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RESUMEN

El hormigdn es el material de infraestructura que mas se utiliza en obras
de ingenieria civil, por lo tanto, vale la pena someterlo a diversos escenarios en
donde se ponen a prueba sus caracteristicas resistivas. Tal es el caso de esta
investigacibn donde se pone a prueba la resistencia a la compresion del

hormigon al ser expuesto al fuego.

Como objetivo principal de la investigacion se realiz6 la comparacion de
los dos agregados mas abundantes en Guatemala. Uno proveniente de las
rocas sedimentarias, la roca caliza que es abundante en la parte norte del pais,
y otro proveniente de las rocas igneas, el basalto que es abundante en las

zonas volcanicas de Guatemala.

La comparacion entre estos dos agregados consistié en determinar qué
agregado proporciona mayor estabilidad térmica al hormigdn cuando cumplen la
funcion de agregado grueso. Para lo cual se investigaron los origenes y

caracteristicas de cada agregado.

Entre los fundamentos tedricos mas relevantes estan la interaccion que
toma lugar entre los agregados y la pasta de cemento endurecida cuando el
hormigén es expuesto al fuego, en general, el proceso de degradacion del

hormigon a medida que el tiempo y la temperatura aumenta.

La investigacion se llevd a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigaciones de Ingenieria donde todos los procesos se realizan bajo

normativos que garantizan los resultados de esta investigacion. En este
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laboratorio se realizaron muestras cilindricas de hormigdén que luego fueron

expuestas al fuego en un horno con el uso de lefia como combustible.

Después de enfriadas las muestras, se procedié al ensayo de la
resistencia a la compresion de los cilindros que presentaban sus caras de
apoyo intactas. Debido a los desprendimientos explosivos que sufre el hormigén
en el fuego algunas muestras tenian sus caras fracturadas que inhabilitaron el
ensayo de la resistencia a la compresion bajo la norma ASTM C39. De estas
muestras dafladas se extrajeron nucleos bajo la norma ASTM C42 para

determinar su resistencia a la compresion.

Como lo describen varios autores, la resistencia a la compresion es
inminente cuando el hormigobn se expone al fuego pero depende en gran
manera del tipo de agregado y cemento utilizado. Como lo describen los
resultados de esta investigacién, hay diferentes reacciones entre los dos
agregados utilizados, esto se debe a que unos agregados son mas estables

térmicamente que otros.
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OBJETIVOS

General

Comparar la resistencia a la compresién de hormigén a base de cemento

tipo 1 PM con agregado de caliza y basalto expuesto al fuego.

Especificos

1. Determinar la variacién de la resistencia a la compresion del hormigén

cuando es expuesto al fuego.
2. Determinar si la variacion de la resistencia a la compresion es por el
desprendimiento entre el agregado grueso y la pasta de cemento o si la

falla es por la fisuracion del agregado grueso.

3. Identificar la tendencia del tipo de falla de los testigos de hormigon

después de ser expuestos al fuego.

4. Determinar si la falla es por la separacion entre el agregado grueso o por

la cristalizacion de la caliza o el basalto al verse sometida al fuego.

5. Determinar que agregado grueso (caliza o basalto) provee una mejor

resistencia en el hormigon después de ser expuesto al fuego.
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INTRODUCCION

El propésito de esta investigacion es conocer el comportamiento y las
reacciones del hormigon cuando se expone al fuego. Dicho comportamiento
esta en funcion de sus constituyentes; tanto el agregado grueso como la pasta
de cemento presentan reacciones que causan efectos dafinos en las

propiedades y caracteristicas resistivas del hormigon.

En esta investigacion se evaluaron especificamente la caliza y el basalto,
los agregados con mayor abundancia en Guatemala. Estos agregados por su
proceso de formacién tienen caracteristicas distintas que se ven reflejadas en el

comportamiento del hormigon cuando se expone a altas temperaturas.

El primer capitulo describe y brinda analisis de las investigaciones
realizadas en Guatemala, dichas investigaciones fueron realizadas como
trabajos de graduacion de estudiantes de ingenieria de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El segundo capitulo describe los fundamentos teéricos como las
principales caracteristicas de los agregados evaluados y el tipo de cemento
utiizado. EI capitulo tres describe especificamente los efectos en las

caracteristicas del hormigén en funcion de la temperatura.
La parte experimental se describe en el capitulo cuatro donde

detalladamente se explica el proceso que se llevd a cabo para obtener

paramentos de comparacion entre los dos agregados evaluados.
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1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los paises méas desarrollados han implementado técnicas para disminuir
la amenaza y dafios causados en el hormigén por el fuego. Estas técnicas
constan de regulaciones que especifican requerimientos para proporcionar a las
edificaciones y sus usuarios una adecuada proteccion estructural contra los

incendios.

Estas regulaciones tienen el objetivo de minimizar las posibles causas del
inicio de un incendio, reducir su crecimiento, prevenir su propagacion, facilitar
las vias de escape, facilitar el acceso para controlarlo y, por supuesto, evitar la

falla de la estructura.

Para desarrollar dichas técnicas preventivas contra los incendios, se tiene
que investigar para establecer los requisitos minimos en los materiales o

elementos de construccion bajo ciertas circunstancias.

Estas investigaciones desarrollan temas como: ensayos de
combustibilidad de materiales, propagacion del fuego, propagacion superficial
de la llama en materiales, propagacion del humo, emanacion de gases toxicos y

ensayos de elementos estructurales expuestos al fuego.

Los primeros ensayos de elementos estructurales sometidos al fuego
fueron realizados en Inglaterra y Estados Unidos a finales del siglo diecinueve.

Estos eran efectuados usando madera, alquitran y brea como combustible. Las



temperaturas eran medidas con termopares conectados entre un elemento a

otro.

A principios del siglo veinte, emplearon hornos capaces de regular la
temperatura y se desarrollé la curva tiempo — temperatura normalizada la cual
fue presentada por el comité C-5 de incendios de ASTM y la Asociacion

Nacional de Protecciéon contra Incendios.

La curva tiempo—temperatura fue creada con el objeto de reproducir en el
laboratorio el comportamiento ante el fuego de un material o elemento
estructural, bajo condiciones de ensayo normalizadas, las cuales se asemejan

al comportamiento de un incendio real.

El procedimiento basico de ensayo consiste en que el elemento estructural
sometido a una prueba es colocado en el horno de ensayo de tal manera que

una de sus superficies esté expuesta hacia el fuego generado por el horno.

En la mayoria de los ensayos es aplicada una carga, igual a la carga
maxima permisible contemplada en el disefio del elemento. La temperatura de
la superficie expuesta durante el ensayo debe incrementarse de acuerdo a la

curva tiempo—temperatura normalizada.

La resistencia al fuego del elemento se determina por el tiempo requerido
para que el elemento pierda su estabilidad, integridad o aislamiento. Dicha
estabilidad esta determinada por el criterio de que el elemento falla cuando es
incapaz de soportar las cargas aplicadas y colapsa o que ocurran deflexiones

no permitidas.



La pérdida de integridad ocurre cuando aparecen grietas y otras aberturas
capaces de dejar pasar llamas, humo o gases calientes a través del elemento

gue provocan la ignicién de un material colocado en el lado no expuesto.

No todos los ensayos tienen que cumplir con los requerimientos descritos
anteriormente ya que eso depende del tipo de material y elemento que se esté
evaluando. La resistencia al fuego es generalmente asignada de acuerdo a la
altima hora completada exitosamente por el material. Bajos los requerimientos
anteriores se realizan los ensayos de vigas, losas, muros de mamposteria,

columnas y demas elementos estructurales.

1.1. Estudios realizados en Guatemala

La investigacion y experimentacion de este tema en Guatemala se inicio
en 1982 a raiz de los estudios solicitados por la municipalidad de Guatemala al
Centro de Investigaciones de Ingenieria. Dichos estudios tenian el objetivo de
determinar el estado estructural del mercado La Terminal que un afo atras se

habia incendiado.

Los estudios fueron realizados a cargo del ingeniero Anibal Rodas que en
ese momento cumplia la funcién de director de la Seccién de Concretos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria. En primer lugar, se realiz0 una
inspecciodn visual de los elementos estructurales dafiados por el siniestro; luego,
se realizaron pruebas no destructivas como el ensayo de la velocidad del pulso

ultrasonico y pruebas de carga normalizadas por ACI.

También, se extrajeron ndcleos de hormigén de las partes afectadas y no
afectadas; por ultimo, se hizo la extraccion de barras de acero de refuerzo para

ensayarlas a tension. El dictamen técnico del Centro de Investigaciones de



Ingenieria revelo que no seria necesaria la demolicién de la estructura ya que el
edificio aun se podia reparar. Este hecho marcé el inicio de las investigaciones

realizadas en Guatemala que a continuacién se describen:

1.1.1. Estudio preliminar sobre el efecto que produce el fuego
en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto
y el acero de refuerzo de Pamela Chang y Julio

Reynosa

Esta investigacion fue realizada como trabajo de graduacion de los
ingenieros civiles Pamela Chang y Julio Reynosa en la Facultad de Ingenieria

de la Universidad San Carlos de Guatemala en 1983.

Chang y Reynosa hicieron ensayos de la resistencia a la compresion,
resistencia a flexion y la velocidad del pulso ultrasénico en el hormigon.
También, evaluaron el acero de refuerzo y su adherencia con la pasta
endurecida. Para exponer las muestras al fuego emplearon un quemador de

gas propano, alcanzado temperaturas hasta los 450 °C y 500 °C.

Chan y Reynosa realizaron variaciones con la cantidad de cemento que
utilizaron; dichas variaciones fueron llamadas 'mezclas pobres’, donde utilizaron
7 sacos por metro cubico, 'mezclas intermedias’, donde utilizaron 8 sacos por
metro cubico y 'mezclas ricas', donde utilizaron 9 sacos por metro cubico.
También, hicieron variaciones con el agregado grueso, para ello elaboraron
muestras con agregado grueso de andesita y muestras con agregado grueso de

caliza.



1.1.1.1. Resultados

1.1.1.1.1. Ensayo de resistencia a

compresion

Chang y Reynosa evaluaron la resistencia a la compresion por medio de
72 cubos de hormigén de 7 cm de arista. La mitad de esos cubos fue expuesta
al fuego con el objetivo de compararlos con la otra mitad no expuesta y
encontrar un porcentaje de reduccion de la resistencia a la compresion,
causada por la exposicion al fuego. La siguiente tabla muestra los resultados

obtenidos por Chan y Reynosa.

Tabla I. Resultados del efecto del fuego en laresistencia ala

compresion

Muestras no Muestras Porcentaje Porcentaje

Relacion

Agregado Mezcla AC expuestas expuestas de de reduccién
kg/cm”2 kg/cm”2 reduccion promedio
Pobre 0,76 296,59 274,00 7,62
Andesita |Intermedia| 0,53 342,11 288,69 15,60 15,58
Rica 0,41 391,64 299,45 23,54
Pobre 0,59 267,2 2228 16,62
Caliza Intermedia| 0,57 308,66 230,27 25,40 21,51
Rica 0,53 340,57 266,24 21,83

Fuente: CHANG, Pamela; REYNOSA, Julio. Estudio preliminar sobre el efecto que produce el
fuego en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto y el acero de refuerzo. p. 85.

Se puede observar que el hormigén con caliza como agregado grueso
presenta el mayor porcentaje de reduccion. Otro dato curioso es que la

reduccion es mayor conforme la mezcla sea mas rica.



1.1.1.1.2. Ensayos de resistencia a
flexion y velocidad de pulso

ultrasénico

Para determinar la resistencia a flexion y la velocidad del pulso
ultrasénico, Chang y Reynosa elaboraron 72 prismas de las siguientes
dimensiones 10 cm x 20 cm x 30 cm, de los cuales la mitad fue expuesta al
fuego. La siguiente tabla muestra los resultados del ensayo de la velocidad del

pulso ultrasénico.

Tabla I1. Resultado del efecto del fuego en la velocidad del pulso

ultrasénico

Velocidad del pulso ultrasénico cm/seg  Porcentajede Porcentaje promedio

Agregado Mezcla No expuesto Expuesto reduccién de reduccién

Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho
Pobre 4.054,15| 3.713,08| 3.472,90 3.130,38| 14,34| 15,69

Andesita |Intermedia| 4.369,79| 3.956,20( 3.712,97 3.333,13| 15,03] 15,74 18,13 17,11
Rica 4.918,52| 4.083,63| 3.687,83 3.271,19| 25,02| 19,89
Pobre 4.269,83| 3.897,27| 3.555,23 3.128,43| 16,73| 19,73

Caliza |Intermedia| 4.323,34| 3.866,73| 3.633,05 3.260,49| 15,97| 15,68 17,13 18,90
Rica 4.260,75| 3.870,13| 3.464,24 3.846,05| 18,69| 21,29

Fuente: CHANG, Pamela; REYNOSA, Julio. Estudio preliminar sobre el efecto que produce el
fuego en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto y el acero de refuerzo. p. 85.

Los resultados muestran que la velocidad del pulso ultrasonico en las
muestras expuestas al fuego es menor que la velocidad de las muestras no
expuestas. Esto debido a que la sefial viaja mas lento a través del hormigon
expuesto al fuego por las fisuras y la calcinacién de los materiales. En la

siguiente tabla se encuentran los resultados de la resistencia a la flexion.



Tabla Ill. Resultado del efecto del fuego en la resistencia a la flexion

Muestras . Porcentjade
., Muestras Porcentaje
Relacion no de
Agregado  Mezcla expuestas de .
AIC expuestas emh2  reduccién reduccion
kg/lcm”2 g promedio
Pobre 0,76 34,63 21,39 38,23
Andesita |Intermedia 0,63 39,29 21,59 45,05 39,91
Rica 0,53 41,56 27,66 33,45
Pobre 0,66 39,23 20,3 48,25
Caliza |Intermedia 0,63 42,61 19,16 56,03 47,79
Rica 0,53 44,56 26,36 42,11

Fuente: CHANG, Pamela; REYNOSA, Julio. Estudio preliminar sobre el efecto que produce el

fuego en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto y el acero de refuerzo. p. 88.

Los resultados muestran que el hormigobn con agregados de caliza
presenta mayor reduccion a la resistencia a la flexion, al contrario de la
resistencia a la compresion, las mezclas pobres son ahora las que presentan

mayor reduccion a la resistencia a la flexion.

1.1.1.1.3. Ensayo de tension en el acero

Para evaluar el acero de refuerzo, Chang y Reynosa realizaron prismas de
hormigon reforzado de las siguientes dimensiones 10 cm x 15 cm x 50 cm. El
refuerzo empleado fueron varillas de 0,95 cm, 1,27 cm y 1,59 cm de diametro

con diferentes recubrimientos.

Después de haber expuesto al fuego las muestras, Chang y Reynosa
procedieron a demoler el hormigdn y extraer las barras de acero que luego
fueron ensayadas a tension. La siguiente tabla muestra los resultados de dichos

ensayos.



Tabla IV. Resultados del efecto del fuego en el acero de refuerzo

. Muestras no Muestras Porcentaje
Diametro

Grado c expuestas expuestas de
fy kg/cm”2 fy kg/lcm”2 diferencia

095  4.091,40| 4.087,15 0,1

40 1,27]  3.932,10] 2.880,04 1,78
1,59

095]  5.13431] 5.227,67 1,82

60 1,27]  4579.36] 4.600,96 0,47

159]  5.367,84] 5.194,50 3,23

Fuente: CHANG, Pamela; REYNOSA, Julio. Estudio preliminar sobre el efecto que produce el

fuego en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto y el acero de refuerzo. p. 89.

Los resultados muestran que las barras de refuerzo no tienen mayor
cambio en su resistencia e incluso las barras de grado 60 aumentaron su
resistencia en pequefas cantidades que son despreciables. Chang y Reynosa,
también realizaron ensayos de doblado en las barras expuestas al fuego pero
los resultados no tuvieron mayor relevancia ya que las caracteristicas del acero

no se ven afectadas cuando el acero esta frio.

1.1.1.1.4. Ensayo de adherencia entre
el acero de refuerzo y el

hormigon

Por ultimo, para determinar si la adherencia entre el hormigon y las barras
de refuerzo ha sido afectada por la exposicion al fuego, Chang y Reynosa
realizaron prismas de las siguientes dimensiones 10 cm x 15 cm x 60 cm. Para
el refuerzo se utilizaron barras de 1,27 cm de diametro. La siguiente tabla

presenta los resultados obtenidos.



Tabla V. Resultados del efecto del fuego en la adherencia entre el

acero de refuerzo y el hormigén

Muestras no Muestras Porcentaje

Relacion Porcentaje -
Agregado Mezcla expuestas expuestas .. dereduccion
AlC de reduccién :
kg/cm”2 kg/cm”2 promedio
Pobre 0,76 18,76 13,32 29,85
Andesita |Intermedia 0,61 28,00 14,02 14,02 33,40
Rica 0,53 34,59 27,28 21,13
Pobre 0,57 27,35 13,74 49,76
Caliza |Intermedia 0,52 39,58 14,56 63,21 50,70
Rica 0,43 40,2 19,52 39,14

Fuente: CHANG, Pamela; REYNOSA, Julio. Estudio preliminar sobre el efecto que produce el

fuego en las caracteristicas fisicas y mecanicas del concreto y el acero de refuerzo. p. 90.

Los resultados demuestran que la adherencia es reducida en un 50 %
cuando se utiliza agregado grueso de caliza y en un 30 % cuando se utiliza
agregado grueso de andesita. Estos resultados son muy importantes ya que en
las suposiciones de disefio del hormigéon armado, se asume que hay una
adherencia perfecta entre el hormigon y el acero de refuerzo. Tener este
conocimiento es importante porque es evidente que la adherencia es muy

afectada durante un incendio.

1.1.2. Consideraciones sobre la resistencia al fuego en
elementos de concreto de Omar Flores

Al igual que la investigacion anterior, esta también fue realizada como
trabajo de graduacion del ingeniero civil de Omar Flores en la Facultad de

Ingenieria de la Universidad San Carlos de Guatemala en 1989.



Flores realiz6 un estudio experimental con 8 losas de hormigon reforzadas
en un sentido, las cuales fueron expuestas al fuego para evaluar la estabilidad
estructural y las propiedades mecanicas de dichas losas. Flores realizé los
ensayos con el equipo y material que tenian a la mano, ya que no contaba con
equipo sofisticado; ademas, uno de sus principales objetivos fue disefiar una
propuesta de evaluacion que se adaptase a las condiciones técnicas con las

qgue el ingeniero civil trabaja en Guatemala.

Las losas tenian las siguientes dimensiones: 240 cm de largo, 52 cm de
ancho y 8 cm de espesor; estas dimensiones las consideraron de esa manera
para la facilidad de movilizacion. Para experimentar con la calidad del hormigén,
realizaron 4 losas con hormigdbn hecho en obra y 4 losas con hormigén
premezclado. Tres de las losas fueron expuestas al fuego, utilizando lefia como

material combustible y un horno de ladrillos de barro cocido hecho a la medida.

El refuerzo estaba formado de tres barras de 1,27 cm de didmetro,
distribuidas en el ancho de la losa, dicho refuerzo fue calculado para soportar la
carga muerta de la losa y una carga viva de 150 kg/m?. Otro factor importante
gue contribuyé a las deflexiones registradas, fue el tipo de apoyo, ya que Flores

considerd exponer las losas simplemente apoyadas sobre el horno.

Flores expuso al fuego las losas con una hora de diferencia, asi la losa
gue mas tiempo estuvo expuesta fue de 3 horas. Flores tomé medidas de
deflexién y temperatura en intervalos de 10 minutos hasta completar el tiempo
respectivo. Después de exponer las losas al fuego las dejaron enfriar por 24
horas y nuevamente midieron la deflexion para determinar la deformacion

permanente.
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Posteriormente, hicieron el ensayo de pulso ultrasénico; luego, el ensayo
de carga normalizado por reglamento ACI 318-83; por ultimo, extrajeron 3
testigos de hormigén y una fraccion de una barra de acero para realizar los
ensayos de compresion y tension, respectivamente; todo lo realizaron por cada

losa ensayada.

