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RESUMEN

La presente investigacion estudia el efecto sobre las propiedades mecénicas de un elemento
de concreto armado expuesto directamente al fuego con resistencias f’c=210kg/cm?,
f’c=245kg/cm? y f'c=280kg/cm? y acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia
fy=4200kg/cm?, para lo cual se realizé el disefio, elaboracion y curado de 36 probetas
cilindricas de 6”x12” para la evaluacion de la resistencia a compresion y 24 vigas de
12cmx16cmx50cm para la evaluacion de la resistencia a flexion, en base a las propiedades
de los agregados provenientes de la cantera Patapo y el cemento utilizado (Mochica Tipo ).
Se evalud las propiedades del concreto fresco y ademés en estado endurecido fueron
sometidos a una simulacion de un incendio, los cuales se fueron retirando en los intervalos
de 15, 30 y 60 minutos exponiéndolos durante rangos de temperaturas desde los 550°C hasta
los 850°C, se registraron los datos en guias de observaciones elaboradas en el laboratorio de
ensayo de materiales y concreto, obteniendo un mejor comportamiento a la compresion en
las muestras cilindricas con mayor f’c y un mejor comportamiento a la flexion las vigas de

concreto armado con menor f’c.

PALABRAS CLAVES: Concreto armado, fuego, resistencia, compresion, flexion.



ABSTRAC

The present investigation studies the effect on the mechanical properties of a reinforced
concrete element exposed directly to fire with resistances f'c=210kg/cm?, f'c=245kg/cm? and
f'c=280kg/cm? and reinforcing steel with an effort of yield fy=4200kg/cm?, for which the
design, elaboration and curing of 36 cylindrical test tubes of 6 "x12" for the evaluation of
the compressive strength and 24 beams of 12cmx16cmx50cm for the evaluation of the
resistance to flexion, based on the properties of the aggregates coming from the Péatapo
quarry and the cement used (Mochica Type I). The properties of the fresh concrete were
evaluated and also in the hardened state they were subjected to a simulation of a fire, which
were removed in the intervals of 15, 30 and 60 minutes exposing them during temperature
ranges from 550 ° C to 850 ° C, the data were recorded in observation guides prepared in the
materials and concrete test laboratory, obtaining a better compression behavior in the

specimens with higher f'c and a better behavior to flex the samples with lower f'c.

KEYWORDS: Armed concrete, fire, resistance, compression, bending.
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1.1. Realidad problemética
1.1.1. A nivel internacional

(The Center of Fire Statistics, 2018) En el mas reciente informe sobre las estadisticas
de incendios a nivel mundial, basdndose en un estudio realizado a 39 paises con registros
desde 1993 hasta el 2016, se han registrado un promedio 3.7 millones de incendios por afio,
entre los cuales Estados Unidos con 1°342,000 y Francia con 285,661 incendios registrados
en el 2016, son los paises con mayor tasa de incendios. Con respecto a los incendios
ocasionados en estructuras se registra un 35.5% del total, provocando la muerte de alrededor
de 14,394 personas, siendo Rusia y Ucrania los paises que presentan mayores porcentajes a
nivel nacional. Estas estadisticas dejan claramente uno de los causantes de la tasa de

mortalidad a nivel mundial.

Entre las causas de muerte y/o accidentes durante un incendio se debe a factores
como intoxicacion por humo, explosion de parte de los sistemas energéticos del edificio o
de materias almacenadas y por el cedimiento brusco de elementos estructurales ya sea por

solicitaciones a flexién o compresion, tal como sucedi6 en Sao Paulo, Brasil.

“Un poderoso incendio destruyd un edificio de apartamentos de 26 plantas en Sao
Paulo, Brasil, 160 bomberos acudieron a apagar las Ilamas, el incendio calcino el edificio,
en el que vivian 50 familias, entre los cuales hay al menos un muerto y un desaparecido,
segun los bomberos.” (CNN, 2018)

En otros paises como el caso de Brasil pretenden estudiar el comportamiento del
concreto estructural durante un incendio, para medidas de seguridad y rehabilitacion de
estructuras, en donde han llegado a delimitar la presencia de varios causantes que intervienen

en el comportamiento mecanico del mismo. (A. de Souza & Moreno, 2010)
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1.1.2. A nivel nacional

Entre los materiales de construccion se considera al concreto como el material que
posee mayor resistencia a altas temperaturas, no obstante, mediante la exposicion del
concreto a fuertes temperaturas puede inducir alteraciones en las caracteristicas tanto fisicas
como mecanicas, llevando asi a la pérdida en la seguridad de la estructura, una vez expuesto
a un evento de incendio, es necesario la evaluacion de las estructuras afectadas, para saber
si es posible la restauracion de dicha estructura o no, como lo menciona (Diario EXitosa,
2018) “Los comerciantes que laboraban en el edificio Nicolini ubicado en las Malvinas,
contrataron a una empresa para elaborar un estudio de factibilidad para decretar la
posibilidad de reforzar la estructura o demoler”.

Diariamente el cuerpo general de bomberos atiende diferentes tipos de emergencias,
entre las cuales registran durante el periodo enero-diciembre del 2018 un total de 13,729
incendios a nivel nacional, aumentando en un 13.33% de total de incendios registrados en el
2017 siendo un total de 12,114 incendios.

Tabla 1:

Cuadro estadistico de emergencias atendidas a nivel nacional-2018, segun el tipo de

emergencia.
ESTADISTICA DE EMERGENCIAS ATENDIDAS A NIVEL NACIONAL
TIPO DE EMERGENCIA - 2018

TIPO DE EMERGENCIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
Incendios 1272 1017 1070 946 882 845 1060 1208 1493 1282 1143 1511 13729
Fuga de gas licuado 547 476 543 549 468 479 481 517 501 570 540 584 6255
Emergencias medicas 5004 4681 5446 5150 5534 5264 6121 6004 5527 5438 4577 5527 64273
Rescates 395 351 429 358 326 435 399 392 374 354 321 411 4545
Derrame de productos 3 7 5 9 6 6 12 21 14 8 8 21 120
Corto circuito 248 213 241 241 243 225 244 233 233 209 196 256 @ 2782
Servicios especiales 543 466 556 716 735 698 910 658 749 780 754 810 8375
Accidentes vehiculares 1267 1189 1347 1312 1306 1307 1377 1535 1435 1348 1280 1517 16220
Falsa alarma 287 282 284 276 255 233 244 280 291 277 238 263 3210
Otros 232 225 241 171 143 325 190 177 167 204 220 194 2489
TOTAL 9798 8907 10162 9728 9898 9817 11038 11025 10784 7811 9277 11094 121998

Fuente: Cuerpo General de Bomberos Voluntarios del Pert, 2018
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1.1.3. Anivel local

Hoy en dia, el material de mayor abundancia en construccion en edificaciones es el
concreto armado, sus propiedades de resistencia frente al fuego permiten proteger vidas, a
lo que anteriormente las construcciones no poseian estas caracteristicas, como lo sucedido
en 2006, (Paredes, 2006) “El 7 de Setiembre, amanecié con un evento que hasta hoy se
recuerda, el palacio municipal de Chiclayo, fue victima de un incendio, destrozando el

segundo piso del edificio”.

Bien se sabe que no estamos exentos de este tipo de eventos, como lo ocurrido en el
2017, (Grupo El Comercio, 2017) “Incendio registrado en una vivienda ubicada en el distrito
de José Leonardo Ortiz, dejando siete victimas y otras diez heridas, el cual habia sido
originado por un cortocircuito y ademas el edifico era utilizado como almacén de
colchones”. Lo cual nos hace reflexionar sobre el hecho de si dicha estructura no hubiera

resistido tal exposicién al fuego, cediendo y generando mayor nimero de victimas.
1.2.  Antecedentes de estudio
1.2.1. Anivel internacional

Alvarado (2016), de la universidad técnica de Ambato en su investigacion titulada
“ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL
EXPUESTO AL FUEGO?”, bajo una investigacion de tipo exploratorio, descriptivo y de
laboratorio, cuyo problema es la falta de investigacion sobre este evento a nivel nacional,
teniendo como objetivo evaluar la influencia del fuego sobre un elemento de concreto

armado.

Elaborando y clasificando muestras segun el tiempo de exposicion, haciendo uso de
un horno de fundicién y graduando las temperaturas entre los 750°C y 1050°C conforme
aumentaba el tiempo de exposicion, obtuvo como resultado la disminucion de la resistencia
a la flexion, ademas de observar la presencia de descascaramiento, grados de fisuramiento y

alteraciones en el acero y cambio de coloracion.

Concluyendo que, durante el calentamiento de elementos de concreto, aumenta el
empuje interno del agua en los poros ocasionando alteraciones en su conducta, como es el
caso de la oposicion a la flexion que llegd a disminuir de acuerdo a la temperatura y el tiempo
de exposicion, llegando a producirse una falla de tipo explosiva en las muestras expuestas

durante 3 horas.
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Teniendo como relevancia que conforme aumenta el tiempo de exposicion y la
temperatura, aumenta la presion interna del agua, generando asi las patologias observadas y
debido a ello la disminucién gradual de la resistencia a la flexién, dando a conocer que en

los primeros 30min ocurre la mayor variacion de resistencia entre tiempos de exposicion.

Orozco (2006) en su tesis “PATOLOGIAS DEL CONCRETO”, cuyo problema
son los cambios fisicos y mecénicos del concreto hidraulico por diferentes factores, plantea
el objetivo de identificar los dafios que se producen en el concreto hidraulico ocasionado por
factores comunes como el clima, procedimientos de elaboracion, materiales, corrosion,

dafos por fuego, etc.

Obteniendo como resultado una menor pérdida de la resistencia exponiendo el
concreto a temperaturas por debajo de 300°C, pero entre los 300°C y los 600°C la resistencia
a la fluencia del acero de refuerzo empieza a disminuir aproximadamente a la mitad,
dependiendo del recubrimiento del mismo, ademas de existir en algunos casos notable
deterioro del concreto al ser expuesto al fuego y en otros casos, no es tan evidente al inicio,

lo cual comienza a notarse al transcurrir el tiempo.

Concluyendo que fisicamente el concreto tras ser expuesto al fuego en temperaturas
bajas puede parecer no afectado, pero sus propiedades mecéanicas si son notorias con el
tiempo.

Esta investigacion tiene como relevancia sobre la importancia de realizar ensayos

para determinar el grado de afectacion del fuego hacia una estructura.

Flores & Reyes (2012) con su tesis “EVALUACION DEL EFECTO DEL
MORTERO SOBRE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO A COMPRESION AL
SOMETERLO AL FUEGO?”, bajo una investigacién de tipo descriptiva, cuyo problema
es la falta de soluciones para mejorar la oposicion del concreto ante la exposicién del fuego,
cuyo proposito es estimar la oposicion a la compresion del concreto revestido con una capa

de mortero.

Elaborando probetas cilindricas y revistiéndolas con mortero de espesores de 0.5cm
y 1cm, mientras las exponia a una temperatura cercana a los 200°C exponiéndolos durante

30 minutos.

Se obtuvo resultados sobre que la resistencia entre concretos recubiertos presentan

un mejor resultado que aquellos que se encuentran sin recubrimiento, ademas de demostrar
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la baja conductividad térmica del concreto al tener diferentes temperaturas en el lado inferior
y superior de la probeta cilindrica.

Concluyendo que el uso de mortero como recubrimiento para un elemento de

concreto apoya a la resistencia en su exposicion al fuego

Teniendo como relevancia que aumentando el espesor de recubrimiento de un

elemento estructural mejora su comportamiento ante eventos como incendios.
1.2.2. Nacional

Chauca & Cruz (2014) en su tesis “EVALUACION DEL CONCRETO
F’C=210KG/CM? A ALTAS TEMPERATURAS”, mediante una investigacion cuasi-
experimental cuya incognita es la forma en la que actla el concreto a compresion tras ser
expuesto a una temperatura elevada durante un tiempo prolongado y con temperaturas

graduables.

Bajo la exposicion de especimenes en intervalos de 30min graduando la temperatura
de los 500°C hasta los 800°C con relacion de 50°C y luego ensayados a compresion.

Llegaron a la conclusion que la principal causa de la falla del concreto expuesto al
fuego se debe a la accion de los componentes del concreto, ya sea la pérdida de humedad, la
expansion del agregado, puesto que éstos generan cambios en la masa del concreto,

afectando asi a su comportamiento mecénico.

Esta investigacion tiene relevancia puesto que nos muestra una disminucién gradual

de la resistencia a compresion tras ser expuesta al fuego en siete intervalos de tiempo.

Huincho (2017) mediante su investigacion “EVALUACION DE LA
RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO SOMETIDO A ALTAS
TEMPERATURAS POR INCIDENCIA DEL FUEGO DIRECTO”, mediante una
investigacion cuasi-experimental cuya problematica es el incremento de evento de incendios
y su implicancia en dafios que llegan a causar, por ello plantea evaluar la interaccion del

fuego directo en un concreto normal con diferentes relaciones de agua/cemento.

Realizando probetas cilindricas de dos dimensiones distintas bajo las relaciones
a/c=0.60, 0.65 y 0.70, para someterlas al fuego durante intervalos de 1, 2 y 3 horas llegando

a temperaturas entre los 300°C y 500°C, posteriormente ensayadas.
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Observando una pérdida de masa, resistencia mecénica y del modulo eléstico del

concreto en funcion al tamafio y la relacion a/c de la muestra.

Concluyendo que a mayor relacién agua/cemento el concreto es mas susceptible a
perder resistencia al ser expuesto al fuego directo, ademas el tamafio de la muestra influye

en pérdida de resistencia al ser expuestas al fuego.

