1. CAPITULOI

ANTECEDENTES



1.1.

1.2.

Introduccidn

El hormigdn es uno de los componentes mas esenciales de una obra civil, por lo cual
es importante tomar en cuenta las virtudes y defectos que tiene, de esta manera sacar
el maximo rendimiento del mismo. La inversion que se realiza para cada proyecto
debe ser correlativa a la duracién y calidad que se requieren, es por eso que cuando
la estructura sufre dafios se debe realizar cuidadosamente una evaluacion para la

rehabilitacion de la estructura y de esta manera no perder la inversion realizada.

Debido a los problemas que causa un incendio, teniendo en cuenta que son accidentes
que aumentan mientras mas crece la poblacion de una cuidad, es de vital importancia
tomar medidas para prevenir tales acontecimientos, siguiendo las normativas vigentes
en nuestro medio. Pero si se llega a presentar es necesario pensar en un método para
la rehabilitacion de las edificaciones que sufren con estos accidentes y determinar

cuéndo se pueden rehabilitar, en vez de optar por su demolicién directa.

Una solucidn que se puede presentar en los elementos estructurales lineales que son
sometidos principalmente a compresion, puede ser la construccion de encamisados
en el contorno de los elementos, permitiendo de esta manera reforzar la pieza y que
no colapse por los diferentes tipos de cargas existentes sobre la misma. EI método de
encamisados no requiere de mucha inversion y es muy utilizado en cualquier situacion
en la que una columna necesite refuerzo, por este motivo es necesario conocer el
punto en el que su uso deja de ser eficiente, como en el caso de una columna que ha

sido expuesta al fuego directo.

Problematica

La mayor parte de los edificios construidos actualmente no cuentan con un sistema
contra incendios éptimo, apoyados solamente en lo basico como extinguidores,
algunas salidas de emergencia entre otras cosas. EI mayor riego se presenta en
edificaciones que tienen instaladas conexiones de gas, alta cantidad de materiales que
sean inflamables, como en mercados, edificios con oficinas y pudiendo también

presentarse en hoteles, residenciales y demas por algin descuido de los hospedados.



Figura 1: Edificio quemado en la ciudad de Yacuiba (vista frontal)
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Figura 2: Edificio quemado en la ciudad de Yacuiba (vista de losa)
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(Fuente: Elaboracion propia)

Las estructuras en las ocurren estas catastrofes quedan en su mayoria en desuso
(figura 1), sea por la falta de recursos al momento de realizar de un estudio para su
rehabilitacién o demolicion. Un incendio que ocurre en cualquier edificacion, si se
prolonga por mucho tiempo genera grandes dafios, y una vez apagado el fuego, la
estructura ya no genera seguridad al estar en su interior (figura 2), por lo que es

imperativo desalojar temporalmente hasta su rehabilitacion.



Realizada una entrevista al Departamento de Bomberos de la Ciudad de Tarija (Anexo
A.1), se registran los siguientes datos como se muestran en la grafica N° 1, respecto

a incendios en edificaciones:
Grafica N° 1: Registro de incendios en edificaciones.
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Con esta informacion se puede asumir, que la necesidad de conocer el grado de
deterioro de la resistencia del hormigon conforme se incrementa la temperatura del

incendio, como asi también metodologias de rehabilitacion.

1.3. Justificacion

1.3.1. Académica
El concreto es un material compuesto, por lo cual sus componentes no reaccionan de
la misma forma frente a las altas temperaturas, de forma que el conocer las
condiciones fisicas y mecanicas en las que se va deteriorando, puede ofrecer
informacion para establecer pardmetros de rehabilitacién. Estos datos dan la
posibilidad de considerar si es viable o no el método de encamisados, y saber el punto

en el que la metodologia pierde su eficiencia.



1.3.2.

1.3.3.

1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Técnica

Realizada una evaluacién sobre la gravedad del incendio ocasionado en la estructura,
puesto a que los incendios en edificaciones varian en gran manera uno de otro por
factores como la cantidad de material inflamable y la capacidad de aporte de oxigeno
disponible para la combustion, se podra adoptar como método de refuerzo

constructivo los encamisados, para su correcta rehabilitacion.

Social

Las edificaciones que han sufrido el deterioro a causa de un incendio, tuvieron un
costo previamente invertido, por lo cual, tomar alguna medida constructiva de
refuerzo es mas factible que en comparacion a realizar una demolicién completa de
la estructura, permitiendo de esta forma que la edificacién retome la funcién que

sostenia.

Alcance de la investigacion

El principal elemento lineal estructural en el que se enfoca éste estudio, serd el que
trabaje principalmente a esfuerzo axial o compresién. Puesto a que no tiene el mismo
funcionamiento que otros elementos de la estructura, los métodos de rehabilitacion
también serian diferentes. Entonces el método de rehabilitacion por encamisados
idealmente funciona en columnas por los que este sera el principal punto de
investigacion, usandolo frente a las patologias que genera el fuego a diferentes

temperaturas.

Objetivos

Obijetivo general
Estimar el valor de temperatura maxima de exposicion al fuego en el hormigon, en
el que el método de rehabilitacién por encamisados es efectivo proporcionando una
magnitud de carga igual o superior a la inicial. Y de esta manera aplicarlo para la

efectiva rehabilitacion de columnas.

Obijetivos especificos
e Determinar la resistencia caracteristica a compresion de un tipo de hormigon con

componentes uniformes, obteniendo asi una probeta tipo o patron.



1.6.

1.7.

e Consolidar un modelo de exposicion al fuego o simulacro de incendio,
considerando ciertos factores o variables como el tiempo de exposicion y la
cantidad de calor o el grado de temperatura.

e Exponer las probetas a estos simulacros y medir resistencias caracteristicas,
comparando asi la variacion de las mismas con datos universales.

e Obtener caracteristicas basicas como color y degradacion que se manifiestan en
las muestras de hormigdn a diferentes temperaturas de exposicion.

e Determinar la viabilidad del método estructural de encamisados, considerando
hasta qué punto de temperatura alcanzado es conveniente dicha rehabilitacion.

Hipotesis

Considerando que la seccion inicial de mi columna coincide con la de una probeta, se
estima que a una temperatura de exposicion de 400° C por un tiempo de 30 minutos
y posteriormente reforzada con un encamisado de 2,5cm de espesor; obtendra la

misma magnitud de carga que resistiria una probeta que no ha sido expuesta al fuego.

Metodologia de la investigacion

Para la consolidacion de conocimientos, en este caso es esencial recurrir a la
metodologia practica o experimental, puesto a que los componentes del concreto son
diferentes en cada lugar. De esta manera utilizar datos recolectados
experimentalmente y aplicarlos de manera teérica en las diferentes situaciones que se

presenten en la vida diaria.

Para la realizacion de este experimento se realizard la dosificacion del hormigdn
mediante la Metodologia ACI, tomando en cuenta todas las caracteristicas fisico —
mecanicas que tengan los materiales componentes del hormigdn, como ser: agregado

fino, agregado grueso y cemento.

Las condiciones de resistencia que se obtengan del hormigon deberan cumplir las
caracteristicas que indique la Normativa Boliviana CBH — 87, tanto como resistencia

minima y calidad de los materiales.



2. CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL



2.1.

2.2.

Marco teorico

Debido a que la resistencia caracteristica inicial del concreto es una variable
importante, se utilizard el Codigo boliviano de hormigon (CBH — 87), como también
normativas del Instituto boliviano de normalizacion y calidad (IBNORCA), de esta
forma establecer una calidad de hormigon que cumpla con los reglamentos antes

mencionados, garantizando la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Nuestro medio no cuenta con una normativa que especifique o sefiale la metodologia
para determinar o estimar la pérdida de resistencia a compresion de un elemento de
hormigon simple y mucho menos para la rehabilitacion de estructuras en las cuales se

haya ocasionado un incendio.

En cuanto a prevencion y proteccion esta el Decreto Supremo N° 2995 del 23 de
noviembre de 2016 en su capitulo sexto a delante, establece el Sistema de Prevencién
y Proteccion Contra Incendios (SIPPCI) el cual indica pardmetros, procedimientos,
disposicién y actividades a realizarse en distintas edificaciones para disminuir la

mayor cantidad de victimas en caso de suceder un incendio.

También se cuenta con un conjunto de normativas del Instituto Boliviano de
Normalizacion y Calidad (IBNORCA) en el Comité 5.8 — Prevencion y Proteccion

contra incendios.

Marco conceptual

Resistencia caracteristica del hormigén. - Valor estadistico que garantiza que el 95%
del hormigon colocado en obra, posee una resistencia mayor o igual a dicho valor.
Este dato se utiliza para definir el hormigon utilizado; debe ser comprobado en obra

mediante el control de calidad.



Combustible. - Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de
forma violenta con desprendimiento de calor. Supone la liberacion de una energia de
su forma potencial (energia de enlace) a una forma utilizable sea directamente
(energia térmica) o energia mecanica (motores térmicos) dejando como residuo calor

(energia térmica), didxido de carbono y algln otro compuesto quimico.

Incendio. - Se entiende como incendio al fuego de grandes proporciones que arde de
forma fortuita o provocada y destruye cosas que no estan destinadas a quemarse,

puede afectar considerablemente a las estructuras y mucho mas a los seres vivos.

Carga de fuego. —Es la cantidad de calorias por kilogramo de combustible. Se toma
como referencia a la masa de madera por unidad de superficie, expresada en kg/m2,
capaz de desarrollar una cantidad de calor equivalente a la de los materiales
contenidos en el sector de incendio. Como patron de referencia se considera la madera

con poder calorifico interior de 18,4 MJ/kg (aproximadamente 4400 cal/kg).

Indirectamente, la carga de fuego es un indicador de la magnitud del riesgo de
incendio que presenta un edificio o instalacion industrial. Este valor es de gran
importancia tanto para determinar las protecciones en materia de deteccion y control
de incendios, como también para determinar las caracteristicas constructivas de la

edificacion.

Spalling. - El efecto Spalling es el fendmeno de desprendimiento que puede ocurrir a
las superficies de las capas de los miembros de concreto cuando son expuestas al
fuego. En la mayoria de los casos este fendmeno es el resultado de una combinacién
de la presién de poros generada por la ebullicion de un volumen de agua libre o

intersticial.