1.1.2.1. Resultados

1.1.2.1.1. Ensayo de estabilidad

estructural

Flores descubrié que a medida que la temperatura aumenta, el hormigoén
pierde humedad y esto genera pequefas explosiones que se deben a la rapidez
con que el vapor de agua emerge de las losas. De las 6 losas ensayadas no
colaps6 ni una pero si presentaron deflexiones excesivas soportando

Unicamente su propio peso.

La deflexién ocurre a razén de 0,38 mm/min para las losas de hormigén
hecho en obra y 0,44 mm/min para las losas de hormigdn premezclado, lo cual

fue determinado experimentalmente por Flores.

Con las deflexiones producidas durante la exposicion al fuego, Flores
calculd la carga equivalente que se necesitaria para obtener las mismas
deflexiones, pero el resultado generd cargas excesivas que resultan ser
irreales. También, se concluy6 que esto se debe a la fluencia que se provoca en
el acero a causa del aumento de temperatura. La siguiente tabla muestra los

resultados de una losa de hormigon premezclado que fue expuesta 3 horas.
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Tabla VI. Resultado del ensayo de losa expuesta al fuego

Losa de hormigén hecho en obra,

tiempo de exposicion 3 horas.

Tiempo | Temperatura | Deflexidn
(min) °C (mm)
0 23 3
10 360 10
20 540 15
30 703 20
40 408 23
50 546 23
60 563 29
70 610 34
80 726 41
90 462 45
100 653 46
110 528 48
120 631 54
130 776 57
140 700 59
150 661 65
160 535 67
170 629 68
180 635 71

Fuente: FLORES BELTETON, Omar Gilberto. Consideraciones sobre la resistencia al fuego en

elementos de concreto. p. 63.

1.1.2.1.2.

Ensayo de la velocidad del

pulso ultrasénico

Después de la exposicién al fuego, Flores realiz6 el ensayo del pulso

ultrasonico para determinar la magnitud del dafio en la uniformidad del

hormigon. Los resultados muestran que la velocidad del pulso ultrasénico es

reducida a causa de la exposicion al fuego y que los porcentajes de reduccion

no varian en los dos tipos de hormigdén empleado.
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El porcentaje de reduccion de velocidad del pulso ultrasénico aumenta a
medida que el tiempo pasa; de esta manera, la losa con una hora de exposicion
presenta 18 %, la losa expuesta 2 horas presenta 28 % de reduccion y la losa

expuesta 3 horas presenta 35 % de reduccion, lo cual fue observado por Flores.

Flores determind cualitativamente la condicién del hormigdn con base en
la velocidad del pulso ultrasénico ya que velocidades menores de 3 000 m/s
incidan que el hormigdn es de mala calidad. Efectivamente, en las muestras no
expuestas al fuego las velocidades fueron mayores a ese limite y todas las
velocidades que presentaron las losas que ya habian sido expuestas fueron

menores a esa cantidad.

En la tesis mencionada, Flores concluyé que la calidad del hormigon
disminuye por la disgregacion que se provoca por la incompatibilidad del
agregado y la pasta de cemento cuando se expanden con el incremento de la

temperatura o por la descomposicién quimica.

1.1.2.1.3. Ensayo de carga

Flores realiz6 este ensayo de acuerdo con el procedimiento establecido en
el capitulo 20 del reglamento ACI 319 — 83 para la evaluacién de elementos
sujetos a flexion. El principal objetivo de Flores fue obtener informacion sobre la
capacidad de carga y las deflexiones de las losas después de su exposicion al
fuego y comparar los resultados de las losas no expuestas.

La siguiente grafica muestra el proceso de carga y descarga una losa

hecha de hormigén premezclado a diferentes tiempos de exposicion. La grafica

muestra que los materiales pierden sus caracteristicas resistivas conforme el
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tiempo de exposicion al fuego incrementa, ya que con la misma cantidad de
carga, las losas presentaban una mayor deflexién.

Figura 1. Ciclos de carga y descarga en losas de hormigon

premezclado

0 200 400 600 800 1000 1200
Deflexién (mm)
—@—Exp.Ohrs. ——Exp.1lhrs. —e—Exp.2hrs. —&—Exp.3hrs.

Fuente: FLORES BELTETON, Omar Gilberto. Consideraciones sobre la resistencia al fuego en

elementos de concreto. p. 81.

Por inspeccion visual, Flores determind que se generaron fisuras debido al
ensayo de carga en las losas expuestas al fuego durante 2 y 3 horas. Otro
factor importante que Flores evalud, las deflexiones admisibles; de acuerdo al
reglamento ACI 318-83, la deflexion maxima admisible para esa longitud es de
3 mm. Las unicas losas que cumplieron esta condicién fueron las no expuestas
al fuego, las losas expuestas rebasaron este limite hasta un maximo de 270 %,

deflexion que presenté una losa de hormigén expuesta al fuego por 3 horas.
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1.1.2.1.4. Ensayo de los testigos
extraidos de las losas

El objetivo de extraer testigos cilindricos de las losas aparte de determinar
la resistencia a la compresion en cada losa fue observar la profundidad del
dafo en el concreto a partir de la superficie expuesta. Visualmente, los testigos
extraidos no muestran dafio severo a causa de la deshidratacion de la pasta,

mas alla de 3 mm de la superficie expuesta.

La deshidratacién antes mencionada se pude notar por el cambio de peso
gue muestran los testigos; sin embargo, no presentaron fisuramiento,
disgregacién u otro tipo de defecto. En la siguiente tabla se pueden observar las

caracteristicas antes mencionadas.

Tabla VIl.  Resultado del ensayo de testigos

Losa de hormigén premesclado

Tiempo de . Densidad Eesfuerzo Porcentaje
et | LS RS e ) de
P g 9 reduccion

| 309,70 2.251,43 500,93
0 horas Il 322,00( 2.332,57 675,29 Referencia
il 321,00( 2.309,01 587,96
Promedio 317,57 2.297,67 588,06
| 314,00 2.162,55 349,33
1 hora Il 308,70| 2.145,26 325,96 3774
I} 304,10| 2.130,14 423,13 '
Promedio 308,93| 2.145,98 366,14
| 285,20| 2.139,06 386,23
2 horas I 286,60 2.037,73 337,03 46.10
l 282,70| 2.669,83 227,56 '
Promedio 284,83| 2.282,21 316,94
| 297,90| 2.098,67 318,58
3 horas Il 285,10| 2.075,05 284,06 5406
il 291,30| 2.083,19 207,88 ’
Promedio 291,43| 2.085,64 270,17

Fuente: FLORES BELTETON, Omar Gilberto. Consideraciones sobre la resistencia al fuego en

elementos de concreto. p. 85.
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Como se puede notar en la tabla anterior, la resistencia a compresion
disminuye a medida que el tiempo de exposicidbn aumenta. Lo mas importante a
notar es que cuando el hormigén ha pasado 3 horas de exposicion al fuego,

también, ha perdido el 50 % de su resistencia a compresion.

1.1.2.15. Ensayo de las barras de

refuerzo

Para realizar este ensayo se extrajo una muestra de un metro de longitud
del tramo central del refuerzo. Los resultados obtenidos demuestran que
caracteristicas como el limite de fluencia, esfuerzo maximo y el esfuerzo de
rotura no son significativamente afectados por la exposicion de las losas al
fuego. Esto fue producto de que las temperaturas alcanzadas durante el ensayo

no fueron lo suficiente para afectar al acero de refuerzo.

1.1.3. Célculo y comportamiento de estructuras de concreto y

acero sometidas a incendios de Jorge Valdez

Esta investigacion fue realizada como trabajo de graduacion del ingeniero
civil Jorge Valdez G., en la Facultad de Ingenieria de la Universidad San Carlos

de Guatemala en 1989.
Valdez reunio informacién de las principales caracteristicas del hormigon y

el acero en funcion de la temperatura pero no realizo parte experimental asi que

su investigacién se basa en informacion tedrica de ese tiempo.
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2. ORIGENES, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES EVALUADOS

El planeta Tierra estd formado por placas continentales y oceanicas
constantemente en movimiento que dan lugar a la formacion del relieve que
diariamente se puede apreciar. Los cambios de presion y temperatura en el
interior del planeta Tierra producen un ciclo de formacién de las rocas, el cual
produce una serie de rocas con caracteristica diferentes segun el camino que

sea tomado en dicho ciclo.
2.1. Ciclo de las rocas

El ciclo de las rocas es un esquema representativo de las diferentes vias
que puede tomar la formacion de una roca; también, hace referencia a la
vinculacion que existe entre los diferentes tipos de rocas que por su origen se

conocen como rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.

Como es un ciclo, se podria partir en cualquier punto para explicarlo, en
esta ocasién se empezara con el magma, que es roca fundida constantemente
en movimiento en el interior de la Tierra. El magma tiende a ascender a la
superficie de la Tierra y acaba por enfriarse y solidificarse. Este proceso,
denominado cristalizacion, puede ocurrir debajo de la superficie terrestre o,

después de una erupcion volcanica, en la superficie.

En cualquiera de las dos situaciones, las rocas resultantes se denominan

rocas igneas.
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Las rocas igneas que se solidifican en la superficie experimentan
meteorizacion, en el cual los agentes erosivos de la atmosfera desintegran,
erosionan y diluyen las rocas. El material resultante de la meteorizacién es
transportado pendiente abajo por la gravedad y algun agente erosivo como el

agua superficial y el viento.

Estas particulas y sustancias disueltas se denominan sedimentos y la
mayoria termina llegando al océano o a zonas de acumulacién como las
llanuras de inundacién de los rios, desiertos, pantanos y dunas. Seguido de lo
anterior, los sedimentos se convierten en roca por un proceso denominado
litificacion que da lugar a las rocas sedimentarias. Este proceso convierte los
sedimentos en roca por medio la compactacion del peso de las capas
suprayacentes o por el proceso de cementacion cuando el agua de infiltracion

llena los poros con material mineral.

En este punto casi es completado el ciclo de formacién de las rocas; solo
falta explicar el proceso de formacion de las rocas metamorficas. Las rocas
sedimentarias resultan cada vez mas en la profundidad del planeta Tierra que
guedan sometidas a grandes presiones y temperaturas que dan lugar a la

formacion de rocas metamorficas.

Cuando la roca metamoérfica es sometida a cambios de presion
adicionales o a temperaturas aun mayores, se fundira, creando un magma, que
acabard cristalizando en rocas igneas. En este punto se completa el ciclo de

formacion de las rocas.

Describen que los procesos impulsados por el calor desde el interior de la
Tierra son responsables de la creacion de las rocas igneas y metamoérficas. La

meteorizacién y la erosién, procesos externos alimentados por una combinacién
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de energia procedente del Sol y la gravedad, producen el sedimento a partir del
cual se forman las rocas sedimentarias. Este es un buen resumen para
entender de manera simplificada los procesos que intervienen en la formacién

de las rocas.

2.1.1. Caminos alternativos del ciclo de las rocas

El ciclo de formacion de las rocas es dinamico y puede tomar vias
alternas: las rocas igneas, en vez de ser expuestas a la meteorizacion y a la
erosion en la superficie terrestre, pueden permanecer enterradas
profundamente. Estas rocas enterradas pueden acabar siendo sometidas a
fuertes fuerzas de compresién y a temperaturas elevadas asociadas con la
formacion de montafias. Cuando esto ocurre, se transforman directamente en

rocas metamorficas.

Por otro lado, las rocas metamoérficas y sedimentarias no siempre
permanecen enterradas. Las capas superiores pueden ser eliminadas, dejando
expuestas las rocas que antes estaban enterradas. Cuando esto ocurre, los
materiales son meteorizados y convertidos en nueva materia prima para las
rocas sedimentarias. Las rocas pueden parecer masas invariables, pero el ciclo

de las rocas demuestra que no es asi.
2.2. Clasificacion de las rocas

Los gedlogos centran su principal interés en el registro que revelan las
rocas acerca del ambiente geoldgico en funcion del tiempo de los minerales que

las formaron. Con base en su origen y el contenido mineraldgico, los gedlogos

clasifican las rocas en igneas, sedimentarias y metamorficas.
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2.2.1. Rocas igneas

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento del magma o lava que en
determinado tiempo fue un fluido de roca fundida a altas temperaturas y

presiones.

Por la diferencia de densidades el magma asciende hacia la superficie,
esto produce erupciones volcénicas y algunas ocasiones produce explosiones
cuando las chimeneas y crateres se encuentran patadas. Sin embargo, no
todas las erupciones son violentas; algunos volcanes generan tranquilas

efusiones de lavas muy fluidas.

Las rocas igneas constituyen la mayor parte de la corteza terrestre. Ellos
especifican que a excepcion del nucleo exterior liquido, la porcion sélida
restante del planeta Tierra es basicamente una enorme roca ignea parcialmente

cubierta por una delgada capa de rocas sedimentarias.

2.2.1.1. Tipos de rocas igneas

Si la cristalizacion tiene lugar en la superficie terrestre, las rocas igneas se
clasifican como extrusivas o volcanicas. Por otro lado, si el magma pierde su
movilidad antes de alcanzar la superficie y acaba cristalizado en la profundidad,
la rocas igneas se denominan intrusivas o pluténicas. Las rocas igneas
intrusivas nunca se observarian si la corteza no ascendiera y las capas

superficiales no fueran eliminadas por erosion.
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2.2.2. Rocas sedimentarias

La meteorizacion inicia el proceso de formacion de las rocas
sedimentarias ya que desintegra y descompone lentamente las rocas
superficiales. Luego, agentes erosivos trasportan los productos de la
meteorizacion a otra nueva localidad, donde son depositados.

Los sedimentos al ser depositados se transforman en rocas por medio de
la litificacion. La litificacion transforma los sedimentos en rocas por medio de la
compactacion y cementacion que sufren los sedimentos por el agua de
infiltracion. El proceso descrito anteriormente da lugar a la formacion de las

rocas sedimentarias.

2.2.2.1. Tipos de rocas sedimentarias

Existen dos tipos de rocas sedimentarias y se clasifican en funcién del tipo
de meteorizacion que sufrieron los sedimentos que las forman. El primer tipo de
roca sedimentaria se debe a la meteorizacion mecanica y quimica, que da
origen a las rocas sedimentarias detriticas. El segundo tipo de roca
sedimentaria se debe a la meteorizacién quimica, que da origen a las rocas

sedimentarias no detriticas o quimicas.

2.2.3. Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son el resultado de la transformacion de otras
rocas debajo de la superficie de la tierra, sometidas a cambios de presion y
temperatura. La clasificacion de las rocas metamorficas se basa en la
composicién mineralédgica, textura y tipo de roca inicial antes del producirse el

metamorfismo.
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2.3. Descripciéon geolégica de Guatemala

Guatemala esta asentada sobre la influencia de tres placas tectonicas:
Norteamérica, Caribe y Cocos. Los movimientos entre estas determinan los
principales rasgos topograficos del pais y la distribucion de los volcanes. Estas
placas hacen que Guatemala sea un pais con mayor actividad sismica.

La placa de Cocos se desplaza por debajo de la placa de Norteamérica,
fendmeno que se denomina subduccion, este proceso da origen a la formacion
de volcanes y al mismo tiempo a una gran cantidad de sismos. El contacto entre
las placas del Caribe y de Norteamérica es de tipo transcurrente que forman
cadenas montafiosas en el area de la Sierra de las Minas, que toman como

punto de partida la falla del rio Motagua.

Por esfuerzos en la corteza causados por desplazamientos entre las
placas tecténicas antes mencionadas, se han formado fallas de menor
dimensién: Mixco y Santa Catarina Pinula, Zunil, Jalpatagua y Olintepeque.

2.3.1. Geomorfologia de Guatemala
Guatemala esta dividida por dos orientaciones estructurales:
. Formando un arco de este a oeste, convexo hacia el sur, esta la primera
orientacion compuesta por rocas cristalinas y sedimentarias de los

periodos paleozoico y mesozoico. Se extiende desde Chiapas hasta el

mar Caribe.
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o Un alineamiento de noreste a sureste a través de Centro América,
compuesto por rocas volcanicas terciarias recientes, acentuado por una

hilera de conos cuaternarios.

Las regiones que conforman estas orientaciones se les denominan

respectivamente sierras del Norte de América Central y la Provincia Volcanica.

En el norte del pais se encuentra la cuenca sedimentaria de El Petén.

Dicha cuenca tiene afinidad con la costa del Golfo de México.

En territorio guatemalteco se pueden distinguir cuatro provincias

fisiograficas, descritas de sur a norte:

° Planicie costera del Pacifico

Esta planicie estad formada por los productos de la erosiéon de las tierras
altas volcanicas con un ancho promedio de 50 km. Dichos productos consisten

en arenas, gravas y ceniza.

° Provincia volcéanica o cinturén volcanico

El cinturén volcanico cubre la parte occidental, sur y oriental de
Guatemala, extendiéndose hasta las otras republicas centroamericanas. Esta
zona se caracteriza por sus altas montafias, por su cadena de altos conos y
domos, varios de ellos todavia activos, como los volcanes de Santiaguito,
Fuego y Pacaya, que se encuentran alineados entre el plano costero del

Pacifico y un cinturén de rocas volcanicas terciarias.
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En esta franja se encuentra también las cuencas que contienen los lagos
de Atitlan, Amatitldn y Ayarza, profundamente rellenados con depésitos de

pémez cuaternarios.

. Cordillera central de Guatemala

Esta area la conforma una franja de rocas plutdnicas, metamorficas y
sedimentarias plegadas, incluyendo esquistos, marmoles, serpentinas y
granitos que se extiende a través del centro del pais. Las rocas metamorficas
disminuyen hacia el norte, al pasar de rocas cristalinas a sedimentos plegados.
También, pasan a sedimentos mesozoicos y cenozoicos hacia las tierras bajas
de El Petén.

o Tierras bajas de Petén

Las tierras bajas de Petén las constituyen un area de bosque tropical
himedo con elevaciones promedio de 100 metros conformado por sedimentos

Mes0zoicos Y terciarios levemente plegados.

También, se encuentran calizas y dolomias cretacicas donde se desarrolld
una topografia Karst, dando lugar a terrenos muy accidentados. En ciertas
partes del bosque tropical se encuentran amplias sabanas con pinos esparcidos
y cerros calcareos, que sobresalen de 30 a 100 metros sobre la planicie de la

sabana.

2.3.2. Estratigrafia de Guatemala

En Guatemala se distinguen diecisiete litologias diferenciables a gran

escala; se hace una breve descripcion de dichas litologias; se inicia por la mas
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antigua y se hace énfasis en el tipo de roca que las constituye, la zona del
territorio donde més afloran y su edad.

. Rocas metamorficas

Constituidas principalmente por filitas, esquistos, gneises, marmol y
migmatitas; se encuentran principalmente en una franja que va de este a oeste,
afloran en el oeste y norte de San Marcos, en el sur y este de Huehuetenango,
en el sur de Quiché, Alta Verapaz, Izabal, Jalapa, Jutiapa y cubren casi
totalmente los departamentos de Baja Verapaz, El Progreso y Zacapa. Estas

rocas son de la edad paleozoica.
o Rocas sedimentarias

En este grupo se han abarcado lutitas, arenisca, conglomerados Yy filitas;
se encuentran de este a oeste en los departamentos de Huehuetenango,
Quiché, Baja Verapaz, Alta Verapaz e lzabal; también, se formaron en el
sureste de Petén. Estas rocas son de edad carbonifero permiano.
o Carbonatos del pérmico

Estos carbonatos se encuentran en una franja que va del este a oeste de

Guatemala; en los departamentos de Huehuetenango, el Quiché, las verapaces
e Izabal. Son de edad permiana.

25



. Formacion Todos Santos

Estas formaciones alargadas de areniscas, se encuentran principalmente
en los departamentos de Huehuetenango y Quiché, existen ademas pequefias

areas en las verapaces y en el sur de Petén. Su edad es jurasico cretécico.

. Carbonatos del cretacico

Estéan localizados principalmente en el centro y sur de los departamentos
de Petén y Quiché; en el norte y sur de Izabal y en casi todo los departamentos
de Alta Verapaz y Huehuetenango; asi como unas pequefias areas distribuidas
en San Pedro Sacatepequez, San Juan Sacatepéquez, Tecpan y San José
Poaquil; ademas de encontrarse en San José Acatempa, en el centro de
Jutiapa, en el norte de Baja Verapaz y Chiquimula y en el sur del departamento

de El Progreso. Son rocas de edad cretacica.

o Rocas igneas del cretacico — jurasico

Estas rocas se localizan en una franja que va de este a oeste del territorio
de Guatemala; encontrandose en el centro y el oeste de Izabal, en el este de
los departamentos de Alta Verapaz y Quiché y al norte del departamento de

Baja Verapaz. Se formaron en el periodo jurasico cretacico.