Esta investigacion tiene relevancia demostrando la influencia de la relacion

agua/cemento frente a este cambio de temperatura.
1.2.3. Local

Al dia de hoy, a nivel local no se presentan estudios relacionados a la influencia de
las altas temperaturas en el concreto armado, el siguiente estudio servird como aporte para
identificar de forma especifica la influencia de un incendio en estructuras de concreto

armado, para asi se pueda establecer parametros con fines de seguridad.
1.3.  Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Variable Dependiente

1.3.1.1. Concreto armado

Abanto (2016) Denomina al concreto armado como la adicion de una armadura de
acero (refuerzo) hacia el concreto simple, disefiado bajo el concepto de que ambos elementos

trabajen conjuntamente para soportar esfuerzos de traccion.
1.3.1.1.1. Concreto

El reglamento nacional de edificaciones, en adelante referido con las siglas RNE,
define al concreto en la norma E-060 como la combinacién de cemento, agregados (fino y

grueso) y agua, al cual se le puede adicionar o no, aditivos.
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A. Componentes del concreto

A.l. Cemento

NTP 334.001 (2001) El cemento Portalnd se proviene de desfragmentacion de

Clinker de Portland (silicato de calcio hidraulico adicionado con sulfato de calcio).

La NTP 334.090, clasifica al cemento Portland en 5 tipos:

Tipo I: Para uso general que no requiera propiedades especiales de cualquier otro
tipo.

Tipo Il: Para uso general y en construcciones expuestas a la accion moderada de

los sulfatos o que requieren un calor de hidratacion moderado.
Tipo I11: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.
Tipo 1V: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

A.2. Agregados

El agregado fino debe cumplir ciertas condiciones para encontrarse admisible para el

disefio de mezcla, por ejemplo, el contenido de particulas en base al tamafio se encuentra
dentro de rangos normados por la NTP 400.037 (2000).

Tabla 2:

Limites granulométricos para el agregado fino

TAMIZ

(Pulg) (mm) % Que Pasa

3/8 9.50 100

N° 4 4.75 95 - 100

N° 8 2.36 80- 100
N° 16 1.18 50-85
N° 30 0.60 25-60
N° 50 0.30 10-30
N° 100 0.15 0-10

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037:2002
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El agregado a emplearse en el concreto debe encontrarse en un rango de peso unitario
compactado de 1500 - 1700 kg/m® y un peso especifico de los agregados de 2.4 - 2.8 gr/cm®.

El mddulo de fineza debe permanecer en un rango entre 2.30 a 3.10. NTP 400.011
(2008)

El agregado grueso, es aquel el cual es detenido en la malla 4,75 mm (N°4). NTP
400.011 (2008)

Igualmente cuenta con pardmetros de huso granulométrico definidos por el tamafio

maximo (T.M.) y tamafio maximo nominal (T.M.N.).

Tabla 3:
Huso granulométrico para el agregado grueso

N PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
uso ;‘;’:I‘IA:::. 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5mm 25 mm 19 mm 12.5 mm 9.5 mm 475mm | 236mm | 118 mm
4" 3u" 3" 2" 2" 1%" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N4 N8 N° 16
1 38" -1%" 100 90 - 100 25-60 0-15 0-15
2 2"-1%" 100 90 - 100 35-70 0-15 0-5
3 2"-1" 100 90- 100 35-70 0-15 0-5
357 2"-N°4 100 95- 100 35-70 0-30 0-5
4 1%"-3/4" 100 90- 100 20-55 0-15 0-5
467 1"-N°4 100 95- 100 35-70 10- 30 0-5
5 1" 100 90- 100 20-55 0-10 0-5
56 1"-3/8" 100 90- 100 40-85 10- 40 0-15 0-5
(*)57 1"-N°4 100 95- 100 25-60 1-10 0-5
6 3/4" - 3/8" 100 90- 100 20-55 0-15 0-5
67 B-N"4 100 90- 100 20-55 0-10 0-5
7 3/8"-N"8 100 90- 100 40-70 0-15 0-5
8 1/2"-3/8" 100 85-100 10- 30 0-10 0-5
89 N'4-N°8 100 90- 100 20-35 5-30 0-10
9 N"4-N° 16 100 85-100 10- 40 0-10

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037:2002

El peso especifico del agregado grueso no debe ser menor de 2.6 gr/cm®. (NTP
400.021, 2002)

Segun el RNE (2009), existen condiciones para el tamafio del agregado grueso, el

cual no puede superar:

- 1/5 de la menor separacidn entre los lados del encofrado.

- 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso.

- 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales de
refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones o

ductos.
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Tabla 4:

Clasificacion de los agregados por su densidad

Argrezados

Clasificacion

AGREGADO
LIVIANO

Uso en hormigon (concreto) aislante térmico.

Grupo I Agregados resultantes de productos
expandides, tales come perlitas o vermiculitas.

Grupe II:  agregados resultantes de productos
expandides, calcinades o sinterizados, tales como
escoria de altos hornoes, arcillas, diatomitas, esquistos
0 pizamras v agregados preparados del procesamiento
de materiales naturales. tales como pumitas, escorias o
tufos.

Uso en hormigon (concreto) estroctural

Tipo I: agregados resultantes de productos expandidos,
paletizados o sinterizades. tales como escona de altos
homos, arcillas diatomitas, esquistos o pizarras.

Tipo II: agregados resultantes del procesamiento de
materiales naturales, tales como pumatas, escomas o
tufos

Uszo en umidades de albafileria.

Tipo I: agregados resultantes de productos expandidos,
paletizados o sinterizados. tales como escona de altos
homeos, arcillas diatomitas, esquistos o pizarras.

Tipo II: agregados resultantes del procesamiento de
materiales naturales, tales como pumatas, escomas o
fufos

Tipo III: agregados resultantes de la combustion final
de productos de carbon o coque

AGREGADO
PESADO
(hormigones para
proteccion

1. Agregados mimerales maturales de alta densidad o alto
contemide de agua: Barita, magnetita, hematina, ilmamta v
Serpentina.

2. Agregados simtéticos: acero, hierro, fermo fosforoses. frtas

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.011:2008

A3. Agua

Cualquier agua que tenga como condiciones potabilidad, inodoro e insabora, es apta

para el concreto, ademas de cumplir con estandares quimicos. NTP 339.088 (2014)

Si se dudara de la calidad del agua a utilizarse en la preparacion de la mezcla de

concreto, es necesario comparar las propiedades quimicas con valores admisibles de las

sustancias existentes en el agua.

22



Tabla 5:
Valores méximos admisibles de las sustancias disueltas en el agua para disefio de mezcla

SUSTANCIAS VALOR MAXIMO
DISUELTAS ADMISIBLE

Cloruros : 300 ppm
Sulfatos | 300 ppan
Sales de magnesio |50 ppn
Sales solubles 1500 ppm

| PH Mayor de 7
Solidos en suspensiin 1500 ppm
Maileria organica 10 ppm

Fuente: Abanto Castillo, F. (2016). Tecnologia del concreto (Teorias y Problemas).
A.4. Aditivos

Materiales utilizados en la preparacion de concreto con la finalidad de mejorar sus

propiedades.

B. Propiedades del concreto

B.1. Concreto fresco

Tiene como propiedades: La trabajabilidad, la consistencia, la homogeneidad, la

fluidez, contenido de aire y el peso especifico.
B.2.  Concreto endurecido

Como material de construccion, posee resistencias mecanicas, durabilidad, médulo

de elasticidad y su elevada resistencia al fuego y a la penetracion del agua. (Abanto, 2016)
C. Disefio de mezcla

El Método del Comité 211 del American Concrete Institute (ACI) establece una serie
de pasos y tablas a emplear para la elaboracion de dosificacion para 1m* de concreto con
una resistencia especifica, para ello es necesario tener en cuenta las propiedades de los

agregados Y la resistencia para la cual se disefa.
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C.1. Pasos para elaborar el disefio de mezcla
- Establecer cantidad de agua por m3.
- Definir la relacion agua/cemento.
- Calculo de la cantidad de cemento.
- Estimacion de porcentaje de aire por me,
- Determinacion del volumen de agregado grueso.
- Sumatoria de volumenes parciales.
- Célculo del volumen de arena.
- Célculos de pesos parciales.
- Correccion por humedad.

- Disefo final.

C.2. Tablas utilizadas para el disefio de mezcla

Tabla 6:
Resistencia a la compresion promedio.

CALCULO DE RESISTENCIA PROMEDIO f'cr

<210 fc + 70
210a 350 fc + 84
2350 f'c + 98

Fuente: ACI 211.1-91
Latabla 6 nos muestra la resistencia promedio resultante del disefio de mezcla cuando

se desconoce el valor de la desviacion estandar.

Tabla 7:
Relacion agua/cemento en funcién a la resistencia a la compresion promedio.

RELACION AGUA/CEMENTO POR RESISTENCIA

fer 100a 150 150 a 200 2002250 250300 300 a 350 350 a 400 400450 450 a 500 500 a 550

100 091 150 080 200 071 250 062 300 055 350 048 400 043 450 038 500 0.35
150 080 200 071 250 062 300 055 350 048 400 043 450 038 500 035 550 0.32

Ralc

Fuente: ACI 211.1-91
En latabla 7, el ACI indica sobre las relaciones entre el agua y el cemento que debe

tener el disefio de mezcla dependiendo la resistencia a la cual se desea obtener.
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Tabla 8:
Contenido de Agua

AGUA

AGREGADO ANGULAR

T.M.N. 1 o g g R
3/8™ 212 227 250
12" 201 216 238
3/4™ 189 204 227
1 182 197 216
11/2" 170 185 204
2" 163 178 197
3" 151 167 182

Fuente: ACI 211.1-91
En la tabla 8 se indica el contenido de agua que se utilizara en el disefio de mezcla
tomando en cuenta el T.M.N. de la piedra y el slump que se desea obtener.

Tabla 9:
Contenido de aire
AIRE
T.M.N. %
3/8" 3.0
1/2" 25
3/4" 2.0
1 1.5
11/2" 1.0
2" -
3" -

Fuente: ACI 211.1 -91

En la tabla 9 nos indica sobre el % de aire atrapado que se espera en un concreto sin aire
incorporado, dependiendo del T.M.N.
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Tabla 10:
Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO

Modulo de fineza del agregado fino

TMN. 240a2.60 260a280 280a300 300a320 3.20a340 3.40a3.60
112" 240 076 260 0.74 280 0.72 3.00 070 320 068 340 0.66
260 074 280 0.72 3.00 0.70 320 068 340 0.66 3.60 0.64

1 240 071 260 069 280 0.67 300 065 3.00 063 340 0.61
260 069 280 067 3.00 065 320 063 340 061 3.60 0.69

34 240 066 260 064 280 062 300 060 320 058 340 0.56
260 064 280 062 3.00 0.60 320 058 340 056 3.60 054

1o 240 059 260 057 280 055 3.00 053 320 051 340 049
260 057 280 055 3.00 053 320 051 340 049 3.60 047

3/g" 240 050 260 048 280 046 3.00 044 320 042 340 0.40
260 048 280 046 3.00 044 320 042 340 04 3.60 0.38

Fuente: ACI 211.1-91
En la tabla 10 se especifica el volumen del agregado, seco y compactado por unidad
de volumen de concreto en relacion al modulo de finura 'y T.M.N.

1.3.1.1.2. Refuerzo

El acero de refuerzo es aquel que permite que la estructura resista los esfuerzos

provocados por cargas y cambios volumétricos.
A Cuantia

Se denomina asi al contenido de acero, relativo al area de la seccion transversal de
concreto. EI R.N.E (E.060) estable el limite minimo de cuantia para un elemento de concreto
armado en base la resistencia del concreto y a la fluencia del acero

Si el contenido de acero es bajo, el acero desiste antes que el concreto alcance su
maxima capacidad, provocando fallas a tension.

Si se utiliza una cantidad de acero mayor a la necesaria, el concreto alcanza su
capacidad maxima antes que desista el acero provocando fallas a compresion, recomendando

asi que el area de acero a tension en vigas no exceda al 75% del area de acero balanceado.
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B. Estribos

La norma E-060 del RNE describe en el articulo 21.4.4.4 establece los pardmetros

necesarios para la separacion entre estribos para el disefio a flexion, indicando:

- El primer estribo de confinamiento debe ubicarse a 10cm de la cara el elemento

de apoyo.

- El espaciamiento de estribos de confinamiento no debe ser menor a la cuarta

parte del peralte del elemento.

- Tampoco debe exceder a diez veces el diametro de la barra longitudinal de

menor diametro.

- No debe exceder a 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento.
- Ni debe exceder a 30cm.

- A lo largo de la longitud de los elementos, los estribos deben tener un

espaciamiento no mayor de 50% del peralte efectivo del elemento.

Requerimientos de estribos en vigas

espaciamiento de refuerzo espaciomiento de refuerzo

transversal segdn 21.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4
'ﬁ. 'll
espaciamiento de refuerzo

£100mm transversal segin 21.4.4.5 <100mm

2h (zona de zong_central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)
A
v

Fig. 21.4 4 Requerimientos de estribos en vigas.

Figura 1. Requerimientos de estribos en vigas

Fuente: Norma E-060 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

27




1.3.1.2. Exposicion al fuego

Una de los eventos mas comunes donde el concreto armado se encuentra expuesto al
fuego, es durante un incendio, la cual se le denomina asi a la difusion del fuego que llamea
de forma inesperada o provocada por la reaccidon exotérmica que involucra a un agente
combustible (sélido, liquido o gaseoso), un agente oxidante (oxigeno atmosférico) y la
existencia de una fuente de ignicion. (Dem S.A., 2017)

Existen 4 fuentes de ignicion, entre las cuales puede ser por energia quimica, donde
la produccidn de calor se debe a las reacciones de oxidacion de elementos combustible. A
través de la circulacion de una corriente generando energia caldrica. Por friccion mecéanica
y por la fision de nucleos atdmicos. (Dem S.A., 2017)

La norma ASTM E 119-00A define uso parametros de temperatura — tiempo para la
realizacion de pruebas de fuego.

Tabla 11:

Parametros de la curva estandar tiempo - temperatura

Temperatura (°C) Tiempo
1000 ° F (538 ° C) a los 5 min
1300 ° F (704 ° C) a los 10 minutos
1550 ° F (843 ° C) a 30 min
1700 ° F (927 ° C) alh
1850°F (1010°C) aZh
2000°F (1093°C) adh
2300°F (1260°C) a 8 h a mas

Fuente: ASTM E119: Standard Test Methods for Fire Tests of Building.
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Curva tiempo vs temperatura segun la Norma ASTM E 119

2400
/—"‘/ 1200
2000
- ] 1000
_ o
-E; ’/ 800 _-6“
51200 E
£ -600 2
= 2
2 800 400 |5
= —
400 200
— O
%3 2 g 3 :
Time, h

Figura 2 Curva tiempo- temperatura.
Fuente: ASTM E119: Standard Test Methods for Fire Tests of Building.

