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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo la incidencia del fuego sobre losas nervadas
estudiando la resistencia a traccion del acero de refuerzo positivo. Esta investigacion
es de tipo descriptiva, con un disefio experimental en la cual se estudiaron las
propiedades fisico — mecéanicas de las probetas de acero usadas como acero de
refuerzo positivo en losas nervadas tradicionales. A tal fin se construyeron 9 modelos
de losas nervadas de dimension 50cmx70cmx20cm con recubrimiento de lcm, 3cm
y Scm asemejando los valores usados en la realidad, asi mismo se dispuso de 6
probetas de acero que no fueron embutidas en las losas, 3 de ellas se sometieron al
fuego de forma directa, mientras las 3 restantes constituyen la muestra patrén con el
fin de establecer comparaciones en el comportamiento. Las losas se sometieron a
fuego constante durante 60 min en un simulador alimentado por gas metano a una
presion de 30 psi para luego extraer el acero de refuerzo y ensayarlo a traccion. Una
vez obtenidos los resultados se pudo concluir que el concreto actué como un
excelente aislante, evitando que el acero de refuerzo se viera afectado en cuanto a su
resistencia, presentando un diagrama de esfuerzo- deformacién muy similar entre las
probetas de acero de losas con 1, 3 y 5 centimetros de recubrimiento y la muestra
patron, mientras que las probetas que se sometieron directamente al fuego
presentaron cambios en sus esfuerzos.

Palabras clave: Acero de refuerzo, Losa Nervada, Exposicion al fuego, resistencia a traccion.
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INTRODUCCION

Gran parte de las edificaciones son de concreto armado donde las mismas
tienen una importancia en cuanto a economia y habitabilidad para las personas ya que
estas son sus principales patrimonios, pudiendo estar expuestas a eventos
catastroficos como sismos e incendios y verse afectado parte de los elementos
estructurales que conforman a la edificacion como lo es en el caso de las losas, las
cuales cumplen un papel importante para la estructura ya que son elementos de
concreto armado horizontales sirviendo como el principal sostén para las personas,
elementos y maquinarias donde puedan desarrollar de forma segura sus actividades y

a su vez contribuyen en parte a la estabilidad de las edificaciones.

En investigaciones realizadas se ha demostrado que el concreto tiene la
capacidad de actuar como una capa protectora llamado por los ingenieros civiles
recubrimiento, donde el mismo evita que en elementos de concreto armado no se vea
afectado el acero de refuerzo por la exposicion que este pueda tener a la intemperie
ante fendmenos como la oxidaciéon o peor ain a eventos de incendios, ya que el
concreto no es combustible por lo tanto no se suma a la carga del fuego de la
edificacion; en pocas palabras el mismo tiene la capacidad de actuar como un aislante
térmico ante la energia de calor que pueda generar el incendio evitando que estas
altas temperaturas lleguen a la armadura de acero con la finalidad de que el acero no
se vea afectado en cuanto a sus propiedades mecénicas evitando que se produzca un

colapso de la edificacion.

En base a lo anteriormente expuesto, este trabajo se fundamenta en la
incidencia que tiene el fuego sobre la resistencia a traccion del acero de refuerzo en
losas nervadas y establecer comparaciones entre modelos de losas de diferentes

recubrimientos incluyendo pobretas de aceros expuestas directamente al fuego con el



proposito de establecer comparaciones en cuanto a sus esfuerzos alcanzados, mddulo

de elasticidad y deformaciones.

La investigacién se estructuro de la siguiente manera: en el CAPITULO 1, se
indica el planteamiento del problema, el objetivo general y los objetivos especificos
asi como el alcance; seguidamente en el CAPITULO II, se exponen los antecedentes
relacionados con esta investigacion y el marco tedrico; luego, en el CAPITULO III,
se presenta el tipo de investigacion y la metodologia empleada ,el procedimiento
experimental; posteriormente se presenta el analisis e interpretacion de los resultados

de forma detallada en el CAPITULO IV.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones basadas en los
resultados obtenidos; seguido de la bibliografia en la que se identificaran las fuentes

documentales utilizadas para apoyar las bases de la investigacion.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los incendios pueden producir efectos no deseados en las caracteristicas de
los elementos tanto estructurales como no estructurales de las edificaciones de
concreto armado, ya que se ven afectadas sus principales caracteristicas fisico-
mecanicas bajo la accion de las elevadas temperaturas. De acuerdo a Vidaud (2011)
“Por lo general, las construcciones se proyectan y construyen de modo tal que en caso
de producirse un incendio, la capacidad resistente de la estructura se mantiene durante

un periodo de tiempo determinado.”

Las teorias de disefio de estructuras de concreto se fundamentan entre sus
hipotesis en la adherencia existente del acero de refuerzo y el concreto que lo rodea;
sin embargo esto puede verse afectado durante la exposicion al fuego asi como otros
aspectos importantes que puedan comprometer el buen desempefio estructural, tales
como modificacion de las caracteristicas mecanicas del concreto y el acero, pérdida
significativa del espesor del recubrimiento del concreto, desarrollo de esfuerzos por
deformaciones impuestas y por diferenciales térmicos, destruccion de juntas y

sellados, entre otros.

Dentro de las estructuras de concreto uno de los elementos mas vulnerables
durante la ocurrencia de un incendio lo constituyen las losas, particularmente las

nervadas. En este tipo de losas el volumen de concreto es menor que en otro tipo de



losas, por lo que existe menos aislamiento ignifugo y por consiguiente mayor riesgo
de afectacion al acero de refuerzo, el cual puede verse afectado si no se cumplen los
requerimientos minimos de recubrimiento de concreto, o si se genera el

desprendimiento del mismo durante el incendio.

La caracteristica principal del acero de refuerzo la constituye la resistencia a la
traccion, siendo de suma importancia estudiar su comportamiento bajo cualquier tipo
de accion que pudiera afectarla. En este trabajo se plantea evaluar la resistencia a
traccion de probetas de acero de refuerzo de losa nervada tradicional, con diferentes

valores de recubrimiento al ser expuestas al fuego, simulando un incendio real.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

De acuerdo a lo anteriormente planteado cabe formularse la siguiente

interrogante.

Que influencia tiene el espesor del recubrimiento de concreto como proteccion
del acero de refuerzo para losas en un incendio?
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
Objetivo General.

Evaluar la incidencia del fuego en la resistencia a traccion del acero de

refuerzo en losas nervadas.



Objetivos Especificos.

Identificar las variables a evaluar.

Determinar la resistencia a traccion de probetas de acero de refuerzo

Ensayar a traccion probetas de acero de refuerzo luego de ser sometidas al

fuego.

Comparar los resultados obtenidos en los ensayos.

JUSTIFICACION.

Una de las acciones que puede traer consecuencias perjudiciales en el
desempefio estructural lo constituye la exposicion al fuego. Si bien es cierto que el
concreto actiia como protector del acero de refuerzo, bajo determinadas condiciones
se pueden producir micro grietas que se convierten en una via para que las llamas
producidas en el incendio alcancen al acero, afectando su resistencia a la traccién y en
consecuencia el desempeno estructural del elemento, por lo que es determinante que
se mantengan las condiciones Optimas del recubrimiento para evitar este tipo de falla.
Las normas sobre disefio y detallado del acero de refuerzo establecen valores
minimos para el espesor del recubrimiento en elementos de concreto armado, que en
el caso de losas protegidas de ambiente comtin de 3cm, lo que constituye un valor

menor al utilizado en otros elementos como columnas y vigas.



En las losas nervadas la seccion de la loseta y de los nervios genera mayor
vulnerabilidad ante diversos tipos de acciones externas como es el caso del fuego,

sobre todo si no se cumple con los valores minimos de recubrimiento.

En este trabajo se evaluara la incidencia del fuego sobre la resistencia a
traccion del acero de refuerzo en losas nervadas, variando el espesor del

recubrimiento.

Desde el punto de vista técnico los resultados obtenidos en esta investigacion
pueden servir de referencia a profesionales interesados en el tema, sobre todo en
informes o estudios de patologias de estructuras que se hayan visto sometidas a

incendio.

Académicamente, este trabajo permitird aplicar los conocimientos adquiridos
durante la carrera, en lo que corresponde al comportamiento del acero de refuerzo en
losas nervadas al ser sometidas a acciones extraordinarias, en este caso el fuego; y a
su vez puede convertirse en material de consulta para profesores y estudiantes de la

Escuela de Ingenieria Civil.

Por otro lado el conocimiento del comportamiento del acero de refuerzo en
losas sometidas al fuego, permitira generar acciones para mitigar cualquier falla que
pueda generarse en una edificacion con este tipo de losas, lo que generaria
edificaciones mas seguras, siendo esta la principal contribucién desde el punto de

vista social de esta investigacion.



DELIMITACIONES.

Se elaboraran secciones de losa nervada tradicional las cuales se someteran a
accion directa del fuego, para luego descubrir el acero de refuerzo y proceder a

evaluarlo a traccion.

Las secciones de losa seran expuestas al fuego en uno de los simuladores
ubicados en el campo de prueba del Cuartel General de los Bomberos de Valencia,

estado Carabobo.