. Rocas intrusivas

Este grupo estda formado por granitos y dioritas asi como rocas
transicionales, es decir, granodioritas. Afloran especialmente en el norte de los
departamentos de San Marcos, Quetzaltenango, Totonicapan, Guatemala y

Chiquimula. En el sur de Huehuetenango, Solola, Zacapa y Coban. Asi como al
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este de Zacapa y Baja Verapaz. Se han formado en diferentes tiempos,

principalmente, en el paleozoico y mesozoico.
o Sedimentos clasticos marinos

Estan distribuidos de este a oeste del territorio de Guatemala,
encontrandose en el noreste de Huehuetenango, al norte de Quiché, Coban e
Izabal y al sur de Petén. Son de edad cretacica terciaria.
o Areniscas subinal

Estas rocas afloran en el oriente y sur del departamento de Chiquimula y
unas pequefas areas en el norte y noreste de Jalapa. Son de edad cretacica
terciaria.
o Sedimentos marinos

Formados por areniscas, lutitas y carbonatos; se encuentran dispersos en
el departamento de Petén, principalmente el centro y al noreste. Ademas, se
pueden encontrar en una pequefia parte de Coban en los margenes del rio
Negro o Chixoy. Son de edad terciaria.

. Yeso y marga

Esta formacion se localiza al norte y noreste del departamento de Petén.

Son de edad terciaria.
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o Calizas, areniscas y conglomerados

Estos tipos de roca se encuentran exclusivamente en una pequefia area

del departamento de Izabal. Son de edad terciaria.

o Depdsitos continentales

Estos depodsitos se localizan en el sureste de Petén principalmente y a
noreste de Alta Verapaz, asi como en distintas zonas del departamento de

Izabal. Son de edad terciaria.

. Rocas volcanicas sin dividir

Constituidas por tobas, lavas y lahares; pertenecen al cinturén volcénico y
se pueden encontrar en los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango,
Totonicapan, Solola, Quiché, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala y
Santa Rosa, en Jalapa, Chiquimula y una pequefia franja al sur de

Huehuetenango. Se formaron durante el periodo terciario.

° Rocas volcanicas

Constituidas por tobas, lavas y lahares; son propias del cinturén volcanico
ya que su formacion se debid a la aparicion de la cadena volcanica que se
localiza en Guatemala, de este a oeste. Se encuentran en el norte de los
departamentos de Retalhuleu, Mazatenango y Escuintla, asi como en el sur y el
oeste de San Marcos y en el sur de los departamentos de Quetzaltenango,
Solola, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala y Jutiapa. También, en el

oeste de Santa Rosa. Se formaron al principio del periodo cuaternario.
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. Cenizas volcanicas

Esta clase de cenizas y pomez de origen volcanico se encuentra
diseminados principalmente, en el cinturén volcanico. Se encuentran en las
cabeceras departamentales de San Marcos, Quetzaltenango, Solola, Quiché,
Huehuetenango y Totonicapan, Chimaltenango, Salama, Santa Rosa, Jutiapa y

Guatemala. Son rocas recientes del cuaternario.

° Aluviones cuaternarios

La mayor concentracion de estos, se encuentra en la parte sur del pais; a
lo largo de toda la franja costera del pacifico, en los departamentos de San
Marcos, Retalhuleu, Mazatenango, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa.
Encontrandose también al noroeste y noreste del departamento de Petén, asi
como en los margenes del rio Motagua y lago de lzabal. Existen zonas de
menor concentracion, como las localizadas al oeste de Zacapa y al sur de
Jalapa y Chiquimula. Son rocas tan recientes del cuaternario que aun sigue el
proceso de denostacion.

2.4. Caliza

2.4.1. Generalidades y clasificacién

La caliza es la roca sedimentaria mas abundante, representan
aproximadamente, 10 % del volumen total de las rocas sedimentarias. Ya sea

por origenes inorganicos o bioquimicos, su composicién mineralégica es similar.

Entre los minerales mas comunes a encontrar en la roca caliza se pueden

mencionar el magnesio, calcita, silice y fosfato. Cuando la concentracion de
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algunos de estos minerales es predominante; la roca caliza se denomina de
acuerdo al mineral con mayor concentracion, como las calizas magnesianas,

calizas siliceas o calizas fosfatadas, segun sea el caso.

En el caso de las calizas magnesianas, de alta concentracion de
magnesio, se forma la sal doble calcio y magnesio, dando lugar a un tipo
diferente de caliza, que se conoce con el nombre de dolomita. Las calizas
siliceas son las mas desfavorables, ya que el material resulta insoluble y

abrasivo.

2.4.2. Aplicaciones

En la industria de los aglomerantes la caliza toma un papel importante, ya
gue es la materia prima para la fabricacion de cal y cemento. En la fabricacion
del cemento, la caliza y arcilla son pulverizadas y debidamente dosificadas para
formar el ‘clinker', que es la clave de la reaccion cementante al adicionar agua

al cemento.

Por las caracteristicas que adquiere al ser formada, la roca caliza es una

excelente opcién para emplearse como agregado grueso para en el concreto.

La caliza se utiliza para la obtencion de cal que es un material constructivo
empleada para la elaboracion de morteros, estucos o enlucidos. En la
construccion de carreteras se utiliza para estabilizar y conformar la estructura
del pavimento. La cal se utilizada también como materia prima en la depuracion

de aguas residuales.
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2.4.3. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de la caliza varian dependiendo de la ruta de
sedimentacion donde se formd, ya que su composicion quimica cambia
dependiendo de los materiales sedimentados durante su formacion. Por esta
razén, algunas de las propiedades dadas a continuacion deben considerarse

tipicas.

2.4.3.1. Color

El color de la caliza refleja el nivel y naturaleza de las impurezas
presentes. Depositos blancos son generalmente de una alta pureza. Sombras
grises y tonos oscuros son usualmente causados por material de carbono y/o
sulfuro de hierro. Colores como el amarillo, crema y tonos rojos indican hierro y

magnesio. Impurezas en el marmol causan variedad de colores y patrones.

2.4.3.2. Olor

La caliza con frecuencia tiene un olor a humedad o terroso, que es

causado por el contenido de carbono.
2.4.3.3. Textura
La textura de la caliza varia extensamente. Toda caliza es cristalina, el

promedio del tamafio del grano es desde 4 micrometros hasta 1 000

micrometros. La distribucion del tamafio del grano afecta la textura.
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2.4.3.4. Gravedad especifica

Las gravedades especificas de las formas cristalinas formadas por
carbonato de calcio y dolomita a 20 °C son: calcita 2,27 g/cm?, aragonito 2,94

g/cm? y dolomita 2,86 g/cm?.

2.4.3.5. Porosidad

La porosidad de la caliza varia considerablemente dependiendo del grado
de compactacion y la estructura. Valores tipicos por volumen son 0,1 % a 2 %
para el marmol, 0,1 % a 3 % para la caliza, 15 % a 40 % para tiza y arriba de
50 % para marga. La porosidad de la dolomita es generalmente en el rango de
1a10 %.

2.4.3.6. Absorcion de agua

Esta propiedad depende de la porosidad, la distribucién de los tamafios de
los poros y del nivel de carbono. Asi una caliza densa puede contener 0,4 % de

agua por peso, mientras una tiza puede contener 20 % de agua.

2.4.3.7. Densidad evidente

Esta propiedad esta en funcion de la porosidad, la densidad del cristal y de
la cantidad de agua contenida en los poros. Para la caliza seca a 110 °C,
valores tipicos son 1,5 g/cm? a 2,3 g/cm? para la tiza, arriba de 2,7 g/cm? para

caliza con alto contenido de calcio y 2,7 g/cm? a 2,9 g/cm? para la dolomita.
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2.4.3.8. Densidad aparente

La densidad aparente depende de la densidad evidente, de la distribucién
de las particulas y de su forma. La caliza triturada y tamizada con una densidad
evidente de 2,7 g/cm?® y un tamafio de radio de arriba hacia debajo de 2:1
generalmente tiene una densidad aparente de 1 400 g/cm?® a 1450 kg/m3. Un

alto contenido de finos puede incrementar la densidad aparente en un 25 %.

La presencia de agua entre los poros también puede aumentar

significativamente la densidad aparente.
2.4.3.9. Angulo de reposo
El angulo de reposos para la caliza triturada esta generalmente en el
rango de 35° a 45° pero es afectado por factores como la cantidad de
distribucion, la limpieza y el contenido de humedad. El &ngulo se acerca a 90°
para material himedo con contenido de finos.
2.4.3.10. Calor especifico
El calor especifico de la caliza estd dado en la siguiente tabla. Un valor de

0,22 cal/g°C fue reportado para un rango aproximado de temperatura de 20 °C
a 100 °C.
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Tabla VIIl.  Calor especifico de laroca caliza

Temperatura °C | Calor especifico cal/g°C
0 0,191
200 0,239
400 0,270
600 0,296
800 0,322

Fuente: OATES, Joseph. Cal y roca caliza. p. 20.

2.4.3.11. Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica para la caliza esta entre el rango de 4

a 9 x 10"-6/°C, mientras que para el marmol esta entre 3 a 5 x 10°/°C.
2.4.3.12. Conductividad térmica
La conductividad térmica depende de la porosidad. Valores para caliza
con alto contenido de calcio, caliza dolomitica y tiza son 0,0039, 0,0034 y
0,0022 callcm/cm2 sec °C, respectivamente. La conductividad térmica
disminuye con un incremento de temperatura.

2.4.3.13. Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de la caliza es 484 kcal/m? °C, aproximadamente.
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2.4.4. Propiedades mecanicas

2.4.4.1. Resistencia a la compresion

El esfuerzo de compresion de la caliza varia de 102 kg/cm? para algunas
margas Y tizas hasta 2 000 kg/cm? para algunos marmoles. Un valor tipico del
esfuerzo a compresion para la caliza con alto contenido de calcio es
1 800 kg/cm?.

2.4.4.2. Dureza

La dureza de la caliza generalmente se encuentra entre el rango de 2 a 4

en la escala de Mohs.

2.5. Basalto

2.5.1. Generalidades y clasificacién

El basalto es la roca ignea mas abundante del planeta Tierra; por el
proceso de formacion que sufre, su grano es fino y es de color negro o verde
oscuro. En su composicion mineraldgica prevalecen minerales como el hierro,

magnesio, calcio y silice en escasas proporciones.

Por el contenido de minerales ferromagnéticos, los geélogos también se
pueden referir a estas como rocas maficas. Debido a su contenido en hierro, las
rocas maficas son normalmente mas oscuras y densas que otras rocas igneas

gue se encuentran normalmente en la superficie de la Tierra.
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2.5.2. Aplicaciones
El basalto poco poroso y compactado puede ser empleado como arido
para pavimentaciones asfalticas o en vias de ferrocarril y los basaltos con
estructuras pumiticas se utilizan como agregado pétreo en el hormigén.
2.5.3. Caracteristicas fisicas
2.5.3.1. Color
El basalto puede ser negro, marron o gris oscuro dependiendo del
contenido mineraldgico y las condiciones donde fue formada.
2.5.3.2. Olor
El basalto desprende un olor bituminoso cuando se acaba de fracturar.

2.5.3.3. Textura

Usualmente, luce densa, su textura es vidriosa, porfidica, escoriacea,

vesicular.
2.5.3.4. Gravedad especifica

La gravedad especifica a 20 °C se encuentra entre 2,8 g/cm® a 3 g/cm?,

aproximadamente.
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2.5.3.5. Porosidad

Por su proceso de formacién el basalto presenta una porosidad alta, el

valor aproximado de porosidad es de 7,8 %.

2.5.3.6. Absorcion de agua

A pesar de su porosidad el basalto presenta un valor bajo de absorcién de

agua. Aproximadamente menos del 0,1 %.
2.5.3.7. Densidad
Esta propiedad esta en funcion de la porosidad, la densidad del cristal y de
la cantidad de agua contenida en los poros. Para el basalto seco valores tipicos
son 2,9 a 3,1 g/cm?.
2.5.3.8. Capacidad calorifica
Su capacidad calorifica es 0,84 kJ/KgK aproximadamente.

2.5.3.9. Coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica para el basalto es 8°C ppm/°C

aproximadamente (5,5 x 10/k).

2.5.3.10. Conductividad térmica

La conductividad térmica esta en funcién de la porosidad pero un valor
tipico en el basalto es 3,97 mcal/cm/sec (0,031 — 0,038 W/mK).
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2.5.4. Propiedades mecanicas

2.5.4.1. Resistencia a la compresién

Aproximadamente, la resistencia a compresion del basalto es 380 kg/cm?

dependiendo del contenido mineraldgico, pero ese valor es bastante confiable.

2.5.4.2. Dureza

La dureza de la caliza generalmente se encuentra entre el rango de 2,3 a

2,5 en la escala de Mohs.
2.6. Cemento tipo portland modificado (I PM)
2.6.1. Generalidades
Se fabrican diferentes tipos de cemento portland con caracteristicas

fisicas y quimicas que se especifican segun el proposito. La norma ASTM C150

clasifica 8 tipos de cemento Portland, de acuerdo a los usos y necesidades del

mercado.
o Tipo I: uso general.
. Tipo II: uso general; calor de hidratacion moderado y resistencia

moderada a los sulfatos.

o Tipo llI: alta resistencia inicial.
o Tipo IV: bajo calor de hidratacion.
. Tipo V: alta resistencia a los sulfatos.

38



Los tipos I, Il, y lll tiene la variante que pueden ser fabricados con
inclusores de aire y para identificarlos se le agrega la literal A.

Ademas de la clasificacion anterior, existe otra variedad de cementos que
es denominada cementos hidraulicos mezclados. Estos cementos han sido
desarrollados debido al interés de la industria por la conservacion de la energia

y la economia en su produccion.

Estos cementos consisten en mezclas de clinker y cenizas muy finas,
puzolana natural o calcinada, o bien, escoria, dentro de los limites en porcentaje
especificados de los componentes. En general, pero no necesariamente, estos
cementos dan lugar a una resistencia mayor a la reaccion alcali — agregado, al
atague por sulfatos y al ataque del agua de mar, pero requieren un curado de
mayor duracion y tienden a ser menos resistentes a los dafios por la sal para
descongelar. Dan lugar a una mejor liberacion de calor y es posible que ganen

resistencia con mayor lentitud, en especial a bajas temperaturas.

Los cementos hidraulicos mezclados deben cumplir con los requerimientos

de la norma ASTM C595, la cual clasifica las siguientes 7 clases de cementos

mezclados:

o Tipo IS: cemento portland de escoria de altos hornos.

o Tipo IP: cemento portland con adicion puzolanica.

o Tipo P: cemento portland con puzolana para uso cuando no se requiere

alta resistencia inicial.
o Tipo | (PM): cemento portland con puzolana modificado.

o Tipo | (SM): cemento portland con escoria modificado.
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e Tipo S: cemento con escoria para la combinacién con cemento portland
en la fabricacién de concreto y en combinacién con cal hidratada en la
fabricacion del mortero de albafiileria.

Otra clasificacion es llamada cementos de mamposteria, estos son
cementos hidraulicos disefiados para emplearse en morteros para
construcciones de mamposteria. Tiene una mayor retencion de agua y un

mayor tiempo de fraguado que el usual.

Los cementos de mamposteria cumplen con la norma ASTM C 91, la cual
clasifica los cementos de mamposteria de acuerdo a su capacidad de brindar

trabajabilidad, plasticidad y retencion de agua a los morteros.

Existen variedad de cementos que han sido modificados de acuerdo a las
condiciones del entono donde se empleara y de acuerdo a las propiedades
resistivas que se requieren para que el cemento sea funcional en dichas
condiciones. Estos no tienen una clasificacion propia ya que son modificaciones

de los cementos antes mencionados.

Como ejemplo de estos cementos llamados “cementos especiales” se

pueden mencionar los siguientes:

o Cemento expansivo

. Cemento para pozos petroleros

o Cemento impermeabilizante

. Cementos plasticos

. Cementos de colocacion regulada

o Cementos con adiciones funcionales
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Existen diferentes tipos de cementos gracias a la investigacion,
experimentacion y desarrollo del campo de la construccion. Cada tipo de
cemento creado tiene un proposito especifico y cumple a cabalidad su funcion

si es empleado de la manera correcta.

Para la parte experimental de esta investigacion se utilizé el cemento tipo

PM 1, conocido comiUnmente como cemento UGC.

2.6.2. Definiciéon

El cemento portland modificado es un cemento que se utiliza para
diferentes fundiciones, es por ello que los fabricantes en Guatemala lo han
llamado como cemento UGC (uso general en la construccion). Es decir, debido
a sus caracteristicas, puede ser utilizado en todas las actividades tipicas de
construccion, en especial, en la fabricacion de concreto premezclado y
mezclado en obra. Es fabricado mediante la combinacion de cemento portland
(tipo 1) o cemento portland con escorias de altos hornos (tipo IS) y puzolana

fina.

Existen 4 posibles combinaciones para fabricar este cemento:

o Combinacién de cemento portland con puzolana.

o Combinacién de cemento portland de escorias de altos hornos con
puzolana.

o Molienda de escorias de cemento portland y puzolana.

o Combinacién de molienda y mezcla de los anteriores.

Es importante mencionar que las puzolanas pueden ocupar 15 % del peso

del cemento terminado aproximadamente.
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2.6.3. Materia prima

El principal material utilizado como materia prima es una mezcla de
materiales calcareos (caliza y marga), materiales arcillosos (pizarra, arcilla y
esquistos), material arcilloso — calcareo (caliza arcillosa) y puzolanas (rocas con

alto contenido de silice y aluminio).

La norma ASTM C 595-2008, especificacién normalizada para cementos
adicionados hidraulicos especifica que las puzolanas son un material con
minerales siliceos y aluminosos, el cual no posee caracteristicas aglomerantes,
pero en presencia de cal y humedad, reacciona quimicamente con hidréxido de
calcio (compuesto contenido en el clinker) a temperaturas comunes para formar

compuestos que poseen propiedades aglomerantes.

Las puzolanas requieren de un alto grado de finura y algunas necesitan de
calcinacion para ser efectivas. Guatemala posee grandes depdésitos de tobas,
arenas volcéanicas y arcillas que son utilizados por la industria local.

2.6.4. Normas
En Guatemala, se fabrica cemento portland modificado de acuerdo a la

norma ASTM C-595 que tiene equivalencia con la COGUANOR NGO 41 001,

Cementos hidraulicos mezclados. Terminologia y especificaciones.
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3. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL HORMIGON EN
FUNCION DE LA EXPOSICION AL FUEGO

3.1 Caracteristicas térmicas

En los célculos de disefio del hormigén, deberia incluirse el analisis
térmico como un proceso separado 0 como un proceso integrado con el analisis
hidraulico y mecanico. El analisis térmico en ocasiones simplifica los calculos de
disefio. La clave para el éxito del andlisis térmico es escoger y usar
apropiadamente las propiedades térmicas de los materiales que constituyen al

hormigon armado.

Segun el reporte técnico 38, presentado por la Federacion Internacional
del Concreto Estructural, por sus siglas en francés se conoce como FIB
(Fédération Internationale du Béton), en 2007, el primer factor que se tiene que
tomar en cuenta en el proceso de disefio es la prediccion de la distribucion de la
temperatura en un miembro estructural. La fiabilidad del manejo térmico de los
miembros estructurales depende en la exactitud y el suficiente conocimiento de
las caracteristicas térmicas de los materiales usados en la construccion de los
miembros estructurales. Segun este reporte, las propiedades normalmente
empleadas para los calculos de disefio son: conductividad térmica (A) y calor

volumétrico especifico (pc,). Las demas son simplemente el producto de la

densidad y una constante llamada presion especifica de calor.