Por lo general la temperatura maxima en un incendio se debe a varios factores, se
debe considerar ademas de los componentes de la estructura, el acabado, los elementos
depositados y el amueblamiento mismo.

Dependiendo de encontrarse con combustibles solidos la temperatura puede oscilar
entre los 800°C — 1000°C, de encontrar madera puede alcanzar los 1200°C y con la presencia
de combustibles fluidos hasta los 1500°C.

Frente a la exposicion del concreto ante estas temperaturas, puede llegar a presentar
cambios tanto mecénicos como fisicos, ocasionando asi fisuramiento y cambio de

coloracion.
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Tabla 12:

Coloracion y dafio del concreto expuesto a rangos de temperatura

RANGO -
COLORACION -
TEMP(E{%TURA SUPERFICIAL DANO
0—300 Calcinacion incipiente:
_ Microfisuras y mapeo superficial
1 Calcinacion superficial:
300 — 600 Rosado Fisuracion térmica por alabeo y
descarbonatacidn superficial
- Calcinacion avanzada:
600 — 900 Gris claro Descarbonatacion profunda y pérdidas de
masa por descascaramiento
- Calcinacion muy avanzada:
> 900 Blanco o amarillo Descarbonatacion avanzada y pérdida de
claro masa

Fuente: Deteccidn tratamiento y prevencion de patologias en sistemas de concreto

estructural utilizados en infraestructura industrial, 2006.

1.3.2. Variable independiente

1.3.2.1. Propiedades mecanicas

15211 Resistencia

La resistencia de un concreto esta relacionada con la edad, el concreto pasa de un

estado plastico a un estado solido mediante un proceso de fraguado, en los primeros dias

posteriores a su colocacion se puede observar un aumento rapido del mismo, hasta llegar a

los 28 dias, donde alcanza el 100% de su resistencia. Para evaluar estas resistencias, existen

ensayos normalizados. (Rivera)

A. Resistencia a la compresion

Uno de los parametros fundamentales de la calidad del concreto es su resistencia

a la compresion que presenta a los 28 dias de curado, dicha resistencia se mide mediante el

analisis de probetas cilindricas normalizadas por la NTP 339.034, la cual indica el empleo
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de una carga de compresion axial hacia las probetas cilindricas, obteniendo asi una carga

maxima aplicada a un area de seccidn circular.
B. Resistencia a la flexion

Elementos estructurales como las vigas se encuentran sometidas a cargas a de
flexion, por ello otro de los indicadores de calidad es la oposicion a la flexion, la cual la
ASTM establece dos ensayos diferentes para el calculo de esta resistencia, la primera
consiste en la aplicacién de cargas ubicada en dos tercios de una viga de concreto
simplemente apoyada en los extremos y el otro ensayo consiste en el empleo de una carga

puntual en el medio de la viga.
1.4.  Formulacion del Problema

¢De qué manera se comportan las propiedades mecanicas del concreto armado expuesto

al fuego en diferentes intervalos de tiempo en la ciudad de Chiclayo en el periodo 2018?
1.5.  Justificacion e importancia del estudio
1.5.1. Justificacion cientifica

Cientificamente, el proyecto se justifica porque proporcionara informacion
actualizada sobre el comportamiento del concreto estructural ante la exposicion de un
incendio, lo cual deja las bases para estudios mas profundos que permitan mejorar este

comportamiento.
1.5.2. Justificacion social

Bajo el conocimiento del comportamiento del concreto armado ante estos eventos se
amplia el campo de estudio, generando parametros y alternativas para el desarrollo de
construcciones de mejor calidad que permitan confrontar el rapido deterioro o colapso de
estructuras a causa del fuego.

1.5.3. Justificacidon econémica

Con estudios que permitan mejorar el comportamiento mecanico de las estructuras
ante la presencia de un incendio, generaria que se rehabiliten estructuras post-incendio,

generando un ahorro econémico.
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1.5.4. Justificacion ambiental

En base a la data obtenida por los estudios realizados, se puede optar por materiales

reciclables que ayuden a mejorar la resistencia.
1.6. Hipotesis

A mayor tiempo de exposicion al fuego, las propiedades mecanicas del concreto

armado disminuyen.
1.7.  Objetivos
1.7.1. Objetivo General

Evaluar las propiedades mecanicas del concreto armado expuesto al fuego en

intervalos de tiempo, para realizar propuesta de mejora.
1.7.2. Objetivos Especificos

a) Determinar las propiedades de los componentes (agregado fino y agregado
grueso) para la realizacion de un disefio de mezcla.

b) Realizar el disefio de mezcla para resistencias f'c=210kg/cm?, f'c=245kg/cm? y
f’c=280kg/cm?,

c¢) Disefiar vigas de concreto armado de resistencias f’c=210kg/cm?, f’c=245kg/cm?
y f’c=280kg/cm?,

d) Examinar las propiedades mecanicas de los especimenes de concreto y concreto
armado sin exposicién y expuesto al fuego en periodos de 15 minutos, 30
minutos y 1 hora.

e) Proponer una alternativa para mejorar las propiedades mecanicas del concreto

armado ante la exposicion del fuego.
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Il. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion
2.1.1. Tipo

Seré basica o pura, debido a que se procura la invencion de nuevo conocimiento
cientifico, recolectando informacion real para enriquecer este conocimiento, no tendra una

aplicacion inmediata, ni tiene intenciones practicas a corto plazo. (Borja, 2012)

Serd cuantitativo, porque se recolectard y analizard datos, mediante el uso de
medicién numérica y mediante la estadistica se establece un patrén de comportamiento del

concreto armado. (Borja, 2012)

Seré descriptivo, puesto que se pretende describir la influencia del fuego en las
propiedades mecanicas, lo cual permitira obtener parametros especificos del grado de
afectacion de una estructura que sido expuesta a un incendio en un tiempo determinado.
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 1991)

2.1.2. Disefio

El disefio del proyecto sera Experimental - Preexperimentos debido a que se

explorara el tema, ademas de describir la conducta del concreto armado expuesto al fuego.
2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacion

La poblacion destinada para esta investigacion sera el disefio de concreto simple y

armado con cemento Mochica Tipo I, agregados y agua, bajo resistencias promedio a la
compresion de 210, 245 y 280 kg/cm?.
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2.2.2. Muestra

En esta investigacion, la muestra estara compuesta por probetas y vigas de disefio
empleando Cemento Tipo I, siendo un total de 36 probetas cilindricas de concreto, de las
cuales 9 seran evaluadas sin ser expuestas al fuego, siendo 3 respectivamente de cada
resistencia (210kg/cm?, 245kg/cm? y 280kg/cm?), las otras 27 seran expuestas en grupos de
9 en intervalos de 15, 30 y 60 minutos, para ser luego evaluadas por compresion.

Asi mismo para evaluar por flexion, se optaran por un total de 24 vigas cuyas
dimensiones para facilitar el proceso de ensayo son de 12cm de base y 16cm de altura con
una longitud de 50cm. Con este total de vigas al igual que las probetas se dividiran en grupos
de 8, siendo 2 especimenes de cada resistencia, y asi mismo seran evaluadas sin exponer al

fuego y expuestas al fuego en intervalos de 15, 30 y 60 minutos.
2.3.  Variables, Operacionalizacion
2.3.1. Variables

a) Variable independiente:
- Concreto armado.
b) Variable interviniente
- Exposicion al fuego
c) Variable dependiente:
- Propiedades mecanicas.
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2.3.2. Operacionalizacion

Tabla 13:

Variable Independiente

. . L, Técnicas de  Instrumentos de
Variable Definicion Definicion . . . Sub - L o Escala de
. . Dimensiones Indicadores Lo recoleccion de recoleccion de L
Independiente conceptual operacional indicadores medicion
datos datos
Dosificacion Proporcion
Se denomina Ensayos de disefio de mezcla (Analisis
concreto armado granulométrico, contenido de .
- Unidades de
al concreto humedad, peso unitario suelto y medida
simple Disefio de Mezcla compactado, peso especifico y
adicionado de contenido de absorcién)
una armadura de Propiedades del 0 f
ACEr0 COMo 3 ropiedades del concreto fresco _
Evaluacion de (Temperatura, asentamiento, peso Unidades de " Formatos de
refuerzo, . ; . " . Observaciony .
Concreto . . la elaboracion especifico y contenido de aire medida . Laboratorio / ,
disefiado bajo el analisis de Razon
armado del concreto atrapado) Ensayo de
concepto de que estructural documentos Materiales
ambos elementos Seccion Base cm
trabajen Transversal Altura cm
conjuntamente .
para soportar Cuantia segun F'c Cuantia minima
esfuerzos de para flexion Cuantia méxima
traccion. Area d Acero minimo cm2
(Abanto, 2016) fea de acero
para flexion Acero maximo cm2
Estribos Acero minimo cm?2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14:
Variable Interviniente

. ., Técnicas de Instrumentos de
Variable s Definicion . . . Sub - - - Escala de
.. Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores . recoleccionde  recoleccion de L
Interviniente operacional indicadores medicion
datos datos
Coloracién Temperatura
Colocacion de un
objeto para ser y Patologias  Presencia de fisuramientos
. . Evaluacion de la o
Exposicion al influenciado por fa influencia del fuego iacié Observaciony Guia de
P accion de la g Variacion de masa Kg analisis de ’ Razén
fuego . o en el concreto observacion
manifestacion visual A los 15 minutos °C documentos
extructural
del proceso de
., o o
Combustién. Temperatura A los 30 minutos C
A los 60 minutos °C

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 15:
Variable Dependiente

. - Técnicas de Instrumentos de
Variable . Definicion . . . Sub - o o Escala de
. Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores - recoleccionde  recoleccion de L
Dependiente operacional indicadores medicién
datos datos
. . Ensayo de testigos
Propiedades fisicas . i i
quz describen el de concreto Propiedades RéSlstenua”a la Kg/lcm2
. sometidos a Mecanicas del Ompresion o Formatos de
. comportamiento de Observacion y .
Propiedades . esfuerzos de concreto g Laboratorio / ,
. un material sélido al _ . anélisis de Razon
mecanicas . compresiony endurecido Ensayo de
aplicarle fuerzas de . . documentos .
flexion, mediante el pasado los 28 . . L Materiales
Resistencia a la Flexion Kg/lem2

traccion, compresion . g
L i uso de equipos de dias de fraguado
y torsion. .
laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica a utilizar para el desarrollo de la investigacion es por observacion directa,
la cual consiste en percibir intencionalmente el fendmeno o suceso, recopilar informacion y
registrarla para, posteriormente, analizar los eventos ocurrentes. Borja (2012)

Ademas, se empleara el analisis de documentos, tomando en cuenta los antecedentes

relacionados al tema de investigacion.
2.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos a utilizar seran planillas de observaciones (Formatos para ensayos
de laboratorio), que contendra la informacion técnica precisa para realizar comparaciones y
emitir conclusiones referentes al tema de investigacion, ademas del equipo necesario para la

realizacion de los ensayos normados.
2.4.2.1. Formatos de recoleccién de datos

A Formatos para recoleccion de datos de los agregados para el concreto.
- Formato para ensayo de granulometria de agregados.
- Formato para ensayo de peso unitario y contenido de humedad de los agregados
- Formato para ensayo de peso especifico y absorcion de agregados.
- Formato del resumen de anélisis de los agregados.
B. Formatos de recoleccion de datos del concreto estructural
- Formato de disefio de mezclas.
- Formato de dosificacion del disefio de mezcla para 1m? de concreto.
- Formato de disefio del elemento estructural (viga).
C. Formato de recoleccidn de datos de las propiedades del concreto estructural.
- Formato de recoleccion de datos de las propiedades del concreto en estado fresco.
-Formato de recoleccion de datos para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto
- Formato de recoleccién de datos para la determinacion de la resistencia a la flexion

del concreto.
2.4.2.2. Normativas para el analisis de documentos

Tabla 16:

Normas utilizadas para el analisis de documentos
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Normativas de analisis de documentos

Item Ensayo Norma

Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global NTP 400.012
Método de Ensayo Para Determinar EI Peso Unitario Del NTP 400.017
Agregado
Contenido de humedad total evaporable de agregados por NTP 339,185
secado

Agregado Metoclio de ensayo .r]ormallzado para determinacion del peso NTP 400,022
especifico y absorcion del agregado fino
Metoclio de ensayo .r]ormallzado para determinacion del peso NTP 400.021
especifico y absorcion del agregado grueso
Método de prueba estandar para determinar la resistencia a la
degradacion de agregado grueso de tamafio pequefio por ASTM C 131-14
abrasion en la Maquina de los Angeles
Asentamiento del concreto fresco NTP 339.035
Peso unitario NTP 339.046

Concreto , . .

fresco Método de ensayo del contenido de aire atrapado NTP 339.083

Temperatura de las mezclase de hormigon NTP 339.184
Elaboracion y curado de especimenes de concreto en campo NTP 339.033

Concreto  Resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas ~ NTP 339.034
endurecido

Resistencia a la flexion del concreto, con carga al centro del luz ASTM C293
Ensayos de reaccion al fuego de los materiales de construccion Nom;az;J lgl(l)i 2%
Exposicion Requisitos de Reglamento para concreto estructural - proteccion ACI 318S-05
al fiego contra el fuego

Métodos de prueba estandar para pruebas de fuego de la
construccion de edificos y materiales
Fuego normalizado ISO - 834

ASTM E119-00A

Fuente: Elaboracion Propia
2.5.  Procedimiento de analisis de datos
2.5.1. Descripcion de procesos
2.5.1.1. Seleccion y obtencién de materiales

- El cemento utilizado fue cemento Portland tipo | de la marca Mochica.
- El agregado fino y agregado grueso son procedentes de la cantera Patapo.
- El agua potable utilizada fue proveniente del laboratorio de ensayos de

materiales de la “Universidad Sefior de Sipan”, Pimentel, Per0.
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2.5.1.2. Ensayos realizados a los agregados

Previo al disefio de mezcla del concreto, se procedio a realizar una serie ensayos a
ambos agregados para determinar las propiedades basicas del material, siguiendo las
especificaciones de la “Norma Técnica Peruana (NTP)”, se realizaron los ensayos en el
“Laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto” de la universidad Sefior de Sipan.
2.5.1.2.1. Anélisis granulométrico por tamizado

El ensayo tiene como finalidad determinar la distribuciéon de los tamarfios del
agregado, pasando muestras representativas tanto de agregado grueso como fino por una
serie de mallas estandarizadas. (NTP 400.012, 2013)

Material y equipo utilizado:

- Tamices de 3/8” al tamiz N°100

- Cepillo de cerdas

- Balanza con aproximacion £ 0.1gr.
- Taras

- Agregado Fino

- Agregado Grueso
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A. Agregado Fino

Primero se procedi0 a separar en cuatro partes el material obtenido para la realizacion
de los ensayos, se tomo6 una muestra representativa de 2.500 Kilogramos de agregado fino,
el cual pasé por un proceso de lavado a traves de la malla N°200 y secada al horno por 24
horas, posteriormente se procedié a determinar la cantidad de particulas retenidas en cada
tamiz desde el tamiz 3/8” hasta el tamiz N°100, haciendo uso de la balanza se registraron los

pesos retenidos en cada tamiz.