Se evaluara la resistencia a traccion del acero de refuerzo de un solo diametro

correspondiente a un @ '5” con tres espesores de recubrimiento.

Se trabajara con un solo valor de resistencia a la compresion del concreto
elaborado con agregados provenientes especificamente del municipio Urdaneta,

sector El Playon, Parroquia Barbacoas ubicada al Sur del estado Aragua.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se presentan los términos y definiciones relacionados
con la investigacion, asi como las investigaciones o trabajos previos elaborados sobre

la problematica planteada, y el marco legal que sustenta la investigacion.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

A continuacion se presentan 3 trabajos de investigacion que se tomaron como

referencia para el presente trabajo, ordenados por referencia y por afio de publicacion.

Alvarado, G (2016) “Estudio del comportamiento del concreto estructural
expuesto al fuego.” En ese trabajo se investigo el efecto sobre la resistencia a
flexion de un elemento de concreto expuesto al fuego con una resistencia de disefio
'c= 210 Kg/cm? y acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia fy= 4200 Kg/cm?,
para lo cual se realizo un disefo, elaboracion y curado de especimenes en laboratorio.
Las probetas elaboradas se clasificaron en dos tipos: las no expuestas al fuego y las
segundas tras haber sido expuestas al fuego a intervalos crecientes de 30 minutos con
temperaturas promedio de (750°C-1050"C), las mismos que atravesaron un proceso de
enfriamiento al ambiente de 24 horas previo al ensayo de flexion con cargas a tercios
de la luz. De los ensayos realizados se determin6 que la resistencia a flexion de cada
uno de los elementos disminuyo en funcién a la temperatura y tiempo de exposicion

alcanzada, cada espécimen presentd diferentes tipos de patologias tales como: fisuras,



agrietamientos y cambios de color. El principal aporte a esta investigacion radica en

aspectos teoricos y metodologicos.

Arresis, J. (2011) “Verificacion de las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas de barras de acero para refuerzo, utilizadas en las construcciones de
uso comercial y vivienda unifamiliar en el municipio de Mixco”. En este trabajo
se verifico la calidad de las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas de barras
de acero para refuerzo utilizadas en construcciones con mas 100.00 m? del area
urbana en el municipio de Mixco, Guatemala, usadas para residencia o comercio. Con
el analisis de 51 muestras en el 91% de las zonas urbanas de Mixco, se determin6 que
el 75% de las barras de acero ensayadas presentan deficiencias en sus caracteristicas
fisicas, siendo éstas: peso unitario, diametro, perimetro y area, incidiendo en forma
negativa en la seguridad estructural de las edificaciones. Contrario a lo anterior, las
propiedades mecanicas: esfuerzo de fluencia, esfuerzo méaximo y alargamiento del
20%, la mayoria de muestras si cumplen con lo establecido a las normas. Al
considerar tanto las caracteristicas fisicas, como las propiedades mecanicas s6lo un
25% de las muestras ensayadas si cumplid con las normas. Respecto del grado
estructural utilizado en el lugar de muestreo se determiné que 80% son del grado 40,
el 6% son del grado 60 y 14% estan fuero de rango, este ultimo resultado incluye
acero comercial o barras de acero que no cumplen con lo normado. Este trabajo sirvid
como guia para procedimientos de ensayos aplicados a las barras de acero asi como el

establecimiento de variables de estudio.

Hernandez, N (2010) en su trabajo denominado “Analisis de la variable
resistencia a compresion de un elemento de concreto sometido a fuego”, evalu¢ el
efecto que tiene el fuego sobre la resistencia a compresion de un elemento, luego de
ser expuesto durante cierta cantidad de tiempo, con el objetivo de obtener criterios de
disefio para estructuras. El procedimiento consistié en preparar 2 tipos de mezclas,

una de resistencia 210 kg/cm?2 y otra de 250 kg/cm2, para las cuales se ensayaron 40



probetas cada una, divididas en 20 para condiciones normales y 20 bajo accion del
fuego. De los resultados obtenidos se observd que el fuego influye de manera
determinante en la resistencia a compresion, logrando disminuir la resistencia en un
19,98% y 20,67% en las mezclas de 210 kg/cm2 y 250 kg/cm?2 respectivamente. Por
consiguiente se concluyd que el concreto sufrid diversas alteraciones en sus
propiedades y caracteristicas cuando es sometido a la accion del fuego: disminucién
de la resistencia a compresion, cambios de color, agrietamientos y que
indiferentemente de la resistencia del concreto, existen efectos negativos, ademas de
que la resistencia se ve afectada por factores como: temperatura, tiempo de
exposicion y cambios de temperatura. Gracias a esto, se logré proponer un método de
ensayo estandarizado para medir la resistencia a compresion de cilindros de concreto
luego de haber sido expuestos al fuego. La contribucion mas resaltante a esta
investigacion consistio en algunas bases teoOricas, que constituyeron un aporte

importante para el desarrollo de la misma.

BASES TEORICAS

LOSAS.

Gonzales .0, (2005) define las losas como elementos estructurales cuyas
dimensiones en planta son relativamente grandes en comparacion con su peralte. Las
acciones principales sobre las losas son cargas normales a su plano, ya que se usan
para disponer de superficies utiles horizontales como los pisos de los edificios o las
cubiertas de puentes. En ocasiones ademds de las cargas normales, actian cargas
contenidas en su plano como en el caso de losas inclinadas en la que la carga vertical
tiene una componente paralela a la losa, o cuando la losa actia como un diafragma
horizontal que une marcos verticales de distintas rigidez a sujeto a fuerzas

horizontales diferentes ademas las losas separan horizontalmente el espacio vertical
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conformando diferentes niveles y constituyen a su vez, el piso de uno de ellos y el

techo del otro.

Existes dos tipos de losas estructurales las cuales se pueden clasificar segiin su

proceso constructivo las cuales son: Losas Nervadas y Losas Macizas.

Losa Maciza.

Son elementos estructurales de concreto armado, de seccion transversal

rectangular llena, de poco espesor y abarcan una superficie considerable del piso.

Sirven para conformar pisos y techos en un edificio y se apoyan en las vigas o
pantallas. Pueden tener uno o varios tramos continuos. Tienen la desventaja de ser
pesadas y transmiten facilmente las vibraciones, el ruido y el calor; pero son mas
faciles de construir; basta fabricar un encofrado de madera, de superficie plana,
distribuir el acero de refuerzo uniformemente en todo el ancho de la losa y vaciar el

concreto; en la siguiente figura se observa la seccion tipica de una losa maciza.

Figura N°1. Losa Maciza- Seccion Tipica. (Gonzales, 2005)
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Las luces de cada tramo se miden perpendicularmente a los apoyos; cuando
¢éstos no sean paralelos, la luz del tramo sera variable y se considerara en la direccion

que predomina en la placa.

Segun sea la forma de apoyo, las losas macizas pueden ser:

a.) Armadas en un sentido, si la losa se apoya en dos lados opuestos. En este caso

el acero principal se colocara perpendicularmente a la direccion de los apoyos.

b.) Armada en dos sentidos, si se apoya en los cuatro lados. En este caso se
colocaran barras principales en los dos sentidos ortogonales. (Garcia Eduardo,

2014).

Losa Nervada.

Las losas nervadas consisten en una combinacion monolitica de nervios
separados regularmente, armados en una direccion y con una loseta superior,

(FONDONORMA 1753:2006)

Por otro lado Merritt. F, (1991) establece que entre sus desventajas se
encuentra, no son capaces de resistir grandes cargas, su proceso de armado es mas
lento y complicado y sus dimensiones estan limitadas por las dimensiones de
aligerantes que se consigan en el mercado. Mientras que entre sus ventajas se tiene
que son mads livianas y mas rigidas que las macizas, proporciona acabados mas
limpios a la estructura ademés la construccién de este tipo de losa proporciona un

aislamiento térmico y acustico.
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En la figura N°2 se puede observar la seccion tipica de una losa nervada.

Acero Acero por retraccion
Easela Acero  Bloque  Negativo cam biopde temperatusrla
\ Positivo pinata Nervio
(_'? — = X 15¢cm
EEE v CIC IO ]
%DD s L] %DD %DD 12,150 20 cm
o o | S o | S o |
| |
40cm |10cm 40 cm 10<:m‘ 40 cm 10<:m‘ 40 cm
Figura N°2. Losa Nervada Tradicional. (Bespin y Pérez, 2016).
Recubrimiento.

Una de las cosas fundamentales a tener en cuenta al construir estructuras de

Concreto Armado es la proteccion que debe tener la armadura de acero calculada para

resistir las cargas. Si estos elementos estructurales quedan expuestos al aire, la

humedad, elementos corrosivos o al fuego generado por algun incendio, entonces las

secciones de armadura calculada comienzan a disminuir su seccién por oxidacion

continua hasta desaparecer totalmente con el tiempo o dicho elemento estructural

puede verse severamente afectado por las altas temperatura que podria llegar adquirid

debido a un incendio causando pérdidas graves en sus propiedades fisico-mecanicas.