Coeficiente de dilatacion termica. - Es el cociente que mide el cambio relativo de
longitud o volumen que se produce cuando un cuerpo solido o un fluido dentro de un
recipiente cambia de temperatura provocando una dilatacién térmica. De forma
general, durante una transferencia de calor, la energia que estd almacenada en los

enlaces intermoleculares entre dos atomos cambia. Cuando la energia almacenada



aumenta, también lo hace la longitud de estos enlaces. Asi, los solidos normalmente

se expanden al calentarse y se contraen al enfriarse.

Conductividad térmica. - Es una propiedad fisica que describe la capacidad de un
material de transferir calor por conduccién, esto es, por contacto directo y sin
intercambio de materia. Es una magnitud intensiva que no depende de la cantidad de

materia. La propiedad inversa es la resistividad térmica.

La energia térmica siempre fluye de forma espontdnea de mayor a menor
concentracion, esto es, de caliente a frio. Esto implica que la transmision de calor por
conduccion se da de un cuerpo a otro que esta a menor temperatura o entre zonas de

un mismo material, pero con temperatura diferente.

Estado limite. - Es una situacion caracterizada por el valor de una magnitud fisica tal
que, de ser rebasada, haria que la estructura dejara de ser apta para su uso, ya sea por
ruina estructural total o parcial o por una pérdida significativa de funcionalidad. Es
decir, si una magnitud M caracteriza un Estado Limite concreto, existird un valor
limite o valor ultimo Mu tal que la condicién M > Mu implica que la estructura sufrira
algun tipo de fallo estructural o de deterioro, que haré que en general deje de ser apta

para su uso normal.

Flashover. - También conocido como combustion subita generalizada, es un
fendmeno que se observa en incendios confinados en los cuales de forma repentina
todas las superficies combustibles, que hasta ese momento no estaban implicadas en
el incendio, comienzan a arder a consecuencia de la radiacién proveniente de las
Ilamas que recorren el techo (rollover) provocando que todo el volumen del recinto

sea ocupado por las llamas.

Transmisiones de calor:

Conveccion. — La transmision del calor se produce a través del movimiento del humo,
gases, aire y particulas calientes. El humo y los gases calientes tienden a subir. El aire
cercano al fuego se calienta y también sube, al ascender transporta ascuas y particulas

calientes lejos del incendio. A medida que estos gases y solidos calientes se alejan, el
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2.3.

aire mas frio se vuelve hacia el fuego. Esto genera corrientes que aceleran el proceso
de conveccion, que, a su vez, se va acelerando al aumentar la velocidad de

combustion.

Conduccion. — Es la transmision del calor a través de un solido. Los objetos metélicos,
tales como vigas, columnas, tuberias, clavos y cables son excelentes conductores del

calor.

Radiacion. — El calor transmitido por radiacion no precisa de un medio material como
vehiculo. Todos los materiales radian energia calorifica en forma de ondas
electromagnéticas. Cuando esta energia incide sobre otro cuerpo, puede ser
parcialmente reflejada, transmitida o absorbida. La energia absorbida es la que se

manifiesta en forma de calor en el cuerpo.

Encamisado. - El encamisado de hormigon no es nada mas que el vaciado de
hormigon nuevo por alrededor de un elemento de hormigén viejo, incrementado asi
la seccion transversal del elemento y de esta forma proporcionando el aumento en la

resistencia caracteristica del mismo.

Marco normativo

Para la realizacién de un estudio es necesario conocer las normativas vigentes que
estan relacionadas directamente con la temética de incendios en edificaciones, el
deterioro en los mariales afectados estructuralmente y aquellos materiales que
contribuyen al crecimiento del fuego, también aquellas normativas dirigidas a

prevenir los mismos.

Un incendio constituye una amenaza para la vida por la asfixia, el envenenamiento y
las temperaturas elevadas, pero de producirse en un edificio el peligro aumenta por la
propia estructura del edificio. En un recinto exterior, con aire fresco, es casi imposible
superar los 700° C. En un recinto cerrado la temperatura sube facilmente un 30% mas

debido a la reflexion y radiacion de las paredes.
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2.3.1.

2.3.2.

El punto critico de ignicion (flashover) se sitda en los 273°C, hasta este momento sélo
la estructura de aluminio se veria afectada. A partir de aqui se desarrolla el llamado
fuego equivalente o normalizado que es al que se refieren todas las reglamentaciones

y las resistencias al fuego de materiales, medido en minutos.*

Marco normativo en Bolivia

En nuestro medio no se cuenta con normativas para la rehabilitacion de estructuras
que hayan sido afectadas especificamente por un incendio, ya que al tratarse de una
patologia de origen fortuito (en la mayoria de los casos) solamente se puede estudiar
cada caso de manera individual y encontrar una solucion viable. Se cuenta con
informacion sobre efectos causados después del fuego sobre los materiales, de esta
manera prevenir y proteger de manera estratégica los elementos de mayor

importancia.

Con respecto a las medidas a tomar después del incendio solamente queda en manos
del especialista encargado de la estructura después del incidente, con conocimientos

sobre la dindmica de incendios.

Leyes y normativas sobre la prevencion de incendios en Bolivia

Las medidas de proteccion contra incendios deben responder a estos objetivos:

v" Proteccidn de las personas para conservar la vida y la salud.

v’ Proteccidn de la propiedad para conservar las mercancias y otras pertenencias,
tanto en viviendas como en comercios en las que se haya iniciado un incendio,
asi como en las propiedades proximas. A ello debe afiadirse que las estructuras

de edificacion sufran el menor dafio posible.

1 ASEFA Seguros. (2011). Efectos de incendios en estructuras de hormigon armado. Recuperado de
https://www.asefa.es/comunicacion/patologias/efectos-de-incendios-en-estructuras-de-hormigon-armado
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v" Defensa del medio ambiente para reducir al minimo los efectos adversos sobre
el mismo provocados por el humo y los gases tdxicos, asi como por el agua

contaminada empleada para apagar los incendios.

v' Proteccién de la propiedad para conservar las mercancias y otras pertenencias,
tanto en viviendas como en comercios en las que se haya iniciado un incendio,
asi como en las propiedades proximas. A ello debe afiadirse que las estructuras

de edificacion sufran el menor dafio posible.?

El Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad (IBNORCA) dispone de un
conjunto de normativas que permiten tener seguridad en las estructuras, si se aplican

de manera adecuada dependiendo de las condiciones de la estructura.

Las normativas vigentes que encuentran relacionadas con el presente tema, se

disponen en el Comité 5.8 y 5.9, las cuales son:
COMITE 5.8 PREVENCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIOS

e NB 58001:2007 Detectores de incendio - Guia para la deteccion de incendios

en centros de trabajo.

e NB 58002:2010 Extintores portatiles contra incendios - Requisitos de
seleccion, instalacién, aprobacion y mantenimiento - Disposiciones generales

(Primera revision).
e NB 58003:2007 lluminacion alterna — Requisitos.

e NB 58004:2007 Extincién de incendios de edificaciones - Sistemas fijos de

extincion con mangueras con agua para incendio.

e NB 58005:2007 Criterios para determinar la resistencia al fuego de materiales
constitutivos de los edificios y de la carga ponderada de fuego (Qp) en

entrepisos.

2 plataforma Europea del Hormigén, (2008). Seguridad y proteccién completa frente al fuego con hormigon.
(pagina 3)
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e ETD 58006:2008 Extintores (matafuegos) manuales y sobre ruedas -

Dotacion, control, mantenimiento y recarga.

e NB/ISO 13943:2009 Seguridad contra incendios - Vocabulario
(Correspondiente a la norma ISO 13943:2008).

COMITE 5.9 SEGURIDAD EN INSTALACIONES

e NB 59001:2005 Instalaciones - Bateria de garrafas de GLP.

La norma de mayor relevancia en el presente estudio es:

NB 58005:2007 Criterios para determinar la resistencia al fuego de materiales

constitutivos de los edificios y de la carga ponderada de fuego en entre pisos

Tal normativa ofrece informacién con la cual se puede construir elementos
estructurales mas resistentes al incendio, dependiendo del tipo de edificio y de los

materiales componentes del mismo.

Cada material tiene aptitudes diferentes y propias frente al fuego por lo cual, en el
punto 4 se indican a detalle en diferentes tablas, los espesores requeridos para que
el material no sufra grandes dafios, como asi mismo sus respectivos grados de

resistencia al fuego (RF).

Y en el punto 5 hacia delante establece la metodologia a seguir para determinar la
carga de fuego de un espacio, conociendo la magnitud de la carga se puede
determinar los mecanismos de prevencion, como extinguidores, sistemas de

extincién con mangueras de agua, etc.

En la determinacion de dicha carga se deben considerar todos y cada uno de los
elementos combustibles que se encuentren o se vayan a instalar en el ambiente, los
materiales liquidos o gaseosos en tuberias, barriles y depositos, se consideran

como uniformemente repartidos sobre toda la superficie del sector de incendio.
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No obstante, més all& de las normativas de prevencion y proteccion vigentes, se tiene
establecido en el marco legal el Decreto Supremo N° 2995, que en sus capitulos 6 y

7 se establecen las siguientes medidas relacionadas directamente al tema:
Capitulo VI
Sistema de Prevencion y Proteccion Contra Incendios - SIPPCI
Acrticulo 18°. - (Finalidad del Sistema de Prevencién y Proteccion Contra Incendios)

l. El Sistema de Prevencion y Proteccion Contra Incendios - SIPPCI tiene por
finalidad:

a. Establecer los criterios técnicos para generar las condiciones de
prevencion y proteccion contra incendios de infraestructuras, y de los
lugares en el que se desarrollan actividades, con el fin de evitar y reducir
el riesgo de su iniciacion y dar una respuesta adecuada, evitando
pérdidas de vidas humanas, bienes y la proteccion del medio ambiente;

b. Establecer la coordinacion entre las distintas entidades e instituciones
publicas y privadas competentes para el cumplimiento del SIPPCI.

. El SIPPCI se aplica en las infraestructuras que existan remodelacion,
ampliacion y otras, asi como en actividades permanentes o eventuales,
cambios de uso de inmuebles y otras similares de personas naturales y
juridicas, pablicas y privadas propietarias y/o responsables, que representen
por su naturaleza riesgo de incendio.

II. Las Direcciones Departamentales de Bomberos dependientes de la
Direccion Nacional de Bomberos de la Policia Boliviana, son las instancias
competentes de realizar las acciones de fiscalizacion, control, certificacion e

inspeccion de cumplimiento del SIPPCI.
Acrticulo 19°. - (Niveles de riesgo de incendio)
Articulo 20°. - (Certificado de prevencion y proteccion contra incendios)
Acrticulo 21°. - (Inspecciones técnicas)

Articulo 22°. - (Instalacion de hidrantes pablicos)
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1.3.3.