Figura 3. Cuarteo del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4: Tamices estandarizados para la granulometria de agregado fino para
disefio de concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5: Peso del material retenido en el tamiz N°30

Fuente: Elaboracion propia.

B. Agregado Grueso
Igualmente se procedi6 a realizar el cuarteo del material para posteriormente ensayar

una muestra representativa de 3.500 Kilogramos en estado seco a través de las mallas de 2”

hasta la malla N°04.

Figura 6. Cuarteo del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Tamices estandarizados para la granulometria de agregado grueso para
disefio de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8: Peso del material retenido en el tamiz N°3/4”

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1.2.2.

Peso unitario suelto y compactado

La densidad del agregado es la relacion de la masa que ocupa en un volumen,

dependiendo del acomodo de sus particulas se denomina peso unitario suelto y compactado,

para ello se utilizaron los siguientes materiales:

Balanza de precision + 0.1 gr.

Una varilla de 5/8” y 60 cm de longitud.

Molde cilindrico metalico para agregado fino y grueso.
Cucharon.

Martillo de goma.

Agregado

Con ayuda del cucharon se llena el recipiente metélico con las dimensiones y peso

ya determinado, dejando caer el material desde una altura de 10 cm hasta llenar el recipiente,

se nivela al ras y se procede a pesar. Para obtener el peso unitario compactado se realiza el

mismo procedimiento a excepcion que se llena en 3 capas y utilizando la varilla se procede

a apisonar con 25 golpes cada capa e igualmente se nivela al ras y se procede a pesar.

A. Agregado fino

Se utiliz6 un molde de con peso de 5285 gramos, 15.10cm de didmetro y 15.50 de

altura, teniendo un volumen de 0.002776m3.

Figura 9: Realizacion del peso unitario suelto del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Realizacion del peso unitario compactado del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

B. Agregado Grueso
Para el agregado grueso se utilizé un molde de con peso de 11460 gramos, 25.15cm

de didmetro y 28.00cm de altura, teniendo un volumen de 0.013910m?.

Figura 11: Realizacion del peso unitario compactado del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Peso del agregado grueso + molde.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.1.2.3. Peso especifico y absorcion
Este ensayo es necesario para el célculo de la densidad real y aparente de los

agregados, ademas de su capacidad de retener agua. Los materiales para realizar el siguiente
ensayo son:

- Balanza de precision + 0.1 gramo 0 0.5% del peso de la muestra.

- Bandejas y taras.

- Horno.

- Secadora.

- Picnoémetro de 500 cm®,

- Molde conico con pison.

- Embudo.

- Pipeta.

- Franela.

- Balde de pléastico

- Canastilla de alambre.
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A. Agregado fino

Se dejo previamente saturando una muestra de agregado fino durante 24 horas,
posterior a ello se retird del agua y con apoyo de una secadora se dejo la muestra saturada
aparentemente seca comprobandolo con el molde conico. Posterior a ello se procede a
colocar 500gramos de muestra en el picndmetro y llenamos de agua, después de extraer todo
el aire, pesado el espécimen y colocada al horno durante 24 horas, se procede a realizar los

calculos correspondientes.

S n" * -

Figura 13: Realizando el secado superficial del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Realizacion del ensayo de peso especifico del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia
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B. Agregado grueso

Se colocod a saturar el agregado durante 24horas, posterior a ello se secd
superficialmente y se pes6 una muestra de 3.800kg el cual procedio a ensayarse colocandolo
en una canastilla sumergida para obtener el peso especifico de la masa, posteriormente se
Ilevo la muestra ya pesada al horno por 24horas para obtener el porcentaje de absorcion del

material.

Figura 15: Agregado grueso superficialmente seco.

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1.2.4. Contenido de humedad
Se pesaron muestras representativas de agregado fino y grueso, posteriormente se

colocaron al horno y 24horas después se retiraron para pesarlos y asi obtener el resultado.
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2.5.1.2.5. Resistencia a la degradacion del agregado grueso

Primero se realiz6 un andlisis granulométrico con las mallas establecidas segin la
Norma ASTM C 131-14, para lo cual se tomo6 una muestra de 10Kg, obteniendo asi el
método a emplear (Tipo A) para la realizacién del ensayo, colocando una muestra seca de
5006 gr en la méquina de los angeles junto a 12 esferas de acero que representan la carga
haciéndolos girar en el tambor durante 500 revoluciones, posterior a ello se tamiza el
material por la malla N°15, todo el material retenido luego de ser lavado y posteriormente

puesto a secar al horno, se pesa y se calcula el porcentaje de desgate.

Figura 16: Mallas establecidas para el ensayo de degradacion del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17: Maquina de los angeles.

Fuente: Elaboracion propia
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25.1.3. Elaboracion de muestras

Obteniendo las caracteristicas de los agregados se derivd a efectuar el disefio de
mezcla con el método del ACI (Tomando en consideracion un factor de cero para temas de
estudios), tras la elaboracion de muestras con resistencias cilindricas a la compresion de 210,
245 y 280kg/cm?, evaluacion en estado fresco, posterior curado y evaluacion en estado
endurecido a los 7 dias se obtuvo el disefio de mezcla final para la elaboracion de las
muestras a ensayar con edades mayor a los 28 dias.

Para la fabricacion de muestras a ensayar se utilizaron moldes cilindricos de 4°x8” y
moldes rectangulares de 12cmx16cmx50cm, mediante la elaboracion de las muestras se

determind las propiedades del concreto en estado fresco.

Figura 18: Evaluacion de la temperatura de la mezcla de concreto.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19: Evaluacion del asentamiento de la mezcla de concreto.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el cono de Abrams se procedié a medir el asentamiento del concreto, el

cual segun el disefio de mezcla debe estar entre 3” a 4”.

Figura 20: Evaluacion del peso unitario de la mezcla de concreto.

Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion del peso unitario del concreto se llena en un recipiente cilindrico
metalico con volumen y peso conocido en tres capas compactando con ayuda de una varilla
de 5/8” apisonandolo con 25 golpes en cada capa, posteriormente se pesa el concreto y se

calcula el peso unitario.
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Figura 21: Evaluacion del contenido de aire atrapado en la mezcla de concreto.

Fuente: Elaboracién propia

Esta evaluacion se realiza mediante la olla de Washington, lo cual segun lo disefiado
debe ser del 2%.

Figura 22: Elaboracion de probetas cilindricas f’c=280kg/cm?.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido y comprobado la dosificacion para cada resistencia, se procedi6 a
elaborar 12 probetas cilindricas por cada resistencia, las cuales se marcaron con fecha de
elaboracion, su resistencia de disefio y el tiempo al cual estaran a estar expuestas.
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Figura 23: Elaboracién de vigas de concreto armado

Fuente: Elaboracién propia

Igualmente se realizaron 12 vigas de concreto armado por cada resistencia, las cuales

también fueron marcadas y puestas a curar por un periodo mayor a 28 dias.
2.5.1.4. Ensayos del concreto en estado endurecido
2.5.1.4.1. Exposicion al fuego

Para la exposicion al fuego de las muestras se tomd en cuenta lo descrito en a figura
1 “Curva tiempo — temperatura”, por lo cual se optd por exponer al concreto en intervalos
de 15, 30 y 60 minutos.

A. Materiales utilizados

- Horno artesanal: Fabricado con una base de ladrillo King Kong de 18 huecos donde
se coloca el combustible de dimensiones 1.20m*1.20m*0.75m y ladrillo artesanal en
la parte de la cupula donde se colocan las muestras a ensayar con un didmetro de
0.60m en el interior y una altura de 0.90m, revestido interiormente con cemento
refractario y barro, con un ducto rectangular de desfogue de 0.16m*0.18m*1.20m y

una rejilla para la colocacién de las muestras.
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Figura 24: Horno artesanal utilizado para el ensayo de exposicion al fuego.

Fuente: Elaboracién propia
- Equipo de medicion de temperatura: Se utilizaron dos equipos, el primero fue a través

de un termostato el cual monitorea la temperatura en la que se expusieron las
muestras a través de una termocupla tipo K con resistencia hasta 1200°C, el otro
equipo de medicién utilizado fue un termémetro laser ECYMETRO HT —819 el cual

registra temperaturas desde -50°C hasta 1050°C.

Figura 25: Equipos de medicion de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia

- Combustible: Se emple6 kerosene, carbon y lefa.

- Equipos de seguridad: Se utiliz6 guantes de soldador, mascarilla, lentes y tenazas

para la extraccion de las muestras del horno.
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Procedimiento del ensayo
Pasado los 28 dias de curado se dejaron las muestras al ambiente un dia antes del

ensayo para que adopte la humedad natural del ambiente

Posteriormente se instalé el equipo de medicidén de temperatura a través de una

abertura en el horno.

Se inici6 el fuego con los materiales combustibles hasta alcanzar una la temperatura

necesaria para la elaboracion del ensayo.

Se colocaron las probetas cilindricas en grupos de 9 por cada resistencia sobre la
rejilla del horno, en el caso de las vigas de concreto armado se colocaron en grupos
de 3 apoyada en ambos extremos sobre el ladrillo King Kong.

Se verifico las temperaturas alcanzadas en los tiempos establecidos con ayuda del

termostato y el termdémetro laser.

Una vez terminado el ensayo se dejo enfriar las muestras por un breve periodo hasta
que tengan una temperatura con la cual se pueda manipular las muestras para ser

ensayadas a compresion y flexion.

Figura 26: Exposicion de las vigas de concreto armado al fuego.

Fuente: Elaboracion propia
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25.1.4.2. Ensayo de resistencia a la compresion cilindrica del concreto

El siguiente ensayo fue realizado segun lo indicado en la NTP 339.034, teniendo
un total 36 probetas de 4” de diametro y 8 de altura, siendo 12 probetas de cada resistencia
de las cuales 9 fueron expuestas al fuego en diferentes intervalos de tiempo, todas ensayadas

en el mismo dia en el cual se expusieron al fuego.

[ |
Figura 27: Ensayo de resistencia a la compresion del concreto en muestras

cilindricas.

Fuente: Elaboracién propia

2.5.1.4.3. Ensayo de resistencia a la flexion del concreto, con carga al centro de luz

Para efectuar el siguiente ensayo se tomo en cuenta lo establecido en la norma
ASTM C293, teniendo un total de 36 vigas de concreto armado las cuales se le aplicé una

carga en el centro de la viga hasta obtener fisuramiento en la parte inferior de la viga.

Figura 28: Ensayo de resistencia a la flexion del concreto con carga al centro de

luz.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Criterios éticos

Como estudiante de la Universidad Sefior de Sipan (USS), el cédigo de ética se basa
en la proteccion de los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el bienestar de
cada persona que participe en una actividad de investigacion cientifica, tecnologica e
innovacion. (USS, 2017)

2.7.  Criterios de rigor cientifico
2.7.1. Validez interna

Se tomd todas las medidas de control para asegurar la autenticidad de los resultados
obtenidos como la elaboracién de los ensayos realizdndose bajo las mismas condiciones,
recoleccion y anélisis de datos dentro del laboratorio de ensayos de materiales y concreto de

la Universidad Sefior de Sipan, siendo guiado por el técnico a cargo.
2.7.2. Validez externa o transferibilidad

Se realizaron varias muestras para obtener resultados que garanticen la veracidad del

proyecto, mismos que son certificados por los responsables del laboratorio.
2.7.3. Fiabilidad interna

Tanto el disefio, fabricacion y ensayos realizados a las muestras fueron realizados en
base a los criterios y parametros establecidos por las normas técnicas (Normas ASTM, ISO,
NTP, ACI, RNE).