Es por ello que es de suma importancia proteger el acero de refuerzo de la intemperie

ya que el mismo puede ir perdiendo resistencia hasta llegar al colapso.
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En la figura N°3 se puede apreciar el recubrimiento en una losa

nervada.

g www.construaprende.com

j &X |?

>Separacion de Recubrimiento.

Figura N°3. Seccion Tipica de Losa Nervada- Recubrimiento. (http://www.construaprende.com/,

2016).

CONCRETO.

El concreto es una mezcla de aridos, agua y un material aglomerante,
generalmente cemento, en proporciones adecuadas para garantizar caracteristicas
como consistencia y resistencia para cumplir con los requerimientos estructurales y

de durabilidad.

El concreto es un material muy frecuente en la construccion ya que tiene la
capacidad de resistir grandes esfuerzos de compresion. Sin embargo, no se
desempenia bien ante otros tipos de esfuerzos, como la flexion o la traccion. (Pérez &

Merino, 2013).

ACERO.

El Acero es una aleacion de hierro y carbono, el cual se le da forma en
caliente, y pueden tener presentes pequefias cantidades de otros elementos. Por otra

parte Méndez & Morocho, (2014) afirman que
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“El acero es uno de las materiales mas empleados en la industria de la construccion
por todas las caracteristicas que presenta, ademas su produccion se la hace en una
gran variedad de tipos y formas, por ende presenta una gran flexibilidad para su uso.
Entre las propiedades que mas destacan del acero para su implementacion como
material estructural se encuentran su alta resistencia, comparada con cualquier otro
material disponible, la ductilidad la cual permite deformarse al material ya sea en
compresion o tension antes de fallar, ademds una gran durabilidad y disponibilidad,
requiriendo un tratamiento para su proteccion contra el medio ambiente al que sera

expuesto.”

En el Manual para la realizacién de practicas de laboratorio en la asignatura
“MATERIALES 'Y ENSAYOS” de la carrera Ingenieria Civil. Universidad de
Carabobo. Carabobo, Lugo S, (2006) se establece que: El Acero que se emplea en la
construccion, es el que se denomina acero al carbono, el mismo se encuentra en

diversas formas o tipos:

a.) El Acero Ordinario esta caracterizado por una curva de esfuerzo-deformacion
con un marcado escalon de relajamiento, para un esfuerzo comprendido entre

2.400 y 3000 Kg/cm?.

b.) El Acero Especial por Composicion Quimica, es aquel cuya mejora en sus
caracteristicas mecanicas se obtiene por un proceso quimico y su curva
esfuerzo-deformacion presenta un escalon de relajamiento muy corto y a

veces inapreciable para esfuerzo superiores a 3.600 Kg/cm?.

c.) El Acero Especial por Tratamiento en Frio, es aquel que después de su
fabricacion se somete a un tratamiento mecanico, con el fin de elevar la
resistencia y otras caracteristicas mecanicas del material de origen, el mismo

no presenta escalon de relajamiento.
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Diagrama Esfuerzo - Deformacion.

Segun Merritt. F, (1991). El diagrama de esfuerzo — deformacion resulta de la
representacion grafica del ensayo de traccion , y que consiste en someter a una
probeta de acero normalizado a un esfuerzo creciente de traccion segun su eje hasta la
rotura de la misma donde el mismo permite el calculo de diversas propiedades

mecanicas del acero.

En la Figura N°4 se puede observar el grafico esfuerzo-deformacion de un
material ductil.

materiales dlctiles en tensién

Esfuerzo = B
ﬁltimo_p...-....-...............................:,.::....

Esfuerzo Fractura

de lluem:ia_l_, ________

Limite de |
proporcionalidad

L e
I - -

Regién Plasticidad Endurecimiento Estsiccién

lineal perfecta o por deformacién

fluencia

Figura N°4. Diagrama Esfuerzo-Deformacion. (htt//www.Slideplayer.es, 2004).

El ensayo comienza aplicando gradualmente la fuerza de traccion a la probeta,
lo cual provoca que el recorrido inicial en la grafica discurra por la linea recta que

une el origen de coordenadas con el punto A.

Hasta llegar al punto A se conserva una proporcionalidad entre la tension

alcanzada y el alargamiento unitario producido en la pieza. Es lo que se conoce como

16



Ley de Hooke, que relaciona linealmente tensiones con las deformaciones a través del
moédulo de elasticidad E, constante para cada material que en el caso de los aceros y

fundiciones vale aproximadamente 2.100.000 Kg/cm’.

Otra particularidad de este tramo es que al cesar la solicitacion sobre la pieza,
ésta recupera su longitud inicial. Es decir, se comporta de manera elastica, y el punto

A se denomina Limite de Proporcionalidad.

Pasado el punto A y hasta llegar al punto B, los alargamiento producidos
incluso crecen de manera mas rapida con la tension, y se cumple que al cesar la carga,
la pieza recupera de nuevo su geometria inicial, es decir, se sigue comportando
elasticamente. El punto B marca el limite a este comportamiento, y por ello al punto
B se le denomina Limite Eléstico. Traspasado el punto B el material pasa a
comportarse de manera plastica, es decir, que no recupera su longitud inicial,
quedando una deformacion remanente al cesar la carga. De esta manera, el proceso de
descarga se realiza siguiendo la trayectoria segin la linea punteada mostrada del
diagrama tension-deformacion, que como se ve, corta al eje de deformaciones, AL/L,
a una cierta distancia del origen, que se corresponde con la deformacion remanente
que queda. Concretamente, el punto B o Limite Elastico es aquel que le corresponde

una deformacion remanente del 0.2%.

Si se sigue aplicando carga se llega al punto identificado en la grafica como C,
donde a partir de aqui y hasta el punto D, las deformaciones crecen de manera rapida
mientras que la carga fluctia entre dos valores, llamados limites de fluencia, superior
e inferior. Este nuevo estadio, denominado de fluencia, es caracteristico

exclusivamente de los aceros ductiles, no apareciendo en los aceros endurecidos.

Mas alla del punto de fluencia D es necesario seguir aplicando un aumento de

la carga para conseguir un pronunciado aumento del alargamiento. Entramos ya en la
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zona de las grandes deformaciones plasticas hasta alcanzar el punto F, donde la carga
alcanza su valor maximo, lo que dividida por el area inicial de la probeta proporciona

la tension maxima de rotura o resistencia a la traccion.

A partir del punto E tiene lugar el fenomeno de estriccion de la probeta,
consistente en una reduccion de la seccion en la zona de la rotura, y el responsable del
periodo de bajada del diagrama, dado que al reducirse el valor de la seccion real, el
valor de la carga aplicado a partir del punto E también se va reduciendo hasta

alcanzar el punto F de rotura.

Propiedades Mecanicas del Acero.

Ruiz, O (2002) presenta las propiedades mecanicas del acero, ya que estas
son de gran importancia en el comportamiento de un miembro estructural, entre las

mismas se tiene:

a.) Resistencia: Es la oposicion al cambio de forma y a las fuerzas externas que
pueden presentarse como cargas, se conocen como resistencia a traccion, a

compresion, cizallamiento, flexion y torsion.

b.) Elasticidad: Corresponde a la capacidad de un cuerpo para recobrar la forma

al dejar de actuar la fuerza que lo ha deformado.
c.) Plasticidad: Es la capacidad de deformacion de un metal sin que llegue a

romperse, si la deformacion se produce por alargamiento se llama ductilidad y

por compresion maleabilidad.
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d.) Fragilidad: Es la propiedad que expresa falta de plasticidad y por lo tanto
tenacidad, los metales fragiles se rompen en el limite elastico su rotura se

produce cuando sobrepasa la carga del limite elastico.

e.) Tenacidad: Se define como la resistencia a la rotura por esfuerzos que
deforman el metal por lo tanto un metal es tenaz si posee cierta capacidad de
dilatacion donde la misma se determina como el area bajo la curva del

diagrama esfuerzo deformacion, véase figura N° 5.

Resistencia maxima a la tension

Fractura

B e o bt Ry

Limite
elastico
Tenacidad = El area total bajo la
curva tensién — deformacién.

Tension

Modulo elastico =
tension / deformacion.

 J

Deformacion ! Deformacion plastica
elastica

Deformacion

Figura N° 5. Representacion Grafica de la Tenacidad. ( Savero, 2014).

f.) Dureza: Es la propiedad que expresa el grado de deformacion permanente que
sufre un metal bajo la accidon directa de una fuerza determinada. Existen dos

Dureza fisica y dureza técnica.

g.) Resiliencia: Es la capacidad que presentan los materiales para absorber
energia por unidad de volumen en la zona eldstica donde el modulo de
resiliencia corresponde a la energia de deformacion por unidad de volumen,

requerida para llevar el material desde una tension cero hasta el limite
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elastico. En la figura N° 6 se puede observar el grafico esfuerzo deformacion
de un acero ductil donde el area sombreada bajo la curva representa el modulo

de resiliencia del mismo.

Tension

— Resiliencia

3
=

Alargamiento

Figura N° 6. Grafico Modulo de Resiliencia. (htt//:www.Enciclopedia libre, 2005).

h.) Ductilidad: Es la capacidad que tienen los materiales para sufrir

i)

J)

deformaciones a traccion relativamente alta, hasta llegar al punto de fractura.