Articulo 23°. - (Instalacion de hidrantes en edificios, industrias, centros comerciales,
hospitalarios, educativos y de eventos publicos)

Capitulo VII

Medidas generales del sistema de prevencion y proteccion contra incendios-SIPPCI
Acrticulo 24°. - (Accesibilidad)

Articulo 25°. - (Deteccion y alarmas)

Articulo 26°. - (Medidas de extincion)

Articulo 27°. - (Abastecimiento de agua para bocas de fuego y rociadores) 3

Normativas de proteccion contra incendios internacionales

Entre las normativas sobresalientes en el tema se tiene:

» ACI 216.1 — 97 Método Normalizado para determinar la resistencia al fuego

de las construcciones de hormigdn y mamposteria.

Esta normativa norteamericana describe métodos aceptables para determinar
la resistencia al fuego de la construcciones y elementos estructurales de
hormigon y mamposteria, incluyendo tabiques, losas de entrepiso, losas de
cubierta, vigas, columnas, dinteles y la mamposteria utilizada para proteger
contra el fuego las columnas de acero estructural.

En los elementos de hormig6n toma en cuenta el tipo de agregado con el que
se esta realizando la mezcla, ya sean carbonatos, siliceos o semilivianos.
También cuenta con ensayos de variacion de tiempos al cual se exponen los
hormigones y asimismo variando secciones transversales.

Cabe destacar que el modelo de incendio con los que se llevaron a cabo los
ensayos que se presentan en la normativa, se detalla en la:

ASTM €119 — 00a Prueba de fuego a materiales de construccion de edificios

3 Decreto Supremo N° 2995. Reglamentacion de la ley de bomberos y de los sistemas de prevencién contra
incendios, La Paz, Bolivia, 23 de noviembre de 2016.
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2.4.

» CPIl - 96 Condiciones de proteccion contra incendios en los edificios.
Normativa espafiola que establece condiciones que los edificios deben
cumplir para proteger a sus habitantes frente a los riegos originados por un
incendio, para prevenir dafos en los edificios o establecimientos proximos a
aquel que se declare un incendio y facilitar la intervencion de los bomberos y
de los equipos de rescate, teniendo en cuenta su seguridad.

Tales condiciones las especifica dependiendo del uso de la estructura, ya sea

comercial, hospitalario, administrativo, zonas de baja densidad, etc.

Analisis de la informacion global disponible

La informacion con la que se cuenta al momento de definir el modo con el que se va
a reforzar un elemento estructural que trabaja principalmente a esfuerzo axial, que ha
sufrido dafios por causa de un incendio, es muy limitada en cada situacion. Solamente
se cuenta con la experiencia del profesional que va a encarar la reparacion de la
estructura, considerando toda la informacion posible tanto del incendio como de la

estructura en si.

De tal manera tomar la decision de destruir las zonas en las que el fuego haya
ocasionado més dafio, en cuanto a resistir cargas se refiere, o la de realizar algun
trabajo de rehabilitacion, estableciendo el tipo y forma de realizarlo, de forma que se

pueda garantizar la efectividad del mismo.

Un factor determinante es conocer la magnitud en la que desciende el esfuerzo a

compresion del hormigon, la cual se puede obtener de diferentes fuentes:
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> Segun Jimenez Montoya, Meseguer y Morén en su libro de Hormigon

Armado®:

Tabla N° 1: Accion de las altas temperaturas sobre el hormigon

TEMPERATURA

EFECTO SOBRE EL HORMIGON

<100°C

Ninguna influencia.

100° Ca150° C

El hormigdn cede su agua capilar y de

absorcion.

150° C durante un tiempo

bastante largo

Ligera disminucion de la resistencia a
compresion y fuerte caida de la resistencia

a traccion.

Hasta 250° C en periodos

cortos

Disminucién de la resistencia a traccién sin

afectar a la compresion.

300° Ca500° C

Pérdida de un 20% de la resistencia a
compresion; la de traccion puede haber
desaparecido.

A 500° Cy mas

La cal hidratada se destruye por pérdida del
agua de cristalizacion (agua combinada

quimicamente).

Hacia 900° C — 1000° C

La deshidratacion es total y provoca la
destruccion completa del hormigon.

Fuente: Jimenez Montoya et al. Hormigon Armado

» Segun la Plataforma Europea del Hormigon (2008) en el estudio de Seguridad

frente al Fuego®:

4 Jimenez Montoya et al. Hormigdn Armado. Accién de las altas temperaturas sobre el hormigén (tabla).

(pagina 98)

S Plataforma Europea del Hormigén, (2008). Hormigén sometido al fuego: Procesos fisicos (Khoury, 2000),

(tabla). (pagina 33)
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Tabla N° 2: Hormigon sometido al fuego: Procesos fisicos (Khoury, 2000)

Temperatura Que sucede

Las temperaturas del aire en incendios rara vez exceden este nivel pero
las de la llama pueden alcanzar los 1.200°C y mds adn.

900

800
700
600 Con esta temperatura el hommigén no mantiene su capacidad estructural
total.
550-600 Los matenales con base de cemento experimentan un descenso de su

capaddad de apoyo.

300 Comienza una ﬁérdida de firmeza pero en realidad solo los primeros
centimetros de homigon expuestos al fueagc soportardn mds calor que
éste e internamente la temperatura estard por debajo de ésta.

250-420 Se produce una pérdida de recubrimiento con partes del homigén

separdndose de la superficie.

&/

Fuente: Plataforma Europea del Hormigon, (2008). Seguridad frente al fuego

» Segun ASEFA Seguros (2011) en un estudio sobre patologias en Efectos de

Incendios en Estructuras de Hormigon Armado®:

Tabla N° 3: Efectos sobre el hormigon

TEMPERATURA DETERIORO

El hormigdn comienza a deteriorarse

A 380° C en periodos prolongados | =
significativamente.

A 400° C Pérdida de resistencia entre 15% - 20%.

El hormigdn deja de poseer resistencia a

Por encima de 800° C o
compresion viable.

Fuente: ASEFA seguros, (2011). Efectos de incendios en Estructuras de
hormigdn armado.

6 ASEFA seguros, (2011). Efectos sobre el hormigdn, (tabla). Recuperado de
https://www.asefa.es/comunicacion/patologias/efectos-de-incendios-en-estructuras-de-hormigon-armado.
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2.5.

Informacion que debe ser comparada con la obtenida de los diferentes ensayos

realizados, para observar y analizar las distintas variaciones que se presenten.

Analisis de tipos de hormigones

Como material de gran importancia en la mayoria de las edificaciones que se realizan

en nuestro medio, es necesario indicar los tipos de hormigon que mas se utilizan:

e Hormigdn en Masa. Este se vierte directamente en moldes previamente
preparados y dan macizos sometidos a esfuerzos de compresion.

e Hormigén Ciclopeo. Es un tipo de material de construccion usado en
cimentaciones, en lechos marinos o de rio. Este sistema ha quedado
practicamente en desuso.

e Hormigon Ligero. Material de poca densidad, formado por aridos de pequefia
densidad. Se utiliza principalmente para la obtencion de elementos que no
precisen grandes resistencias, como tabiques, forjados de pisos, fachadas de
revestimiento, y, sobre todo, como aislante del calor y del sonido.

e Hormigdn Armado. Contiene en su interior una armadura metalica y trabaja
también a la flexién. Las barras de Acero se introducen en la pieza de
Hormigdn, en el borde que resiste las tracciones, y debido a la adherencia
entre ambos materiales, las primeras resisten las tracciones y el segundo las
compresiones.

e Hormigon Pretensado. Contiene acero sometido a fuerte traccion previa y
permanente. La idea béasica del pretensado es someter a compresion al
Hormigdn antes de cargarlo, en todas aquellas areas en que las cargas

produzcan tracciones.

En éste caso se estudiaran los elementos sometidos a compresion pura, COmo Ser en

columnas de hormigon armado.

Se sabe que a los 400° C el acero se vuelve ddctil y a los 600° C se produce una bajada
brusca de su resistencia. Como en la hipotesis se establece no se estudiaran efectos
mayores a los 400° C, se ve conveniente trabajar sin acero incluido en las muestras

de hormigon.
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A diferencia del acero, el hormigdén estd expuesto al fuego, por lo tanto, las
evaluaciones son mas complejas. Ademas de las variables propias de cada incendio
(carga de combustible, aireacion, etc), la variacion en los resultados del hormigon
puede deberse a una serie de factores intrinsecos como la densidad, la porosidad, el

tipo de arido y el método de vibracion durante la ejecucion.

Se podra contar con datos especificos solamente del hormigon simple y de acuerdo a
las resistencias que las muestras presenten mediante la variacion del modelo de

incendio, se podran aplicar a elementos compuestos.

De acuerdo a la clasificacion de resistencias, la normativa boliviana indica lo
mostrado en la Tabla N° 4, se opta por escoger un valor para la realizacion de la
dosificacion y tipificacion de los hormigones a realizar.’

Tabla N° 4 Clasificacion de hormigones

Tipo de Resistencia a compresion a
hormigon los 28 dias (kg/cm2)

H-12,5 125

H-15 150
H-17,5 175

H-20 200

H-25 250

H-30 300

H-35 350

H - 40 400

H-45 450

H - 50 500

H - 55 550

Fuente: Normativa CBH — 87

7 Codigo boliviano del hormigén, (1987). Clasificacion de hormigones, (tabla). (pagina 21)
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2.6.

Tabla N° 5: Resistencia del hormigon en funcion del tipo de acero

Valor minimo de la resistencia

Tipo de L o Tipo de
Solicitacion | de proyecto del hormigoén a los o
Acero hormigoén
28 dias, fck, en MPa.
AH 215 L Estatica 12,5 H-125
Estatica 15 H-15
AH 400
Dinémica 20 H-20
Estatica 17,5 H-175
AH 500
Dinamica 20 H-20
Estatica 20 H - 20
AH 600
Dinamica 20 H-20

Fuente: Normativa CBH — 87.