Existen tres propiedades que necesitan ser determinadas
experimentalmente para un hormigén dado, que son requeridas para la solucion

de la ecuacion diferencial presentada por la FIB, ecuacion de segundo orden
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basado en el principio de la conservacion de la energia y es dada en su forma

general como:

pCy % = div(£gradT) + H Ecuacién 1
Donde:
. A = conductividad térmica (W/mK)
. ¢, = calor especifico (J/kgK)
o p = densidad (kg/m3)
. pc, = calor volumétrico especifico (J/m3K)
o H = ritmo de calor generado internamente
3.1.1. Difusion térmica

La FIB define la difusién térmica (D) como una medida del ritmo del flujo
de calor bajo las condiciones de transmision térmica y la facilidad con que el
hormigbn puede mostrar cambios de temperatura. Se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

£ [m? -

D=— [m—] Ecuacion 2
pcp L s

La difusion térmica del hormigén es mas facil medirla experimentalmente

gue sus tres componentes separados, pero la conductividad térmica (A) y el

calor volumétrico especifico (pc,) son requeridos para realizar los calculos de

disefio y es alli donde aparecen discrepancias. Por ejemplo, la conductividad

térmica a una temperatura dada es normalmente medida en condiciones
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estables de temperatura, esto no es representativo para el hormigbn que se

encuentra bajo condiciones dinadmicas de temperatura.

La difusion térmica del hormigon de peso normal decrece marcadamente
con el incremento de la temperatura, como se muestra en la figura 2, la cual fue
realizada por la FIB en el reporte técnico 38, titulado Disefio de concreto
estructural expuesto al fuego, materiales y modelado; en la figura se puede
apreciar el comportamiento de la difusividad térmica del hormigén con dos tipos

de agregados diferentes: calcareos vy siliceos.

Figura 2. Efecto de latemperatura en la difusién térmica del hormigén

de peso normal

100 a2
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 52.

La FIB descubrio que el hormigbn decrece en conductividad térmica e

incrementa en el calor especifico a elevadas temperaturas. Desde que el calor
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especifico cambia moderadamente con la temperatura, excepto cuando el calor
latente empieza a ser absorbido, la dependencia de temperatura de la difusién
muestra una tendencia similar a la conductividad térmica. La dependencia del
tiempo en las reacciones que afectan el calor especifico se debe reflejar en las
correspondientes variaciones en la difusion térmica del hormigon. La
disminucién de la difusion térmica con la temperatura podria ser menor con
agregado de peso ligero amorfo y como resultado mostraria un incremento en la

conductividad térmica con la temperatura.

3.1.2. Conductividad térmica

La conductividad térmica fue por primera vez definida por Fourieir en 1822
como el ritmo del flujo de calor a un gradiente de temperatura. Es calculada
indirectamente de medidas transitorias de la difusion térmica. Medidas directas
de conductividad son complicadas por la interaccion entre la humedad y el flujo

de calor.

La FIB determin6 que la conductividad térmica del hormigdén depende de
todos sus constituyentes pero mayormente depende del tipo de agregado
grueso utilizado, ya que constituye entre 60 % y 80 % del volumen del
hormigon. Otro factor importante es la humedad y el contenido de vacios al
momento de la exposicion al fuego ya que la conductividad térmica del agua es
mayor que la del aire. A continuacion, se presenta la tabla IX, extraida del
reporte técnico 38 de la FIB, en la cual se muestra la conductividad térmica de

los constituyentes del hormigon.
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Tabla IX. Conductividad térmica a temperatura ambiente

Material Conductividad Térmica (W/m°C)
Agregados 0,7-4,2
Hormigon saturado 1,0-3,6
Pasta de cemento saturada 1,1-1,6
Agua 0,515
Aire 0,0034

Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 53.

La conductividad térmica es mayor cuando el hormigdn se encuentra
saturado ya que el calor se trasmite mejor por el agua que por los espacios

vacios gue tenga la pasta de cemento y, en general, el hormigon.

La FIB descubrié que las proporciones y el contenido de cemento son
otros factores que tienen efectos en la conductividad térmica por la diferencia
que hay entre la conductividad térmica de los agregados y de la pasta de
cemento. Una mezcla rica tiene una conductividad térmica alta, comparada con
una mezcla pobre, esto si el agregado utilizado es de peso ligero. Al
incrementar la relacibn agua/cemento, aumenta la porosidad y se reduce la
conductividad térmica, especialmente, cuando el hormigon endurecido esta
seco, ya que el aire y el agua tienen baja conductividad térmica comparado con
la pasta de cemento. Aunque la temperatura ambiente no tiene mayor efecto
sobre la conductividad térmica del hormigoén, si pude causar cambios en la

estructura fisico — quimica si la temperatura es demasiado alta.
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Figura 3. Efecto de la temperatura en la conductividad térmica del

hormigdn inicialmente saturado
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 53.

La FIB realiz6 ensayos para determinar la conductividad térmica con
diferentes tipos de agregado, los resultados fueron presentados en la figura 3,
donde se puede observar que cuando la temperatura incrementa la
conductividad térmica, también, lo hace en el inicio hasta que alcanza un
maximo, luego de eso empieza el descenso a temperaturas mas elevadas. Esto
se debe a que al inicio el hormigén se encontraba himedo y el agua contenida
hacia que la conductividad térmica aumentara. A medida que el agua contenida
se evaporaba, la conductividad térmica disminuyd, como lo muestra la gréafica

antes mencionada.
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Figura 4. Efecto del primer calentamiento (a) enfriamiento (b) y el
calentamiento subsecuente (c) en la conductividad térmica

del hormigdn de peso normal
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 54.

Otro aspecto de interés que investigé la FIB se representa en la figura 4,
en esta figura se pude observar que el hormigon fue calentado dos veces, con
la finalidad de representar que ocurre con la conductividad térmica. Se puede
observar que la conductividad térmica incrementa entre 10 % — 20 % al
enfriarse el hormigon. Esto podria ser por la rehidratacion del hormigén a
medida que se enfria. La rehidratacion puede ser atribuida a la humedad

relativa de la atmosfera.

Entre los descubrimientos mas relevantes plasmados en el reporte técnico
38 de la FIB, se puede observar que después de enfriarse el hormigon, la

conductividad térmica cae a un nivel mas bajo que el nivel original sin calor; es
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decir, los cambios en su estructura son irreversibles. En el segundo proceso de
calentamiento, la curva alcanzé un valor maximo cuando la temperatura estaba
entre 50 °C — 60 °C pero a 105 °C la curva intersecta a la curva de enfriamiento.
El incremento de conductividad térmica indica que el hormigon al enfriarse se
vuelve a humedecer, entonces, el incremento de conductividad térmica es por la
presencia de agua y no por alguna restauracion significativa en los
constituyentes del hormigén. El primer proceso de calentamiento del hormigon
causa los cambios fisico—quimicos irreversibles que determinan el
comportamiento de la curva en del segundo proceso de calentamiento del
hormigdn. Mas procesos de calentamiento solo llevaran a pequefias variaciones
en relacion con la temperatura; estas variaciones pueden llegar tan lejos como

la maxima temperatura inicial no es excedida.

3.1.3. Densidad

La FIB descubri6 que los cambios en la densidad del hormigon estan
relacionados con los cambios de peso, dilatacion térmica y cambios en la
porosidad producidos por las altas temperaturas. La figura 5 muestra la
variacion de la densidad real, densidad aparente y porosidad para la pasta de
cemento en funcién de la temperatura. Se puede apreciar que la densidad de la
pasta de cemento tiene un comportamiento irregular pero que en general la
disminuye a medida que la temperatura aumenta. Por otro lado, la porosidad de
la pasta de cemento aumenta con el incremento de la temperatura. Resultados

gue concuerdan con lo desarrollado en parte experimental de esta tesis.
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Figura 5. Efecto de la temperatura en la densidad real, densidad
aparente y la porosidad de la pasta de cemento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 55.

El papel que toman los agregados en el hormigon es importante, como lo
demuestran los resultados plasmados en la figura 6. La FIB determind que el
tipo de agregado utilizado es determinante en términos de dilatacion térmica y
la reaccidon negativa de algunos agregados como los agregados carbonatados
que reducen la densidad alrededor de los 600 °C y marcan un incremento en la
porosidad. Al analizar la figura 6 se puede concluir que con agregados
basalticos hay una mayor reduccién gradual en la densidad que se ve reflejada

en la pasta de cemento y en la dilatacién térmica del agregado.
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Figura 6. Efecto de la temperatura en la densidad del hormigdn con

diferentes tipos de agregado
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 55.

3.1.4. Calor especifico

La FIB define el calor especifico como la capacidad del hormigdon por
unidad de masa y temperatura; en otras palabras, es la cantidad de calor que
se debe aplicar a una masa de hormigon para elevar su temperatura. Es

también definido en términos de la entalpia H y la constante de presiéon P como:

oH .
G = (5) P Ecuacion 3
Resulta que si la curva de entalpia esta en funcion de la temperatura, el
calor especifico puede ser estimado de la pendiente de cualquier temperatura
dada. La FIB determind que la evaluacion de la capacidad del calor especifico

52



es sustancialmente complicada porque existen transformaciones endotérmicas

en el hormigdn caliente que se dan en funcion del tiempo.

El calor especifico es sensible a varias transformaciones que ocurren en el
hormigén a elevadas temperaturas. La FIB establece que las trasformaciones
son la evaporacion del agua a los 100 °C, la descomposicién del hidréxido de
calcio (Ca(OH)2) en 6éxido de calcio (CaO) y agua (H20) a 400 °C y la
trasformacion del cuarzo en algunos agregados. Estos cambios dependen del
tiempo y de la absorcion del calor latente indicado por un aparente incremento
transitorio en el calor especifico. El calor especifico en ocasiones es separado
en calor sensitivo y calor latente basado en los grados de las transformaciones

fisico—quimicas.

La FIB establece que la capacidad del calor especifico del hormigon no es
afectada por la mineralogia de los agregados, tampoco, por la proporcion
utilizada, siempre y cuando el calor especifico de los agregados sea similar al
de la pasta de cemento; esto es muy légico ya que si los agregados utilizados
en la concepcion del hormigén tiene caracteristicas similares, el hormigon
trabajard como un material homogéneo a pesar de que es evidente que los
agregados no se encuentran diluidos en la mezcla de hormigdn sino que son

cubiertos por la misma.

La FIB descubri6 que el calor especifico del hormigbn incrementa
considerablemente con un incremento en la humedad contenida, esto se debe
al elevado calor especifico del agua (4,29 kJ/kgC). Un valor tipico para el
hormigon saturado a 20 °C es 1 kJ/kgC. El valor, sin embargo, puede variar
entre 0,70 kJ/kgC y 1,50 kJ/kgC. Los efectos del calor latente en el hormigdén no
son tan importantes debido a la presencia del agregado que normalmente

posee mayor estabilidad que la pasta de cemento.
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Figura 7. Efecto de latemperatura en el calor especifico del hormigon

® Grava
380 < Serpentina
A Siliceos
%/ Calcareos

340 —

300 —

= Inicialmente humedo
S~
o 2601
o
=
o
8 220
w
@
e
% 180 Seco e
/
. ;\/ P,
140 %’f—_":"&/g
100
60
| | |
0 200 400 600

Temperatura (°C)

Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 56.

La FIB descubrié que el calentamiento inicial del hormigon saturado causa
un rapido pero transitorio aumento en el calor especifico aproximadamente a
90 °C arriba de 380 % debido a la rapida evaporacion del agua que esta en el
hormigén y la absorcion del calor latente. El calentamiento permanente del
hormigon saturado aparentemente muestra variaciones similares en el calor

especifico al hormigon presecado. EI aumento a los 90 °C no se espera que
vuelva a ocurrir.
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3.2. Propiedades mecanicas

3.2.1. Moédulo de elasticidad

El comportamiento elastico estructural a altas temperaturas depende del
moddulo de elasticidad del hormigén. La FIB concluyé que el médulo tangente
inicial en la curva esfuerzo—deformacién es de poca importancia practica y el
mdbdulo tangente en cualquier punto es valido solo para una pequefia porcion de

la curva.

El médulo secante, por otro lado, satisface la distincion arbitraria que la
deformacion durante la carga es considerada elastica y cualquier incremento
subsecuente en el esfuerzo es considerado como fluencia. Por lo tanto, es
recomendable que el modulo secante de elasticidad sea determinado por el
rango de esfuerzo entre 15 % y 30 % de la referencia de esfuerzo a

temperatura caliente o después de enfriarse de manera residual.

Es claro que el modulo de elasticidad dinamico determinado por técnicas
ultrasbnicas no es un procedimiento estdndar para aplicarlo a altas
temperaturas. Este es supuesto para referirse a efectos puramente elasticos y
es poco afectado por la fluencia desde que solo le aplique un esfuerzo

insignificante.

Por esta razon, el modulo dinamico tiene mayor consideracion que el
md&dulo estatico (recta secante) y es aproximadamente igual al médulo tangente
inicial; sin embargo, no existe ninguna relacion entre los dos modulos basado
en el comportamiento fisico. El moédulo dinamico de elasticidad a veces es

enfocado como la mas significativa medida de los efectos de la temperatura en
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el propésito elastico del hormigbn debido al componente insignificante de

fluencia.

3.2.1.1. Modulo de elasticidad y esfuerzo

La FIB descubrié que el médulo de elasticidad esta relacionado con el
esfuerzo a compresion de manera proporcional; es decir, si la compresion
aumenta, el médulo de elasticidad también lo hace, esto sucede a temperatura
ambiente pero a altas temperaturas el comportamiento es diferente. Una
manera que la FIB descubrié para disminuir esta relacion es el uso de fibras de

acero en el hormigén.

El modulo de elasticidad del hormigdn esta estrechamente ligado con los
materiales constituyentes, razonamiento 16gico ya que los agregados forman el
mayor porcentaje en volumen del hormigén. Esto lo confirmoé la FIB reportando
gue el médulo de elasticidad del hormigbn es afectado por el médulo de

elasticidad de los agregados que lo constituyen.

El médulo de elasticidad de los agregados es normalmente mayor que el
de la pasta de cemento pero si se usa agregados de peso liviano la diferencia
entre ambos modulos de elasticidad no difiere en gran manera. Un hormigén
pobre experimenta una pérdida considerada de su modulo de elasticidad

cuando la temperatura incrementa.

La FIB desarroll6 un método de ensayo para determinar la pérdida de
modulo de elasticidad y esfuerzo compresivo bajo ciclos de calentamiento, de
este método cred la curva plasmada en la figura 8, en la cual se observa que el
hormigén que se ensayl bajo 20 % de carga, sufri6 menos pérdidas en sus

propiedades que el hormigbn que se ensayo sin carga.
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Lo anterior tiene una explicacibn muy interesante, ya que el hormigdon que
soporta carga contiene a sus agregados confinados y esto hace que de alguna

manera mantenga por mas tiempo sus propiedades resistivas, esto se explicara
en secciones subsecuentes con mas detalle.

Figura 8. Reduccion relativa del esfuerzo y médulo de elasticidad del
hormigon bajo ciclos de calentamiento sin cargay con 20 %

de carga
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 82.

La FIB, ademés, evalu6 el comportamiento del hormigén de alta
resistencia con fibras metdlicas; de esta evaluacion cre6 una curva muy
interesante que se puede observar en la figura 9. Se observa que el hormigon
de alta resistencia C70 mantiene un comportamiento contradictorio con el
hormigon con fibras metalicas CRP hasta los 600 °C donde comienza el declive

hasta perder aproximadamente 20 % de sus propiedades elasticas.
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Por el contrario, el hormigon de alta resistencia C60 y el hormigén con
fibras metalicas CRC tuvieron comportamientos muy parecidos. En los dos
casos es evidente que las fibras metalicas asisten favorablemente en las
propiedades resistivas del hormigbn a temperaturas moderadas, de 0 °C a
250 °C aproximadamente; luego de esa temperatura, el comportamiento es
diverso ya que dependera mucho del nivel de hidratacion en que se encuentre

el concreto, como se verd mas adelante.

Figura 9. Modulo de elasticidad de dos hormigones de alta resistencia
(C60y C70) y dos hormigones de alta resistencia con fibras
metélicas (CRC y CPC) medido después de un ciclo de
calentamiento bajo un 20 % de carga
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 82.

La FIB determind que las pendientes tan pronunciadas que muestran las

curvas, se deben a la pérdida de humedad que hacen que el mdodulo de
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elasticidad disminuya a medida que la temperatura aumenta. Arriba de 100 °C
la temperatura afecta la elasticidad y la resistencia a la compresion de manera
continua, por lo tanto, la relacion esfuerzo-moédulo de elasticidad permanece

constante.

3.2.1.2. Efectos de la temperatura en el médulo de

elasticidad

El incremento de la temperatura, generalmente, es acompafado con un
continuo declive en el médulo de elasticidad; asimismo, esta en funcion del
tiempo ya que conforme el tiempo pase el declive aumenta. Como se razono6 en
la seccién anterior, los valores de elasticidad dependen si el hormigon esta
resistiendo carga durante la exposicion al fuego o si los valores son tomados
después del enfriado del hormigén. Razonamientos imposibles de concluir sin el

apoyo de la investigacion realizada por la FIB.

La FIB determind que la amplia variacion en la magnitud del porcentaje de
reduccion en el moédulo de elasticidad a 80 °C de diferentes tipos de
hormigones ensayados en condiciones similares, es causada por los diferentes
agregados usados. Debido a la incompatibilidad térmica de la pasta de cemento
y los agregados, hormigones con agregados de baja expansion térmica como
los agregados derivados de la caliza experimentan una gran reduccion en el
moédulo de elasticidad que los que tienen alta expansion térmica como las

gravas y el basalto.
Los resultado obtenidos por la FIB muestran una reduccion del modulo de

elasticidad arriba de 80 °C. Arriba de 100 °C, la reduccion generalmente tiende

a hacer menos pronunciada y aproximadamente lineal;, aparentemente muestra
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ser similar para diferentes tipos de hormigbn como se puede observar en la
figura 8.

En el rango critico, que esta entre 400 °C y 600 °C, el hormigon presenta
una severa deterioracibn sumandole la dilatacion de sus agregados que lo

constituyen.

La severidad de la disminucién del médulo de elasticidad es atribuida a las
reacciones hidrotermales que normalmente resultan en una pérdida de
humedad. Otro parametro es la duracion de la exposicion al fuego, ya que esta
no es significativa en el hormigébn una vez la humedad se haya perdido por

completo.

3.2.2. Resistencia a la compresion

La FIB determiné que a temperaturas arriba de 100 °C, el hormigén no
colapsaba, esto debido al esfuerzo diferencial resultado de la expansion del

agregado y la contraccion de la pasta de cemento (figura 10).

Lo descrito anteriormente da como resultado una carga inducida por las
deformaciones térmicas conocida como LITS por sus siglas en inglés, (load
induced thermal strain).Esta carga es mucho mayor que las deformaciones
elasticas, y contribuyen a la distribucion de los esfuerzos térmicos en el

hormigon estructural.

Este fendmeno aun no es apreciado por los ingenieros estructurales y
deberia ser incorporado en los estandares y codigos de disefio. Cabe
mencionar que la carga inducida por las deformaciones térmicas aparece solo

en el concreto que esta sometido a compresion no a tension.
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Figura 10. Incompatibilidad térmica entre el agregado y la pasta de

cemento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 86.

La figura 10 muestra que el comportamiento del hormigdn expuesto a mas
de 100 °C, relacionando el esfuerzo diferencial y la contraccion de la pasta de

cemento.

3.2.2.1. Influencia de la carga durante el

calentamiento

La FIB menciona un aspecto positivo del hormigon que esta bajo cargas
de compresion durante un incremento de temperatura: dicha carga esta
constantemente compactando la microestructura del hormigon y evita la
formacion de fisuras, sin embargo, no evita el desprendimiento que existe entre
la pasta de cemento y el agregado grueso debido a lo que se mencioné en el

parrafo anterior.
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La influencia de la temperatura disminuye cuando el hormigdn esta

sometido bajo un esfuerzo de compresion continuo.

Tanto el modulo de elasticidad como el esfuerzo a compresion se reducen
menos cuando hay un incremento en la temperatura si el hormigbn se
encuentra cargado. Sin embargo, para el hormigon no cargado pero expuesto a
temperaturas altas el modulo de elastica se reduce mas rapidamente que el

esfuerzo a compresion.

3.2.2.2. Influencia de la temperatura en la

resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion empieza a tener pérdidas a la temperatura
minima de 80 °C, es una pérdida aparente ya que es reversible cuando el
hormigdén se enfria; este fendmeno es atribuido a las fuerzas intermoleculares
entre los constituyentes del hormigén con la expansion del agua. La FIB
también expresa que la mayoria de hormigones experimenta una reduccion
cerca de los 300 °C, pero esto depende del tipo de agregado y cemento

empleados (figura 11).