2.7.4. Objetividad

Los resultados obtenidos son presentados con total neutralidad, mostrando datos

reales sin considerar el criterio personal.
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1. RESULTADOS

3.1. Resultados en tablas y figuras
3.1.1. Propiedades de los componentes del disefio de mezcla

3.1.1.1. Andlisis granulométrico (NTP 400.011)

3.1.1.1.1. Agregado fino
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Figura 29. Curva Granulométrica del Agregado Fino
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 29 se observa la curva granulométrica del agregado fino de la cantera
Patapo con los limites de huso granulométrico, obteniendo casi en su totalidad del agregado
dentro de los limites establecidos por la NTP 400.012:2013. (Ver Anexo 1.1)

31112 Agregado grueso
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Figura 30. Curva Granulométrica del Agregado Grueso
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 30 se observa la curva granulométrica del agregado grueso de la cantera
Patapo con los limites de huso granulométrico, obteniendo casi en su totalidad del agregado
dentro de los limites establecidos por la NTP 400.012:2013. (Ver Anexo 1.1)

3.1.1.2. Contenido de humedad (NTP 339.185)
31121 Agregado fino

Tabla 17:
Contenido de Humedad del Agregado Fino

1. Peso de muestra himeda (gr)  314.00 320.00
2. Peso de muestra seca (gr)  311.00 317.00
3. Peso de recipiente (gr)  46.00 4
4. Contenido de humedad (%) 113 1.09
5. Contenido de humedad (promedio) (%) 1.110

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 17 se puede observar que el porcentaje de humedad del agregado fino
es de 1.110%. (Ver Anexo 1.2)

3.1.1.2.2. Agregado grueso

Tabla 18:
Contenido de Humedad del Agregado Grueso

1. Peso de muestra himeda (gr) 648.00 671.00
2. Peso de muestra seca (gr)  647.00 670.00
3. Peso de recipiente (gr)  101.00 17
4. Contenido de humedad (%)  0.183 0.181
5. Contenido de humedad (promedio) (%) 0.182

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 18 se puede observar que el porcentaje de humedad del agregado
grueso es de 0.182%. (Ver Anexo 1.2)
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3.1.13. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017)
3.1.1.3.1. Agregado fino

Tabla 19:

Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

Peso unitario suelto humedo (Promedio) (kg/ms) 1419.45
Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1403.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20:

Peso Unitario Compactado del Agregado Fino

Peso unitario compactado humedo (Promedio) (kg/ma) 1610.39
Peso unitario seco compactado (Promedio) (kg/ma) 1592.72

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19 se puede observar que el peso unitario suelto seco del agregado fino
es de 1403.88 kg/m® y en la tabla 20 se observa que el peso unitario compactado seco del
agregado fino es de 1592.72 kg/m® (Ver Anexo 1.2)

3.1.1.3.2. Agregado Grueso

Tabla 21:

Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso

Peso unitario suelto humedo (Promedio) (kg/m3) 1401.34
Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/mS) 1398.79

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22:

Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Peso unitario compactado humedo (Promedio) (kg/m®) 1511.69
Peso unitario seco compactado (Promedio) (kg/m®) 1508.95

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 21 se puede observar que el peso unitario suelto seco del agregado
grueso es de 1398.79 kg/m® y en la tabla 22 se observa que el peso unitario compactado
seco del agregado grueso es de 1508.95 kg/m® (Ver Anexo 1.2)
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3.1.1.4.

3.11.4.1.

Peso especifico y Absorcion de los agregados (NTP 400.021)
Agregado fino

Tabla 23:

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién del Agregado Fino

A. PESO ESPECIFICO DE MASA (grlem®) 2524 2.524
B. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (grlem’) 2574 2.574
C. PESO ESPECIFICO APARENTE (grlem®) 2574 2.574
D. PORCENTAJE DE ABSORCION % 0766  0.766

Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido para el agregado fino observable en la tabla 23, es de un

peso especifico de 2524 kg/m?® y un porcentaje de absorcion de 0.766%. (Ver Anexo 1.3)

3.1.1.4.2.

Agregado grueso

Tabla 24:

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso

A. PESO ESPECIFICO DE MASA (gricm® 2,69
B. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (grlemy)  2.72
C. PESO ESPECIFICO APARENTE (grlem®  2.77
D. PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.04

Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido para el agregado grueso observable en la tabla 24, es de un

peso especifico de 2690 kg/m?® y un porcentaje de absorcion de 1.04%. (Ver Anexo 1.3)

3.1.15.

Resistencia a la degradacién de agregado grueso (ASTM C 131-14)

Tabla 25:

Peso Especifico y Porcentaje de Absorcién del Agregado Grueso

1.- Masa de la muestra original (ar) 5006
2.- Masa de la muestra después del ensayo o]y 4102
3.- Porcentaje de desgaste (%) 18.06

Fuente: Elaboracion propia

Observando la tabla 25, se obtuvo un porcentaje de desgaste a la abrasion del

18.06%. (Ver Anexo 1.4)
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3.1.2. Disefo de mezcla

Se obtuvieron los siguientes resultados de dosificacion para cada respectivo disefio

de mezcla.
Tabla 26:

Datos técnicos de diseiio de mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm?

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido

33/4 Pulgadas

Peso unitario del concreto fresco 2374 kg/m’®
Factor cemento por m° de concreto 8.8 bolsas/m®
Relacidén agua cemento de disefio 0.692
Contenido de aire atrapado 1.9 %
Cantidad de materiales por metro cubico :
Cemento 373 kg/m?®
Agua 258 L
Agregado fino 911 kg/m®
Agregado grueso 832 kg/m®
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27:
Dosificacion para f'c = 210 kg/cm?
Proporcidn en peso:
Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2.44 223 294 lts/pie®
Proporcién en volumen:
Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2.62 240 294  ts/pie®

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28:

Datos técnicos de diseiio de mezcla de concreto f'c = 245 kglcm?

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido 3172 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco 2388 kg/m®
Factor cemento por m° de concreto 9.7 bolsas/m’®
Relacion agua cemento de disefio 0.63
Contenido de aire atrapado 1.9 %
Cantidad de materiales por metro cubico :
Cemento 412 kg/m®
Agua 259 L
Agregado fino 894 kg/m®
Agregado grueso 823 kg/m®
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29:
Dosificacion f'c = 245 kg/cm?
Proporcion en peso:
Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2.17 2.00 26.7 Its/pie3
Proporcion en volumen:
Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2.32 2.15 26.7 lts/pie’

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30:

Datos técnicos de diseiio de mezcla de concreto f'c = 280 kg/cm?

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido : 31/8 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco : 2398 kg/m®
Factor cemento por m° de concreto : 106 bolsas/m’
Relacion agua cemento de disefio : 0.578
Contenido de aire atrapado : 2.1 %
Cantidad de materiales por metro cubico :
Cemento ; 450 kg/m®
Agua : 260 L
Agregado fino ; 875 kg/m®
Agregado grueso : 814 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31:
Dosificacion f'c = 280 kg/cm?

Proporcion en peso:
Cemento Arena Piedra Agua
1.0 1.95 1.81 24.6 lts/pie®

Proporcidn en volumen:
Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2.09 195 246 ks/pie®

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 26, 28 y 30 se observan las propiedades de la mezcla de concreto para sus
respectivas resistencias de 210, 245 y 280 kg/cm?, observando que a menor resistencia la mezcla
tiene una mayor relacion a/c, siendo asi la mezcla més fluida y obteniendo mayores asentamientos,
ademas de tener un menor peso unitario.

En las tablas 27, 29 y 31 se observa la dosificacion en peso para cada resistencia de 210, 245

y 280 kg/cm?, siendo notable la disminucién de agregado y agua por kilo de cemento a mayor

resistencia. (Ver Anexo 2.2)
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3.1.3. Disefio de viga de concreto armado

Para fines de desarrollo del proyecto se realizd 36 vigas de concreto armado con las

siguientes especificaciones:

» L=50cm,B=12cm,H=16cm

» Refuerzo longitudinal: 4 ¢ 8mm superior e inferior
» Refuerzo transversal: 1 ¢ 4” @ 0.63cm, 4 ¢ ¥4 @ 2.50.cm, resto @ 3.75 cm
» Recubrimiento: e = 1.00cm
> fc=210kg/cm?, fc = 245 kglem?, fc = 280 kg/cm?
> fy =4200 kg/cm?
2 ¢ 8mm
Mj
5
2 ¢ 8mm =
12 cm
CORTE A - A

Figura 31. Seccién transversal de la viga.

Fuente: Elaboracion propia.

16 ¢ 1/4"

1¢ 174" @0.063m, & @0.025m, resto |(@0.0375m

0.50 m A

Figura 32. Vista longitudinal de la viga

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Propiedades del concreto expuesto al fuego en intervalos de tiempo

3.14.1. Resistencia a la compresion

=i == Resistencia 210 Kg/cm2
220.00 I
210.00 Gt
200.00 B
190.00
180.00
170.00

17000 : e otnaa, o N S — i
el 156,18

150.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2)
rd

TIEMPO DE EXPQOSICION (MIN)

Figura 33. Resistencia a la compresion para f’c=210kg/cm? en funcion al tiempo

de exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 33 se observa una decreciente resistencia a la compresion, del concreto
expuesto al fuego conforme aumenta el tiempo de exposicion, disminuyendo desde una
resistencia disefiada para 210 kg/cm? hasta una resistencia de 156.18 kg/cm?. (Ver Anexo
3.1)
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Variacion de la resistencia a compresion para f'c =210 kg/em2

Figura 34. Variacion de la resistencia a la compresion para f'c=210kg/cm? en
porcentajes

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 34 se observa como aumenta la pérdida de resistencia a la compresion,

siendo mayor la variacion expuesta durante los 15 primeros minutos, posteriormente a los

30 minutos de exposicion al fuego, el aumento de pérdida de resistencia a la compresion es

menor. (Ver Anexo 3.1)

290.00 |
250.00 (574513
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Resistencia a la compresion para fc=245kg/cm? en funcidn al tiempo

En la figura 35 se observa una creciente resistencia del concreto para disefio de

>c=245kg/cm? durante los primeros 15 minutos de exposicion, posteriormente llega a
disminuir hasta 196.05 kg/cm?. (Ver Anexo 3.1)
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5.94%

=3 =3
15 30

-20.99%

TIEMPO DE EXPOSICION {MIN)

resistencia a compresion para f'c =245kg/cm?2

Figura 36. Variacion de la resistencia a la compresion para f'c=245kg/cm? en
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En la figura 36 se observa que para el concreto ’c=245kg/cm? no hay reduccion de

la resistencia durante

los primeros 15 minutos, empezando una reduccidn, aunque

obteniendo una resistencia ain mayor sobre la resistencia base durante los 30 minutos y

posteriormente hasta ser expuesto durante 1 hora, donde finalmente hay un aumento de

reduccion de resistencia a la compresion con respecto a la resistencia base. (Ver Anexo 3.1)

320.00

300.00

280.00

260.00

240.00

220.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION {KG/CM2)

200.00

de exposicion.

—{»—Resistencia 280 kg/cm?2

~{).310.54

7294.48
783.38

) 236.87

30 45
TIEMPO DE EXPOSICION (MIN)

60 75

Figura 37. Resistencia a la compresion para f’c=280kg/cm? en funcidn al tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 37 se observa una creciente resistencia del concreto para disefio de

°c=280kg/cm? durante los primeros 30 minutos de exposicion, posteriormente llega a
disminuir hasta 236.87 kg/cm?. (Ver Anexo 3.1)
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Figura 38. Variacion de la resistencia a la compresion para f'c=280kg/cm? en

porcentajes

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 38 se observa que para el concreto >c=280kg/cm? no hay reduccion de
la resistencia durante los primeros 30 minutos, siendo lo opuesto hasta ser expuesto durante
1 hora, donde finalmente hay un aumento de reduccion de resistencia a la compresion. (Ver
Anexo 3.1)
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Figura 39. Resistencia a la compresion tras ser expuesto al fuego durante intervalos
de tiempo de diferentes concretos de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 39 se observa que dependiendo de la resistencia de disefio el
comportamiento a la compresion tras ser expuesto al fuego en intervalos de 15, 30 y 60
minutos varia notablemente, siendo la resistencia de disefio de 210kg/cm? la més afectada al
ser expuesta, mientras que la resistencia de disefio de 245kg/cm? se comporta de manera
favorable durante los primeros 15 minutos y por tltimo la resistencia de disefio de 280kg/cm?
no disminuye tras ser expuesta durante los primeros 30 minutos. Pero indiferentemente de

la resistencia de disefio todas son afectadas tras haber transcurrido 60 minutos de exposicion.
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Figura 40. Variacién de la resistencia a la compresion tras ser expuesto al fuego

En la figura 40 se observa una mayor variacion en porcentaje de la resistencia del

concreto tras ser expuesta al fuego durante 60 minutos en el concreto de disefio con menor

f’c, variando en un 26.70% con respecto al patron, mientras que las resistencias de disefio

245kg/cm? y 280kg/cm? varian en un 20.99% Yy 16.41% respectivamente.
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3.14.2. Resistencia a la flexion

Resistencia 210 kg/cm2
290.00

270.00 26912

250.00 251.04

230.00 235.30

150.00

170.00

MODULO DE ROTURA {KG/CM2)

150.00
0 15 30 45 60 75

TIEMPO DE EXPOSICION (MIN)

Figura 41. Médulo de rotura para f’c=210kg/cm? en funcién al tiempo de

exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 41 se observa que al exponer el concreto armado durante un tiempo
prolongado llega a tener un aumento del modulo de rotura durante los primeros 15 minutos,
posteriormente a ello empieza a disminuir, aungue aun sigue presentando un médulo de

rotura mayor. (Ver Anexo 3.2)
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Figura 42. Variacion del modulo de rotura para f°c=210kg/cm? en porcentajes

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 42 se observa la variacion en porcentajes del modulo de rotura durante

la exposicion del concreto al fuego para una viga con fc=210kg/cm?, llegando a aumentar
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su resistencia en un 30.02% a los 15 minutos y manteniendo ain un aumento de 13.68 %

con respecto a la resistencia de disefio durante 1 hora. (Ver Anexo 3.2)
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Figura 43. Médulo de rotura para f’c=245kg/cm? en funcién al tiempo de
exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 43 se observa que al exponer el concreto armado durante un tiempo
prolongado llega a tener un aumento del modulo de rotura durante los primeros 15 minutos,
posteriormente a ello empieza a disminuir, aunque adn sigue presentando un moédulo de

rotura mayor a los 60 minutos. (Ver Anexo 3.2)
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Figura 44. Variacion del modulo de rotura para f'c=245kg/cm? en porcentajes

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 44 se observa la variacion en porcentajes del modulo de rotura durante
la exposicion del concreto al fuego en tiempos determinados, llegando a aumentar su
resistencia en un 21.41 % a los 15 minutos y manteniendo ain un aumento de 7.60% con

respecto a la resistencia de disefio durante 1 hora. (Ver Anexo 3.2)
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Figura 45. Mddulo de rotura para f’c=280kg/cm? en funcién al tiempo de
exposicion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 45 se observa que al exponer el concreto armado durante un tiempo
prolongado llega a tener un aumento del mddulo de rotura durante los primeros 15 minutos,
posteriormente a ello empieza a disminuir, aunque adn sigue presentando un moédulo de

rotura mayor a los 60 minutos. (Ver Anexo 3.2)
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Figura 46. Variacion del modulo de rotura para f'c=280kg/cm? en porcentajes