La normativa de forma especifica determina que el valor minimo de resistencia que

debe tener el hormigdn de cualquier estructura, que trabaje en conjunto con el acero

sea del tipo que sea, debe ser del tipo H — 20, como se observa en la Tabla N° 5. De

esta manera se infiere que se debe trabajar con un hormigén de una resistencia

caracteristica de 200 Kg/cm?2.8

Modelo tipo de incendio

Cuando se produce un incendio, existe una serie de condicionantes que pueden afectar

a la propagacion. El calor generado en un incendio puede transmitirse de 3 formas:

por conveccién, por conduccién y por radiacion.

8 Cadigo boliviano del hormigon, (1987). Resistencia del hormigdn en funcidn del tipo de acero, (tabla).

(pagina 30)
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En la primera fase de un incendio, el calor se transmite por radiacion y solo una
pequefia parte del calor es transmitida por conveccion. Esta fase afecta principalmente
al contenido del recinto. A medida que el incendio se desarrolla, el calor transmitido
por radiacion va disminuyendo y aumenta el calor por conveccion. Sélo una pequefia
parte del calor se transmite por conduccion entre los elementos metélicos presentes

en el escenario del incendio.

Una vez alcanzada la fase de total desarrollo del incendio, se inicia el proceso de
propagacion del fuego al resto de la edificacion. Normalmente el fuego se propaga
por accion de los mecanismos de conveccion y radiacion térmica originados por las
Ilamas, también por contacto o radiacion directa a otros productos o elementos

constructivos.

El movimiento del fuego y los humos durante un incendio depende en gran medida
de la geometria del edificio y de las potenciales rutas que constituyen elementos
como: puertas y ventanas, conductos de ventilacion, cavidades entre los elementos

constructivos, cajas de escaleras, espacios ocultos sobre los falsos techos, etc.

Por otro lado, para que el incendio se propague y evolucione se debe disponer de
calor, combustible, comburente y producirse la reaccion en cadena, es decir, el
tetraedro del fuego. Ante la ausencia de cualquiera de estos elementos el fuego se

extingue.
Por tanto, los factores que pueden afectar a la propagacion seran los siguientes:

% Concentracion de comburente/combustible.

%+ Superficie especifica expuesta al ataque del fuego.

% Condiciones de entorno y geometria del escenario.

% Condiciones climatoldgicas.

%+ Tamafo, nimero y distribucion de los huecos (aberturas) de ventilacion.

%+ Propiedades térmicas de los cerramientos del recinto.

% Tamafio, composicion y localizacion de las fuentes de combustible que se
incendian en primer lugar.

+ Disponibilidad y ubicacién de fuentes de combustible adicionales.
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% Correcto funcionamiento de las medidas de proteccion activa y pasiva del

recinto.

Un incendio es un fendmeno muy complejo y que se ve afectado por un gran nimero
de factores. De hecho, los incendios desarrollados nunca pueden ser simulados
perfectamente, debido a la gran cantidad de pardmetros que influye en un incendio.

Por ello, todavia no se ha encontrado un programa de simulacion exacto.®

2.6.1. Caracteristicas del ensayo
Al conocer la gran cantidad de factores que estan involucrados en un incendio, se
consideraran en el ensayo los mas relevantes, como ser la temperatura, el tiempo de
exposicion y resistencia del hormigon. De esta manera establecer las que seran

variables y las que seran constantes.
Se establece lo siguiente:

» Se considera el tiempo de exposicién como factor constante en cada ensayo,
con un valor de 30 minutos. Aproximado al tiempo méaximo de respuesta del

Cuerpo de Bomberos en llegar al incendio. (Anexo A.1)

» La temperatura de exposicion sera el factor variable, y las temperaturas de
estudio serén de 100° C, 200° C, 300° C y de 400° C.

» El incremento de la temperatura se realiza como se indica en el grafico N° 2,
estableciendo que el incremento de temperatura se da en los primeros 20

minutos y los altimos 10 minutos con la maxima temperatura establecida.

® Galan, A. (2016). Factores que afectan a la propagacién de un incendio. El blog de la seguridad contra
incendios. Recuperado de http://elblogdelaseguridadcontraincendios.es/factores-que-afectan-a-la-
propagacion-de-un-incendio/
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Gréfica N° 2: Incremento de la temperatura del ensayo
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Fuente: (Elaboracion propia)

» EIl horno debe contar con un lector de temperatura, con el cual se pueda
realizar la lectura y control de la misma. Las caracteristicas del horno de

ensayo se indican en el Anexo A.2

» Para simular la situacién de un incendio, se procede a enfriar las probetas
utilizando el sistema de choque térmico, que consiste en sumergir a las

probetas en un tanque de agua a temperatura ambiente.

2.7. Modelos de analisis estadisticos

Para realizar un analisis estadistico de la resistencia caracteristica del hormigén, se

decidio trabajar con 5 probetas por cada punto de temperatura especificado.
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En primer lugar, se trabajardn con probetas que solamente hayan sido expuestas al
fuego y en segundo con probetas que han sido quemadas y posteriormente reforzadas
con el encamisado. La agrupacién de probetas que se realizard, se indican en la Tabla
N° 6.

Tabla N° 6: Agrupacion de probetas.

) o Temperatura de Cantidad de
Tipo de Hormigon L
exposicion (°C) probetas
Patron Normal (7 dias) - 3
Patrén Normal (28 dias) - 5
Patron Refuerzo - 3
100 5
200 5
Solamente quemadas
300 5
400 5
100 5
200 5
Quemadas con refuerzo
300 5
400 5

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indica en la tabla, en principio realizada la dosificacién y rompiendo a los 7
dias se verificaran las resistencias registradas y posteriormente a corregir o ajustar las

cantidades de material.

Para determinar la resistencia caracteristica del hormigén, de acuerdo a la hipotesis

de distribucion estadistica normal, se utilizara la siguiente expresion:

fex = fem (1 — 1,64 % §)
1 n
fem = ;;fci
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Donde:

fem - Resistencia a compresion promedio del conjunto de datos.

& : Coeficiente de variacion de la poblacion. El cual no sera menor a 0,10.

n : NUmero de datos

fei - Resistencia a compresion de cada ensayo.

Las distintas ecuaciones se indican tanto en el Hormigén Armado del Jimenez

Montoya como en la CBH — 87, y el valor minimo del coeficiente de variacion que

debe ser mayor a 0,10; en la normativa solamente indica que no debera sobrepasar

dicho valor, en cambio en el Jimenez Montoya se establecen los valores de la Tabla

N° 7.10

Tabla N° 7: Condiciones de ejecucion del Hormigon.

Condiciones previas para Coeficiente de Resistencia media en el laboratorio,
la ejecucion variacion & fem - €n kg/em2.
Medias 0,202 0,25 fom = 1,50 for + 20 kg/cm?
Buenas 0,15a0,20 fem = 1,35 fo + 15 kg/cm?
Muy buenas 0,10a0,15 fem = 1,20 fo + 10 kg/cm?

Fuente: Jimenez Montoya et al

. Hormigén Armado.

10 Jimenez Montoya et al. Hormigén Armado. Condiciones de ejecucion del hormigén, (tabla). (pagina 201)
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2.8.

2.8.1.

2.8.2.

Metodologia de encamisados

Sistemas de refuerzo

Presentandose la necesidad de incrementar la capacidad portante de un elemento, bien
porque sus caracteristicas mecanicas son inadecuadas, en relacion con las
contempladas en el proyecto original (incendio), o bien porque un cambio de uso
condiciona unas cargas superiores con la consiguiente demanda de un incremento de
la capacidad portante. En estos casos, es necesario proceder al refuerzo del elemento

estructural y para ello pueden plantearse diferentes alternativas:

+ Sustitucion de un hormigoén de mala calidad por uno de mejores caracteristicas
resistentes, manteniendo las secciones existentes.

+ Recrecido de secciones 0 encamisados para mejorar la capacidad portante del
elemento con hormigon.

+ Aporte de nuevas armaduras embebidas dentro de la seccién existente de
hormigon que permita soportar los esfuerzos durante la vida de servicio.

+ Encamisados metalicos sobre la superficie de la seccién de hormigén
existente.

+ Otras técnicas (pretensados exteriores, cosidos locales, etc.).

En todos los casos, es fundamental la realizacion de un estudio adecuado para el apeo
de las cargas que transmite el elemento previamente a la realizacién del refuerzo. Ello
condicionara de forma determinante el futuro comportamiento tensional en servicio

del refuerzo realizado.

Caracteristicas del encamisado de hormigon

El encamisado perimetral de hormigdn con acero adicional es una de las técnicas mas
compleja de realizar, pero como producto final da un acabado arquitectonico
favorable, ya que el trabajo de refuerzo no es visible, simplemente es un aumento de
la seccion de la columna. Es unatécnica que es complementaria a la columna existente
y ayuda al nacleo de concreto existente a absorber y distribuir las cargas hacia el

cimiento.
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Como pasos para realizar esta técnica es necesario nuevamente analizar la columna

segun su estado de resistencia de concreto, para asi determinar el sobre ancho de la

seccion y que el acero a instalar sea el requerido para la nueva area. De tal manera

que esta nueva seccion sea la que trabaje y resista las cargas de la columna.'!

Figura N° 3: Vista en alzado de la columna con encamisado perimetral.
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Fuente:

ICO TEC. Técnicas de reforzamiento de estructuras de hormigon.

11 ICO TEC, (2010). Técnicas de reforzamiento de estructuras construidas de concreto que presentan
deficiencias estructurales. (pagina 12)
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2.8.3. Encamisado de hormigon en el ensayo

Las condiciones que se imponen sobre el refuerzo son las siguientes:

>

El espesor del encamisado en las probetas de refuerzo es de 2,5 cm.
Inicialmente el diametro de las probetas es de 15 cm sin refuerzo, pero con

refuerzo adquieren un diametro de 20 cm.

Para garantizar la adherencia entre el hormigon nuevo y el viejo, se utiliza una

pintura epoxica, Sikadur 32 Gel con caracteristicas indicadas en el Anexo A.3.

La resistencia de calculo utilizada para la dosificacion del refuerzo, es para un
hormigon de 200 kg/cm2. Este valor fue adoptado debido a que es la
resistencia minima que debe de tener un hormigén para trabajar eficazmente
con el acero.

Esto solamente sera aplicado académicamente para obtener informacion
bésica, ya que un refuerzo siempre debe tener una resistencia superior a la que

se tiene en obra inicialmente.