Maleabilidad: Es la capacidad que presenta el acero de soportar la defo

rmacion, sin romperse, al ser sometido a un esfuerzo de compresion.

Fatiga: Cuando un elemento estructural se somete a cargas ciclicas, este puede
fallar debido a las grietas que se forman y propagan, en especial cuando se
presentan inversiones de esfuerzos, esto es conocido como falla por fatiga,
que puede ocurrir con esfuerzos menores a la carga de deformacion

remanente.
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El FUEGO.

Es una chispa que es formada por el conjunto de particulas o moléculas
incandescentes de materia combustible, capaces de emitir luz visible, producto de una
reaccion quimica de oxidacion violenta. Las Ilamas son las partes del fuego que
emiten luz visible, mientras que el humo son fisicamente las mismas pero que ya no
la emiten. El fuego se produce cuando se encuentran tres elementos: el combustible,
el oxigeno del aire y la chispa, es capaz de producir incendios que ponen en riesgo la
seguridad de las personas como también de la estructura que los alberga y
alrededores, generando consecuencias catastroficas que dan como resultado la

perdida de cuantiosas vidas humanas.

Por otra parte Herndndez, N (2010) nos indica que: “Estadisticamente y por
estudios realizados a nivel internacional, las temperaturas maximas promedio que se
alcanzan en un incendio varian de 1250°C a 1300°C, con un tiempo para alcanzar
tales temperaturas relativamente exponencial, es decir, antes de los 60min se llega a
los 800°C, destacandose que a los 30min se alcanza un fuego totalmente desarrollado

y llamas en combustion viva, lo cual facilita la propagacion del mismo™.

Tipos de Fuego.

De acuerdo a Alvarado, G (2016 se pueden establecer los siguientes tipos

a. Tipo A: Se considera de este tipo a la combustion de elementos so6lidos tales
como madera papel carton, los cuales pueden presentar residuos al término del

flagelo.
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b. Tipo B: Cuando son producidos por gases, solidos licuables o cualquier tipo

de combustible liquido como gasolina, alcohol etc.

c. Tipo C: Son aquellos formados por objetos eléctricos ya sean

electrodomésticos, cables o interruptores.

d. Tipo D: Proceden de la combustion de metales con una alta concentracion de

magnesio, sodio, aluminio.

e. Tipo K: Cuando el fuego se desarrolla por medio de aceites ya sean de tipo

vegetal o animal.).

Incendio.

Un incendio es un fuego de grandes proporciones que se desarrolla sin control,
el cual puede presentarse de manera instantanea o gradual, pudiendo provocar dafios
materiales, interrupcion de los procesos de produccion, pérdida de vidas humanas y

afectacion al ambiente.

El crecimiento demografico, los procesos propios del desarrollo en la
industria, el uso cada vez mas frecuente de sustancias inflamables peligrosas y la falta
de precauciones en su manejo, transporte y almacenamiento son los principales
factores que han propiciado un aumento significativo en la magnitud y frecuencia de
los incendios, particularmente en las ciudades donde se ubican grandes complejos

industriales, comerciales y de servicios.
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Comportamiento de materiales usados en construccion frente al fuego.

Segun Vega. L (2008) el fuego dafia en general, a todos los materiales
habitualmente empleados en la construcciéon. Aquellos que son combustibles se
suman a la carga de fuego que configura el contenido del edificio y se consumen a lo
largo del incendio. Los que no son combustibles se ven sometidos a un proceso de
disminucioén de su capacidad resistente y de su rigidez, asi como a deformaciones
impuestas por la elevada temperatura que provoca el fuego. Por otra parte el mismo
autor afirma que la resistencia al fuego es una prestacion que ofrecen los materiales
no combustibles que, ademds, son capaces de soportar elevadas temperaturas
manteniendo un grado de resistencia tal que permite que las estructuras con ellos
construidas no colapsen. En la figura N°7 se puede observar como los materiales mas
habituales empleados para construir las estructuras de las edificaciones se

caracterizan por su comportamiento en condiciones de incendio.

Madera Hormigoén

Resistencia al fuego sin proteccion [ NRETE Alta

Combustibilidad Alta Ninguna Ninguna

Contribucion a la carga de fuego Alta Ninguna Ninguna

Conductividad del calor Baja Muy alta Muy baja

Incorpora proteccién frente al fuego LY TRETE Baja

Posibilidad de reparacién después del fuego Ninguna Baja

Proteccion para los usuarios durante la
evacuacion y los bomberos

Figura N°7. Comportamiento de materiales ante el fuego. (Plataforma Europea del hormigoén,

2007).
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Concreto expuesto al fuego.

Alvarado, G (2016) expone que “El concreto posee buenas caracteristicas ante
la exposicion al fuego que impiden la propagacion del calor a través de €1, pese a ello
dicho material tras el aumento de su temperatura presenta multiples tipologias fisicas
tales como: fisuracion superficial, presencia de cal y disgregacion del material”, también
afirma que “adicionalmente el comportamiento mecanico del concreto se ve afectado de
manera considerable y se relaciona directamente al tiempo de exposicion y la temperatura

en la cual se produjo el flagelo”.

En el mismo orden de ideas el autor asevera “Un factor importante en la
determinacion de su comportamiento ante un incendio son el tipo de material pétreos que
se utilizaron, tanto el grueso como el fino influye de forma notable en los cambios que

presenta el material después de un fendmeno de combustion”.

Tipos de Fallas del concreto estructural frente al fuego.

En una investigacion de Castillo. E, (2006) explica los tipos de fallos que son

presentados durante una eventualidad de fuego, las cuales son:

a.) Fallo a flexion: Generalmente ocurre cuando los refuerzos fallan mientras la

fuerza a traccion del acero se reduce durante el calentamiento.

b.) Fallo de enlace: Cuando el calor reduce la fuerza de enlace entre el acero y el

concreto. Suele estar relacionado con las fallas a flexion del hormigon.
c.) Fallo por cortante: Esta influenciado por la fuerza a flexion del hormigén el

cual es complicado de determinar de acuerdo a las experiencias

experimentales.
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d.) Fallo a compresion: Debido al fallo del concreto en el 4drea de compresion

mientras su fuerza disminuye con el calentamiento.

Acero de refuerzo expuesto al fuego.

Al exponerse estructuras al fuego durante intervalos de tiempo considerable su
temperatura interior va aumentando paulatinamente que segin Alvarado, G (2016)
afirma que “este es el caso del concreto que presenta fisuras en primera instancia, en
las cuales el recubrimiento del elemento va perdiéndose de acuerdo al grado de

exposicion, ocasionando un contacto directo del acero de refuerzo con el fuego.”

El mismo autor expone que “Dichos materiales presentan coeficientes de dilatacion
similares que fluctiian entre 1 y 16 millonésimas por grado centigrado pese a esto la
temperatura del acero serd la misma a la que el incendio esté desarrollandose mientras

que el concreto tardard mayor tiempo en adquirir dicha temperatura.”

Un ejemplo claro del comportamiento del acero en un elemento expuesto al
fuego es una viga, puesto que en la zona inferior hay una constante variacién de
temperatura a diferencia de su parte superior, dicho comportamiento afecta de manera
significativa a la estructura y en el caso de vigas isostaticas que no permiten una
redistribucion de esfuerzos hacia los apoyos estas se veran gravemente afectadas

aumentando las posibilidades de un colapso.

Uno de los fendmenos internos que aquejan a todo tipo de elementos
estructurales en un incendio se denomina spalling el cual se basa en la explosion

interna del vapor existente en el concreto, ademas la pérdida de cohesion entre los
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agregados facilita la penetracion del fuego disminuyendo asi la adherencia acero-

hormigon.

Una vez expuesto el acero de refuerzo su comportamiento esta en funcion de
la temperatura a la cual se encuentre expuesto el material, varias investigaciones han
demostrado que el acero presenta una disminucion de su resistencia a la fluencia
cuando este excede los 400 grados centigrados, sin embargo, se ha podido observar
pequenas variaciones en su modulo de elasticidad y limite de proporcionalidad una

vez alcanzado los 100 grados centigrados.

Por otro lado Vega, L & Buron, M en un articulo publicado de la “Seguridad
frente al fuego de las estructuras de hormigén” define los tiempos de exposicion y

temperaturas alcanzadas tanto en el acero como en el concreto en la siguiente tabla.

Tabla N°I. Tiempos y temperaturas alcanzadas segun el espesor de recubrimiento

Tiempo Temperatura alcanzada (° C)
: G En el acero estructu- | En la armadura con un recubrimiento r (mm)
t (minutos) En el incendio , .
ral sin proteccion r=130 r=45
30 815 815 205 140
60 925 925 310 270
90 990 940 440 350
120 1030 1030 570 425
150 1070 1070 620 430
180 1100 1100 660 510

Fuente. Plataforma Europea del hormigoén (2007).