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 46 se observa la variacion en porcentajes del modulo de rotura durante
la exposicion del concreto al fuego en tiempos determinados, llegando a aumentar su
resistencia en un 19.99% a los 15 minutos y manteniendo ain un aumento de 7.46% con

respecto a la resistencia de disefio durante 1 hora. (Ver Anexo 3.2)
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Figura 47. Mddulo de rotura tras ser expuesto al fuego durante intervalos de

tiempo de diferentes concretos de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 47 se presenta de manera comparativa el modulo de rotura de las tres

resistencias de disefio de concreto tras ser expuesto al fuego en intervalos de 15, 30 y 60
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minutos, para lo cual aun tras haberse encontrado expuesto durante 1 hora ninguno de los
ejemplares disminuy6 su médulo de rotura con respecto a la muestra sin exponer, obteniendo
asi modulos empezando en 206.98kg/cm?, 242.43kg/cm? y 260.45kg/cm? terminando en
235.30kg/cm?, 260.86kg/cm? y 279.88 kg/cm? respectivamente.
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Figura 48. Variacion del modulo de rotura tras ser expuesto al fuego durante

intervalos de tiempo de diferentes concretos de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 48 se aprecia un notable aumento del mddulo de rotura tras ser expuesto
al fuego en los diferentes intervalos de 15, 30 y 60 minutos para las distintas resistencias de
disefio, obteniendo un mejor comportamiento para el concreto 210kg/cm? con respecto al
concreto 245kg/cm? y 280kg/cm?, teniendo una variacion del 13.68%, 7.60% y 7.46%

respectivamente por encima del modulo de rotura sin exponerse al fuego.
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3.2. Discusion de Resultados

3.2.1. Propiedades de los agregados

3.2.1.1. Analisis granulométrico
El médulo de fineza obtenido en la realizacion de este ensayo fue de 3.03, la N.T.P

400.037 (2002) indica que dicho valor se debe encontrar entre 2.30 y 3.10.

3.2.1.2. Peso unitario de los agregados
La N.T.P 400.017 (2011) menciona que el peso unitario de los agregados para el

concreto se debe encontrar entre los limites de 1200 kg/m® a 1750 kg/m?, para lo cual, en la
elaboracion de los ensayos, los resultados obtenidos fueron de un peso unitario suelto seco
1403.88 kg/m® y 1398.79 kg/m? para el agregado fino y grueso respectivamente, mientras
que el peso unitario compactado seco fue de 1592.72 kg/m® y 1508.95 kg/m?®

respectivamente de cada agregado.

3.2.1.3. Peso especifico y absorcion
El agregado grueso mostré un peso especifico de 2718 kg/m® y un contenido de

absorcion de 1.037%, mientras que la N.T.P 400.021 (2002) indica que éste valor debe
oscilar entre 2300 kg/m® y 2800 kg/m?®, asi mismo el contenido de absorcion se debe
encontrar entre 0.2% Yy 3%, lo cual se encuentra dentro de lo establecido.

Igualmente, la N.T.P 400.022 (2002) también establece parametros para el agregado
fino teniendo un rango de 2500 kg/m?® y 2900 kg/m?® para el peso especifico y de 0% a 5%
para el contenido de absorcidn, teniendo como resultado un peso especifico de 2574 kg/m?

y 0.766% de contenido de absorcion.

3.2.1.4. Abrasion de los Angeles
La N.T.P 400.037 (2002) sefiala que el porcentaje de desgate por abrasion del

agregado grueso no debe exceder al 50%, obteniendo como resultado un desgaste del 18%.

3.2.2. Diseflo de mezcla
La N.T.P 334.009 (2005) muestra una clasificacion de los tipos de cemento segun el

uso para el cual se desea emplear, para la elaboracién de la investigacion no se requiere de
ninguna propiedad especial del cemento por lo cual se utilizo el Tipo |.

El R.N.E. (2009) indica en la norma E-060, que la resistencia minima de concreto
estructural no debe ser inferior a 17MPa (173.35kg/cm?), para lo cual se optd por realizar la
presente investigacion con resistencias de 210, 245 y 280kg/cm?.

Huincho (2017) indico que la relacion agua/cemento influye en gran manera a la
variacion de resistencia, es decir a una menor relacion agua/cemento el concreto tiene un

mejor comportamiento lo cual, en los resultados obtenidos en la elaboracién de la

77



investigacion, se puede notar claramente la diferencia del comportamiento entre el
°c=210kg/cm? que tiene una relacion a/c=0.69 y las muestras con f’c=280kg/cm? cuya
relacion a/c=0.58.
3.2.3. Vigas de concreto armado

Cabe recalcar que el R.N.E. (2009), establece pardmetros de recubrimiento, siendo
de 4cm para vigas, ademas indicando uso de estribos de 8mm para barras longitudinales
entre 5/87-3/8” y de 5/8” para barras longitudinales de 17-1/2”, pero por motivos de

manipulacion de ensayos se optd por usar un recubrimiento de lem y estribos de ¥4 (6mm).

3.2.4. Propiedades mecéanicas

3.2.4.1. Resistencia a la compresion
Huincho (2017) en su tesis de pregrado presentado en la Universidad Nacional de

Ingenieria (Pert), expuso muestras durante un periodo de 1, 2 y 3 horas, obteniendo asi una
disminucion de resistencia del 50% en la primera hora de exposicion, en el presente proyecto
los tiempos expuestos fueron de 15, 30 y 60 minutos, llegando a obtener una disminucién
final del 25.63% y el 15.40% para las resistencias 210kg/cm? y 280kg/cm? respectivamente.

Chauca & Cruz, (2014) en su tesis de pregrado presentado en la Universidad
Nacional de Santa (Per) evaluaron el comportamiento de un concreto de resistencia
°c=210kg/cm?, expuestos en intervalos progresivos de 30 minutos, alcanzando temperaturas
desde los 500°C hasta los 800°C llegando a obtener disminuciones en un 41.6% y 47.0% a
los 30 y 60 minutos respectivamente, observandose asi una variacion del 5.4% entre los 30
y 60 minutos, para lo cual en la realizacion de la investigacién obtuve una variacion del
4.74% entre esos intervalos a frente a una exposicion entre 550°C y 750°C.
3.2.4.2. Resistencia a la flexion

A diferencia de la compresion del concreto, el modulo de rotura adn al ser expuesto
durante 1 hora no presenta una reduccion de la resistencia a la flexion por debajo del concreto
sin exponer, segun los datos obtenidos por el ingeniero Alvarado Aguirre en su tesis de
pregrado presentado en la Universidad Técnica de Ambato (Ecuador), presentan una
disminucion del 17% del modulo de rotura a la media hora de exponer el concreto estructural
al fuego, y una disminucién del 25% a la hora.

Ademas de presentar un modulo de rotura 140.96 kg/cm? y 135.81 kg/cm? en dos
muestras sin exponer al fuego con un disefio de concreto f”c=210kg/cm?, asemejandose entre
el 64% al 67% de su resistencia a la compresién para lo cual, en la elaboracion de la presente

investigacion, obtuve un médulo de rotura de 207.71 kg/cm? para un disefio de mezcla de
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°c=210kg/cm?, siendo el 98.9% de la resistencia a la compresion, ademas para un
°c=280kg/cm?, obtuve un maédulo de rotura de 265.99 kg/cm? alcanzando el 95.0% de la

resistencia a la compresion.
3.3.  Aporte practico

Segun lo observado durante la ejecucion de los ensayos, a pesar de contar con 1cm
de espesor en el recubrimiento, el acero no llegd a quedar expuesto durante 60min, por lo
cual el aumento del mismo puede llegar a mejorar esta resistencia y/o aumentar el tiempo

al cual puede exponerse.
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4.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las caracteristicas obtenidas de los agregados fino y grueso procedente de la cantera
Patapo se encontraron dentro de los parametros normados segun las Normas Técnicas
Peruanas.

Las proporciones en peso obtenidas para la elaboracion del concreto fc=210kg/cm?
fue de 1:2.44:2.23/29.41t/pie3, asi mismo para el concreto f°c=245kg/cm? fue de
1:2.17:2.00/26.71t/pie* y finalmente para el concreto f’c=280kg/cm? fue de
1:1.95:1.81/24.6lt/pie®, reflejando asi un mayor contenido de cemento para obtener
una mayor resistencia cilindrica a compresion del concreto.

El elemento estructural (Viga) a ensayar se realiz6 no optando por los requisitos
establecidos en la Norma E-060 del R.N.E. (exceptuando la distribucién de estribos)
debido a la limitacién de manipulacion, pero se tratd de asemejar reflejandose asi en
los resultados obtenidos a flexion.

Las temperaturas alcanzadas fueron en rangos de 550°C — 650°C, 650°C — 750°C y
750°C — 850°C, en tiempos de 15, 30 y 60 minutos respectivamente. El concreto con
disefio de mayor f’c (280kg/cm?) tiene un mejor comportamiento a la compresion y
flexion tras ser expuesto al fuego comprobando asi que la relacion a/c es influyente
en el comportamiento del concreto expuesto al fuego. Las variaciones de la
resistencia a la compresion expuesta durante 1 hora son de 16.40% para un
c=280kg/cm?, 20.99% para f>c=245kg/cm? y de 26.70% para un fc=210kg/cm?.
Durante la exposicion de 1 hora de las vigas de concreto armado, ninguna llegé a
dejar el acero en total descubierto, por ello un buen recubrimiento, la seccién de una
viga y una buena distribucién de acero pueden llegar a influir en el comportamiento

del concreto armado frente al fuego.
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4.2.

Recomendaciones
Se debe usar un equipo de seguridad adecuado y herramientas que permitan el

manejo y control de la temperatura, ademas de la precaucion necesaria para la
colocacion y retiro de los especimenes a ensayar.

Debido a que no se puede controlar una temperatura fija, se debe establecer un rango
a mantener para la exposicion del fuego.

Procurar al ensayar la resistencia del elemento expuesto al fuego, no enfrie en su
totalidad, debido a que puede recuperar un porcentaje de su resistencia.

En el desarrollo de este proyecto se analizdO un elemento individualmente, se
recomienda realizar el estudio de un pértico a escala para observar la interaccion

columna — viga frente a la exposicion del fuego.
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ANEXO 1.1 — ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS
AGREGADOS
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA'Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN
INTERVALOS DE TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:
MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino
Referencia Norma ASTM C-136 o N.T.P. 400.012
Peso inicial: 2500.000 gr
Muestra Patapo
Malla Peso % % Acumulado % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
172" 12.700 0.00 0.000 0.000 100.000
3/8" 9.520 0.00 0.000 0.000 100.000
N° 4 4.750 171.00 6.840 6.840 93.160
N° 8 2.360 275.00 11.000 17.840 82.160
N° 16 1.180 447.00 17.880 35.720 64.280
N° 30 0.600 652.00 26.080 61.800 38.200
N° 50 0300 609.00 24 360 86 160 13.840
N¢ 100 0150 201.00 8.040 94 200 5800
FONDO 145.00 5.800 100.000 0.000
Médulo de fineza = 3.026
Abertura de malla de referencia = 4.750
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN
INTERVALOS DE TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:
MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo : Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 o N.T.P. 400.012

Peso Inicial: 3500.000 gr

Mue stra: Patapo
Malla Peso Y% % Acumulado % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
2 50.000 0.000 0.000 0.000 100.000
1172 38.000 0.000 0.000 0.000 100.000
1" 25.000 0.000 0.000 0.000 100.000
3/4" 19.000 757.000 21629 21.629 78.371
172" 12.700 1358.000 38.800 60.429 39571
3/8" 9.520 658.000 18.800 79.229 20,771
N° 4 4.750 660.000 18.857 98.086 1.914
FONDO 67.000 1.914 100.000 0.000
Tamano Maximo = 1
Tamarnio Maximo Nominal = 34"
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO
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ANEXO 1.2. - PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

89



LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA'Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN
INTERVALOS DE TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:

MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo
Referencia

Muestra: Patapo

1.- PESO UNITARIO SUELTO

Peso unitario del agregado fino
Norma ASTM C-29 o N.T.P. 400.017

A B
Peso de la muestra suelta + recipiente (ar.) 9185 9265
Peso del recipiente (gr.) 5285 5285
Peso de muestra (gr.) 3900 3980
Constante o Volumen (m® 0.002776 0.00278
Peso unitario suelto humedo (kg/m®)  1405.04 1433.86
Peso unitario suelto humedo (Promedio) (kgfm3) 1419 .45
Peso unitario suelto seco (Promedio) (kgfm3) 1403.88
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

A B
Peso de la muestra suelta + recipiente (gr) 9725 9785
Peso del recipiente (ar.) 5285 5285
Peso de muestra (gr.) 4440 4500
Constante o Volumen (m3) 0.002776 0.002776
Peso unitario suelto himedo (kgfm3) 1599.59 1621.20
Peso unitario compactado humedo (Promedio) (kgfm3) 1610.39
Peso unitario seco compactado (Promedio) (kgfm3) 1592.72

Ensayo Contenido de humedad del agregado fino
Referencia Norma ASTM C-535 o N.T.P. 339.185

3.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A B
1. Peso de muestra humeda (gr)  314.00 320.00
2. Peso de muestra seca (gr) 311.00 317.00
3. Peso de recipiente (ar.) 46.00 41
4. Contenido de humedad (%) 1.13 1.09
5. Contenido de humedad (promedio) (%) 1.110
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN
INTERVALOS DE TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:

MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo
Referencia

Muestra: Patapo

1.- PESO UNITARIO SUELTO

Peso unitario del agregado grueso
Norma ASTM C-29 o N.T.P. 400.017

Peso de la muestra suelta + recipiente
Peso del recipiente

Peso de muestra

Constante o Volumen

Peso unitario suelto huimedo

Peso unitario suelto humedo (Promedio)
Peso unitario suelto seco (Promedio)