Para obtener valores de resistencia mayores en un periodo corto de tiempo, se
afiade un acelerante de fraguado en el hormigén de refuerzo. Esto con el fin
de simular una situacién real, en la que se debe reforzar la columna en el

menor tiempo posible.

El acelerante que se utiliza en este caso es el Sika 3, con una proporcion de

1:12, tales caracteristicas del acelerante se indican en el Anexo A.4.
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Figura N° 4: Aditivos utilizados en el encamisado

————

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 5: Preparacion de los aditivos
para el hormigonado

Fuente: Elaboracion propia.
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3. CAPITULO Il
APLICACION PRACTICA
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

Agregados pétreos

Localizacion del lugar de procedencia de agregados
Los agregados peétreos utilizados para realizar el hormigonado se adquieren del
Comercial San Martin, ubicado a media cuadra del puente San Martin, dicho

comercial recibe los materiales de la Seleccionadora Fernandez.

La seleccionadora extrae agregados de San Jacinto Norte, los que se entregan al
comercial son de canto rodado.

Ensayos y anélisis de agregados
Para realizar la dosificacion se deben conocer las caracteristicas fisicas de los

agregados, por lo que se tiene:

v' Peso unitario agregado grueso

PUs =169 9/ 3

v’ Peso unitario agregado fino

PUsr =158 97/

v Peso especifico agregado grueso

r
PEgraner = 260 97/

r
PEss =264 97/

r
PEaparente = 2,67 g /cm3

%Absorcion = 1,24 %

v' Peso especifico agregado fino
r
PEgraner = 28197/,

r
PE =286/,

T
PEaparente = 2,96 g /cm3

%Absorciom = 1,79 %
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v Mddulo de finura del agregado fino
MF = 2,62
v" Peso especifico del cemento

T
PE emento = 3,01 g /cm3

El detalle de la realizacion y célculo de todos los ensayos se indica en el Anexo A.5

3.1.3. Dosificacion de hormigones

Se determinan las cantidades de material, tanto del hormigdn normal como el de
recubrimiento, mediante el método ACI.

Debido al ajuste de cantidades, se muestran los resultados de las dos dosificaciones

del hormigon normal y la del hormigon de refuerzo.

Se tienen:

v Hormigén normal inicial

Cemento = 382,98 kg/m3
Arena = 716,32 kg/m3
Grava = 1162,72 kg/m3
Agua = 180,00 Its/m3

v" Hormigdn normal ajustado

Cemento = 435,84 kg/m3
Arena = 666,00 kg/m3
Grava = 1162,72 kg/m3
Agua = 180,00 Its/m3

v Hormigén de refuerzo (proporcion de acelerante 1:12)
Cemento = 484,26 kg/m3

Arena = 754,80 kg/m3
Grava = 959,92 kg/m3
Agua = 200,00 Its/m3

Acelerante = 16,67 Its/m3

El detalle del calculo y tablas utilizadas se indican en el Anexo A.6.
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3.2.
3.2.1.

Ensayos en el hormigén

Resistencia patron del hormigon normal

Realizada la primera dosificacion, se procede a romper a los 7 dias y realizar una
proyeccion de los esfuerzos, segun la norma CBH — 87, y asi verificar que las

cantidades sean las convenientes.*?

Tabla N° 8: Coeficiente de conversion de la resistencia a compresion

_ Edad, en dias
Clase de hormigon

7 28 90 360

Hormigones de
o 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35

endurecimiento normal

Hormigones de

0,55 0,75 1,00 1,15 1,20

endurecimiento rapido
Fuente: Normativa CBH — 87.
Puesto a que el tipo de hormigdn es normal y se realiza el ensayo a los 7 dias, el

coeficiente de conversion es de 0,65. Determinando la proyeccion de la siguiente

forma:

fci (lecturado)
fe (proyectado) = T

El area de la seccion transversal, para un didametro de 15 cm, es:

B T * 152
= 4

Ar = 176,63 cm?

Debido a que la Prensa Hidraulica realiza la lectura de la fuerza aplicada en
kilonewtons (KN), el factor conversor a kilogramos (kg) es:

1KN = 101,94 kg

12 Cédigo boliviano del hormigdn, (1987). Coeficiente de conversion de la resistencia a compresion, (tabla).
(péagina 21).
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Si la lectura de carga es:

Conversion de la fuerza:

Carga = 176,5 KN *

1P =176,5KN

La resistencia del hormigon sera:

ci

ci —

Carga = 18003,0 kg

_ Carga

Area

_18003,0
176,63

foi= 101,93 kgycnﬂ

101,94 kg
1KN

De esta forma se indican los resultados de las demas probetas en la tabla N° 9.

Tabla N° 9: Resistencias del hormigon normal (A)

Seccion SEEIIT Carga Peso Resistencia Proyec,cién
Prcln\ltleta de carga g 28 dias
(cm2) (KN) (kg) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
1P 176,63 176,5 18003,0 13,050 101,93 156,81
2P 176,63 180,3 18390,6 13,040 104,12 160,19
3P 176,63 163,8 16707,6 13,120 94,59 145,53
Promedio 13,070 100,20 154,20

Con las siguientes caracteristicas adicionales:

Dia del vaciado

Dia del ensayo a rotura

15/05/2018
22/05/2018

Fuente: Elaboracién propia.

El asentamiento en el cono de Abrams fue de 6,5 cm.




3.2.2.

Ya que el promedio de la resistencia proyectada es de 154,2 kg/cm2, se realiza el
ajuste a las proporciones de la dosificacion.

Con la dosificacion final se realiza el hormigonado de todas las probetas, y hecho en

ensayo a rotura a los 28 dias se obtienen los resultados mostrados en la tabla N° 10.

Tabla N° 10: Resistencias del hormigon normal (B)

., Lectura Resistencia
Pr?\lkz,eta Seccion de carga Carga Peso 228 dias
(cm2) (KN) (ka) (ka) (kg/cm2)

1P 176,63 340,2 34700,4 12,970 196,46
2P 176,63 376,3 38382,6 12,965 217,31
3P 176,63 367,8 37413,6 12,935 211,83
4p 176,63 216,2 22052,4 13,035 124,85
5P 176,63 370,8 37821,6 13,020 214,14

Promedio 12,990 209,93

Fuente: Elaboracion propia.
Caracteristicas adicionales:

e Diadel vaciado 29/05/2018
e Diadel ensayo a rotura 26/06/2018

e El asentamiento en el cono de Abrams fue de 3,0 cm.

La lectura de la probeta 4P no fue tomada en cuenta para el promedio ya que en el
ensayo solamente se rompi0 en una esquina, como se muestra las imagenes del Anexo
AT

Resistencia patrén del hormigdn de recubrimiento
El hormigon de refuerzo debe alcanzar resistencias superiores en el menor tiempo
posible, para poder recibir las cargas que recibia la seccién original, de ahi la

necesidad de utilizar un acelerante de fraguado.

De acuerdo a las caracteristicas del acelerante Sika 3 (anexo A.4), se obtiene la

siguiente informacién:
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Cuadro 3
Evolucion de resistencia en hormigones con Sika® 3

100%

Resistencia a Compresién

1 3 7 28 Dias

= = = = Curvat: Hormigdn con Sika® 3 en Proporcién 1:4
(1 parte de Sika® 3. 4 partas da agua)

------- Curva 2; Hormigon con Sika® 3 en proporcon 1:9
e e Curva3, Homigon con Sika® 3 en proporodn 1:12

Los valores estdn expresados como porcentajes
refendos a la resistencia de 28 dias del hormigon
pairén (sin aditivo)

Fuente: Ficha técnica, Sika 3.

Se utiliza la proporcion 1:12, la cual indica que el hormigén alcanza un 75% de su
resistencia maxima a los 7 dias.

Entonces la proyeccion a los 28 dias se determina:

f _ fci (lecturado)
¢ (proyectado) — T
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Los resultados del ensayo a rotura del hormigon de recubrimiento, se indican en la
tabla N° 11.

Tabla N° 11: Resistencia del hormigon de recubrimiento.

Seccion Lectura Caraa Peso Resistencia | Proyeccion
P"?\Ikieta de carga g 7 dias 28 dias
(cm2) (KN) (kg) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)

1R 176,63 287,8 29355,6 12,835 166,20 221,60

2R 176,63 298,4 30436,8 12,790 172,32 229,77

3R 176,63 313,9 32017,8 12,805 181,28 241,70

Promedio 12,810 173,27 231,02

3.2.3.

Fuente: Elaboracién propia.
Caracteristicas adicionales:

e Diadel vaciado 19/09/2018
e Diadel ensayo a rotura 26/09/2018

e El asentamiento en el cono de Abrams fue de 6,5 cm.

Las imagenes del ensayo de dichas probetas se encuentran en el Anexo A.8.

Ensayo de quemado de probetas
El hormigonado se realiza en grupos de 10 probetas, en la tabla N° 12 se muestra

informacidn de los asentamientos registrados y grupo al cual se ocuparan las mismas.

Tabla N° 12: Informacion sobre el vaciado de probetas

Asentamiento en el

Dia de vaciado Grupo de probetas
cono de Abrams (cm)
23/05/2018 6,0 Solo Quemadas (Q)
04/06/2018 3,5 Quemadas y Reforzadas (QR)
07/06/2018 (mariana) 50 Solo Quemadas (Q)
07/06/2018 (tarde) 55 Quemadas y Reforzadas (QR)

Fuente: Elaboracién propia.
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A medida que se realizaban las probetas se vio la necesidad de identificar a cada una,
por lo que se enumeraron del 1 al 20 con respecto al grupo al cual pertenezca. De esta
manera, la distribucion de las probetas a cada temperatura de exposicion se indica en
la tabla N° 13.

Tabla N° 13: Distribucion de probetas con respecto a la temperatura de exposicion.

B Temperatura
Enumeracion de las probetas .
(°C)
1 5 9 13 17 100
2 6 10 14 18 200
3 7 11 15 19 300
4 8 12 16 20 400

Fuente: Elaboracion propia.

El quemado de todas las probetas fue realizado en los dias que se muestran en la tabla

N° 14, la cual también indica las temperaturas de exposicion de cada grupo

referenciado en las tablas N° 12 y N° 13.

Tabla N° 14: Informacion sobre el quemado de las probetas.