Ademas en la tabla N° 2 el mismo autor indica la perdida de resistencia en la

armadura de acero para diferentes temperaturas alcanzadas en el elemento.
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Tabla N°2. Perdida de resistencia en el acero y concreto segun la temperatura

Temperatura (° C) Pérdida de resistencia (%)
T(PO Acero armadura Hormigon
20 0 0
400 15 15
500 30 30
600 60 40
700 85 60

Fuente. Plataforma Europea del hormigoén (2007).
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MARCO NORMATIVO LEGAL.

La investigacion se baso en lo establecido en las siguientes normas venezolanas

e COVENIN 316-2000 BARRAS Y ROLLOS DE ACERO CON RESALTE

PARA REFUERZO ESTRUCTURAL.

e COVENIN 299-89. MATERIALES METALICOS ENSAYO DE

TRACCION

e COVENIN 1618-98 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA

EDIFICACIONES.
e METODO DE LOS ESTADOS LIMITES

. COVENIN 484-93. Criterio y acciones minimas para el concreto en
edificaciones.
o COVENIN 255-77: Método de ensayo para determinar la composicion

granulométrica de agregados finos y gruesos.

e COVENIN 268. ASTM C128: M¢étodo de ensayo para determinar el peso

especifico y la absorcion del agregado fino.

e COVENIN 338-2002, Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo

a compresion de cilindros de concreto.

e COVENIN 277-2002: Concreto. Agregados. Requisito.

e COVENIN 269. ASTM C127. Método de ensayo para determinar el peso

especifico y la absorcion del agregado grueso.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se especifican las actividades procedimientos y
herramientas usadas para desarrollar los objetivos planteados en este trabajo, y lograr
obtener resultados precisos en cuanto al comportamiento que pueda tener la
resistencia del acero de refuerzo en losas nervadas tradicionales sometidas a la accion

del fuego.

Tipo de investigacion

Este trabajo posee un nivel de investigacion de tipo descriptivo, ya que,
consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo, con el fin de establecer
su comportamiento. Tiene como objetivo la descripcion de la incidencia del fuego en

la resistencia a traccion del acero de refuerzo en las losas nervadas.

Diseiio de la investigacion

Arias (1999), define el disefio de la investigacion como “la estrategia que

adopta el investigador para responder al problema planteado” (p.30)

Dentro de los disefios se puede mencionar el disefio experimental, el cual de
acuerdo a lo afirmado por Sabino (2002), es la que obtiene su informacion de la
actividad intencional realizada por el investigador y que se encuentra dirigida a

modificar la realidad con el proposito de crear el fendomeno mismo que se indaga, y

29



asi poder observarlo, sobre la misma se puede o no usar un grupo de control, con el
fin de hacer las comparaciones necesarias para comprobar las hipdtesis o rechazarlas

segun el caso”.

Por esta razon el disefio de investigacion empleada en el presente trabajo, fue
experimental, porque se manipulan dos tipos de variables como es la exposicion y el

recubrimiento para indagar sobre el comportamiento que pueda presentar el material.

Poblacion y Muestra

Por tratarse de un trabajo de tipo experimental, en el cual el universo no puede
cuantificarse, solo se puede definir el tamafnio de la muestra, que en este caso fue del

tipo no probabilistico de caracter intencional

En este sentido, Patella, S. y Martins, F (2010), afirman que el muestreo no
probabilistico es: “Aquel que consiste en no prefijar ningin criterio de seleccion,

excepto el tamafo de la muestra”.

Se decidio elaborar nueve modelos de losas nervadas, cada una reforzada con
acero longitudinal positivo, las cuales fueron sometidas a la accion del fuego, para
luego extraer las probetas de acero de 60cm de longitud que sumadas a tres probetas
sin exposicion y tres probetas expuestas directamente sin ningln tipo de proteccion,
constituyen la muestra de estudio, es decir quince (15) probetas de acero que fueron
evaluadas a traccion pura en el laboratorio de Materiales y Ensayos de la Facultad de

Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo.
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Descripcion de 1a metodologia

A continuacidon se presentan las distintas fases y actividades que se van a

realizar para cumplir con los objetivos planteados.

Fase I: Identificacion de las variables a evaluar.

Como variable principal se estudiara la resistencia a traccion del acero, asi
como los aspectos relativos a cambios fisicos, porcentaje de elongacion, estriccion, y

datos obtenidos del diagrama esfuerzo deformacion correspondiente.

Fase II: Determinacion de la resistencia a traccion de probetas de acero de
refuerzo: En esta etapa se ensayaran las probetas de acero sin ser sometidas al fuego
en la maquina de traccidon universal, de acuerdo al procedimiento establecido en la
norma COVENIN 299-89 MATERIALES METALICOS ENSAYO A TRACCION
con el fin de tener un patréon de comportamiento del material a la hora de establecer
las comparaciones. Con los datos obtenidos se elaboran las graficas esfuerzo

deformacién, como la que se muestra en la figura.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion P1
10,000.00

8,000.00

ALELIIILIL IR i1 aaaner
pyrue TN eI

ut
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L
o
wt

6,000.00

4,000.00 r

2,000.00

0.00 *
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00%

Figura N° 8. Diagrama esfuerzo-deformacion obtenido de ensayo a traccion de barras de

acero. (Bespin y Pérez, 2016).
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Fase III: Ensayo a traccion de probetas de acero de refuerzo luego de ser
sometidas el fuego: En esta fase luego de realizar los modelos de losas nervadas
tradicionales y exponerlas al fuego se procedera a descubrir el acero de refuerzo, el
cual se ensayara posteriormente en la maquina de traccion universal, siguiendo el
mismo procedimiento realizado en la fase anterior. Igualmente se colocaron 3
probetas directamente al fuego sin ningin tipo de proteccion para establecer

comparacion de comportamiento.

Fase I'V: Comparar los resultados obtenidos de los ensayos: Luego de realizar
las dos fases previas se determinaran los posibles cambios en las propiedades del
material y principalmente su resistencia a traccion, dicha comparacion se presentara a

través de tablas y graficos.

Procedimiento experimental

Construccion de los modelos.

Para simular de una mejor manera las losas nervadas, se construyeron
modelos que asemeja la franja de disefio de este tipo de elementos, (ver figura N° 9),
utilizando para tal fin encofrado de madera, bloque de arcilla y cabilla estriada. Por
otro lado se colocaron ldminas de anime para facilitar la separacion entre franjas, una

vez fraguado el concreto.
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Figura N°9. Construccion de modelos de losas nervadas. (Bespin y Pérez, 2016)

Vaciado.

Una vez colocados los bloques y el acero de refuerzo correspondiente con
separadores que garantizaran el espesor de recubrimiento definido, elaborados por
morteros de yeso (ver figura N° 10), posteriormente se procedid a vaciar la mezcla
de concreto, enrasando a una altura predeterminada de cinco centimetros de espesor
de loseta. Se desencofraron los laterales luego de 24 horas, manteniéndolas en un

lugar protegidas de la intemperie, hasta cumplir la edad de 28 dias de vaciado.
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Figura N° 10. Separadores de recubrimiento. (Bespin y Pérez, 2016).

Seleccion de tiempo de exposicion

A la edad de 28 dias, se procedio a realizar los ensayos en el Campo de Prueba
de la Estacion Central del Cuerpo de Bomberos de Valencia. El ensayo consistio en la
exposicion de los modelos de losa a fuego directo, por un lapso de tiempo de 60
minutos para cada ensayo, este tiempo fue seleccionado de acuerdo a lo establecido
en el documento Seguridad frente al fuego de estructuras de hormigon de Vega y
Buron. En primer lugar como se observa en la Tabla N° 1, presentada en el marco
tedrico, para 60 minutos la temperatura alcanzada para un recubrimiento de 3 cms se

estima en 370°C.

Mientras que en la Tabla N° 2 de igual forma presentada en el marco teorico,

para temperatura de 400°C se estima en 15% la perdida de resistencia del acero.

Con estos valores y en vista de que se elaboraron losas con recubrimiento de 1
cm se infiere que las temperaturas que se pueden alcanzar para un tiempo de 60

minutos, pueden influir en la resistencia del acero de refuerzo.
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Ensayo de exposicion al fuego.

Una vez separada cada franja de losa, se procedid a colocarla sobre apoyos de
concreto, simulando un elemento simplemente apoyado, colocado a un lateral del

simulador, cerca de la boca de salida del gas, como se muestra en la figura N° 10.

Figura N° 11. Colocacion de modelo sobre apoyos. (Bespin y Pérez, 2016).

Se utilizd una presion de treinta (30) psi, para luego inducir la llama haciendo
uso de una chispa externa, posterior a la creacién de la llama se tomod el tiempo

establecido mediante la utilizacion de un crondmetro. Ver figura N° 12.
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Figura N° 12. Exposicion de losa en Simulador. (Bespin y Pérez, 2016).

Por otro lado para estimar la temperatura alcanzada por el elemento, se utilizo
un termometro digital de laser (ver figura N°13), midiendo temperatura en el concreto

antes e inmediatamente después de los 60 minutos de exposicion.

Figura N° 13. Termometro Laser. (Bespin y Pérez, 2016).
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Luego de haber realizado cada ensayo, se procedio a la extraccion cuidadosa
de la cabilla, para luego llevar a cabo el ensayo para determinacion de la resistencia a
traccion. Este proceso se llevo a cabo de forma manual con cuidado de no golpear el

acero durante su extraccion, tal como se muestra en la figura N° 14.