1398.79

(gr) 30930 30075
(gr) 11460 11460
(gr.) 19470 19515
(m3) 0.013910 0.013910
(kg/m®) 139972 1402.96
(kg/m®) 1401.34
)

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.) 32325 32650
Peso del recipiente (gr.) 11460 11460
Peso de muestra (gr.) 20865 21190
Constante 0 Volumen (m3) 0.013910 0.013910
Peso unitario suelto himedo (kg/m?)  1500.01 1523.38
Peso unitario compactado humedo (Promedio) (kg/m3) 1511.69
Peso unitario seco compactado (Promedio) (kg/m3) 1508.95
Ensayo Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia Norma ASTM C-535 o N.T.P. 339.185

3.- CONTENIDO DE HUMEDAD

1. Peso de muestra himeda (gr.) 648.00 671.00
2. Peso de muestra seca (gr.) 647.00 670.00
3. Peso de recipiente (gr.) 101.00 117
4. Contenido de humedad (%) 0.183 0.181
5. Contenido de humedad (promedio) (%) 0.182
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ANEXO 1.3 - PESO ESPECIFICO Y CONTENIDO DE ABSORCION
DE LOS AGREGADOS
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA'Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN INTERVALOS DE

TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:
MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-127 o N.T.P. 400.021

Muestra: ~ Patapo

. DATOS
1. Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 500.00  500.00
2. Peso de la muestra saturada superficialmente seca + Peso del frasco + Peso del agua (g) 981.40 981.40
3. Peso de la muestra saturada superficialmente seca + peso del frasco (g 678.00 678.00
4, Peso del agua (g 303.40 303.40
5. Peso del frasco (g 178.00 178.00
6. Peso de la muestra secada al homo + Peso del frasco (gn) 67420 674.20
7. Peso de la muestra secada al horno (gr) 496.20  496.20
8. Volumen del frasco (cm®) 500.00  500.00  500.00
Il .- RESULTADOS

Promedio
A. PESO ESPECIFICO DE MASA (grlem®)  2.524  2.524 2.524
B. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (grlem®)  2.574 2574 2.574
C. PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3) 2574  2.574 2.574
D. PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.766  0.766 0.766
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA' Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN INTERVALOS DE
TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:
MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo Peso especifico y Absorcion del agregado grueso
Referencia Norma ASTM C-127 o N.T.P. 400.022

Muestra;  Patapo

|. DATOS

1.- Peso de la muestra secada al horno (gr) 3761 3761
2.- Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr) 3800 3800
3.- Peso de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr) 3397 3397
4.- Peso de la canastilla (g 995 995
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (gr) 2402 2402

Il .- RESULTADOS

Promedio
A. PESO ESPECIFICO DE MASA (griem®)  2.69 2.69 2.690
B. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gremy)  2.72 2.72 2.718
C. PESO ESPECIFICO APARENTE (grlem®)  2.77 2.77 2.767
D. PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.04 1.04 1.037
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ANEXO 1.4 - PORCENTAJE DE DESGASTE A LA ABRASION DEL
AGREGADO GRUESO
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESIS:

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL GUEGO EN
INTERVALOS DE TIEMPOS. LAMBAYEQUE. 2018

TESISTA:
MEZA CALDERON, Erick Bryan

Ensayo : Método de prueba estandar para determinar la resistencia a la degradacion de

agregado grueso de tamafio pequeiio por abrasion en la Maquina de los Angeles

Referencia : Norma ASTM C 131-14

Pesoinicial: ~ 10000.000 gr
Muestra: Patapo

Malla Peso % % Acumulado % Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
11/2" 50.000 0.000 0.000 0.000 100.000
1°" 38.000 235.000 2.350 2.350 97.650
3/4 25,000 2506.000 25.060 27.410 72.590
112" 19.000 4306.000 48.060 75.470 24.530
3/8" 12.700 1547.000 15.470 90.940 9.060
114" 9.520 831.000 8.310 99.250 0.750
N° 4 4.750 75.000 0.750 100.000 0.000
FONDO 0.000 0.000 100.000 0.000
Tamafio Maximo = 1"
Tamario Maximo Nominal = 314"
Método de ensayo a utilizar = TIPOA

I. PORCENTAJE DE DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO

1.- Masa de la muestra original (ar) 5006
2.- Masa de la muestra después del ensayo (ar) 4102
3.- Porcentaje de desgaste (%) 18.06

f)h\} UNIVERSIDAD. SENOR DE-51PAN SAC
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ANEXO 2 — GUIAS DE DISENO DE MEZCLA
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ANEXO 2.1 - RECOLECCION DE DATOS DE LAS PROPIEDADES
DEL AGREGADO PARA EL DISENO DE MEZCLA
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Tesis:

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Tesista:  MEZA CALDERON, Erick Bryan
Ubicacién: Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

DISENO DE MEZCLA FINAL F'c = 280

CEMENTO

1.- Tipo de cemento: Tipo I-Mochica

2.- Peso especifico: 2940 kg/m?

AGREGADOS:

Agregado fino:

Arena - Patapo

.- Peso especifico de masa

.- Peso especifico de masa SSS
.- Peso unitario suelto

.- Peso unitario compactado
5.- % de absorcion

6.- Contenido de humedad

7.- Médulo de fineza

T I S

2.524
2.574
1403.876
1592.722
0.766
1.110
3.026

Agregado grueso:

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

kg,/cm2

Piedra chancada - Patapo
gr/cm3 1.- Peso especifico de masa
g/em’  2.- Peso especifico de masa SSS 2.718
Kgm®  3.- Peso unitario suelto

Kg/m3 4.- Peso unitario compactado
% 5.- % de absorcién
% 6.- Contenido de humedad

7.- Tamafio maximo

8.- Tamafto mdximo nominal

9.- % de desgaste

Granulometria:
Malla | % Retenido| /° gﬁz';‘:sl:d"
12" 0.000 100.000
38" 0.000 100.000
N4 6.840 93.160
N8 11.000 82.160
N°16 | 17.880 64.280
N°30 | 26.080 38.200
NS0 | 24.360 13.840
N“100 | 8040 5.800
FONDO |  5.800 0.000

2.690

1398.795
1508.947
1.037
0.182
"
3/4"
18.06

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL

gz'/cm3
gr/ch
Kg/m3
Kg/m
%
%
Pulg.
Pulg.

Malla | % Retenido - 33:‘:::::‘10

2" 0.000 100.000

112" 0.000 100.000

* 0.000 100.000
3/4" 21.629 78.371
172" 38.800 39.571
3/8" 18.800 20.771
N° 4 18.857 1914
FONDO 1.914 0.000

Cogbnado Zuloeta

L EM
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[S | UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL
FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Tesista:  MEZA CALDERON, Erick Bryan
Ubicacién: Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

Tesis:

DISENO DE MEZCLA FINAL Fe= 245  kgem®

CEMENTO
1.- Tipo de cemento: Tipo I-Mochica
2.- Peso especifico: 2940 kg/m?

AGREGADOS:
Agregado fino: Agregado grueso:
Arena - Patapo Piedra chancada - Patapo
1.- Peso especifico de masa 2.524 gr/cm3 1.- Peso especifico de masa 2.690 gx-/cm3
2.- Peso especifico de masa SSS 2.574 gr/cm3 2.- Peso especifico de masa SSS  2.718 gr/ch
3.- Peso unitario suelto 1403.876 Kg/m® 3.- Peso unitario suelto 1398.795 Kg/m®
4.- Peso unitario compactado 1592.722 Kg/m" 4.- Peso unitario compactado 1508.947 Kg/m3
5.- % de absorcion 0.766 % 5.- % de absorcién 1.037 %
6.- Contenido de humedad 1.110 % 6.- Contenido de humedad 0.182 %
7.- Médulo de fineza 3.026 7.- Tamaiio maximo = Pulg.
8.- Tamafio mdximo nominal 3/4" Pulg.
9.- % de desgaste 18.06 %
Granulometria:
” % Acumulado : % Acumulado
o L. o,
Malla % Retenido P — Malla % Retenido Qtie pesa
172" 0.000 100.000 " 44 0.000 100.000
3/8" 0.000 100.000 112" 0.000 100.000
N°4 6.840 93.160 " 0.000 100.000
N°8 11.000 82.160 3/4" 21.629 78.371
N° 16 17.880 64.280 12" 38.800 39.571
N°30 26.080 38.200 3/8" 18.800 20.771
N° 50 24.360 13.840 N° 4 18.857 1.914
N° 100 8.040 5.800 FONDO 1.914 0.000
FONDO 5.800 0.000
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL
FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Tesista: ~ MEZA CALDERON, Erick Bryan
Ubicacién: Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

Tesis:

DISENO DE MEZCLA FINAL

CEMENTO

1.- Tipo de cemento: Tipo I-Mochica

2.- Peso especifico: 2940 kg/m?

AGREGADOS:
Agregado fino:
Arena - Patapo

Fe= 280  kgem®

Agregado grueso:
Piedra chancada - Patapo

1.- Peso especifico de masa 2.524 gr/cm3 1.- Peso especifico de masa 2.690 gxf/cm3
2.- Peso especifico de masa SSS 2.574 gr/em’ 2.- Peso especifico de masa SSS  2.718 gr/em’
3.- Peso unitario suelto 1403.876 Kg/m’® 3.- Peso unitario suelto 1398.795 Kg/m®
4.- Peso unitario compactado 1592.722 Kg/m3 4.- Peso unitario compactado 1508.947 Kg/m3
5.- % de absorcion 0.766 % 5.- % de absorcién 1.037 %
6.- Contenido de humedad 1.110 % 6.- Contenido de humedad 0.182 %
7.- Médulo de fineza 3.026 7.- Tamafio maximo " Pulg.
8.- Tamaflo mdximo nominal 34" Pulg.
9.- % de desgaste 18.06 %
Granulometria:
o Ac 9,
Malla  |% Retenido| ~* Acumulado Malla | % Retenido | ¢ Acumulado
Que pasa Que pasa
12" 0.000 100.000 Pl 0.000 100.000
38" 0.000 100.000 112" 0.000 100.000
N°4 6.840 93.160 1" 0.000 100.000
N°8 11.000 82.160 3/4" 21.629 78.371
N°® 16 17.880 64.280 2" 38.800 39.571
N° 30 26.080 38.200 3/8" 18.800 20.771
N° 50 24.360 13.840 N° 4 18.857 1.914
N° 100 8.040 5.800 FONDO 1.914 0.000
FONDO 5.800 0.000
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ANEXO 2.2 - RECOLECCION DE DATOS DEL DISENO DE
MEZCLA
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| SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMQ

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO
AL FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Tesista: MEZA CALDERON, Erick Bryan
Ubicacion: Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

Tesis:

DISENO DE MEZCLA FINAL
CONCRETO PATRON

F'c= 210 kg/cm2

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido : 33/4 Pulgadac
Peso unitario del concreto fresco ; 2374 Kg/m’
Factor cemento por M° de concreto : 8.80  bolsas/m’
Relacién agua cemento de disefio 7 0.692
Contenido de aire atrapado : 1.9 %
Cantidad de materiales por metro ciibico :
Cemento 373 Kg/m® Poértland Tipo I
Agua 258 5 Potable de la zona
Agregado fino 911 Kg/m® Cantera Patapo
Agregado grueso 832 Kg/m® Cantera Patapo
Lropoicidi e peso: Cemento Arena  Diedra Agua
0 2.44 23 294 Lishpie’
Proporcién en volumen: Cemento Arena  Piedra Agua

1.0 2.62 2.40 294  Lits/pie’
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Tesis:

Tesista:
Ubicacién:

UNIVERSIDAD
- SENOR DE.SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO
AL FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

MEZA CALDERON, Erick Bryan

Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

DISENO DE MEZCIA FINAL
CONCRETO PATRON
Fc= 245 kg/(;n'l2

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido 2 3 1/2 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco : 2388  Kgo/m’
Factor cemento por M" de concreto : 9.70 bolsas/m’
Relacion agua cemento de disefio : 0.629
Contenido de aire atrapado : 19 %
Cantidad de materiales por metro clibico :
Cemento 412 Kg/m3 Partland Tipo T
Agua 259 L  Potable de la zona
Agregado fino 894 Kg/m’ Cantera Patapo
Agregado grueso 823 Kg/m’ Cantera Patapo
Proporcion en peso: Cemento Arena Piedra Agua

1.0 217 200 267 Liskpie’

Proporcién en volumen: Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2392 S-S 26.7 Lis/pie’
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Tesis:

Tesista:
Ubicacién:

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO
AL FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

MEZA CALDERON, Erick Bryan
Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

DISENO DE MEZCLA FINAL
CONCRETO PATRON
Fc= 280 ke/em’

Resultados del disefio de mezcla :

Asentamiento obtenido : 3 1/8 Pulgadas
Peso unitario del concreto fresco : 2398  Kg/m’
Factor cemento por M® de concreto : 10.60 bolsas/m’
Relacion agua cemento de disefio : 0.578
Contenido de aire atrapado : 2.1 %
Cantidad de materiales por metro cubico : :
Cemento 450  Kg/m® Portland Tipo
Agua 260 L  Potable de la zona
Agregado fino 875 Kg/m’ Cantera Patapo
Agregado grueso 814 Kg/m’ Cantera Patapo
Proporcion en peso: Cemento Arena Piedra Agua

1.0 195 181 246 Ltshpie’

Proporcion en volumen: Cemento Arena Piedra Agua
1.0 2.09 1.95 294  Lishpie’

X
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ANEXO 3 - ENSAYOS DE PRUEBAS ESTANDAR DE EXPOCION AL
FUEGO
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ANEXO 3.1 - ENSAYO DE COMPRESION EN MUESTRAS
CILINDRICAS
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Tesista:

Tesis:

UNIVERSIDAD

- -
SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO

NTP 339.034 / ASTM C-39

Meza Calderoén, Erick Bryan

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL
FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Ubicaci6n: Distrito de Pimental, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Pert.