N° de Dl'z_i de Dia de Tiempo (min) Tempfratura
Probeta vaciado guemado °C)
1Q 23/05/2018 16/08/2018
5Q 23/05/2018 16/08/2018
92Q 23/05/2018 16/08/2018 30 100
13Q 07/06/2018 16/08/2018
17Q 07/06/2018 16/08/2018
10R 04/06/2018 16/08/2018
5QR 04/06/2018 16/08/2018
9QR 04/06/2018 16/08/2018 30 100
130QR 07/06/2018 17/08/2018
170R 07/06/2018 17/08/2018
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2Q 23/05/2018 17/08/2018
6Q 23/05/2018 17/08/2018
10Q 23/05/2018 17/08/2018 30 200
14Q 07/06/2018 17/08/2018
18Q 07/06/2018 17/08/2018
2QR 04/06/2018 17/08/2018
6QR 04/06/2018 17/08/2018
10QR 04/06/2018 17/08/2018 30 200
140QR 07/06/2018 17/08/2018
18QR 07/06/2018 17/08/2018
4Q 23/05/2018 04/09/2018
7Q 23/05/2018 04/09/2018
8Q 23/05/2018 04/09/2018 30 300
15Q 07/06/2018 04/09/2018
19Q 07/06/2018 05/09/2018
3QR 04/06/2018 05/09/2018
7QR 04/06/2018 05/09/2018
11QR 07/06/2018 05/09/2018 30 300
150R 07/06/2018 05/09/2018
19QR 07/06/2018 05/09/2018
3Q 23/05/2018 05/09/2018
11Q 07/06/2018 05/09/2018
12Q 07/06/2018 06/09/2018 30 400
16Q 07/06/2018 06/09/2018
20Q 07/06/2018 10/09/2018
40R 04/06/2018 10/09/2018
8QR 04/06/2018 10/09/2018
120R 07/06/2018 10/09/2018 30 400
16QR 07/06/2018 10/09/2018
20QR 07/06/2018 10/09/2018

Fuente: Elaboracion propia.
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El detalle fotografico de la realizacion del ensayo se encuentra en el Anexo A.9, junto

con el detalle de las probetas antes y después del quemado a diferentes temperaturas.

Asi de esta manera poder observar los cambios fisicos como de color y degradacion

superficial que se generen en las muestras de hormigon.

3.2.4. Resistencias del hormigon expuesto al fuego
Una vez realizado los ensayos de quemado, se determina la resistencia a compresion

de todas las probetas. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas.
Dia de rotura de todas las probetas 11/09/2018

Tabla N° 15: Resistencia del hormigén a 100° C.

Probeta Seccion Lectura Carga Pesos Resistencia
N (cm2) (KN) (kg) (kg) (Kg/cm2)
1Q 176,63 345,2 35210,4 12,820 199,35
5Q 176,63 380,5 38811,0 12,805 219,74
2Q 176,63 346,9 35383,8 12,690 200,33

13Q 176,63 338,8 34557,6 12,745 195,66
17Q 176,63 364,5 37179,0 12,800 210,50
Promedio 12,772 205,11

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 16: Resistencia del hormigén a 200° C.

Probeta Seccion Lectura Carga Pesos Resistencia
N (cm2) (KN) (kg) (kg) (Kg/cm2)
2Q 176,63 298,1 30406,2 12,705 172,15
6Q 176,63 299,4 30538,8 12,560 172,90

10Q 176,63 303,7 30977,4 12,675 175,39
14Q 176,63 326,0 33252,0 12,665 188,26
18Q 176,63 360,6 36781,2 12,770 208,24

Promedio 12,675 183,39

Fuente: Elaboracion propia.

42



Tabla N° 17: Resistencia del hormigon a 300° C.

Probeta Seccion Lectura Carga Pesos Resistencia
N (cm2) (KN) (kg) (kg) (Kg/lcm2)
4Q 176,63 340,3 34710,6 12,340 196,52
7Q 176,63 266,3 27162,6 12,480 153,79
8Q 176,63 303,1 30916,2 12,705 175,04
15Q 176,63 347,1 35404,2 12,635 200,45
19Q 176,63 317,8 32415,6 12,601 183,53

Promedio 12,552 181,86

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 18: Resistencia del hormigon a 400° C.

Probeta Seccion Lectura Carga Pesos Resistencia
N (cm2) (KN) (kg) (kg) (Kg/lcm2)
3Q 176,63 300,2 30620,4 12,740 173,36

11Q 176,63 320,7 327114 12,800 185,20
12Q 176,63 298,4 30436,8 12,725 172,32
16Q 176,63 263,7 26897,4 12,800 152,29
20Q 176,63 332,9 33955,8 12,510 192,25

Promedio 12,715 175,08

Fuente: Elaboracién propia.

El detalle fotografico del conjunto de probetas quemadas y posteriormente fracturadas

por el ensayo a compresion, se muestran en el Anexo A.10.

3.2.5. Hormigonado del encamisado
Para la realizacion del ensayo se realizaron moldes con las dimensiones requeridas de
20cm de diametro y 30cm de alto. Solamente se pudo contar con 3 moldes por el
elevado costo de los mismos, de esta manera fue realizado el hormigonado en 7 dias

para tener a las 20 probetas encamisadas.
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Los datos que se registraron en cada dia de vaciado se indican en la tabla N° 19.

Tabla N° 19: Informacidn sobre el vaciado del encamisado.

N° de Dia del vaciado ~ Asentamiento en Dia de I rotura

Probetas d-el _ el cono de Abrams de probetas
recubrimiento (cm)

10R

50R 12/09/2018 4.5 19/09/2018

9QR

130QR

170R 13/09/2018 7,5 20/09/2018

20R

6QR

10QR 14/09/2018 10,0 21/09/2018

14QR

18QR

30QR 17/09/2018 6,5 24/09/2018

7QR

110R

15QR 18/09/2018 4,5 25/09/2018

19QR

4QR

8QR 19/09/2018 6,5 26/09/2018

120R

16QR

20QR

26/09/2018 8,5 03/10/2018

Fuente: Elaboracion propia.

La realizacion del encamisado se puede observar en el Anexo A.11.
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3.2.6. Resistencias del hormigdn con encamisado
Antes de poder determinar las resistencias, se deben tomar en cuenta el factor de
esbeltez.

Debido a que el didmetro de la seccidn transversal de las probetas se incrementa, es
necesario realizar una correccion por esbeltez a la lectura de los esfuerzos. La
resistencia a compresion obtenida del ensayo de una probeta es inversamente
proporcional al valor de su esbeltez. Probetas con menores esbelteces fallan a
mayores cargas por varias razones. Una es el llamado efecto zunchado, que toma en
cuenta el confinamiento que las platinas metélicas de la prensa de ensayos confieren

a los extremos de la probeta, fendémeno que es mas notable a menores esbelteces.?

En la tabla N° 20 se indican los valores de correccion que establecen la NB 639:1994
“Rotura por Compresion” y la ASTM C42 “Método de prueba estandar para

Obtencion y ensayo de ndcleos perforados y vigas aserradas de Hormigon”.

Tabla N° 20: Coeficientes de correccion por esbeltez.

h/D NB 639 ASTM C42
2,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,98
1,50 0,96 0,96
1,25 0,94 0,93
1,10 0,90 -

1,00 - 0,87

Fuente: NB 639, ASTM C42.

Dadas las dimensiones de 20cm de didametro por 30 cm de alto, se determina:

30
h/
/p= 35

1BA. Fernandez, J. Howland, (2016). Relacion entre la resistencia a compresion de testigos y probetas de
hormigdn, (pagina 3)
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Convenientemente en ambas normativas el coeficiente de correccion se mantiene con

0,96; por lo que la correccion se presenta de la siguiente manera:

fci
0,96

flci:

El area de la seccion transversal, para un didmetro de 20 cm, es:

_ T * 202
T— 4
A = 314 cm?

Tabla N° 21: Resistencia del hormigon con encamisado a 100° C.

Probeta Seccién  Lectura Carga Pesos  Resistencia Fgesister_lgia
orregida
N° (cm2) (KN) (kg) (kg) (Kg/em2)  (kg/icm2)

1QR 314 389,2 39698,4 21,755 126,43 131,70
S5QR 314 448,6 45757,2 21,965 145,72 151,80
9QR 314 353,5 36057,0 21,830 114,83 119,62
130R 314 431,3 43992,6 21,790 140,10 145,94
170R 314 479,9 48949,8 21,680 155,89 162,39

Promedio 21,804 147,24 153,37
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 22: Resistencia del hormigon con encamisado a 200° C.

proNboeta Seccion  Lectura Carga Pesos  Resistencia Fé?g:ﬁé%?g;a

(cm2) (KN) (kg) (kg) (Kg/cm2)  (Kg/lcm2)
20R 314 4239 432378 21,870 137,70 143,44
60QR 314 438,6 447372 21,625 142,48 148,41
10QR 314 289,6 29539,2 21,635 94,07 27,8
14QR 314 345,7 35261,4 21,755 112,30 116,98
18QR 314 4138  42207,6 21,645 134,42 140,02
Promedio 21,706 138,20 143,96

Fuente: Elaboracion propia.

Fecha de
rotura
19/09
19/09
19/09
20/09
20/09

Fecha de
rotura

20/09
21/09
21/09
21/09
24/09
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Probeta
NO

30R
7QR
11QR
15QR
19QR

Probeta
NO

AQR
8QR
12QR
16QR
20QR

Tabla N° 23: Resistencia del hormigon con encamisado a 300° C.

Seccién = Lectura
(cm2) (KN)
314 4212
314 376,6
314 393,0
314 446,0
314 299,8
Promedio

Carga

(kg)
42962,4
38413,2
40086,0
45492,0
30579,6

Pesos

(kg)
21,520
21,590
21,880
21,815
21,700

21,701

Resistencia

(Kg/cm2)
136,82
122,34
127,66
144,88
97,39

132,92

Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia
Corregida

(Kg/cm2)
142,52
127,43
132,98
150,92
101,45

138,46

Tabla N° 24: Resistencia del hormigon con encamisado a 400° C.

Seccién Lectura
(cm2) (KN)
314 442 5
314 395,1
314 3743
314 226,3
314 3245
Promedio

Carga

(kg)
45135,0
40300,2
38178,6
23082,6
33099,0

Pesos

(kg)
21,650
21,785
21,890
21,760
21,965

21,810

Resistencia

(Kg/lcm2)
143,74
128,34
121,59
73,51
105,41

124,77

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia
Corregida
(Kg/lcm2)

149,73
133,69
126,65
76,57
109,80

129,97

Fecha de
rotura

24/09
24/09
25/09
25/09
25/09

Fecha de
rotura

26/09
26/09
26/09
03/10
03/10

Los datos que estan de color amarillo, fueron excluidos por ser valores muy alejados

del conjunto.