Figura N° 14. Extraccion de cabilla. (Bespin y Pérez, 2016).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas de recoleccion de datos se definen como, “Las distintas formas o
maneras de obtener la informacion”. (Arias, 1997). Por otro lado, Sabino afirma “Un
instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso de que se vale

el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacion”.

La técnica de recoleccion de datos utilizada fue la observacion directa, la cual

se llevo a cabo leyendo directamente los valores arrojados por la maquina de traccion
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universal durante la realizacion del ensayo, asi como la lectura en el visor del

termometro digital.

Mientras que los instrumentos a utilizar lo constituyen: normas y manuales
técnicos, asi como las planillas de registro de datos obtenidos que se muestran en las

figuras N° 15, 16 y 17 respectivamente.

Figura N° 15. Plantilla de Dimensiones (Bespin y Pérez, 2016).

Figura N° 16. Plantilla de temperatura antes y después de ser sometidas al fuego. (Bespin y Pérez,

2016).
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Figura N° 17. Plantilla de esfuerzo — deformacion. (Bespin y Pérez, 2016).

Analisis de datos.

En este punto se definiran las técnicas ldgicas (induccion, deduccion, analisis,
sintesis), o estadisticas (descriptivas o inferenciales), que seran empleadas para

descifrar lo que revelan los datos que sean recogidos.

En este caso particular la metodologia empleada es la cuantitativa debido a
que permite examinar los datos de manera numérica, especialmente en el campo de la
estadistica. Los datos obtenidos en los ensayos se procesaran y agruparan en tablas,
para luego construir diversas graficas y poder establecer las tendencias de las

variables estudiadas.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos realizados, que
incluye la caracterizacion de los agregados utilizados para la mezcla de concreto asi
como también los diagramas de esfuerzo - deformacion del acero de refuerzo y sus

propiedades fisico-mecanicas.
Procedencia del material.
Para la presente investigacion fueron utilizados agregados provenientes del rio

Guadrico, especificamente en el municipio Urdaneta, sector El Playon, Parroquia

Barbacoas ubicada al Sur del estado Aragua.

"
Figura N° 18. Lugar de procedencia de los agregados, (Google Earth, 2016).
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Caracterizacion de agregados

Por tratarse de agregados provenientes de un saque, es decir que se consideran
conocidos pero no controlados, es necesario llevar a cabo los ensayos de
caracterizacion de los mismos, de manera de verificar sus propiedades y parametros

requeridos para la elaboracion del disefio de mezclas.

- Ensayo para determinacion de composicion granulométrica

A continuacidon se muestran en primer lugar los resultados obtenidos para la
composicion granulométrica con su respectiva curva, en primer lugar para el

agregado fino y luego para el agregado grueso

Tabla N° 3. Ensayo de Granulometria para arena, correspondiente a lo establecido

por la norma COVENIN 277-2000.

Granulometria de material de residuo Limites normativos % que
e e e el e e e R

# 476 550 645 95 15.00 15.00 £1.00 85.00 100.00

# 238 550 540 90 1800 | 3700 | 6300 | 6000 | 9500
#16 119 500 565 g5 13.00 50.00 50.00 40,00 80.00
50 0535 500 500 100 2000 | 7000 | 3000 | 2000 | 6000
0 0.297 490 545 55 11.00 81.00 19.00 8.00 30.00
#100 0149 485 545 )] 200 | %00 7.00 200 1000
Ciego - 500 535 5 7.00

¥ 500 35000

Fuente. Bespin y Pérez (2016).
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En la siguiente figura se muestra la curva granulométrica correspondiente y

los limites maximos y minimos para agregado fino definido por la respectiva norma.

Curva Granulometrica
100%
- EE!
N N B

0%

60 %

e \\ X

7
P

Seque pasa
/l

/

0%

i
N

0%

10 1 01 0.01

Diametro Tamiz (mm) : - !
—§— Curva Granulemetrica, material de residucs

—— Limite minima

e~ Limite maximo

Figura N° 19 . Grafica granulometrica de agregado fino. ( Bespin y Perez, 2016).

Puede observarse que el material cumple con los requisitos establecidos en la
norma, salvo en el caso del cedazo #4, sin embargo de acuerdo a los resultados puede

aceptarse dicha arena.

Es importante senalar que en el caso del agregado grueso se llevo a cabo un
primer cernido, en el cual se obtuvo un porcentaje muy alto de finos, por lo que se

decidi6 proceder con el lavado de la muestra.
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Tabla N° 4. Ensayo de Granulometria para piedra, correspondiente a lo establecido

por la norma COVENIN 277-2000.

Granulometria del azregado erueso Limites normativos % que
pasa

112" 381 4265 4540 375 376 376 9524 100.00 100.00

! 54 4140 6105 1965 19.68 2344 76.56 90.00 100.00
e 19.05 4475 53490 1515 1517 3861 61.39 5000 90.00
12 127 4220 6660 2440 2444 63.04 3696 1500 4500
38" 9525 4135 5685 1550 1552 1857 1143 0.00 2000
tiego - 3140 5280 2140 143 10000 0.00

3| 9985 10000

Fuente. Bespin y Pérez (2016).

En la siguiente figura se puede observar la grafica granulométrica y los limites

maximos y minimos para agregado grueso definido por la respectiva norma.

Curva Granulometrica

e que pasa

20% \\
10% ‘\-\ \

o ==

50 5
Diametre Tamiz {mm) —#— Curva granulometrica, agregado gruesoc
—@— Limite minimo

—— Limite maximo

Figura N° 20 . Grafica granulometrica de agregado Grueso. ( Bespin y Perez, 2016).
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Se aprecia que en el caso de los cedazos 1 1/2° y 17 el agregado no cumple
con los valores establecidos, sin embargo en vista de que es el unico material

existente en la zona se decidi6 emplearlo para el disefio de mezcla.

En la tabla N° 5 se muestran los resultados de los ensayos de caracterizacion

realizados a los agregados.

Tabla N° 5. Resultados de ensayos de los agregados utilizados.

Ensayos Resultados
1715,75 kg/
Peso Unitario Suelto m3
Peso Unitario Compacto | 1812,88 kg/m3
Peso Especifico 2,45gr/dm3
Pasa 200 5%
Terrones de Arcilla 0%
Ensayos Resultados
Peso Unitario Suelto 1635,25kg/m3
Peso Unitario Compacto | 1724,39%kg/m3
Peso Especifico 2,61gr/dm3

Fuente. Bespin y Pérez (2016).
Cemento.
El cemento utilizado para la elaboracion del disefio de mezcla fue cemento

Maestro Portland Tipo CPCA2 En sacos de la Marca INVENCEN Industria

Venezolana de Cemento.

Dosificacion del concreto.

Una vez realizados los ensayos se procedio a elaborar el disefio de mezcla de
acuerdo al Método de Porrero y Grases. La resistencia de disefio establecida fue de

250kg/cm?2 y una trabajabilidad de 5.
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Las proporciones obtenidas para un metro cubico de mezcla de concreto

fueron las siguientes:

Agua=184,61kg
Cemento=416,25kg
Piedra=856,16kg
Arena=856,16kg

Caracteristicas de los especimenes de Losas.

Se realizaron 9 secciones tipicas de losas nervadas tradicionales con las

siguientes especificaciones.

Altura H=20 cm

Ancho b= 50 cm

Largo L=70 cm

Ancho de nervio bw= 10 cm

Acero de Refuerzo Positivo = 10 de /2 x 60 cm
f'c=250 kg/cm?

fy= 4200 kg/cm?

Se usaron tres valores de espesor de recubrimiento del acero inferior, a saber
e= lem, 3cm, Scm, para lo cual se elaboraron 3 losas por cada valor de
recubrimiento., identificadas de la siguiente manera: 1 A, 1 B, 1 C;3 A,3B,3C; 5

A, 5B, 5C; en la figura N° 21 se observa la losa modelada.
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Figura N° 21. Modelo de losa nervada. (Bespin y Pérez, 2016).

En la tabla N° 6 se puede observar las dimensiones reales que presentaron las

secciones de losa nervada modeladas.

Tabla N° 6. Dimensiones reales de losas nervadas.

20.9 12 6.3
1A 49.5 70.3

21 12 6.5

20.8 10.4 7
1B 45.1 72.1

20.6 10.8 6.5

21 10.8 1.1
1C 48.6 72

21.2 10.5 2l

21 10 6
3A 49.3 71

20.6 10.6 3.9

21 12 5]
3B 30 71

20.89 12 3.9

21 11.2 6.9
3C 49.8 71.4

20.6 10.5 6.4

21.6 10 7
SA 48.2 71.6

21.4 10.8 6.8

20.5 11 6.6
5B 48.5 72

20.7 11.2 6.5

21 11.3 6.7
5C 43 72.3

20.8 119 6.6

Fuente. Bespin y Pérez (2016).
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Concreto.

En la tabla N° 7 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo para
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto utilizado, para una edad

de 28 dias.

Tabla N° 7. Resistencia cilindrica de compresion del concreto.