Un incremento marcado en la fluencia de la pasta de cemento y el
agregado ocurre cerca de 550 °C— 600 °C indicando que esta temperatura es
critica, en donde el hormigbn ya no es estructuralmente utilizable.
Afortunadamente, solo la zona cercana al fuego experimenta temperaturas

mayores a 300 °C debido a la baja difusion térmica del hormigdn.

Una préactica comun después del fuego es remover y reemplazar las capas
sobrecalentadas. Siempre y cuando el hormigén no se descascare durante el

62



fuego, esta capa continla siendo la proteccion térmica para el acero y el interior

del hormigon, sin embargo su capacidad estructural comenzara a disminuir.

Figura 11. Influencia del tipo de agregado en la resistencia a la

compresion del hormigén calentado sin cargas
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 87.

3.3. Microestructura

Los cambios en la microestructura del hormigdn durante su exposicion al
fuego resultan ser cambios en sus propiedades. Una relacion directa entre los
cambios fisicoquimicos a un nivel microestructural del hormigon expuesto al

fuego y el comportamiento termohidromecanico de los materiales no es facil de
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establecer, debido a la complejidad de la ciencia involucrada y la diversidad de
los tipos de hormigdn disponibles.

La FBI expresa que entender el comportamiento microestructural del
hormigén durante una exposicion al fuego ayuda a explicar las relaciones antes

mencionadas.

El punto de inicio para entender el comportamiento de la pasta de
cemento esta en sus constituyentes (figura 12) y el proceso fisicoquimico que
ocurre en la hidrataciéon. Uno de los compuestos principales que es de mayor
influencia el comportamiento a altas temperaturas es el hidrato de silicato de
calcio. Entre otros productos de la hidratacion como el hidréxido de calcio

cristalino.

El hormigon a altas temperaturas sufre cambios fisicoquimicos durante
todo el proceso de su exposicibn al fuego. Estos cambios ocurren
principalmente en la pasta endurecida de cemento, pero puede extenderse en

el agregado dependiendo del tipo utilizado.

Cambios que acurren en el rango bajo de temperatura (20 °C — 300 °C)
muestran cambios principalmente en la pasta de cemento siempre y cuando el
agregado se mantenga estable arriba de 300 °C. También, se tiene que tomar
en cuenta la interaccidon fisica y quimica entre al agregado y la pasta de

cemento.
El proceso de enfriamiento también resulta en cambios fisicoquimicos en

el hormigobn como el agrietamiento, absorcién de humedad también conocida

como la rehidratacion. Por lo tanto, el comportamiento del hormigdn durante
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ambos procesos, calentamiento y enfriamiento, depende de los siguientes

factores:

o Tipo de pasta de cemento

o Tipo de agregado

o Zona de conexién entre el agregado y la pasta de cemento
. Interaccion entre los factores descritos anteriormente
3.3.1. Pasta de cemento

Los ingredientes quimicos de la pasta de cemento hidratada son los que
se muestran en la figura 12. La pasta de cemento por si sola es influenciada por
las proporciones de mezcla de estos ingredientes.

Figura 12. Constituyentes de la pasta de cemento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 30.
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La FIB explica que con la adicion de agua, la pasta de cemento reacciona
guimicamente y empieza la etapa del fraguado, esta etapa es esencial en el
hormigon y depende de la temperatura y el método que se utiliza para el

curado.

El comportamiento a altas temperaturas depende de parametros como la
relacion agua / cemento, la cantidad de componentes quimicos que pueden
variar segun la materia prima utilizada y el nivel de hidratacién del elemento

expuesto.

El objetivo de mencionar esto es resaltar que la pasta de cemento posee
variaciones en su concepcién que dan como resultado diferentes pastas de

cemento que pueden comportarse diferente en el fuego.

En el fuego, la superficie expuesta del hormigén pierde humedad por
evaporacion y por la migracion de la humedad hacia el interior de la masa de

hormigon conducido por el gradiente de temperatura (figura 13).

Es importante notar que en las aplicaciones del hormigén con humedades
relativamente menores a 50 % expuestas al fuego, las condiciones
hidrotérmicas no son relevantes como sucederia, por ejemplo, en tlineles con

humedades menores a 75 % expuestas al fuego.

Por lo tanto, se debe tomar precaucion con los efectos de la humedad y
los poros presurizados del hormigon cuando posea altos niveles de humedad.
La FIB confirma que al final ambas situaciones resultaran en desprendimientos

explosivos pero en mayor cantidad en tineles humedos.
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La pasta de cemento es muy inestable durante su primer calentamiento
donde sufre las mayores transformaciones fisicas y quimicas. Entre el rango de
4 °C — 80°C los productos de hidratacion del cemento portland permanecen
guimicamente inalterados. Cambios en las propiedades entre este rango de
temperatura puede ser atribuido por efectos fisicos como los desprendimientos,
porosidad y cambios en las fuerzas cohesivas. Un diagrama en la figura 14
muestra la disociacién de los componentes de la pasta de cemento y sus

reacciones al enfriarse.

Figura 13. Diagrama esquematico que muestra la temperatura (T),
humedad (W) y la presion en los poros (P) en funcion del

calentamiento en hormigdn normal y de alto rendimiento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 32.
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El calor incrementa la movilidad del agua y la difusividad de la humedad
de la pasta de cemento que acelera el secado y la pérdida de agua libre
(capilaridad) y enlaces fisicos (absorcion entre capas). Las transformaciones
guimicas que ocurren en la pasta de cemento son esencialmente la hidrataciéon
debajo de 100 °C y la deshidratacion arriba de 100 °C, excepto cuando las
condiciones hidrotermales ocurren temporalmente en regiones internas de

grandes miembros cuando transformaciones quimicas pueden llevarse a cabo.

Los cambios mas significantes que marca la FIB son los que ocurren
durante el calentamiento de la pasta de cemento (enlaces quimicos primarios,
fuerzas cohesivas secundarias, porosidad, distribucion de tamafio de poro,
microfisuracion) estan asociados con la pérdida fisica y quimica de agua. Eso
es evidente en regiones expuestas a 800 °C dentro de la cual la pasta de

cemento se mantiene unida por enlaces hidraulicos.

En términos del disefio y andlisis debe tomarse en cuenta la dilatacion
fisica del agua caliente, pérdida fisica de agua a través de poros capilares.
Anadido a este efecto fisico estd el proceso quimico de la hidratacion

acelerada.
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Figura 14. Influencia de la temperaturay la humedad en las
transformaciones quimicas de los productos hidratados
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 33.

La porosidad total y especialmente la distribucién estructural de los poros
la FIB considera que es una caracteristica importante que tiene efecto directo
en la permeabilidad de hormigén. La porosidad total de la pasta de cemento se
compone del espectro completo de poros que se extiende desde los poros
capilares relativamente grandes hasta los poros finos de la pasta.

La porosidad total de la pasta de cemento aumenta de forma no lineal con
la temperatura debido a la ruptura de la microestructura generada por el
proceso de deshidratacion que sufre la pasta de cemento. Sin embargo, poros
de varios tamafios no necesariamente aumentan en la misma proporcion y

algunos pueden disminuir con el incremento de la temperatura.
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Generalmente, el aumento del volumen total de la porosidad después de
calentar la pasta de cemento de 20 °C a 300 °C es pequefio del esperado
debido a las pérdidas de peso. Aunque el aumento del volumen total de los
poros de 20 °C a 300 °C permanece pequefio, un cambio significativo es visible

en la distribucion diferencial (figura 15).

Temperaturas de 300 °C a 600 °C tienden a incrementar el total volumen
de los poros, adicionando la pérdida de peso arriba de 300 °C. Resultados de
microscopios electronicos muestran que la microfisuracion aumenta arriba de
300 °C, primero alrededor del hidréxido cristalino de calcio y después alrededor
de granos deshidratados de cemento, particularmente, alrededor de los granos
mas grandes. Tratamiento con altas temperaturas arriba de 900 °C resulta en

un gran incremento en el volumen de los poros.

Figura 15. Efectos del calor en la acumulacion de volumen de poros y
la distribucidon del tamafio de poros de la pasta de cemento
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Continuacion de la figura 15.
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 36.

La FIB sefiala que los materiales expuestos a altas temperaturas
incrementan su agitacion térmica molecular y reducen su energia superficial

que resulta en una reduccion de la resistencia y conduce finalmente a la fusion.

Sin embargo, estos efectos son despreciables en la pasta de cemento en
rangos bajos de temperatura, llegan a ser significativos por encima de 550°C
causando un debilitamiento en la fluencia; este debilitamiento es causado por
un fendbmeno de difusién viscosa o molecular similar al observado en otros

materiales como el plastico, cerdmico y metales.

Enlaces ceramicos ocurren en la pasta de cemento aproximadamente a
800°C en donde se habria perdido toda el agua quimicamente contenida. Estos
enlaces causan un aumento residual en la resistencia cuando el hormigon se

encuentre frio.
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Por dltimo, la pasta de cemento se derrite aproximadamente a
temperaturas excesivas de 1 100 °C dependiendo de su composicion quimica.
En general, una pasta de cemento portland se derrite aproximadamente a
1 350 °C.

La pérdida de combinaciones quimicas y agua resulta en una reduccion no
lineal de peso arriba de 100 °C. Una reduccion marginal del peso acurre arriba

de 850 °C como resultado de la deshidratacién de la pasta de cemento.

Durante el primer calentamiento, la pasta de cemento experimenta una
pequefia expansion arriba de 100 °C por la pérdida de agua, seguido de una
significante contraccion arriba de esta temperatura (figura 16) a medida que el
agua fisicamente y quimicamente escape; después, la pasta de cemento pasa
por un periodo donde no experimenta cambios entre 500 °C y 800 °C o puede
gue se expanda otra vez pero eso depende del nivel de hidratacién de los

granos de cemento presentes en la pasta.
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Figura 16. Deformaciones térmicas de tres pastas de cemento durante
su primer calentamiento a 2 °C/min hasta 600 °C y durante

su enfriamiento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 39.

El comportamiento de la pasta de cemento durante y después de enfriarse
es dominado por la absorcién de humedad del ambiente donde se encuentre.

Los cambios que ocurran durante el calentamiento son hasta cierto grado

irreversibles, sin embargo, la rehidratacion de la pasta de cemento después de

enfriarse puede restaurar parcialmente algunos enlaces.
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No obstante, el éxido de calcio (CaO) producido previo al calentamiento de
la deshidratacion del hidroxido de calcio Ca(OH)2 (aproximadamente a 400 °C)
y la descarbonataciéon del carbonato de calcio CaCO3 (aproximadamente a
700 °C) absorbe agua en el enfriamiento y se rehidrata en hidréxido de calcio

Ca(OH)2 con un 44 % de aumento en el volumen.

Esta expansién causa el desarrollo de grietas y debilita la pasta de
cemento. Aunque este es un efecto indeseado, después del fuego cualquier
hormigbn que se haya sometido a temperaturas mayores a 300 °C es

normalmente removido y reemplazado.

La pérdida de resistencia arriba de 100 °C (figura 17) se debe a la
dilatacion de la humedad y la reduccion de los enlaces quimicos. La reduccion
marcada de la resistencia a la compresion en la pasta de cemento (figura 17)
arriba de 300°C podria ser en parte por el incremento del tamafio de los poros y

la microfisuracion.
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Figura 17. Efecto de la temperatura en laresistencia a la compresion de
la pasta de cemento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 37.

3.3.2. Agregados

El agregado toma un papel importante en el hormigon ya que ocupa del
60 % al 80 % del volumen del hormigén. Variaciones en las propiedades del
agregado a elevadas temperaturas puede tener efectos significantes en el

comportamiento del hormigon expuesto al fuego.

La FIB declara que las deformaciones térmicas y la conductividad térmica
del hormigbn son dos parametros que son gobernados por el agregado.
Ademas, diferentes cambios fisicos y quimicos ocurren en el agregado
dependiendo del tipo de agregado usado; es importante saber que cada tipo de

agregado responde de manera diferente al fuego.
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Un factor importante en el comportamiento del hormigén a altas
temperaturas es la estabilidad quimica y fisica del agregado. La seleccion del
agregado es, por lo tanto, un importante factor que determina las propiedades
térmicas y la estabilidad del hormigén en el fuego. El agregado pude refrenar la
fluencia y la contraccion de la pasta de cemento. Cada tipo de agregado posee
diferencias en su estabilidad térmica (figura 18).

La estabilidad térmica del agregado se pude medir a través de la prueba
termogravimétrica (pérdida de peso), analisis diferencial térmico revelando
reacciones térmicas (figura 19), dilatometria (figura 20). Los agregados que son
térmicamente estables a una temperatura dada no muestras pérdida de peso,

reacciones térmicas y el esfuerzo residual es despreciable.

Figura 18. Ejemplo de la estabilidad y los procesos de algunos
agregados que toman lugar en ellos durante su

calentamiento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 41.
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Agregados de peso ligero, particularmente manufacturados, como
escorias y cenizas expandidas, exhiben una alta estabilidad quimica y térmica a
temperaturas incluso excediendo 800 °C puesto que normalmente son
manufacturados alrededor de 1 300 °C, manifestandolo asi el reporte técnico

38, presentado por la FIB.

Estos agregados poseen un bajo coeficiente de expansion térmica y una
baja conductividad, se deberian de clasificar entre los mejores agregados en

términos de resistencia a la temperatura.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el agua presente en los poros
del agregado de peso ligero (50 % — 60 % de porosidad) en ambientes muy
hamedos (como tuneles) aumentaria el riesgo de desprendimientos explosivos

en el hormigon.

Lo opuesto sucederia en ambientes secos donde el hormigon con
agregado de peso ligero tendria bajo riesgo de desprendimientos explosivos
que el hormigon de agregados de peso normal debido a la baja expansion

térmica del agregado.

Los agregados de peso ligero son recomendados para usarlos en contra
del desprendimiento explosivo pero las condiciones de humedad deben de

tenerse en cuenta.

El cuarzo (SiO2), presente en los agregados siliceos y arenas, esta sujeto
a un numero de cambios fisicos a elevadas temperaturas (figura 19). Lo mas
importante es la transformacion reversible cristalina endotérmica del cuarzo que
tiene un punto méximo de 575 °C acompafiada de una repentina expansion

volumétrica de aproximadamente 5,7 %.
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Estos cambios volumétricos podrian tener efectos dafiinos en hormigones
hechos con este material cuando sea expuesto a altas temperaturas. Los

agregados con cuarzo son la arena de rio y areniscas.

Figura 19. Transformaciones fisicoquimicas en 4 diferentes agregados
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 42.

Agregados de carbono como la roca caliza y dolomitas son estables hasta
aproximadamente 700 °C cuando el carbonato de calcio (CaCO3) comienza a
descomponerse en cal (CaO) y diéxido de carbono (CO2). Este proceso
expulsa una cantidad considerable de didxido de carbono y tiene su punto

méaximo aproximadamente a 800 °C y es completo a una atmosfera de presion

a 898 °C.
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La velocidad en que ocurre la reaccion depende no solamente en la
temperatura y presion si no de la cantidad de silice presente. La disociacion del
carbonato de calcio a altas temperaturas es endotérmica y tiende a retardar que
la temperatura ascienda en el hormigén compuestos de estos materiales

cuando se expone al fuego.

Extiende el periodo de duracion contra el fuego pero el deterioro ocurre en
el enfriamiento cuando la cal libre se combina con la humedad atmosférica para

formar hidroxido de calcio cristalino (Ca(OH)2).

Agregados de carbono de magnesio se descomponen de manera similar
entre 740 °C y 840 °C liberando dioxido de carbono y absorbiendo calor en el
proceso. En ambos casos el material pierde densidad, por lo tanto, se convierte
en un mejor aislante. Ademas, el diéxido de carbono escapa de la superficie del
hormigbn en un volumen considerable, formando una capa aislante inerte
retardando el aumento de la temperatura en el hormigdn. Estos agregados son

conocidos como agregado calcareos.

Agregado producidos de rocas cristalinas pueden causar una
desintegracién progresiva a altas temperaturas debido a la incompatibilidad
térmica entre el mismo agregado, también, por la posibilidad de la

deshidratacién de cualquier compuesto quimico presente.

La FIB especifica que la materia prima puede estar compuesta de una
gran variedad de minerales cuyas diferencias en expansién térmica puede
causar esfuerzos entre cristales y la falla. La falla en estos agregados
aproximadamente ocurre a 350 °C (figura 20) a diferencia del basalto que

muestra ser mas estable; por otro lado, la caliza es mas expandible y tiene un
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comportamiento mas plastico por ser la roca con mas expansion en el

enfriamiento.

Figura 20. Deformaciones térmicas durante el primer calentamiento a

2 °C/min del basalto, caliza 'y grava
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 43.

La porosidad el agregado varia de 0 % a 50 % o mas para algunos
agregados de peso ligero. El agua presente en los poros del agregado es
evaporada y puede ser expulsada al calentarse, contribuyen asi a la formacion

de presion en los poros del hormigon.
Agregados hidratados (serpentina, limonita y goethita) que contienen agua
en los enlaces quimicos de cristalizacion (4 % — 12 % del peso) algunas veces

usados en hormigén blindaje contra la radiacion, tiene temperaturas de
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deshidrataciébn que oscilan de 175 °C a 500 °C dependiendo del tipo de
agregado. Deshidratacion moderada ocurre en algunos agregados siliceos o

calcareos gue retienen agua que causa contracciones.

Las temperaturas de fusion de algunos agregados son los siguientes:
basalto a 1 060 °C, dolerita a 1 070 °C, granito a 1 210 °C — 1 260 °C, cuarzo a
1700 °C.

Durante la fusion alguno agregados de origen igneo (basalto) se expanden

y liberan gases que quedaron atrapados durante su formacion.

En términos de resistencia, ladrillo refractario triturado y el 6xido de

aluminio fundido y otros agregados especiales se encuentran entre los mejores.

En orden descendente de resistencia contra el fuego estan las escorias
expandidas, esquistos, pizarras y arcillas; finalmente rocas igneas granuladas

como el basalto, agregados calcareos, siliceo y el pedernal.

3.3.3. Interaccion entre el agregado y la pasta de cemento

La interaccion entre el agregado y la pasta de cemento puede ser fisica o
quimica.

3.3.3.1. Interaccion fisica

La Interaccion fisica toma la forma de una expansion térmica diferencial
entre el agregado y la pasta de cemento (figura 21) resultando en la formacién
de esfuerzos parésitos que provocan el debilitamiento y figuracion del hormigén

a elevadas temperaturas.
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Durante el primer calentamiento, la pasta de cemento experimenta una
expansion leve entre 80 °C y 100 °C mientras que el agua se libera. Esto es
seguido por una contraccion significativa a medida que el agua es liberada por
el aumento de la temperatura. Por el contrario, los agregados comunes
continlan expandiéndose arriba de 100 °C mientras que la pasta sufre

contraccion.

Se desarrolla un esfuerzo térmico diferencial que no puede ser soportado
por las deformaciones elasticas ni la fluencia de los materiales. Por lo tanto, el

hormigén deberia de empezar a fisurarse aproximadamente a los 100 °C.

Aunque la amenaza no parece materializarse incluso en algunas
muestras de hormigon calentadas a 600 °C, en gran parte debido a la
considerable componente de deformacion térmica inducida por la carga que
aparece durante el primer calentamiento de la pasta de cemento bajo carga de
compresion y que soporta en gran medida la deformacién térmica diferencial

entre el agregado en expansion y la pasta de cemento que esta en contraccion.

La FIB en su reporte técnico 38 explica que las fisuras observadas en el
hormigon después de enfriarse difieren dependiendo de los materiales usados,
condiciones de carga y la velocidad de enfriado; ademas, es posible observar
microfisuracion en la pasta de cemento después de enfriarse a temperaturas
bajas como 40 °C, pero el dafio podria ser mayor en hormigones calentados
arriba de 100 °C cuando la cara inducida por las deformaciones térmicas aun

no existe.
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Figura 21. Diagrama esquematico que muestra la incompatibilidad
térmica entre el agregado y la pasta de cemento durante su

primer calentamiento
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 45.