Muestra Denominacién 6 Tiempo de | T® alcanzada| Fechade | Fechade | Edad F'e
Ne Descripcién del vaciado | exposicion cC) Vaciado Ensayo (Dias) Kg/sz
01 CP 210-1 0 0 22/09/2018 | 23/10/2018 31 213
02 CP 210-2 0 0 22/09/2018 | 23/10/2018 31 210
03 CP 210-3 0 0 22/09/2018 | 23/10/2018 31 217
04 CP 2104 15 550 - 650 22/09/2018 | 23/10/2018 31 186
05 CP 210-5 15 550 - 650 22/09/2018 | 23/10/2018 31 184
06 CP 210-6 15 550 - 650 22/09/2018 | 23/10/2018 31 179
07 CP 210-7 30 650 - 750 22/09/2018 | 23/10/2018 31 162 .
08 CP 210-8 30 650 - 750 22/09/2018 | 23/10/2018 31 164
09 CP 210-9 30 650 - 750 22/09/2018 | 23/10/2018 31 173
10 CP 210-10 60 750 - 850 22/09/2018 | 23/10/2018 31 150
11 CP 210-11 60 750 - 850 22/09/2018 | 23/10/2018 31 159
12 CP 210-12 60 750 - 850 22/09/2018 | 23/10/2018 31 159
NOTA ILUSTRATIVA : Una muestra de concreto de acuerdo al reglamento nacional de edificacién
1a constituyen dos muestras (probetas), para cada edad y calidad de concreto.
UNIVERSIDAD SENOR $ESIPAN SAC.
/WILSON & OLATA 1G0T ng. Omar Qorghado Zuloeta™

ABORATORISTA L.E.M, - USS.
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Tesista:

Tesis:

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO COMPRESION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE CONCRETO
NTP 339.034 / ASTM C-39

Meza Calderén, Erick Bryan

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL

FUEGO EN INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Ubicaci6n: Distrito de Pimental, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Perd.

Muestra Denominacién 6 Tiempode | T°alcanzada | Fechade | Fechade | Edad Fe
Ne Descripcion del vaciado | exposicién (°C) Vaciado Ensayo (Dias) Kg/gn’
01 CP280-1 0 0 22/09/2018 | 23/10/2018 31 280
02 CP280-2 0 0 22/09/2018 | 23/10/2018 31 281
03 CP280-3 0 0 22/09/2018 | 23/10/2018 31 289
04 CP280-4 15 550 - 650 22/09/2018 | 23/10/2018 31 296
05 CP280-5 15 550 - 650 22/09/2018 | 23/10/2018 31 285
06 CP280-6 15 550 - 650 22/09/2018 | 23/10/2018 31 303
07 CP280-7 30 650 - 750 22/09/2018 | 23/10/2018 31 307
08 CP280-8 30 650 - 750 22/09/2018 | 23/10/2018 31 309
09 CP280-9 30 650 - 750 22/09/2018 | 23/10/2018 31 316
10 CP 280 -10 60 750 - 850 22/09/2018 | 23/10/2018 31 238
11 CP280-11 60 750 - 850 22/09/2018 | 23/10/2018 31 236
12 CP280-12 60 750 - 850 22/09/2018 | 23/10/2018 31 -

NOTA ILUSTRATIVA : Una muestra de concreto de acuerdo al reglamento nacional de edificacién
la constituyen dos muestras (probetas), para cada edad y calidad de concreto.
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ANEXO 3.2 - ENSAYO DE FLEXION CON CARGA DE LUZ AL
CENTRO
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DEL ESFUERZO DE FLEXION EN EL CONCRETO
(UTILIZANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGA AL CENTRO DE LA LUZ)
ASTM C -293

Tesista: Meza Calderén, Erick Bryan

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN

TesiS: INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Ubicacién: Distrito de Pimental, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Pert.

Muestra Denominacién 6 Tiempo de | T° alcanzada | Fechade | Fechade | Edad | Médulo de Rotura
Ne Descripcién del vaciado | exposicion °0O) Vaciado Ensayo (Dias) Kg/Cm2
01 V CP 210-1 0 0 04/09/2018 | 06/10/2018 32 210
02 V CP 2102 0 0 04/09/2018 | 06/10/2018 32 204
03 V CP 2103 0 0 04/09/2018 | 06/10/2018 32 274
04 VCP 2104 15 550 - 650 04/09/2018 | 06/10/2018 32 264
05 V CP 210-5 15 550 - 650 04/09/2018 | 06/10/2018 32 252
06 V CP 210-6 15 550 - 650 04/09/2018 | 06/10/2018 32 250
07 V CP 210-7 30 650 - 750 04/09/2018 | 06/10/2018 32 240
08 VCP 210-8 60 750 - 850 04/09/2018 | 06/10/2018 32 230

SSSE 00, WILSON A, OLAYAAGUILAR

LABORATORISTA L.EM. - Uss.
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DEL ESFUERZO DE FLEXION EN EL CONCRETO
(UTILIZANDO UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGA AL CENTRO DE LA LUZ)
ASTM C - 293

Tesista: Meza Calderén, Erick Bryan

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO ARMADO EXPUESTO AL FUEGO EN

TeSIS INTERVALOS DE TIEMPO, LAMBAYEQUE. 2018

Ubicacién: Distrito de Pimental, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Pert.

Muestra Denominacién 6 Tiempo de | T° alcanzada | Fechade | Fechade | Edad | Médulo de Rotura
Ne Descripcion del vaciado | exposicion (8} Vaciado Ensayo (Dias) Kg/Cm2
01 VCP280-1 0 0 04/09/2018 | 06/10/2018 32 260
02 VCP280-2 0 0 04/09/2018 | 06/10/2018 32 260
03 VCP280-3 0 0 04/09/2018 | 06/10/2018 32 313
04 VCP280-4 15 550 - 650 04/09/2018 | 06/10/2018 32 313
05 VCP280-5 15 550 - 650 04/09/2018 | 06/10/2018 32 283
06 VCP280-6 15 550 - 650 04/09/2018 | 06/10/2018 32 283
07 VCP280-7 30 650 - 750 04/09/2018 | 06/10/2018 32 280
08 VCP280-8 60 750 - 850 04/09/2018 | 06/10/2018 32 280

# \\_‘_
T LSON & OLATA AGOILR D
LABORATORISTA LEM. - USS—
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ANEXO 4 — FICHA TECNICA Y CERTIFICADO DE CALIDAD Y
VALIDACION DEL PIROMETRO TERMOMETRO LASER
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FICHA TECNICA

PIROMETRO TERMOMETRO LASER -50 A 1050°C GRUPO C&M

El termémetro doble infrarrojo esta equipada con IR, que se utiliza para apuntar, consta de optica, sensor de temperatura, am plificador de sefial,

circuito de procesamiento y pantalla LCD. Es perfecto para medir objetos en condiciones extremas o lugares dificiles de alcanzar con amplio rango
de medicion de temperatura.

DATO GENERAL.

. Modelo: HT-819

DESCRIPCION: S
. HT-819 alta precision digital doble laser LCD no de contacto laser IR termdme-
tro infrarrojo de temperatura probador rango -50 ~ 1050 °C (-58 ~ 1922 °F).
] El term6metro infrarrojo digital proporciona lecturas rapidas, faciles y precisas.
] Es ampliamente utilizado para medir la temperatura en industrial. Es aplicable

para la preparacion de alimentos, los inspectores de seguridad y FIRE, moldeo
de plastico, el mantenimiento de la flota, etc.

CARACTERISTICAS:

] Pantalla LCD retro iluminada blanca.

] Control automatico de datos y laser.

L] Laser doble para un objetivo preciso.

] Interruptor de encendido/apagado y interruptor de la tecla °C o °F.

] Apagado automatico y disparador.

] Max, min DIF, registro AVG.

. Emisividad ajustable aumenta la precision de medicion para la superficie.

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

] Rango de medida:-50 °C ~ 1050 °C/-58 °F ~ 1922 °F.
] Precision: + 2% de lectura o +2°C/+4°F.
. Resolucién: 0.1 °C/0.1 °F.
. Emisividad: Ajustable 0.1 ~ 1.0.
] Campo de vision: D/S = approx.12: 1 relacion (D: distancia; S = punto o objeti-
V0).

] Puntero laser: laser Clase 2 <1 mW, longitud de onda es de 630 a 670nm.
. Respuesta espectral IR: 8 a 14um (longitud de onda).

: ) CONTENIDOS DEL PAQUETE
. Tiempo de respuesta: <1s.
o Temperatura de trabajo: 0 °C ~ 50 °C (32 °F ~ 122 °P). . 1 x ht-819 termometro infrarrojo de alta
. Humedad de funcionamiento: 10% a 90% RH. precisién
. Fuente de alimentacion: 1x9 V bateria (no incluida). 2

. 1 x manual del usuario

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO: . 1x bolsa de proteccion .
] Temperatura de almacenamiento:-20 °C ~ 60 °C (-4 °F ~ 140 °F). PESO Y TAMANO
] Humedad de alamacenamiento: <80% Humedad relativa.

. Aprox. 17x10x4.2 cm.

. Peso del articulo: 131.9g/.

. Tamano del paquete: aprox. 22.3x10x5.8 cm

Peso del paquete: aprox. 230g

RPC : 992033862 - 992033492

Web: www.grupocym.pe  Correo: comercial@grupocym.pe

Calle Los Alamos Mz. F2 Lote A8 Urb. Campoy - Lima 36.
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ANEXO 5 - PANEL FOTOGRAFICO
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| ELABORACION DEL DISENO DE MEZCLA |
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EXPOSICION DE LAS MUESTRAS AL FUEGO
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION (CARGA AL CENTRO DE LUZ)
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TEMPERATURE CONTROLLER

TEMPERATURAS ALCANZADAS
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ANEXO 6 - PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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Presupuesto Und. Metrado P.U. Parcial Total
o1 Ensayos de agregados S/ 260.00
01.01 Andlisis Granulométrico Glb 2 25.00 S/ 50.00
01.02 Peso Unitario Suelto y Compactado S/ 140.00
01.02.01 Suelto Glb 2 30.00 s/ 60.00
01.02.02 Varillado Glb 2 40.00 S/ 80.00
01.03 Peso Especifico y Absorcion Glb 2 30.00 S/ 60.00
01.04 Contenido de Humedad Glb 2 5.00 S/ 10.00
02 Disefio de mezcla de concreto Glb 3 210.00 S/ 630.00
03 Especimenes S/ 334.60
03.01 Probetas de C° f'c=210 Kg/cm2 S/ 7.09
03.01.01 Cemento bolsa  0.24275 25.00 S/ 6.07
03.01.02 Arena m3 0.00999 50.00 S/ 0.50
03.01.03 Piedra m3 0.00856 60.00 S/ 0.51
03.01.04 Agua m3 0.00714 2.03 S/ 0.01
03.02 Probetas de C° f'c=245 Kg/cm2 S/ 7.72
03.02.01 Cemento bolsa 0.26824 25.00 s/ 6.71
03.02.02 Arena m3 0.00980 50.00 S/ 0.49
03.02.03 Piedra m3 0.00847 60.00 S/ 0.51
03.02.04 Agua m3 0.00717 2.03 S/ 0.01
03.03 Probetas de C° f'c=245 Kg/cm2 S/ 8.31
03.03.01 Cemento bolsa 0.29278 25.00 S/ 7.32
03.03.02 Arena m3 0.00960 50.00 S/ 0.48
03.03.03 Piedra m3 0.00837 60.00 S/ 0.50
03.03.04 Agua m3 0.00719 2.03 S/ 0.01
03.04 Vigas de C° f'c=210 Kg/cm2 S/ 101.44
03.04.01 Cemento bolsa  0.94304 25.00 S/ 23.58
03.04.02 Arena m3 0.03882 50.00 S/ 1.94
03.04.03 Piedra m3 0.03325 60.00 S/ 1.99
03.04.04 Agua m3 0.02773 2.03 S/ 0.06
03.04.05 Acero Longitudinal m 19.20000 1.22 S/ 23.47
03.04.06 Acero Transversal m 64.80000 0.78 S/ 50.40
03.05 Vigas de C° f'c=245 Kg/cm2 S/ 103.86
03.05.01 Cemento bolsa  1.04235 25.00 S/ 26.06
03.05.02 Arena m3 0.03808 50.00 S/ 1.90
03.05.03 Piedra m3 0.03291 60.00 S/ 1.97
03.05.04 Agua m3 0.02787 2.03 S/ 0.06
03.05.05 Acero Longitudinal m 19.20000 1.22 S/ 23.47
03.05.06 Acero Transversal m 64.80000 0.78 S/ 50.40
03.06 Vigas de C° f'c=245 Kg/cm2 S/ 106.18
03.06.01 Cemento bolsa 1.13744 25.00 S/ 28.44
03.06.02 Arena m3 0.03728 50.00 S/ 1.86
03.06.03 Piedra m3 0.03252 60.00 S/ 1.95
03.06.04 Agua m3 0.02794 2.03 S/ 0.06
03.06.05 Acero Longitudinal m 19.20000 1.22 S/ 23.47
03.06.06 Acero Transversal m 64.80000 0.78 S/ 50.40
04 Moldes de Probetas unid 12 7.00 S/ 84.00
05 Moldes de Vigas unid 24 20.00 S/ 480.00
06 Ensayos del concreto S/ 1,020.00
06.01 Resistencia a la compresion unid 36 15.00 S/ 540.00
06.02 Resistencia a la flexiéon unid 24 20.00 S/ 480.00
07 Exposicion al guego S/ 1,680.00
07.01  Construccion del horno artesanal unid 1 1600.00 S/ 1,600.00
07.02 Combustible glb 1 80.00 S/ 80.00
08 Seguridad S/ 84.70
08.01 Guantes unid 1 16.90 S/ 16.90
08.02 Mascarilla unid 1 22.90 S/ 22.90
08.03 Lentes unid 1 24.90 S/ 24.90
08.04 Tenazas unid 1 20.00 S/ 20.00
09 Herramientas de medicion S/ 525.00
09.01 Equipo de termostato unid 1 350.00 S/ 350.00
09.02 TermoOmetro laser unid 1 175.00 S/ 175.00
10 Servicios S/ 393.00
10.01  Movilidad dias 108 3.00 S/ 324.00
10.02 Impresiones unid 345 0.20 S/ 69.00
Total General S/ 5,491.30
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