P1 232.00
P2 213.70
P3 249.30

Fuente. Bespin y Pérez (2016).

Segun lo especificado por la NORMA MINDUR 1753, la resistencia del
concreto no fue satisfactoria debido a que el promedio de los tres resultados
consecutivos no igualan ni exceden al f’c especificado. No obstante para los fines de

estudio de este trabajo no interfiere en los posibles resultados.
Acero de Refuerzo.
Las barras de acero utilizadas como refuerzo corresponden a la cuantia

minima establecida en la norma para acero longitudinal de este tipo de elemento

calculado mediante la siguiente expresion:

) 14
Asmin = —bw=x*d =

5 2200 " (10cm) * 17cm = 0,57 cm?
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Debido al resultado requiere una barra de acero de 3/8” sin embargo se
seleccion6 una cabilla de %2 de didmetro simulando el acero longitudinal que mas se

usa en este tipo de losas debido a las cargas.

Esta cabilla es de procedencia de la Republica Dominicana tipo S60 de '%”,

tal como se muestra en la figura N° 22

ﬁ?’fﬂ.

o ?.' ‘.

Figura N° 22 Probeta de Acero. (Bespin y Pérez, 2016).

Estas barras presentan un marcaje y rotulado similar a las barras elaboradas en
Venezuela, sin embargo se observa una variacion entre las estrias de las mismas, ya

que es de tipo helicoidal.

Las probetas de acero fueron sometidas a traccion en la maquina de traccion
universal (ver figura N° 23), ubicada en la Universidad de Carabobo — Facultad de
Ingenieria bajo la especificacion de la norma COVENIN 299-89 MATERIALES
METALICOS ENSAYO DE TRACCION; para lo cual se seleccionaron 15 probetas
de 60 cm de longitud; 9 de ellas corresponden al refuerzo de las losas mientras que
las 6 restantes se ensayaron a traccion con el objetivo de disponerlas como elementos

de comparacion.
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Figura N° 23. Méquina de Traccion Universal. (Bespin y Pérez, 2016).

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a los ensayos
para la determinacion de la resistencia a traccion de las cabillas evaluadas, asi como
los diagramas esfuerzo’deformacion, y los analisis comparativos con lo especificado

en la normativa vigente.

La nomesclatura utilizada para la descripcion de las probetas es la siguiente:

PA,PB,PC = Probeta de acero sin exposicion al fuego

P1A,P1B,P1C = Probeta de acero embutidas en losas de 1 cm de recubrimiento
expuestas al fuego.
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P3A,P3B,P3C= Probeta de acero embutidas en losas de 3 cm de recubrimiento
expuestas al fuego.

P5A,P5B,P5C= Probeta de acero embutidas en losas de 5 cm de recubrimiento.

PAQ,PBQ,PCQ= Probeta de acero sin recubrimiento expuesta directamente al fuego.

Diagramas esfuerzo-deformacion

Probetas de acero de refuerzo sin exposicion al fuego.

Probeta PA.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
9,000.00

8,000.00
7,000.00
6,000.00

5,000.00 Fy=5000Kg/cm2

4,000.00

Esfuerzo (Kg/cm?2)

3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Figura N° 24. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PA. (Bespin y Pérez, 2016).
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En la figura N° 24, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.

Fy =5000 kg/cm2
Fsu= 7696,75 kg/cm2
Fr="7104,69 kg/cm2

Probeta PB.

Grafica Esfuerzo vs Deformacion
9,000.00

8,000.00
7,000.00
6,000.00

5,000.00 Fy= 4890Kg/cm2

4,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Deformacion &(%) —o-PB

Figura N° 25. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PB. (Bespin y Pérez, 2016).
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En la figura N° 25, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion

donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.

Fy =4890 kg/cm2
Fsu= 7696,75 kg/cm2
Fr="7104,69 kg/cm2

Probeta PC

Esfuerzo (Kg/cm2)

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
9,000.00

8,000.00
7,000.00
6,000.00
500000 F¥=4910Kg/cm2
4,000.00
3,000.00
2,000.00

1,000.00

Deformacion €(%) —o-PC

Figura N° 26. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PC. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 26, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion

donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escaldn de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
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Fy=4910 kg/cm2
Fsu= 7696,75 kg/cm2
Fr=7696,75 kg/cm2

Probetas de acero de refuerzo embutidas en losas expuestas al fuego.

Probeta P1A.

9,000.00 Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

8,000.00
7,000.00
6,000.00
Fy= 4940Kg/cm2
5,000.00

4,000.00

3,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

2,000.00
1,000.00

0.00

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Deformacion &(%)

Figura N° 27. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta P1A. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 27, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
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Fy =4940 kg/cm?2
Fsu=7736,22 kg/cm2
Fr=7342,51 kg/cm2

Probeta P1B.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
9,000.00

8,000.00
7,000.00
6,000.00
Fy= 4940Kg/cm2

5,000.00

4,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

3,000.00
2,000.00

1,000.00

Deformacion &(%) o-P1B
Figura N° 28. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta P1B. (Bespin y Pérez, 2016).
En la figura N° 28, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacién

donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =4940 kg/cm?2

Fsu=7736,22 kg/cm2
Fr=7183,63 kg/cm2
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Probeta P1C.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

9,000.00

8,000.00

7,000.00

6,000.00

Fy=5070Kg/cm2
5,000.00

4,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Figura N° 29. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta P1C. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 29, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.

Fy = 4880 kg/cm2
Fsu=7736,22 kg/cm2
Fr=7262,57 kg/cm2

55



Probeta P3A.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
9,000.00

8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00

4,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

Deformacion €(%) —+-P3A

Figura N° 30. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta P3A. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 30, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =5200 kg/cm2

Fsu= 7696,55 kg/cm2
Fr=7696,55kg/cm2
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Probeta P3B

Esfuerzo (Kg/cm2)

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

9,000.00

8,000.00

7,000.00

6,000.00

Fy=5000 Kg/cm2

5,000.00

4,000.00

3,000.00

2,000.00

1,000.00

0.00

Figura N° 31. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta P3B. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 31, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion

donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.

Fy =5340 kg/cm?2
Fsu=7775,69 kg/cm2
Fr=7578,34 kg/cm2
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Probeta P3C.

menos de 7 divisiones de una de las mordazas establecido en la norma COVENIN

En esta probeta se considera nulo su ensayo debido a presentar una rotura en

299-89 MATERIALES METALICOS ENSAYO DE TRACCION.

Probeta P5SA.

Esfuerzo (Kg/cm2)

donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

9,000.00

7,000.00

6,000.00

5,000.00

4,000.00

3,000.00

2,000.00

1,000.00

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

8,000.00

Fy=4800Kg/cm2

)
Deformacion &(%) - PSA

Figura N° 32, Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PSA. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 32, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
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Fy =4800 kg/cm2
Fsu= 7696,65 kg/cm2
Fr=7696,65 kg/cm2

Probeta P5B.

9,000.00 Diagrama esfuerzo vs Deformacion

8,000.00
7,000.00
6,000.00
5,000.00

4,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

3,000.00

2,000.00

1,000.00

0.00

Figura N° 33. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PSB. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 33, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =5050 kg/cm2

Fsu=7696,75 kg/cm2
Fr=7262,57 kg/cm2
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Probe P5C.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

9,000.00

8,000.00

7,000.00

6,000.00

500000 | Fy=5100Kg/cm2

Esfuerzo (Kg/cm2)

4,000.00
3,000.00
2,000.00

1,000.00

Figura N° 34. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta P5SC. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 34, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escaldn de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =5100 kg/cm2

Fsu= 7696,75 kg/cm2
Fr=7499,50 kg/cm?2
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Probetas de acero de refuerzo no embutidas en losas expuestas al fuego.
Probeta PAQ.
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
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Figura N° 35, Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PAQ. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 35, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =4600 kg/cm2

Fsu=6591,57 kg/cm2
Fr=6078,46kg/cm2
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Probeta PBQ
Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
7,000.00
6,000.00
5,000.00
Fy=4520Kg/cm2

4,000.00

3,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

2,000.00
1,000.00

0.00

Deformacion &(%) —&-PBQ=

Figura N° 36. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PBQ. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 36, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacion
donde la curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial sin presentar

un escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =4520 kg/cm?2

Fsu=6512,63 kg/cm2
Fr= 5525, 87 kg/cm2
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Probeta PCQ

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
8,000.00

7,000.00
6,000.00
500000 | ¢ _rgsokg/em2

4,000.00

3,000.00

Esfuerzo (Kg/cm2)

2,000.00
1,000.00

0.00

Figura N° 37. Diagrama esfuerzo — deformacion probeta PCQ. (Bespin y Pérez, 2016).

En la figura N° 37, se puede observar el diagrama esfuerzo — deformacién donde la
curva presenta un comportamiento tipico de un acero especial  sin presentar un

escalon de relajamiento con las siguientes caracteristicas.
Fy =4650 kg/cm2

Fsu=6709,99 kg/cm2
Fr=6709,99 kg/cm2

63



Finalmente en la siguiente figura se muestra la envolvente de todas las

probetas ensayadas.