El detalle de la rotura de todas las probetas con encamisado, se indican en el Anexo
A.12.
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3.3. Anadlisis estadisticos

Una vez obtenido el conjunto de datos de cada ensayo, se determinan las resistencias

caracteristicas de cada tipo de hormigén. Utilizando las ecuaciones de la distribucion

Gaussiana:

» Hormigon patron normal
Esfuerzo promedio:
k

fom = 209,94 %9/,

Determinacion del desvio:

o= % Z (fa fcmfcm)

i=1

fci fci - fcm (fle fcm) (fcz fcm)
cm fcm

196,46 -13,475 -0,0642 0,00412

217,31 7,375 0,0351 0,00123

211,83 1,895 0,0090 0,00008

214,14 4,205 0,0200 0,00040

Suma 0,005837

Fuente: Elaboracién propia.

_ |0,005837
B 4

6 = 0,03820 = 0,10

Entonces el Esfuerzo Caracteristico es:

fck

= fum (1 — 1,64 % 8)

fer = 209,94 + (1 — 1,64 % 0,10)

fo = 175,51 X9/

cm?




3.4.

En la tabla N° 25 se encuentran los resultados y resimenes de los diferentes ensayos
realizados en las probetas de hormigén.

Tabla N° 25: Resultados de las resistencias obtenidas.

) Resistencia | Resistencia
Tipo de Temperatura ) -
T Q) promedio | Caracteristica
(kg/cm2) (kg/cm?2)
Patron ; 209,94 17551
normal
Patron de
recubrimiento - 173,27 144,85
(a7 dias)
100 205,11 171,47
Quemado 200 183,39 153,31
solamente 300 181,86 152,03
400 175,08 146,37
100 153,37 128,22
Quemado y 200 143,96 120,35
con
recubrimiento 300 138,46 115,75
400 129,97 106,46

Fuente: Elaboracion propia.

El calculo detallado de los demas valores se encuentra en el anexo A.13.

Calibracion de la ecuacion de Resistencia vs Temperatura de
exposicion

Determinados los esfuerzos resultantes de los ensayos a compresion, se establece una
gréfica con una linea de tendencia y de este modo realizar un analisis del

comportamiento del hormigdn frente a diferentes temperaturas.
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Entonces se puede definir con los datos:

Temperatura Esfuerzo Promedio
(°C) (kg/cm2)
20 209,94
100 205,11
200 183,39
300 181,86
400 175,08

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica N° 3: Curva de Esfuerzos vs Temperatura.

Esfuerzo (Kg/cm2)

220

210

200

190

180

170

160

«

y =-0,00000000653x* + 0,000006603x2 - 0,001977x? + 0,0701x + 209,82
R2=0,975

v

A€
«

L

50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

®— Esfuerzo Promedio Polinémica (Esfuerzo Promedio)

Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion que mas se ajusta es una polindmica de 4° grado, con una regresion de:

R? = 0,975

R =0,9874
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fe

3.5.

La ecuacion es:

= —6,53 *107°T* + 6,603 =« 107°T3 — 1,977 = 1073 T2 + 0,0701 T + 209,82

m=—

Los valores con los que se establece esta ecuacion son con los esfuerzos promedios

de cada punto de temperatura.

Punto de eficiencia del encamisado

Para determinar en qué punto el encamisado consigue mantener la misma carga, que
la seccion original resistia desde un comienzo, se deben comparar los porcentajes de

carga que se incrementan antes del momento en que se produzca el fallo.

La determinacidn de los porcentajes de carga, se obtienen en este caso, a partir de los

esfuerzos promedios en cada punto.

Se considera como el 100% méaximo el esfuerzo promedio inicial del hormigon

normal.

Se tiene en términos de carga:

Carga sin Carga con
Temperatura refuerzo refuerzo
(°C) promedio promedio
(KN) (KN)
20 363,53 -

100 355,18 472,15
200 317,56 422,40
300 314,92 426,25
400 303,18 400,10

Fuente: Elaboracién propia.
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Porcentaje de carga (%)

En términos de porcentaje:

140

130

120

110

100

90

80

70

60

Temperatura (° C)

Fuente: Elaboracién propia.

Incremento de

Cargasin Carga con o
Temperatura  refyerzo refuerzo carga al hormigon
(°C) dafado
0, 0,
(%) (%) %)
20 100 - -
100 97,70 129,88 32,2
200 87,35 121,90 34,6
300 86,63 117,25 30,6
400 83,40 110,06 26,7
Fuente: Elaboracion propia.
Grafica N° 4: Eficiencia del encamisado.
®— Carga
o mdxima
inicial
—@— Carga sin
refuerzo
100 200 300 400 500
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Porcentaje de incremento (%)

Estableciendo una linea de tendencia para determinar en el punto en el que el

hormigdn reforzado con el encamisado ya no resiste la carga inicial del hormigon

sano, se tiene:

Carga sin Carga con Incremento de carga al
Tem?oecr:?tura refuerzo refuerzo  hormigdn no expuesto al fuego

(%) (%) (%)
20 100 - -
100 97,70 129,88 29,88
200 87,35 121,90 21,90
300 86,63 117,25 17,25
400 83,40 110,06 10,06

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica N° 5: Carga incrementada a la carga maxima inicial.

100

y=-0,000000977x3+0,0007526x%-0,237x+ 47,041
R?=1,00

200 300 400
Temperatura (° C)

Fuente: Elaboracién propia.

—@— Carga
incrementada

Polinémica
(Carga
incrementada)

500
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3.6.

La ecuacion que mas se ajusta es una polindbmica de 3° grado, con una regresion de:
R? =1,00
R=1
La ecuacion es:
Yoincremento = —9,77 *1077T3 + 7,526 * 10* T2 — 0,237 T + 47,041
Si el incremento de carga es nulo, entonces despejando de la ecuacion se tiene:
0 =-977 *1077T* + 7,526 *107*T? — 0,237 T + 47,041
T =472,34°C

El hormigdn que es expuesto a una temperatura de 472,34° C aproximadamente y se
le realiza el encamisado, la carga que debe resistir seria la misma que la que tendria

la seccidn inicial antes de la exposicion al fuego.

Analisis y validacion de resultados
Realizando una comparacion de los resultados obtenidos, de la resistencia del
hormigon expuesto al fuego a diferentes temperaturas, con la informacion que se tiene

al respecto de distintas bibliografias, se compara mediante un grafico.

» Informacion propia de ensayos

Temperatura Re3|ste_nC|a Resistencia media
€ C) media (%)
(kg/cm2)
20 209,94 100,00
100 205,11 97,70
200 183,39 87,35
300 181,86 86,62
400 175,08 83,40

Fuente: Elaboracién propia.
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» Segun Jimenez Montoya (Tabla N°1)

Resistencia
Temperatura .
o media
o (%)
20 100
400 80
950 0

Fuente: Jimenez Montoya et al. Hormigon Armado.

> Segun ASEFA Seguros (Tabla N° 3)

Resistencia
Temperatura .
 C) media
(%)
20 100
400 85
800 0

Fuente: ASEFA seguros, (2011). Efectos de incendios en Estructuras de hormigén armado.
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Resistencia media (%)
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Gréfica N° 6: Comparacion de Pérdida de Esfuerzo.

v\v\

=

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (° C)

—@— Segun Asefa @®— Segun informacion propia Segun Jimenez Montoya

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la informacion obtenida por los ensayos no tiene mucha

diferencia con la de las demas bibliografias.

Con respecto al refuerzo por encamisados:

Partiendo de la informacién inicial, con respecto al incremento de area de la seccién

transversal, se tiene:

4+ Probeta normal (D = 15cm)
A =176,71 cm?

4+ Probeta con encamisado (D = 20cm)

A = 314,16 cm?
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+ Avrea del anillo de recubrimiento (e = 2,5cm)
A = 137,45 cm?

+ En porcentajes se determina:
Del 100% del area de la probeta normal; 77,78% de area se incrementa con el
encamisado.
Del 100% del area de la probeta encamisada, 43,75% del area es de refuerzo

y 56,25% es de la probeta original.

Con respecto a la resistencia media del hormigén de encamisado a los 7 dias, se

conoce que es.

fom = 173,27 kg/cmz

Dada una determinada area, se conoce la magnitud de la carga que debe sostener antes

del fallo, por el rea de encamisado se tiene una carga de incremento tedrica:
Cargaincremento = 173,27 * 137,45
Cargaincremento = 23815,96 kg
Cargaimeremento = 233,49 KN
La carga maxima del hormigon de una probeta normal, sin exposicion al fuego es:
Cargaimiciar = 363,53 KN
Entonces el porcentaje de incremento de carga TEORICO al hormigon dafiado es:

233,49

36353+ 100

% incremento =

% incremento = 64,2 %

Esto nos indica que tedricamente el encamisado de 2,5cm de espesor incrementa en

un 64,2 % de la carga inicial, a la seccion existente; se encuentre dafiada o no.
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Comparando con los valores reales de los ensayos realizados a las probetas dafiadas

con encamisado, tenemos que:

Incremento de
Temperatura carga al hormigon

(°C) dafiado
(%)
100 32,2
200 34,6
300 30,6
400 26,7
Promedio 31%

Fuente: Elaboracion propia.

El incremento promedio REAL de carga es del 31% al hormigon dafado.

DETERMINACION DE UN FACTOR DE SEGURIDAD

Para la aplicacion de un sistema de refuerzo por encamisado en obra, mas all& de todo
el andlisis de cargas que se debe realizar, se debera ajustar la carga tedrica que se
pretende incrementar a un valor de carga real que ofrece el encamisado, tal factor de

seguridad se obtiene:

% incremento tedrico

FS =
% incremento real
FS = 64,2
31
FS =2,07
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Comparacion de resistencias reales y tedricas

Para poder comparar estos valores, se determinaran secciones homogéneas de cada
uno de los hormigones reforzados, ya que los hormigones tienen diferentes

resistencias. Como se observa en las siguientes imagenes:

> Enel caso de los 100° C

La resistencia de 205,11 kg/cm2
se determind con la seccion
inicial.

La resistencia de 153,37 kg/cm2
se determind con la seccion
reforzada.