Suponiendo que el hormigén es calentado uniformemente de modo que
los esfuerzos térmicos tradicionales sean cero, los esfuerzos entre particulas
estarian entonces en funcién de la diferencia entre los movimientos térmicos

libres entre el agregado y la pasta de cemento.
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Los esfuerzos parasitos pueden ser de tension en la pasta de cemento si
se esta contrayendo respecto al agregado. Su magnitud varia con el tipo de
agregado. En el primer calentamiento el diferencial de deformaciones puede
iniciar induciendo pequefios esfuerzo compresivos en la pasta de cemento pero
a medida que la temperatura aumenta son disminuidos por la carga inducida
por las deformaciones térmicas en compresion; sin embargo, la carga inducida

por las deformaciones térmicas no aparece en tension.

Durante el enfriamiento, la incompatibilidad térmica podria ser soportada
por las deformaciones elasticas y fluencia de los materiales siempre y cuando la
carga inducida por las deformaciones térmicas no aparezca durante el
enfriamiento. Consecuentemente, el problema de incompatibilidad térmica
durante el enfriamiento puede ser mas serio que durante el primer

calentamiento.

Los esfuerzos paraisos son contrarrestados por la carga inducida por las
deformaciones térmicas en el primer calentamiento. Este mismo efecto podria
aparecer en el enfriamiento dependiendo de la contraccion del agregado y de la

pasta de cemento y del ritmo de enfriamiento.

3.3.3.2. Interaccion quimica

Un ejemplo que expresa la FIB de la interaccién quimica influenciada por
la temperatura es la reaccién que ocurre entre los cristales del hidroxido de
calcio (cal muerta) Ca(OH)2 liberados por la hidratacion del cemento portland
ordinario y el carbonato de magnesio, componente de varios agregado

calcareos.
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Esta reaccion es expansiva y causa el debilitamiento y la figuracion del
hormigon. Esto puede ser prevenido con la adicion de puzolanas. Una reaccion
no dafiina es la del hidréxido de calcio con silice en la ceniza ya que deja al
agregado ileso y se forma una cantidad adicional de silicato de calcio, el

constituyente de union del cemento.

Figura 22. Representacion esquematica de la reaccion hidrotermal
entre 6xido (SiO2) de silicio y el hidréxido de calcio Ca(OH)2

Difusién de iones de acido silicico Ca(OH):

HiSiOs' + Ca'' — fases CSH

Acido silicico

Fases CSH

Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 46.

El hormigbn expuesto al fuego puede tener cambios positivos en su
estructura y no solo cambios de degradacion. Se asume que la deshidratacion
que ocurre arriba de 80 °C causa solamente degradacion en el hormigén pero
no es totalmente cierto. Cambios positivos ocurren en el hormigon en ciertos

rangos de temperatura y bajo ciertas condiciones de humedad.

85



Agregados termalmente estables son usados para alcanzar una buena
estabilidad en el hormigon. Fibras de polipropileno son usadas en el hormigon
para reducir la acumulacion de presién en los poros durante el calentamiento,
esto reduce el riesgo del desprendimiento explosivo. Este y otros métodos son

utilizados para mejorar el comportamiento del hormigén en el fuego.

Si se analiza la reduccién aparente de resistencia de la pasta de cemento
en 80 °C — 100 °C. Este fendmeno fisico es reversible. La reduccion de la
resistencia es el resultado de la dilatacion del agua absorbida vy
consecuentemente el debilitamiento de las fuerzas cohesivas y la reduccion de
la resistencia a tension. Un aumento en la resistencia ocurre cuando este

fendbmeno se revierte.

Una buena técnica es la de examinar los cambios de color en el hormigon

gue se expuso al fuego y que luego se dej6 enfriar (figura 23).

Figura 23. Cambios de color en el hormigon después de enfriarse
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300—|- - -

Inalterado

Cambio de calor Condicion

Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 48.
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La siguiente figura muestra un resumen de los procesos que ocurren en el

hormigdén a medida que la temperatura sube.

Figura 24. Representacion esquematica de los procesos
fisicoquimicos en el hormigén durante el calentamiento en

un termémetro como analogia

1,400°C
Hormigén fundido
1,300°C | _
52
o &
Comienza la fusion —| [ [1,2000C¢ | = 2
m o
N 22
F38
- . P =
Unidn ceramica 800°C tm
Pérdida total de agua de hidratacion 2 *E
52
Dissociacion de carbonato de calao T00°C E E
T =
Aumento marcado en el amrastre "basico” —~| = | 600°C
a8 Inversion expansiva de cuarzo kS
Fa
i | 500°C
4
=
Hidréxido de calcio se disocia ;-': 400°C
Triple punto de agua :.E
Grava de rio fracturada B . =
Inicio de la pérdida de fuerza del hormigon siliceo 300"C =
Algunos agregados de silex se deshidratan b =3
=&
200°C | 2'g
Reaccion hidrotérmica =2
Comienza la pérdida de agua ligada quimicamente o "5
La permeabilidad al "calor” aumenta notablemente 100°C g
Agua libre perdida a 1 atm L;
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 49.
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Los procesos que describe la figura anterior se desarrollan con mas

detalle en la siguiente tabla:

Tabla X. Breve descripcion de las trasformaciones del hormigon
durante el calentamiento
Temperatura ,
o Trasformaciones
(°C)
Aumento de la hidratacion, pérdida lenta de agua capilar y
20-80 reduccion en las fuerzas cohesivas a medida que el agua se
expande.
100 Incremento en la permeabilidad al agua.
Aumento en el ritmo, pérdida de agua capilar y enlaces fisicos
80 — 200
de agua.
80 — 850 Pérdida de los enlaces quimicos de agua.
Punto maximo en la primera etapa de descomposicion del
150 : . e
hidrato de silicato célcico.
300 + Aumento marcado en la porosidad y microfisuramiento.
350 Ruptura de algunos agregados de grava de rio.
374 Punto critico del agua en donde posiblemente ya no exista agua
libre.
Descomposicion de hidrato de calcio Ca(OH)2 en 6xido de
400 - 600 .
calcio (CaO).
573 Transformacion del cuarzo en aridos y arenas.
550 — 600 + | Marcado aumento en los efectos térmicos.
Des carbonizacion del carbonato de calcio CaCO3 en oxido de
700 + calcio CaO y dioxido de carbono CO2 en la pasta de cemento y
en los agregados.
720 Segundo punto maximo de descomposicion del hidrato de
silicato calcico.
800 Formacion de enlaces ceramicos que reemplazan los enlaces
hidraulicos.
1060 Punto de fusion de algunos constituyentes.

Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 50.
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3.4. Deformaciones durante el calentamiento

Se puede considerar que las deformaciones térmicas que se desarrollan
durante el primer calentamiento bajo carga se pueden considerar en
componentes sin carga e inducidos por carga que tienen propiedades
diferentes.

3.4.1. Deformaciones térmicas

La FIB explica que las deformaciones térmicas son estrictamente las
deformaciones del hormigdn que no ha pasado por ningun proceso de secado,
es decir, no se toma en cuenta la contraccion por el secado. Las deformaciones

térmicas son medidas cuando el hormigon esta caliente y sin carga aplicada.

En la practica, para el hormigdon seco, las deformaciones térmicas y la
contraccion por el secado son determinadas juntas, normalmente no son
consideradas por separado. Por esta razon, la deformacion total del hormigén
seco sin carga aplicada medidas durante el primer calentamiento son

erroneamente llamadas deformaciones térmicas.
Las deformaciones térmicas para el hormigén seco no son directamente

proporcionales con la temperatura, dominadas por el tipo de agregado (figura
25)
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Figura 25. Deformaciones térmicas (a) y coeficiente de deformacién
térmica (b) durante el primer calentamiento a 1°C/min en
cinco hormigones diferentes: caliza (L), basalto (B1y B2),

agregado de peso ligero (LW), Grava (G)
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 58.

Para los hormigones ensayados, la deformacion térmica es mas expansiva
para la caliza que para el basalto, es lo que explica la FIB en el reporte técnico
38. También, expresa que los hormigones con cuarzo (en la arena o agregado
grueso) se expanden marcadamente aproximadamente a 573 °C debido a las

reacciones quimicas que sufre.
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El efecto que tienen los diferentes cementos en las deformaciones
térmicas, es pequefio comparado con el efecto de los agregados, pero no es
despreciable (figura 25a). EI punto minimo en el coeficiente de deformacién
térmica ocurre a 150 °C — 220 °C que corresponde al punto maximo en el ritmo
de perdida de humedad (figura 25b).

La temperatura en donde este punto minimo ocurre depende de la
velocidad de calentamiento y de las dimensiones de la muestra. Un resumen de
la influencia del material y factores ambientales sobre las deformaciones

térmicas esta dado en la tabla XI.

Tabla XI. Orden de influencia de los materiales y el medio ambiente en
las deformaciones térmicas del hormigén durante su primer

calentamiento

Influencia Factor
Primer orden | e Nivel de temperatura
e Tipo de agregado
e Contenido de agregado en volumen
Segundo orden | ¢ Humedad inicial (65 % — 85 %)
e Tipo de mezcla (65 % — 75 % de agregado)
e Velocidad de calentamiento (0 — 1 °C/min)
Despreciable | e« Edad después de 3 meses de fundicion

Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 59.

3.4.2. Carga inducida por deformaciones térmicas

La carga inducida por las deformaciones térmicas es el resultado de la
diferencia entre la deformacion térmica del hormigdén sin carga y la de
deformacion bajo carga constante aplicada previa al calentamiento y mantenida
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constante durante el calentamiento (figura 26); a esta deformacion se le restar

la deformacion elastica inicial.

Los materiales del hormigon, tamafio de la muestra, contenido inicial de
humedad, condiciones de humedad y condiciones térmicas fueron las mismas

en los dos ensayos que realiz6 la Federacion Internacional del Concreto.

Figura 26. Cargainducida por las deformaciones térmicas (LITS) para
un hormigon con agregado de basalto en su primer
calentamiento a 1 °C/min determinado entre 0 %y 10 % de

carga; también, bajo 20 % y 30 % de carga
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 60.
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La carga inducida por deformaciones térmicas es relativamente insensible

al agregado y el cemento utilizado.

La Federacion Internacional de Concreto idealizé una curva de la carga
inducida por las deformaciones térmicas y esta sugiere que, para un esfuerzo
dado, la capacidad de diferentes tipos de hormigones de disipar los esfuerzos
es similar y que los esfuerzos térmicos desarrollados en estructuras calentadas
todavia son proporcionales a la expansion de los constituyentes incluso

después de la relajacion.

Sin embargo, aunque la carga inducida por las deformaciones térmicas no
es influenciada por el tipo de agregado, pero si tiene una fuerte dependencia del

contenido de agregado en volumen ya que restringe su comportamiento.

La carga inducida por las deformaciones térmicas no es directamente
proporcional a la temperatura. El punto minimo en el coeficiente de la carga
inducida por las deformaciones térmicas ocurre aproximadamente
110 % — 180°C que corresponde al punto maximo en el ritmo de la pérdida de

humedad.

La carga inducida por las deformaciones térmicas esta relacionada
linealmente con el esfuerzo en el rango de carga arriba de 30 % del esfuerzo
inicial. Generalmente, los siguientes factores tienen influencias pequefas pero

no son despreciables: edad del hormigdn y contenido inicial de humedad.
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3.5. Desprendimiento del concreto

3.5.1. Definicién y tipos de desprendimientos

El desprendimiento es la ruptura de las capas del hormigén de la
superficie de un elemento estructural cuando es expuesto a temperaturas que
aumentan rapidamente como en el fuego. Puede ser que el desprendimiento
sea explosivo 0 no; eso dependera de las condiciones en que se encuentra el

hormigon y la velocidad de aumento de la temperatura.

Casi toda la informacion recabada del desprendimiento del hormigén
procede de experiencias en estructuras que fueron expuestas al fuego.
Informacion reciente esta emergiendo del desprendimiento en tuneles que
experimentan curvas mas severas (temperatura — tiempo) y donde la humedad

inicial del hormigon es normalmente mayor que lo normal.
El ritmo del calentamiento de la superficie del hormigon en edificios
expuesto al fuego es aproximadamente de 20 °C — 30 °C por minuto, en los

tuneles puede llegar aproximadamente 250 °C por minuto.

El desprendimiento del hormigbn se puedo agrupar en las siguientes

categorias:

. Desprendimiento del agregado

. Desprendimiento explosivo

o Desprendimiento de la superficie

o Desprendimiento en las esquinas

o Desprendimiento después de enfriarse

94



Los primeros tres normalmente ocurren primero mientras que los ultimos
dos ocurren en las ultimas etapas de fuego. El desprendimiento en la superficie

y el desprendimiento explosivo regularmente son violentos.

El grado, la severidad y la naturaleza de la ocurrencia del desprendimiento

son variados.

El desprendimiento en el hormigén puede ser insignificante en cantidad y
consecuencias, como cuando se produce picaduras superficiales.
Alternativamente, puede tener serios efectos en la resistencia contra el fuego en
los elementos estructurales porque queda expuesto el nucleo de la seccién y el
acero de refuerzo que incrementa con mas rapidez su temperatura. Todo esto

reduce la capacidad de carga de la seccion transversal.

El dafio inesperado causado a una construccion de hormigén por el
desprendimiento puede hacer que los niveles de seguridad tomados para una

estructura desaparezcan.

3.5.1.1. Desprendimientos explosivos

El desprendimiento explosivo es considerado el mas serio de todas las
categorias del desprendimiento en el hormigon, esto es determinado por la FIB.
Este tipo de desprendimiento podria resultar en el desprendimiento explosivo de
una capa de hormigén de aproximadamente 25 mm — 100 mm de espesor.

Multiple desprendimiento puede ocurrir en hormigones con alto contenido
de silice. Algunos factores han sido identificados que influencian el
desprendimiento explosivo del hormigon. Estos factores son la resistencia, edad

y permeabilidad, ritmo de calentamiento, tamafio de la seccion y forma, pito y
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tamafo del agregado, contenido de humedad, presencia de fisuras, el acero de
refuerzo, fibras de polipropileno y la carga aplicada.

Existen dos formas del desprendimiento explosivo que estan en funcion de
la carga externa aplicada: desprendimiento por presibn en los poros y
desprendimiento por los esfuerzos térmicos. Estas dos formas actlan solas o
combinadas dependiendo del tamafio de la seccion y de la cantidad de

humedad contenida.

3.5.1.2. Factores de influencia el desprendimiento

explosivo

3.5.1.2.1. Permeabilidad

La permeabilidad es un factor importante que influencia el nivel de presion
en el hormigbn ya que afecta el ritmo de vapor que se libera. El
desprendimiento es improbable que ocurra si la permeabilidad del hormigon es

mayor de 5 x 10 cm2.

La FIB establece que el hormigén de alta calidad generalmente posee
densidad alta y poros finos en su estructura, por lo tanto, ofrece una mayor

resistencia en el flujo de la humedad.
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Figura 27. Distribucion de la presion del hormigon expuesto al calor de
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 68.
3.5.1.2.2. Edad del hormigon

La probabilidad de desprendiendo reduce a medida que la edad aumenta,

esto puede ser debido a los niveles bajos de humedad en hormigones viejos.

3.5.1.2.3. Resistencia del hormigon

Irbnicamente, hormigones de baja resistencia tienen menor probabilidad
de desprendimientos explosivos. Hormigones de alta resistencia poseen una
baja permeabilidad y consecuentemente buena durabilidad pero presentan un

bajo rendimiento si se exponen a altas temperaturas porque sufren de mayor
desprendimiento.
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Las altas resistencias son alcanzadas reduciendo la relacion agua /
cemento. Reduciendo esta relacion se pude mejorar el desprendimiento
causado por la presién en los poros, pero se aumenta el desprendiendo

causado por los esfuerzos térmicos.

3.5.1.2.4. Esfuerzo de compresion

Un aumento en el esfuerzo a compresion ya sea por una reduccion del
tamafno de la seccion o un incremento en la carga que soporta el elemento,

aumenta el desprendimiento explosivo.

El esfuerzo inicial de compresién en la capa expuesta del hormigon no
ocasiona desprendimiento por si solo. Sin embargo, esfuerzos de compresion
excesivos causados por la restriccion a la expansion térmica se desarrollan
cuando el ritmo de calor es tal que los esfuerzos no pueden ser absorbidos por

la fluencia del hormigén lo suficientemente rapido.

3.5.1.2.5. Tipo de agregado

Es probable que el desprendimiento explosivo causado por esfuerzos
térmicos disminuya para el hormigén con agregados con baja expansion
térmica. El riesgo de desprendimiento explosivo aumenta la siguiente lista de

agregados: agregados de peso ligero, basalto, caliza y siliceos.
Sin embargo, esto solo aplica para agregados relativamente secos, ya que

si el agregado esta saturado al momento de realizar la mezcla, aumenta la

probabilidad del desprendimiento explosivo.
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3.5.1.2.6. Tamafo del agregado

El tamafio del agregado es importante ya que ocupa mas de 60 % del
hormigbn y mientras mayor sea el tamafio del agregado el hormigon

experimenta mas desprendimientos explosivos.

3.5.1.2.7. Agrietamiento

El agrietamiento interno tiene un efecto doble y opuesto al
desprendimiento explosivo. Mientras que el agrietamiento facilite el escape de
humedad durante el calentamiento y libere la presion en los poros del hormigon,
también, facilitan el proceso de desprendimiento proporcionando sitios para la

propagacion de grietas.

3.5.1.2.8. Acero de refuerzo

La presencia, ausencia y cantidad de acero de refuerzo es un factor muy
importante en el desprendimiento del hormigdn. La congestion de barras de
acero con pequefios espacios entre estos ocasiona formacion de grietas y

consecuentemente el desprendimiento explosivo.

3.5.1.2.9. Recubrimiento del acero de

refuerzo

La Federacion Internacional de Concreto Internacional justifica que si el
recubrimiento excede de 4 cm en el caso de un hormigén denso o de 50 mm en
el caso de un hormigén de peso ligero, existe el peligro de que se produzcan
desprendiendo del hormigon. Espesores de 1,5 cm 0 menos, parecen menos
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propensos al desprendimiento grave, probablemente porque la masa de
concreto no soportado no es grande.

3.5.1.2.10. Fibras de acero

La adicion de fibra de acero no elimina los desprendimientos explosivos.
Estas fibras restringen los esfuerzos de tensién producidos por la expansion
térmica. De hecho, el aumento de la resistencia a la tension produce una
explosion mas violenta debido a la liberacién repentina de una mayor cantidad
de energia.

3.5.1.2.11. Fibras de polipropileno

La adicién de 0,05 % — 0,1 % del peso de las fibras de polipropileno en la
mezcla de hormigon elimina el desprendimiento explosivo incluso en

hormigones de alta resistencia.

3.5.1.3. Mecanismo del desprendimiento explosivo

Cada forma de desprendimiento tiene sus propios mecanismos de
ocurrencia. A continuacion solo se desarrollan los mecanismos del
desprendimiento explosivo que se considera como el mas importante para esta

investigacion.

3.5.1.3.1. Desprendimiento por presion

en los poros

Los principales factores que influencian el desprendimiento por presién en
los poros del hormigoén, segun la FIB, son la permeabilidad del hormigén, el

nivel de saturacion inicial y el ritmo del calentamiento.
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El desprendimiento por presién en los poros puede aplicarse por si solo a
especimenes pequefios descargados. Para los especimenes grandes, la
presion de los poros tendrd que ser considerada junto con las tensiones
térmicas y de carga antes de que se pueda evaluar la probabilidad de

desprendimiento explosivo.

3.5.1.3.2. Desprendimiento por

esfuerzos térmicos

A un ritmo alto de calentamiento el hormigbn experimenta
desprendimientos explosivos. Esto es atribuido a los esfuerzos térmicos
generados por el incremento rapido en la temperatura y por los poros que

liberan presion.

El hormigon caliente genera gradientes de presion que induce esfuerzos
de compresién en la region interior mas fria. La compresion superficial puede
ser aumentada por la carga o el pretensado, que se superponen a las tensiones
térmicas. Sin embargo, se cargan muy pocas estructuras de hormigon a niveles
en los que se alcanza el estado de tension de fallo necesario. Esto hace que los
esfuerzos térmicos se conviertan por si solos en una ocurrencia relativamente

rara.

