca| ca| ——
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b == e — e el A T e I
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ANEXO 9: CUADRO DE TEMPERATURA DE LOS TESTIGOS LUEGO DE SER
EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO Y AL PROCESO DE REHIDRATACION

EXPOSICION AL FUEGO DIRECTO Y CON REHIDRATACION

TEMPERATURA TOMADA
TIPO DE CONCRETO " 01:3&?3: 'éxnﬁlffc% ox | LUEGO DELAREHIDRATACION
POR 25 MINUTOS
LESTICO ﬁﬁfgg CARA | CARA CARA | CARA
(5) | SUPERIOR |INFERIOR SUPERIOR | INFERIOR
CONCRETO CONVENCIONAL
V-SF 53.72 21 22
V-SF 54,64 21 22
V-SF 35.50 21 22 -
CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO
1V-SF-2H-F | 26.05 376 378
2V-SF-2H-F | 2354 362 368
3V-SF-2H-F | 2488 357 351
4V-SF-3H-F | 1624 485 479
SV-SF-3H-F | 1578 470 475
6V-SF-3H-F | 16,63 461 451 :
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
V-CF 6144 21 2
V-CF 58.07 2 2
V-CF 60.88 21 22 . 5
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO
1V-CF-2H-F | 3210 333 317
2V-CF-2H-F | 2997 337 334
3V-CF-2H-F | 3154 328 325
4V-CF-3H-F | 2621 428 432
SV-CF-3H-F | 2550 444 436
6V-CF-3H-F | 2453 404 410 : X
NCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO Y CON REHIDRATAC
7V-CF-2H-FA | 1953 326 322 33 34
8V-CF-2H-FA | 2050 333 328 32 35
9V-CF-2H-FA | 1856 330 333 33 31
10V-CF-3H-FA | 957 412 418 34 35
11V-CF-3H-FA | 1010 413 417 38 37
12V-CF-3H-FA | 1241 428 418 32 34
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ANEXO 10 : CUADRO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS TESTIGOS
LUEGO DE SER EXPUESTO AL FUEGO DIRECTO Y AL PROCESO DE
REHIDRATACION

ENSAYO DE FLEXION
ANCHO  ALTURA Distancia entre apoyos ) , PROMEDIO
CODIGO (Cn) (Cn) (Cn) CargaKG ~ FLEXION F(Ke/Cm)
CONCRETO CONVENCIONAL
V-SF 15.2 15 30 6206 53.72
V-SF 154 153 30 6609 54,64 54.62
V-SF 15.2 15.5 30 6625 55,50
CONCRETO CONVENCIONAL EXPUESTO A FUEGO
1V-SF-2H-F 16 15.5 30 3446 26,05
2V-SF-2H-F 15.8 156 30 3056 23.54 24,82
3V-SF-2H-F 15,6 154 30 3108 24.88
4V-SF-3H-F 15.2 15,6 30 1150 9.57
5V-SF-3H-F 15,5 153 30 1237 10.10 10.692
6V-5F-3H-F 153 15.7 30 1520 | 124074441
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
V-CF 15.1 15.2 30 7098 6144
V-CF 15.1 15.2 30 6708 58.07 60.13
V-CF 15.2 15.1 30 7080 60.88
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO
1V-CF-2H-F 153 15.1 30 3782 3240
2V-CF-2H-F 15.2 15.2 30 3508 2997 31.203
3V-CF-2H-F 15.1 15.2 30 3644 3154
4V-CF-3H-F 15.2 154 30 3108 2621
5V-CF-3H-F 155 15 30 3063 2550 25412
6V-CF-3H-F 15.5 15.24 30 2994 2453
CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO EXPUESTO A FUEGO Y CON REHIDRATACION
JV-CF-2H-FA | 154 156 30 2408 1953
GV-CF-2H-FA | 153 15.5 30 2480 2050 19.532
9V-CF-2H-FA | 155 158 30 2349 18.56
10V-CF-3H-FA | 155 15.1 30 1964 16.24
11V-CF-3H-FA | 156 15.7 30 2010 1578 16.22
12V-CF-3H-FA | 152 15,6 30 1998 1663

108