El hormigdn de recubrimiento posee otra resistencia:

La resistencia de 173,27 kg/cm2
se determind de la dosificacién
de recubrimiento.
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669

Para homogeneizar la seccion se debe determinar el factor de conversion “n” que
depende de los mddulos de elasticidad de los hormigones. Dichos mddulos se

determinan de acuerdo a normativa boliviana CBH — 87 con la siguiente expresion:
E = 21000 «/f; (en kg/cmz)

Una vez determinados los moédulos de elasticidad, se determina el factor de

homogenizacién:

EHormigén Daifiado

n=
EHormL'gén de refuerzo

Para el hormigon de 100° C tenemos:

21000 *4/205,11
n=
21000 * /173,27

n=1,0880

Con este factor se pasa a transformar el area del anillo real al anillo teérico:

Area del anillo real = 137,45 cm?.

A
o=

4 137,45
at ™ 1,0880

Ay = 136,33 cm?

El valor del area del anillo se le afiade al de la probeta inicial y asi obtener un area

total:
Area de la probeta inicial = 176,71 cm?.
Ar =176,71 + 136,33

Ar = 303,04 cm?
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De esta manera determinar el diametro de la seccién transformada:

4 x A
D= / T
T

D= 19,64 cm

El didametro de la seccion inicial
es de 20 cm.

El didametro de la seccion
transformada es de 19,64 cm.

61



En la siguiente tabla se presentan los resultados:

Resistencia  Mddulo de Factlséor Area  Area Didmetro
Temperatura media elasticidad trans. trans. total
(kg/cm2) E n (cm2) (cm2) (cm)
100 205,11 300754,90 1,0880 126,33 303,04 19,64
200 183,39 28438528  1,0288 133,60 310,31 19,88
300 181,86 283196,50 1,0245 134,16 310,87 19,90
400 175,08 277867,37 1,0052 136,74 313,45 19,98

Refuerzo 173,27 276427,33
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez determinado el diametro de la seccién, se debe realizar la correccion a la

resistencia por esbeltez, de acuerdo a la tabla N° 20.

Entonces el valor de esbeltez para la seccién de 100° C, seré:

h - 30
D™ 19,64
h/p = 15273

El valor de correccion se determina por interpolacion de los valores de la tabla:

Correccion por esbeltez = 0,962184

Realizando la correccion se tiene:

205,11
fe= 0,962184

f. = 213,17 kg/cmz
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En resumen, de todas las secciones:

Resistencia Coeficiente Resistencia
Temperatura . Altura Diametro Corregida
o media Esbeltez de L
<) (kg/cm?2) (cm) (cm) correccion Teorica
(kg/cm2)
100 205,11 30 19,64 1,5273 0,962184 213,17
200 183,39 30 19,88 1,5093 0,960744 190,88
300 181,86 30 19,90 1,5079 0,960632 189,31
400 175,08 30 19,98 1,5017 0,960136 182,35

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando con los valores de los ensayos realizado en laboratorio se tiene:

Resistencia Resistencia Incremento
Temperatura real Real en
°C) ensayo Teorica resistencia
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

100 153,37 213,17 59,80
200 143,96 190,88 46,92
300 138,46 189,31 50,85
400 129,97 182,35 52,38

Promedio 52,49

Fuente: Elaboracién propia.

La resistencia del hormigon con el encamisado se tuvo que alcanzar un 52,49 kg/cm2

mas de lo que se registro en laboratorio.
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4. CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

+ La dosificacion inicial y la ajustada tienen un valor bajo de resistencia media
debido al contenido elevado de material limoso-arcilloso en el agregado grueso.
Ya que una vez revisado el hormigon en el lugar del fallo, se observé que el
agregado grueso no sufrio fallas, sino que las mismas se originaron por los

extremos, afectando al mortero de arena — cemento (Anexo A.12).

+ El efecto spalling no se ve presente en las muestras de hormigon, se intuye que se
deba a que en una estructura el hormigén tiene las cargas aplicadas en el momento,
y al estar en contacto con el incendio, este provoca el debilitamiento y por ende el
spalling en la superficie del hormigén.
Se puede asumir también que la temperatura de exposicion fue relativamente méas
baja en comparacion a la de un incendio real.
Lo que si se origino en la superficie de las muestras de hormigon, al momento de
enfriar mediante el choque térmico de sumergido en el agua, fue el efecto piel de
cocodrilo, como se observa en el reporte fotografico (Anexo A.9).

+ Los resultados de las resistencias del hormigon expuesto a diferentes temperaturas,
se obtuvieron muy similares a los datos de otras bibliografias, de esta manera

sustentando de mejor forma tanto la teoria como la préctica.

+ Cuando se requiera llevar a cabo la rehabilitacion de una columna dafiada por el
fuego de un incendio, se tiene que ajustar los valores que se pretenden incrementar
a un valor real que ofrece la metodologia, siendo este factor de seguridad de 2,07

en caso de presentarse las mismas condiciones que se describieron en los ensayos.

+ La magnitud del tiempo es muy considerada, ya que se deben presentar las
condiciones ideales para que el cuerpo de bomberos llegue y se instale a realizar
el apagado. Por lo que generalmente se presentan situaciones en la que este valor
es sobrepasado, alcanzandose tiempos muy elevados y generando que los dafios en

la estructura sean mayores.
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+ La hipotesis, propuesta en un principio, se establece como verificada ya que el
punto de eficiencia minima no se encuentra a los 400° C, sino a los 472,34° C
aproximadamente, para un encamisado de 2,5cm de espesor, de esta manera

sobrepasando el limite que se tenia previsto.

+ Si bien el valor de resistencia de calculo para la dosificacion del hormigoén de
recubrimiento, es de 200 kg/cm2, el valor de resistencia real que se obtendria a los
28 dias es de 231,02 kg/cm2; superando la resistencia inicial de 209,93 kg/cm2
que tiene el hormigdn sin tener ninguin dafio ocasionado por el fuego.
De esta manera se cumple la condicion de que el hormigdn de refuerzo debe tener

una resistencia superior a la que se tiene en obra.

+ El encamisado de 2,5cm de espesor, incrementa en un 31% de carga en promedio
de forma real, de los 64% de incremento que teéricamente deberia ofrecer, es decir
la mitad aproximadamente, esto se le puede atribuir a que la unién del hormigén
viejo con el hormigdn nuevo no se llevo a cabo de la mejor manera, ya sea por el
delgado espesor del aplicado de la pintura epdxica, o por realizar el hormigonado
sobre una superficie lisa en vez de una superficie picada, y asi obtener mayor

adherencia (Anexo A.3).

+ Se debe destacar que las resistencias obtenidas después del refuerzo fueron muy
bajas con 52,49 kg/cm2 en promedio por debajo de lo registrado, por lo que se
pudo observar solamente el anillo de refuerzo fue la principal zona en la que se
produjo el fallo al momento de realizar el ensayo a rotura, por lo que las

resistencias obtenidas fueron principalmente adquiridas por el anillo mismo.

+ El aumentar en un 77,78% de area con respecto al area de hormigén de 209,94
kg/cm2 existente, con un hormigon de 173,27 kg/cm2, incrementa en un 31% de

carga al elemento en estudio.
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*

Sin importar la cantidad de carga de materiales combustibles que posea un
ambiente, siempre las mayores temperaturas se alcanzaran en el dia, con la méxima

temperatura en los horarios pico del dia.

4.2. Recomendaciones

X/
L X4

X/
L X4

La informacion debe ser organizada recolectada debe ser organizada y separada
por la relevancia que tenga en el tema de estudio, de esta manera obtener

referencias de la misma al momento utilizar.

Para garantizar que los calculos sean sostenibles, se deben realizar los ensayos
de la mejor manera posible, utilizando correctamente las guias y normativas en

las que se indican a detalle.

Cuando se realice el hormigonado de recubrimiento debe existir una superficie
rugosa en el hormigon viejo, para que la adherencia que ofrece la pintura epoxica
sea mucho mayor. Garantizando asi que ambos hormigones trabajen en conjunto

y por consecuente obtener mayores resistencias de la pieza.

El ensayo a compresion es uno de los méas delicado, puesto a que la prensa
hidraulica aplica la carga de manera constante hasta que se produzca la mas
minima falla y en este punto genera la lectura, por esta razon es necesario tener
las superficies de contacto lo mas uniformes posibles, para que la presa aplique
la carga sobre toda la seccion y no a un borde que pueda generar mala lectura.

La seccion transversal de la probeta tiene que ser lo méas uniforme posible, por lo
que se utiliz6 una amoladora para uniformizar zonas con relieve, sobre todo en
la union del hormigdn viejo con el nuevo, pero no en todas las muestras se

consiguio un resultado satisfactorio.

Al llevar a cabo la rehabilitacién de una columna vieja de cualquier estructura, al
determinar la temperatura del incendio que se origind en el mismo, mas alla del

analisis patoldgico y las caracteristicas encontradas en el hormigon y comparadas
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X/

con las probetas del presente estudio realizadas en laboratorio, se puede concluir
a que temperatura ha sido sometida.

Con este valor se estima un valor de resistencia de acuerdo a las graficas
obtenidas y mediante la medicion de resistencias con instrumentos, como el

esclerometro, se puede confirmar el valor de resistencia real para el calculo.

Al momento de realizar el refuerzo con un hormigonado adicional nuevo sobre
el hormigon viejo, se debe verificar que la superficie en contacto sea firme y no
exista desprendimientos en la misma, ya que la principal patologia que se
presenta después de un incendio es el efecto spalling. Y para que exista un
correcto uso de la pintura epdxica se debe cumplir con este requisito, tal como lo

indica las recomendaciones del Sika.

Debido a que el tiempo de quemado fue considerablemente bajo, y comparado a
los tiempos en los que el cuerpo de bomberos trabaja realmente, se debe realizar
un estudio que observe los dafios que genera un determinado incendio con

temperaturas elevadas a diferentes tiempos de exposicion.

El objeto de una rehabilitacion es siempre reforzar una pieza dafiada, pero si se
reforzara o protegiera antes de que exista el dafio, sobre todo a las armaduras
estructurales que sufren dafios mucho mas severos y es necesario protegerlas, se
obtendrian resultados diferentes y por consiguiente mucho mejores. Tales valores
podrian determinarse en otros estudios comparando resistencias obtenidas antes
y después del refuerzo, expuestas a un tipo de incendio.

Esto se aplica cuando la estructura corre un alto riesgo a ser expuesta a un

incendio.
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