3.5.1.3.3. Combinacién de ambos
mecanismo de

desprendimiento

La combinacion de ambos mecanismos de desprendimiento generalmente
ocurre bajo la accion combinada del desprendimiento por presion en los poros y

compresion en la superficie de la regidn expuesta y fisuramiento interno.
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Las fisuras se desarrollan paralelamente a la superficie cuando la suma de
los esfuerzos excede la resistencia a tensién del material. Esto es acomparfiado
por una liberaciéon repentina de energia y falla violenta de la superficie de esa

region.

Los métodos méas efectivos de reducir el riesgo del desprendimiento
explosivo son: el uso de barreras térmicas, emplear fibras de polipropileno, uso

de agregado de baja expansion térmica.

El uso apropiado del acero de refuerzo podria limitar que el
desprendimiento se extienda, aunque no prevenir el fendmeno. El riesgo del
desprendimiento es reducido si el contenido de humedad es bajo y la

permeabilidad del hormigon es alta.

Figura 28. Diagrama esquemaético del desprendimiento explosivo
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Fuente: Federacion Internacional del Concreto Estructural. Disefio de concreto estructural

expuesto al fuego, materiales y modelado. p. 72.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental de esta investigacion se evalué de qué
forma era factible determinar la resistencia a la compresion del hormigén
después de exponerlo al fuego. Como ya existen normativos que especifican los
lineamientos a seguir para la elaboracion, curado y ensayo de resistencia a la
compresion de muestras cilindricas de hormigon, estas normas se tomaron
como herramienta fundamental para la parte experimental de esta investigacion;
Unicamente, se le agregd al proceso de la exposicion al fuego para luego

ensayar su resistencia a la compresion.

Ademas de evaluar la resistencia a la compresion del hormigon, otro
objetivo fundamental de esta investigacion fue realizar una comparacion del
comportamiento del hormigén con dos tipos de agregado grueso diferentes, el
basalto y la caliza. Como se describe en el marco tedrico el agregado grueso
conforma 80 % el volumen total del hormigon; por esta razén, las reacciones
gue tengan ante el fuego, afectan directamente las propiedades resistivas del

hormigon.

La norma ASTM C 192 especifica en el inciso 5.5 que para tener un dato
representativo se tienen que elaborar 3 cilindros para cada tipo de condiciones
de ensayo; por esta razon se realizaron 12 cilindros para obtener 4 grupos de 3
cilindros por cada agregado evaluado. De los 4 grupos realizados, un grupo se
dej6é como patrén base y los otros 3 grupos se expusieron al fuego una hora,

respectivamente, hasta llegar el tiempo maximo de 3 horas.
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4.1. Equipo y materiales utilizados

4.1.1. Equipo utilizado

41.1.1. Mezcladora manual

Maquina mecénica que elabord la mezcla homogénea de hormigon entre
el agua, cemento y agregados. La mezcladora utilizada para la elaboracion del
hormigdn con caliza y basalto para este trabajo de graduacién posee un tambor
giratorio con palas, conectado a una manivela que permitié obtener una mezcla

homogénea y lograr asi el resultado esperado.

Figura 29. Mezcladora manual

Fuente: elaboracion propia.
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41.1.2. Moldes metalicos

Moldes cilindricos de acero con dimensiones internas de 15,00 cm por
30,00 cm los cuales cumplen los parametros que especifican las normas ASTM
C192 y C192M-02. Previo a verterles la mezcla de hormigén a los cilindros, se
les aplicé diésel para evitar la adherencia entre el molde y el hormigén.

Figura 30. Moldes de acero

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.3. Horno de concreto
Horno de lefia que se adecud para colocar en parrillas de acero los

cilindros de hormigén. El horno permitié conservar la energia calorifica en su

interior y lograr la deshidratacion de los cilindros ensayados.
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Figura 31. Horno de concreto

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1.4. TermOmetro de infrarrojos

Pirébmetro de infrarrojos, utilizado para medir la tempera a distancia del

interior del honor en que se deshidrataron los cilindros de hormigén.
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Figura 32. TermOmetro de infrarrojos

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.5. Barra apisonadora

Barras alargadas de acero de 60,00 cm, con extremos de punta
redondeadas con diametros de 1,60 cm, que realiz6 el apisonado en cada capa

de hormigdn vertido en el cilindro.

4.1.1.6. Mazos

Mazo con cabeza de hule o cuero que pesa alrededor de 0,20 kg que se
utilizé para golpear los lados del molde de a 10 a 15 veces con el objetivo de

cerrar los vacios dejados por la barra apisonadora.

41.2. Materiales utilizados

Los agregados utilizados fueron proporcionados por AGRECA, empresa
reconocida por sus altos estandares de calidad en fabricacidon y distribucién de

agregados en Guatemala y Centro América.
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4.1.2.1. Agregado grueso baséltico de 2"

Las caracteristicas del agregado basaltico utilizado se describen en la

siguiente tabla:

Tabla Xll.  Caracteristicas, agregado grueso basaltico
Densidad relativa (sss) COGUANOR NTG41010 h08 2,66
Absorcién (%) COGUANOR NTG41010 h08 1,00
Médulo de finura (MF) COGUANOR NTG41010 hl 7,15
Pas tamiz 0,075 mm (%) COGUANOR NTG41010 h3 1.2
Humedad (%) COGUANOR NTG41010 h9 0,70
Densidad aparente compactada (%) COGUANOR NTG41010 1514
Densidad aparente suelta (%) COGUANOR NTG41010 h2 1389
Particulas planas y alargadas (%) COGUANOR NTG 41010 h12 21
Desgaste por abrasion en maquina de los Angeles ASTM c121 16

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Gréafica granulométrica del agregado basaltico

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
120 COGUANOR NTG-41010 H1

100
80
60
40

20

11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 4"
Estandar (mm) 37,5 |25] 19 |12,5| 9,5 |4,75
Nominal (pulg) 11/2" (1" |3/4"|1/2"|3/8"| 4"

% Pasa acumulado 100 |99| 65 | 17 5 2

Fuente: elaboracion propia.
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41.2.2. Agregado grueso calizo de 1”.

Las caracteristicas del agregado calizo utilizado se describen en la

siguiente tabla:

Tabla XIll.  Caracteristicas, agregado grueso calizo
Densidad relativa (sss) COGUANOR NTG41010 h08 2,70
Absorcién (%) COGUANOR NTG41010 h08 0,9
Médulo de finura (MF) COGUANOR NTG41010 hl 7,17
Pas tamiz 0,075 mm (%) COGUANOR NTG41010 h3 0,2
Humedad (%) COGUANOR NTG41010 h9 0,4
Densidad aparente compactada (%) COGUANOR NTG41010 1568
Densidad aparente suelta (%) COGUANOR NTG41010 h2 1413
Particulas planas y alargadas (%) COGUANOR NTG41010 h12 11
Desgaste por abrasion en maquinas de los Angeles ASTM C313 25

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Gréfica granulométrica del agregado calizo

GRANULOMETRIA DE AGEGADO FINO
120 COGUANOR NTG-41010 H1

100
80
60
40

20

11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 4"
Estandar (mm) 37,5 25| 19 |12,5| 9,5 |4,75
Nominal (pulg) 11/2" | 1" |3/4"|1/2"|3/8"| 4"

% Pasa acumulado 100 |100| 78 | 17 2 0

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2.3. Agregado fino

Las caracteristicas del agregado fino utilizado se describen en la siguiente

Tabla XIV. Caracteristicas agregado fino

Densidad relativa (sss) COGUANOR NTG41010 h09 2,59
Absorcion (%) COGUANOR NTG41010 h09 2,10
Mddulo de finura (MF) COGUANOR NTG41010 hl 3,27
Pas tamiz 0,075 mm (%) COGUANOR NTG41010 h3 1,7
Humedad (%) COGUANOR NTG41010 h9 7,4
Densidad aparente compactada (%) COGUANOR NTG41010 1592
Densidad aparente suelta (%) COGUANOR NTG41010 h2 1445
Materia organica (No. Color) COGUANOR NTG41010 h4 0

Fuente: elaboracién propia.

Figura 35. Grafica granulométrica del agregado fino

GRANULOMETRIA DE AGEGADO FIN
COGUANOR NTG-41010 H1

120

100

80

60

40

20

(o)

3/8" 4 8 16 30 50 100
Estandar (mm) 9,5 (4,75/2,36|1,18| 0,6 | 0,3 | 0,15
Nominal (pulg) 3/8" | 4 8 16 | 30 | 50 | 100

% Pasa acumulado 100 |100| 77 | 50 | 29 | 12 4

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2.4. Cemento tipo | PM (UGC)

El cemento empleado en la parte experimental fue el tipo | PM, un
cemento compuesto de una mezcla de materiales calcareos (caliza y marga),
materiales arcillosos (pizarra, arcilla y esquistos), material arcilloso — calcareo
(caliza arcillosa) y puzolanas (rocas con alto contenido de silice y aluminio).

4.1.2.5. Combustible biomasa, madera de ciprés.

El combustible utilizado fue lefia de ciprés que posee un grano fino y
compacto que hace que su poder calorifico sea mayor que otras lefias.

Figura 36. Materiales utilizados

Fuente: elaboracién propia.
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4.2. Metodologia

Se utilizaron cilindros de hormigon para realizar la parte experimental de
esta investigacion. Se elaboraron 24 cilindros de hormigoén bajo los lineamientos
de la norma ASTM 192; de los cuales 12 cilindros estaban integrados de

basalto y los otros 12 por agregado de caliza.

Dentro de ambas agrupaciones de 12 unidades de cilindros de cada
agregado, se subdividieron en grupos de 3 unidades para obtener nuevamente
4 grupos, de los cuales un grupo no se expuso al fuego para conservar el
patrén de comparacion. Mientras que para los otros tres grupos, cada uno fue
expuesto con una hora de diferencia para obtener el grupo con mayor tiempo de
exposicion de 3 horas. Luego de la exposicion al fuego, los cilindros se dejaron

al aire libre para que se enfriaran al ritmo no forzado.

Luego de su exposicién al fuego y enfriamiento, se realizé el ensayo a
compresion de los 24 cilindros (norma ASTM C39). Debido a los
desprendimientos explosivos que presentaron algunos cilindros, también, se
efectuaron extracciones de nucleos (norma ASTM C 42) para determinar su

resistencia a la compresion.

Luego de lo descrito anteriormente se obtuvieron los datos que se
utilizaron para la comparacion de los dos agregados utilizados; se realiz6 la
comparacion del tipo de falla, caracteristicas visuales que presentaron los

agregados y principalmente su resistencia a la compresion.

Es importante mencionar que la parte experimental de esta investigacion
se desarroll6 en las instalaciones y utilizando el equipo del Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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4.3. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla se realizd bajo el reglamento ACI 2011. Es sustancial
mencionar que este método es para utlizar cemento portland y no para
cementos mezclados como el tipo 1 PM. En la actualidad, no se ha desarrollado
un método que tome en cuenta el tipo de cemento a utilizar; es por eso que no
se tienen exactitud en cuanto a la resistencia requerida a los 28 dias. Las

proporciones utilizadas para esta investigacion son las siguientes:

4.3.1. Procedimiento para determinar el disefio de mezcla

para el agregado basalto y caliza

Se muestra el procedimiento utilizado para el disefio de mezcla con

basalto y caliza.
43.1.1. Eleccidn del revenimiento
En la tabla XV, de acuerdo al tipo de construccion, se obtuvieron los
limites de revenimiento que la mezcla debe presentar, para estos ensayos se

tomo el disefio de mezcla para vigas y columnas.

Tabla XV. Revenimiento recomendado para varios tipos de construccién

TIPOS DE CONSTRUCCION Revenimiento (cm)

Maximo Minimo
Muros de cimentacién y zapatas reforzadas 7,5 25
Zapatas simples, compuertas y muros de subestructura 7,5 2,5
Vigas y muros reforzados 10 2,5
Columnas de edificio 10 25
Pavimentos y losas 7,5 2,5
Concreto macizo 7,5 2,5

Fuente: Instituto Americano del Concreto, (ACI-211.1-91). Practica estandar para seleccionar

las proporciones para hormigén normal y pesado. p. 211.
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Bajo el criterio de que los elementos estructurales mas vulnerables a ser
expuestos al fuego son las vigas, muros reforzados y columnas, se determiné
gue para el disefio experimental de esta tesis el revenimiento del hormigén

estaria entre 2,5 cm el minimo y 10 cm el maximo.

4.3.1.2. Eleccién del tamafio maximo de agregado

De acuerdo a las graficas granulometrias expuestas en las figuras 33 y 34,
se determind el tamafio maximo del agregado que corresponde a Y2 pulgada

para el agregado basaltico y 1 pulgada para el agregado calizo.

4.3.1.3. Célculo del agua de mezclado y el

contenido de aire

Conociendo el revenimiento maximo y minimo de la mezcla, el agregado a
utilizar, con el apoyo de la tabla nim. XVI se determiné que la cantidad
necesaria de agua para la mezcla es de 216 kg/m3 y 193 kg/m3 para el

agregado basaltico y calizo, respectivamente.
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Tabla XVI. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de

aire para diferentes revenimientos y tamafios nominales recomendados

Agua kg/m3 de concreto para los tamafios maximos

Revenimiento ; "
nominales de agregado indicados

cm | pulg | 3@ [z (34 [ 1" | 112" [ 2" | 3 | 6 ++
Concreto sin aire incluido
25ab5 la?2 207 | 199 | 190 | 179 166 154 130 113
7,5a10 3a4 228 | 216 | 205 | 193 181 169 145 124
15a17,5 6 a7 243 | 228 | 216 | 202 190 178 160

Cantidad aproximada de
aire atrapado en el
concreto sin aire incluido,
%

3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2

Concreto con aire incluido

25a5 la2 181 | 175 | 168 | 160 150 142 122 107
7,5a10 3a4 202 | 193 | 184 | 175 165 157 133 119
15a175 6 a7 216 | 205 | 197 | 184 174 166 154

Contenido promedio total
de aire, para el nivel de
exposicién, %

Baja 4,5 4 3,5 3 2.5 2 1,5%*xX 1**xX
Exposicion Media 6 5.5 5 4,5 4,5 4 3,5**XX 3**XX
Extrema 7,5 7 6 6 5.5 5 4,5%*xx 4¥*FxXX

Fuente: Instituto Americano del Concreto, (ACI-211.1-91). Practica estandar para seleccionar

las proporciones para hormigdn normal y pesado. p. 211.

4.3.1.4. Seleccién de la relacion agua-cemento A/C

Se determind que la resistencia a la compresion a los 28 dias seria de
280 kgf/cmz2, por lo cual la tabla XVII indica una relacion A/C de 0,57. Los
profesionales que asesoraron este trabajo sugirieron utilizar 0,49, justificando
gue el método de disefio de mezcla ACI211.1-91 es para cemento portland y en
realidad el cemento que se utiliz6 fue un cemento puzolanico que no es

integramente portland.
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Tabla XVII.

hormigon

Relacion agua-cemento y esfuerzo a compresion del

Esfuerzo a compresién | Relacidon A/C, por peso

a 28 dias Concreto Concreto

sin aire con aire

kgf/cm? PSI incluido incluido
420 6 000 041 | @ -
350 5000 0,48 0,4
280 4 000 0,57 0,48
210 3000 0,68 0,59
140 2 000 0,82 0,74

Fuente: Instituto Americano del Concreto, (ACI-211.1-91). Practica estandar para seleccionar

las proporciones para hormigén normal y pesado. p. 211.

4.3.1.5. Célculo del contenido de cemento

., A . . . . .
Con la relacion z obtenido del inciso anterior, y con el valor de la cantidad

necesaria de agua para la mezcla de 216 kg/m3 y 193 kg/m?3 para el agregado
basaltico y calizo, respectivamente, se procede a realizar la sustitucion y el
despeje de la ecuacion anterior y con ello se determina la cantidad de cemento

necesaria para cada mezcla.
Para la mezcla con agregado grueso baséltico:

A 216 kg/m?®
C = 9/

- C = 440,82 kg/m?3
0,49 0,49

Para la mezcla con agregado grueso calizo:

A 193 kg/m?
C = 4 = ——e -

C = 393,88 kg/m?
0,49 0,49
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4.3.1.6. Estimacion del contenido de agregado

grueso

El médulo de finura del agregado fino fue proporcionado por AGRECA tras

los respectivos ensayos granulométricos; su valor es de 3,27.

Tabla XVIIl. Cantidad de agregado grueso por unidad de volumen del

hormigon

Tamafio maximo Volumen de AG varillado en seco por volumen

nominal del unitario de concreto para diferentes médulos
agregado grueso de finura del AF
mm pulg 2,4 2,6 2,8

9,5 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44

12,5 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53

19 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,6

25 1" 0,71 0,69 0,67 0,65

37,5 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69

50 2" 0,78 0,76 0,74 0,72

75 3" 0,82 0,8 0,78 0,76

150 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Instituto Americano del Concreto, (ACI-211.1-91). Practica estandar para seleccionar

las proporciones para hormigdén normal y pesado. p. 211.

Se determind con la tabla XVIII que el volumen del agregado grueso
porcentual es de 53 % y 65 % para la mezcla con agregado grueso basaltico y
para la mezcla con agregado grueso calizo, respectivamente. Con los valores
de peso volumétrico de cada agregado y la cantidad de volumen determinada

anteriormente se procede a calcular el contenido de agregado grueso:
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Agregado basaltico Agregado de caliza

kg kg kg kg
0,53 %1514 — = 802,42 — 0,65+ 1568— =1019 20—
m m m m

4.3.1.7. Estimacion del contenido de agregado fino

La tabla XIX relaciona el tamafio maximo nominal del agregado grueso

con la estimacion del peso unitario del concreto (kg/m?3).

Tabla XIX. Primera estimacién del peso unitario del hormigén
Tamafio maximo Primer estimado del peso
nominal del unitario de concreto kgf/m3
agregado Concreto sin | Concreto
mm pulgadas incIusjén de con e_lire
aire incluido
9,5 3/8" 2 280 2 200
12,5 1/2" 2 310 2 230
19 3/4" 2 345 2275
25 1" 2 380 2 290
375 11/2" 2410 2 350
50 2" 2 445 2 345
75 3" 2490 2 405
150 6" 2530 2435

Fuente: Instituto Americano del Concreto, (ACI-211.1-91). Préactica estandar para seleccionar

las proporciones para hormigdén normal y pesado. p. 211.

Con el valor del peso unitario de la mezcla disefiada, 2,310 kg/m? y 2,380
kg/m?® para la mezcla con agregado basaltico y para la mezcla con agregado
calizo, respectivamente, se despeja el contenido de los agregados con la

siguiente ecuacion:

Peso unitario (kg/m3) = agua + cemento + total de agregados
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Total agregados (kg/m3) = peso unitario - agua — cemento

Para la mezcla con agregado grueso basaltico:

kg kg kg
Total agregados (kg/m3) = 2,310 i 216 el 440.82 o

Total agregados (kg/m3) = 1653.18 k—gS

m

Para la mezcla con agregado grueso basaltico:

kg kg kg
Total agregados (kg/m3) = 2,380 ol 193 ol 393.88 o

Total agregados (kg/m?) =1793.12 %

Se determind en el inciso 4.3.1.6 la cantidad de agregado grueso para
cada mezcla, por lo tanto:

Total Agregados (kg/m3) = agregado fino + agregado grueso
Agregado fino (kg/m?®) = total agregados - agregado grueso

Para la mezcla con agregado grueso basaltico la cantidad de agregado

fino se calcula a continuacion:
Agregado fino (kg/m?) = 1 653,18 — 802,42

Agregado fino (kg/m?) = 850,76
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Para la mezcla con agregado grueso calizo la cantidad de agregado fino
se calcula a continuacion:

Agregado fino (kg/m?®) =1 793,12 — 1 019,20

Agregado fino (kg/m?3) = 773,92

El resumen de las cantidades de material para la mezcla con agregado

grueso basaltico se muestra a continuacion:

Agua = 216,00 <&
m

Cemento = 440,82 kg
m3

kg

Agregado fino = 850,765
kg

802,42—=

Agregado grueso = m’

kg
Peso unitario= 2 310,00 m?