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

9,000.00

8,000.00

7,000.00

6,000.00

5,000.00

+— ENVOLVENTE P1Q-P2Q-P3Q

4,000.00 +— ENVOLVENTE P1A-P18-P1C

Esfuerzo (Kg/cm2)

—e— ENVOLVENTE 3A-38

3,000.00 —— ENVOLVENTE 5A-5B-5C

+ ENVOLVENTE PA-PB-PC
2,000.00

1,000.00

0.00

Figura N° 38. Diagrama esfuerzo — deformacion de las envolventes de cada grupo de probetas.

(Bespin y Pérez, 2016).

En la figura antes expuesta se aprecia un mismo comportamiento entre las
probetas embutidas en las losas y las probetas que se usaron como patréon de
comparacion, demostrandose que no hubo alteracion de sus propiedades mecénicas
luego de ser expuestas al fuego, mientras que las probetas expuestas directamente al
fuego presentaron una marcada modificacion en sus propiedades traduciéndose en
menor médulo de elasticidad, menor esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo y una

reduccion considerable de la tenacidad.
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En la tabla N° 8 se observa que las probetas expuestas directamente al fuego
presentaron una disminucién de 14,19% del esfuerzo maximo y de un 6,96% del
esfuerzo de fluencia con respecto a la muestra patrén. Por otro lado las probetas
embutidas en las losas no sufrieron ninguna variacion significativa en dichas

propiedades mecanicas.

Tabla N° 8. Porcentajes de variacion del esfuerzo mdaximo y esfuerzo de fluencia con

respecto a las probetas PA, PB y PC (muestras patrones).

PA-PB-PC 7696.75 4933.33
P1A-P1B-P1C | 7736.22 4983.33 0.51 1.01
P3A-P3B-P3C | 7736.22 4955.00 0.51 0.44
P5A-P5B-P5C | 7696.75 4983.33 0.00 1.01
PAQ-PBQ-PCQ| 6604.73 4590.00 -14.19 -6.96

Fuente. Bespin y Pérez (2016).

A continuacion en la siguiente tabla se muestran los porcentajes de

alargamiento de cada una de las probetas ensayadas.
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Tabla N° 9. Porcentajes de alargamiento de cada probeta.

20 21.90 9.50
20 22.60 13.00
20 22.00 10.00
20 22.50 12.50
20 22.10 10.50
20 22.30 11.50
20 22.50 12.50
20 22.30 11.50
20 21.80 9.00
20 22.40 12.00
20 22.00 10.00
20 21.40 7.00
20 21.80 9.00
20 21.70 8.50

Fuente. Bespin y Pérez (2016).

En la tabla antes presentada se puede observar que para las probetas
PB, P1A, P3A y P5B cumplen con el porcentaje minimo de alargamiento del 12%
referido en la NORMA VENEZOLANA COVENIN 316:2000, para una longitud
entre marcas de 200 mm incluyendo la zona de estricciéon; mientras que en la
NORMA RTD 458 establecen un porcentaje minimo de alargamiento entre 20 marcas
incluyendo la estriccion de la barra de 9 %, no aceptado para las barras PAQ y

PCQ.
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En la tabla N° 10 se presentan los porcentajes del area de estriccion para cada

una de las probetas ensayadas.

Tabla N°10. Porcentajes de area de estriccion de cada probeta.

11.00 0.95 1.27 25.17
10.80 0.92 1.27 27.87
11.40 1.02 1.27 19.63
11.30 1.00 1.27 21.03
11.00 0.95 1.27 25.17
11.10 0.97 1.27 23.80
11.30 1.00 1.27 21.03
10.60 0.88 1.27 30.51
11.10 0.97 1.27 23.80
11.35 1.01 1.27 20.33
11.10 0.97 1.27 23.80
8.80 0.61 1.27 52.11
8.10 0.52 1.27 59.43
9.30 0.68 1.27 46.51

Fuente. Bespin y Pérez (2016).

En la tabla N° 10 se aprecia que el porcentaje de estriccion del grupo de
probetas embutidas en las losas y las que no fueron expuestas al fuego presentan un
comportamiento similar, demostrando que no hubo influencia del fuego en las que se
usaron como acero de refuerzo en las losas nervadas, mientras en las barras expuestas
directamente al fuego se evidencia un porcentaje de estriccion mayor apreciandose

mayor ductilidad en estas.
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Tabla N° 11 . Porcentajes de area de estriccion promedio de grupos de probetas.

PA-PB-PC 24.22
P1A-P1B-P1C 23.34
P3A-P3B-P3C 25.77
P5A-P5B-P5C 22.65

PAQ-PBQ-PCQ 52.68

Fuente. Bespin y Pérez (2016).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores de esfuerzos para

cada una de las probetas ensayadas.

Tabla N°12. Valores de esfuerzos para cada probeta.

7696.75 5000.00 1.54 1.19
7696.75 4890.00 1.57 1.16
7696.75 4910.00 1.57 1.17
7736.22 4940.00 1.57 1.18
7736.22 4940.00 1.57 1.18
7736.22 5070.00 1.53 1.21
7696.75 4910.00 1.57 1.17
7775.69 5000.00 1.56 1.19
7696.75 4800.00 1.60 1.14
7696.75 5050.00 1.52 1.20
7696.75 5100.00 1.51 1.21
6591.57 4600.00 1.43 1.10
6512.63 4520.00 1.44 1.08
6709.99 4650.00 1.44 1.11

Fuente. Bespin y Pérez (2016).
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La norma COVENIN 316:2000 en su articulo 8.2.1.5.1. establece que el
esfuerzo de fluencia real no debe exceder al esfuerzo de fluencia nominal es mas de
un 30%, donde cada una de las probetas ensayadas cumplieron con el articulo. Por
otra parte desde el punto de vista de la relacion entre el Esfuerzo maximo real (Fsu*)
y el Limite fluencia real (fy*), todas las barras presentaron valores mayores a la
indicada por la Norma 316-2000 en su articulo 8.2.1.5.2. para este tipo de acero, ya

que establece que el valor de esa relacion debe ser mayor a 1.25.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas del andlisis e

interpretacion de los resultados de los ensayos realizados:

El diagrama esfuerzo-deformacion obtenido para el acero evaluado difiere del
diagrama tipico para un acero S-60, identificacion rotulada en las cabillas. Al
realizar el ensayo los diagramas reflejan el comportamiento de un acero
especial y no de un acero ordinario debido a que los diagrama esfuerzo
deformacion no presentaron un escalon de relajamiento, ademas de presentar

valores mas altos en cuanto sus esfuerzos alcanzados.

Como resultado del ensayo de resistencia a la traccion de las probetas
sometidas al fuego extraidas de las losas, se evidencio un comportamiento
muy similar al de las barras no expuestas. Por otro lado en las probetas
expuestas al fuego directamente se pudo apreciar un cambio notable en el
diagrama esfuerzo-deformacion en comparacion con las barras usadas como
refuerzo, pudiéndose observar una caida en la curva caracteristica de este tipo
de acero, traduciéndose en disminucion del moddulo de elasticidad,
disminucién en un 14,19% del esfuerzo maximo y un 6,96% del esfuerzo de

fluencia, asi como también perdida de tenacidad del material.

En cuanto al porcentaje de elongacion no se apreci6 una diferencia
considerable entre las probetas no expuestas al fuego con las que se
encontraban embutidas en las losas, mientras que las barras expuestas

directamente al fuego presentaron menor porcentaje de elongacion.
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Por otro lado en cuanto al porcentaje de estriccion las probetas que se usaron
como refuerzo en las losas nervadas incluyendo las probetas patrones
presentaron un porcentaje de estriccion promedio de un 24%, mientras que
las probetas que se expusieron directamente al fuego presentaron un 52,68 %
de estriccion, lo que representa una mayor estriccion con respecto a las demas

barras apreciandose mas ductilidad en estas.

Se puede concluir que el concreto actué como un buen aislante térmico
protegiendo al acero de refuerzo de las losas nervadas, una vez realizado los
diagramas esfuerzo-deformacion y calculados sus propiedades mecanicas mas
importantes no se aprecid ninguna modificacion con respecto a las probetas

que no fueron sometidas al fuego.
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones del presente Trabajo Especial de Grado, se
presentan a continuacion las recomendaciones sugeridas, con la finalidad de mejorar
las futuras investigaciones que precedan a esta investigacion, en cuanto a lo referente

a la evaluacion de acero de refuerzo en concreto armado sometidos al fuego:

e Llevar a cabo este tipo de ensayo para mayores tiempos de exposicion al
fuego.

e Realizar la exposicion al fuego en un drea cerrada sin accion del viento, en
hornos o u otro equipo que simule este escenario.

e Evaluar el comportamiento del concreto expuesto al fuego en este tipo de
elementos

e Realizar ensayos para evaluar cambios internos, asi como en la composicion
quimica del acero

e Utilizar equipos de medicion de temperatura de mayor alcance para
determinar las temperaturas a lo largo del ensayo.

e Continuar con esta linea de investigacion, evaluando el comportamiento del
acero en especimenes que representen otro tipo de elemento estructural como
vigas, muros y columnas.
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