El calculo de las proporciones para la mezcla con agregado grueso
basaltico se describe a continuacion:

kg
Agua _ 216 F _
Cemento kg 0,49
440,82 -5
kg
Cemento 440,82 -3
= — = 1,00
Cemento 440,82 =%
m
. kg
Agregado fino _ 850,76 5
Cemento 44082 %8 1,93
0% m?
kg
Agregado grueso _ 80242 -3
= g 1,82
Cemento 440,82 %8
m
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El resumen de las proporciones para la mezcla con agregado grueso de

caliza se describe en el siguiente esquema:

Agregado
cemento Ag;iengoado grueso ; Agua
(1/27)
1,00 ; 1,93 ; 1,82 ; 0,49

El resumen de las cantidades de material para la mezcla con agregado

grueso calizo se muestra a continuacion:

Agua = 193,00 2%
Cemento = 393,88 X2
m3
k_g
Agregado fino = 773,92 m3

1.019,20 X2
Agregado grueso = m

kg
Peso unitario= 2 380,00 m?

El calculo de las proporciones para la mezcla con agregado grueso calizo

se describe a continuacion:

kg
Agua w049
Cemento 393,88k_g3 e
m
Cemento _ 393,888
Cemento 39388 ke 1,00
% m®
i 773,92 X8
Agregado fino _ e 3
Cemento 39388k 1,9
S0 mE
1019,20 X8
Agregado grueso _ V3
Cemento B 39388k 2,59
PO mE
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El resumen de las proporciones para la mezcla con agregado grueso de

caliza se describe en el siguiente esquema:

Agregado
cemento Ag:(?ng;do grueso ; Agua
(1/2")
1,00 : 1,96 : 2,59 : 0,49
4.4, Elaboracién de cilindros de hormigéon (ASTM C192)

Se realizaron 24 cilindros de hormigoén bajo los lineamientos de la Norma
ASTM C 92. Elaboracioén y curado en el laboratorio de muestras de hormigon
para ensayo. Esta norma brinda los lineamientos necesarios que se tienen que
cumplir para obtener muestras con caracteristicas que daran un buen resultado.
Entre los lineamientos que vale la pena mencionar estan el mezclado (figura
29), colocacion (figura 34) y curado del hormigon (figura 35). También,
especifica el nUmero de nuestras necesarias para obtener datos representativos
y especifica las caracteristicas que se deben cumplir en cuanto a herramienta y
moldes. En general, esta norma describe el procedimiento y la metodologia

para obtener muestras representativas.
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Figura 37. Mezclado del hormigén

Fuente: elaboracién propia.

Figura 38. Colocacién del hormigon

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Desencofrado de la muestras cilindricas

Fuente: elaboracion propia.

Las muestras cilindricas pasaron por un periodo de 28 dias sumergidos en
agua para su curado; luego, se colocaron en estanterias a temperatura

ambiente hasta su exposicion al fuego.

Figura 40. Curado de las muestras cilindricas

Fuente: elaboracién propia.
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4.5. Exposicion al fuego de cilindros de hormigoén

Existen procedimientos normalizados para evaluar la resistencia al fuego
de los materiales de construccion, y de elementos estructurales como la norma
ASTM E119 o la norma ASTM E84; pero para cumplir con los lineamientos de
estas normas se necesitan herramientas y dispositivos especificos que no
posee el Centro de Investigaciones de Ingenieria. Por esa razén, el
procedimiento descrito a continuacion no se rige de una norma especifica; sin
embargo, las normas mencionadas al inicio de este parrafo influyen en el

proceso experimental de esta investigacion.

Para este proceso se utilizé un horno de hormigoén con la finalidad de no
tener variaciones marcadas en la temperatura en el interior del horno, en donde
el calor de las llamas se mantuviera concentrado en un solo lugar. Este horno
constaba de una puerta de acero y una abertura en la parte superior para la

expulsion del humo.

Figura 41. Horno de hormigoén

Fuente: elaboracién propia.
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Para que los cilindros no tuvieran contacto directo con las brasas se
construyé una rejilla de barras de acero (figura 42); de una pulgada de

diametro. Como material combustible se utilizé lefia de ciprés.

Figura 42. Rejilla de barras de acero

Fuente: elaboracion propia.

Se procedio a colocar los cilindros sobre la rejilla separados entre si, como
lo muestra la figura 40; para ese entonces los cilindros con agregado de basalto
tenian 107 dias de edad y los cilindros con agregado de caliza tenian 91 dias
de edad. A esa edad, el hormigon ya habia alcanzado y sobrepasado su

resistencia de disefio.
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Figura 43. Colocacién de las muestras cilindricas en el horno

Fuente: elaboracion propia.

De los 24 cilindros, 12 cilindros tenian agregado grueso de caliza y 12
agregado grueso de basalto. Dentro del grupo de 12 cilindros de cada
agregado, 3 de ellos no fueron expuestos al fuego para tener un patrén y
comparar. De los 9 restantes 3 se expusieron a 1 hora, otros 3 se expusieron a
2 horas y los ultimos 3 se expusieron a 3 horas. Se tomd la temperatura a cada
15 minutos en cada cilindro de hormigoén, para esto se utiliz6 un termémetro
laser que media la temperatura en grados centigrados.
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Figura 44. Exposicion al fuego de los cilindros

Fuente: elaboracion propia.

Los cilindros que cumplian su tiempo de exposicion se fueron retirando
periodicamente del horno hasta retirar los cilindros con mayor tiempo de

exposicion (figura 42).

Figura 45. Extraccién de los cilindros del horno

Fuente: elaboracién propia.
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Luego de que fueran extraidos del horno, se colocaron en el suelo a
temperatura ambiente hasta que se enfriaran por completo. Después del
proceso de enfriamiento se colocaron en estanterias en espera del ensayo a
compresion.

Figura 46. Enfriamiento

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Extraccidon y ensayo de resistencia a la compresién de nucleos
perforados (ASTM C42)

Algunos cilindros presentaron desprendimientos explosivos, que
inhabilitan el ensayo a compresion de la norma ASTM C39. Por esta razén, se
procedié a la extraccion y ensayo de nucleos de los cilindros que presentaron

desprendimientos y no tenian sus caras de apoyo completas.
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Figura 47. Desprendimientos explosivos

Fuente: elaboracién propia.

Se procedié a la extraccion, medicidon, pesado, nivelacion y ensayo de los
nacleos de hormigon bajo los lineamientos de la norma ASTM C42. Esta parte
del proceso experimental fue realizada por la Seccién de Concretos del Centro

de Investigaciones de Ingenieria.

Figura 48. Extraccion, nivelacién y ensayo de nucleos

Fuente: elaboracién propia.
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4.7. Ensayo de resistencia a compresion de cilindros (ASTM C39)

Los cilindros que no presentaron desprendimientos en sus caras de apoyo
se ensayaron con los lineamientos de la norma ASTM C39, dicho ensayo se

realiza en la Seccién de Concretos del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Figura 49. Nivelacion y ensayo de cilindros

Fuente: elaboracion propia.

4.8. Datos obtenidos

Las muestras se identifican con la literal B para los cilindros con agregado
grueso de basalto y con la literal C para los cilindros con agregado grueso de
caliza. Los numeros que proceden a las literales se designaron por el orden en
qgue fueron colocadas las muestras, por tanto, no poseen ninguna relevancia.
De la exposicion al fuego de los cilindros de hormigbn se tomaron las
temperaturas en intervalos de 15 minutos para monitorear las temperaturas

alcanzadas.
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En la tabla XVII figuran estos datos asi mismo se encuentra resaltada la

temperatura méxima alcanzada en cada hora de exposicion de las muestras.

Tabla XX. Temperaturas alcanzadas en cada muestra cilindrica

. Tlemp_o_t?e p Tiempo de exposicion © Tiempo de exposicion
= exposicion = ]
%] (%] "
g 1hr. S 1hr. 2 hrs. g 1hr. ‘ 2 hrs. ‘ 3 hrs.
= = =3
Temperatura °C Temperatura °C Temperatura °C
113 139 198 143 226 271
143 172 226 134 222 252
C21 c23 c27
215 196 258 150 275 253
315 233 265 158 305 266
200 286 245 154 224 278
N 171 165 260 166 217 232
o |C24 C22 Cc17
g 228 199 283 155 232 254
294 244 286 169 245 235
186,2 224 211 191 313 262
178 157 214 198 312 234
Cc11 c14 C12
278 156 253 209 262 222
295 189 240 188 235 233
109,7 137 180 117 213 427
107 124 187 168 271 367
B42 B32 B43
116 131 217 140 393 412
142 134 216 198 420 394
105,6 154 172 148 240 380
o
o 106 129 182 154 391 333
g | B4l B33 B22
< 117 133 237 173 449 436
o
134 136 213 281 446 443
101,7 228 233 182 235 311
111 153 249 140 272 290
B31 B21 B11
120 148 240 167 295 302
122 140 231 215 319 300

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos obtenidos de los ensayos realizados por la Seccién de
Concretos del Centro de Investigaciones de Ingenieria, figuran en las tablas
nam. XXIy XXII, los cuales se utilizaran en la siguiente seccion para realizar las
relaciones porcentuales y determinar el efecto que tiene la exposicion al fuego
de las muestras cilindricas de hormigdn. Un parametro importante que recalcar
es que en dichas tablas se indica el tipo de ensayo que se realiz6é para obtener

los datos que alli figuran.

Tabla XXI. Datos obtenidos de los ensayos con muestras de agregado

grueso de caliza

Hrs. Tipo de % Peso | Diametro | Altura Carga s:\crg?ﬁn Resistencia | Resistencia
ensayo S (kg) (cm) (cm) (Ib) transversal Mpa PSI
= cm2

CILINDRO | C25 | 13,040 15,210 | 30,695 | 180 500,00 181,70 44,20 6 410,00

0 |CILINDRO | C15 | 12,395 15,010 | 30,030 | 186 000,00 176,95 46,70 6 780,00
CILINDRO | C26 | 12,220 14,935 | 29,808 | 179 000,00 175,19 45,40 6 590,00
NUCLEO |Cil |0,3324 4,58 8,87 | 10600,00 16,48 18,60 4 150,00

1 |cILNDRO | C24 | 11815 14,995 | 30,191 | 146 000,00 176,60 35,60 5170,00
NUCLEO |C21 |0,3375 4,58 8,88 | 11100,00 16.475,00 30,00 4 350,00
CILINDRO | C14 11,46 14,9 30,16 | 120 000,00 174,37 30,60 4 440,00

2 NUCLEO |C22 |0,3097 4,59 8,66 8 300,00 16,55 22,30 3240,00
NUCLEO |cC23 |0,3237 4,58 8,83 9 400,00 16,48 25,40 3 690,00
NUCLEO |C12 |0,3134 4,58 8,81 9 100,00 16,48 24,60 3570,00

3 CILINDRO | C17 | 11,625 15,03 | 30,183 | 12 000,00 177,42 30,10 4 370,00
CILINDRO | C27 | 11,605 15,135 | 30,077 | 87 500,00 179,91 21,60 3 130,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Datos obtenidos de los ensayos con muestras de agregado

grueso de basalto

Hrs. Tipo de *q% Peso Diametro | Altura Carga ﬁ;iﬁsfgggn Resistencia | Resistencia
ensayo § (kg) (cm) (cm) (Ib) em?2 Mpa PSI

CILINDRO | B12 | 12,380 14,955 | 29,788 | 130 000,00 175,66 32,90 4 770,00

0 |CILINDRO | B13| 13,085 15,240 | 30,480 | 135 500,00 182,41 33,00 4790,00
CILINDRO | B23| 13,230 15,240 | 30,550 | 192 000,00 182,41 46,80 6 790,00
CILINDRO | B31| 12,370 15,095 | 30,050 | 160 000,00 178,96 39,80 5 770,00

1 |NUCLEO |B41 0,351 4,560 | 8,890 6 200,00 16,33 16,90 2 450,00
NUCLEO | B42 0,334 4,590 | 8,620 9 400,00 16,55 25,30 3670,00
NUCLEO |B21 0,281 4,590 | 7,300 9 400,00 16,55 24,60 3 570,00

2 |NUCLEO |B33 0,342 4,590 | 8,930| 12 000,00 16,55 32,30 4 690,00
CILINDRO | B32 | 12,040 15,245 | 30,170 | 146 000,00 182,53 35,60 5170,00
NUCLEO |B11 0,331 4,590 | 8,690 5 600,00 16,55 15,10 2 190,00

3 | NUCLEO |B22 0,324 4,600 | 8,660| 10100,00 16,62 27,00 3 920,00
NUCLEO | B43 0,325 4,580 | 8,790| 13000,00 16,48 35,10 5090,00

Fuente: elaboracién propia.
4.9. Calculos efectuados

Se procedio a realizar el promedio de cada corrida, las cuales estaban
formadas por 3 muestras cilindricas. Dicho promedios figuran en las tablas XXIlI
y XXIV que corresponden a los promedios de las muestras con agregado
basaltico y calizo, respectivamente. Posteriormente, se realiz6 una relacién
porcentual donde se tom6 como 100 % los promedios de las corridas que no
fueron expuestas al fuego. Se realizara el analisis de dichos promedios en la

seccion siguiente.
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Tabla XXIII.

Promedio de las muestra cilindricas con agregado grueso

calizo
Hrs. de exposicion | Muestra | Resistencia PSI Promedio PSI

C25 6 410,00

0 C15 6 780,00 693,33
C26 6 590,00
C11 4 150,00

1 C24 5170,00 4 556,67
c21 4 350,00
Cl4 4 440,00

2 C22 3 240,00 3790,00
C23 3 690,00
C12 3570,00

3 C17 4 370,00 3690,00
Cc27 3130,00

Fuente: elaboracion propia

Tabla XXIV. Promedio de las muestra cilindricas con agregado grueso
basaltico
Hrs. de exposicion | Muestra Resistencia PSI Promedio PSI

B12 4.770,00

0 B13 4.790,00 5.450,00
B23 6.790,00
B31 5.770,00

1 B41 2.450,00 3.963,33
B42 3.670,00
B21 3.570,00

2 B33 4.690,00 4.476,67
B32 5.170,00
B11 2.190,00

3 B22 3.920,00 3.733,33
B43 5.090,00

Fuente: elaboracion propia.
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De los datos obtenidos de los ensayos descritos en la seccién anterior,
figuran datos geométricos: diametro, altura, y peso. Por lo tanto, fue posible

determinar el peso especifico de cada muestra de la siguiente manera:

_ peso (kg)
~ volumen (m3)

Luego de determinar el peso especifico de cada muestra, se procedié a
realizar el promedio de cada corrida de pesos especificos, la cual como ya se

definié en secciones anteriores constaba de tres muestras.

4.10. Resultados

Los resultados derivados de los promedios y relaciones porcentuales tanto
de la resistencia a la compresion como los pesos especificos se graficaron de la
siguiente manera: en el eje coordenado x el tiempo de exposicion y en eje
coordenado y el porcentaje de reduccion de la resistencia a la compresién y del

peso especifico.

4.10.1. Gréficas

La siguiente gréafica muestra los resultados de las muestras con agregado

grueso de caliza.

136



Figura 50. Porcentaje de reduccion de la resistencia a la compresién
del hormigdn con agregado grueso de caliza
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Fuente: elaboracion propia.

El comportamiento de la grafica 50 indica que la mayor pérdida de
resistencia a la compresién ocurre en la primera hora; en el periodo
complementario de la uUltima hora, la pérdida de resistencia se ha mantenido
constante y a pesar de que la pérdida continla no hay mayor cambio en esos

tiempos.

La siguiente grafica muestra los resultados de las muestras con agregado

grueso basaltico.
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Figura 51. Porcentaje de reduccion de la resistencia a la compresion
del hormigdn con agregado grueso de basalto
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Fuente: elaboracién propia.

La grafica 48 muestra un comportamiento interesante; se observa que la
mayor pérdida de resistencia a la compresion ocurre en la primera hora pero lo
gue ocurrio en la siguiente hora es curioso ya que las muestras ensayadas con
dos horas de exposicidn presentan una recuperacion de aproximadamente
10 %. A la tercera hora la resistencia vuelve a disminuir al porcentaje de perdida

de una hora.

De los resultados anteriores se puede afirmar que el agregado grueso de
caliza es mas susceptible a perder sus propiedades resistivas al ser expuesta al

fuego.

Los resultados obtenidos al evaluar el peso especifico hacen evidente que
las dos rocas evaluadas son de origenes distintos, ya que por su formacion la
roca caliza posee una estructura menos porosa y mas densa, resultado de

procesos de compactacion que hacen que la humedad no pueda albergarse en
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gran cantidad en su estructura. Por otro lado la roca basaltica posee mas poros
donde la humedad puede ser contendia en mayor cantidad. Lo antes descrito

es reflejado en las siguientes graficas.

Figura 52. Porcentaje de reduccion del peso especifico del hormigén

con agregado grueso de caliza
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa que a pesar de que la roca caliza es mas susceptible a perder
sus propiedades resistivas, por su estructura aparenta ser mas estable en

cuanto al peso especifico se refiere.

Las muestras con agregado grueso basaltico experimentaron una mayor
perdia de peso especifico a pesar de que tuvieron una mayor tenacidad en
cuanto a la resistencia a compresion se refiere, resultados que se pueden

observar en el siguiente grafico.
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Figura 53. Porcentaje de reduccion del peso especifico del hormigén
con agregado grueso de basalto

102 199
100

& 98

S 96

o

o 94

3

oL 92

[a)]

o 90

<

E 88 86

Z 36

(@]

O a4 88 83
82 ?
80

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

TIEMPO (h)

Fuente: elaboracion propia.

4.11. Analisis de resultados

El hormigdn expuesto al fuego sufre de cambios fisicos y quimicos durante
todo el proceso de su exposicion. Estos cambios ocurren principalmente en la
pasta endurecida de cemento, pero pueden extenderse en el agregado a
medida que el tiempo pasa y el hormigén permanece expuesto al fuego. Por
eso el agregado toma un papel muy importante ya que determina la estabilidad

térmica del hormigon.
Las figuras 50 y 51 muestran que el hormigdn pierde resistencia a la

compresion a medida que el tiempo pasa y este permanece expuesto al fuego.

Estos resultados concuerdan con investigaciones realizadas en Guatemala
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como los trabajos de graduacion de Omar Flores, Pamela Chang y Julio
Reinosa descritos en los antecedentes de esta investigacion.

Pero no solo concuerdan con investigaciones nacionales, también, con
boletin 38 de
Internacional del Concreto Estructural en Europa donde han realizado estudios

internacionales como la Federacion

lo publicado en el

mas avanzados de los cuales se fundamenta esta investigacion en el capitulo 3.

Tabla XXV. Variacion absolutay relativa de la resistencia a la compresion

de hormigon con agregado grueso basaltico

VARIACION DE LA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE
HORMIGON (PSI)

PROMEDIO (PSI)

0 hrs.

1 hrs.

ABSOLUTA

RELATIVA %

5450,00

3963,33

1487

27

2 hrs.

ABSOLUTA

RELATIVA %

4 476,67

973

18

3 hrs.

ABSOLUTA

RELATIVA %

3733,33

1717

31

Fuente: elaboracidon propia.

En la figura 51 se puede observar que el hormigon con agregado grueso
baséltico ha experimentado pérdida de resistencia a la compresion desde la
primera hora de exposicion; llegan hasta a una pérdida relativa del 31 % a la
tercera hora completada de exposicién, que fue el mayor tiempo tomado en
esta investigacion. En la tabla XXV figuran las variaciones absolutas y relativas

del hormigon con agregado grueso basaltico.
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La figura 50 muestra los resultados del hormigdn con agregado grueso
calizo, que también experimento perdida de resistencia desde la primera hora
expuesto, llegando a una perdida relativa de 44 % a la tercera hora de
exposicion. En la tabla XXVI figuran las variaciones relativas y absolutas del

hormigén con agregado grueso calizo.

Tabla XXVI. Variacion absolutay relativa de la resistencia a la
compresiéon de hormigdn con agregado grueso calizo

VARIACION DE LA
RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE
HORMIGON (PSI)

0 hrs. 1 hr. |ABSOLUTA | RELATIVA %
4 557 2037 31
2 hr. | ABSOLUTA | RELATIVA %
6593,33 3790 2 803 43
3 hr. | ABSOLUTA | RELATIVA %
3690 2903 44

PROMEDIO (PSI)

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados antes mencionados se deben a que los agregados
utilizados poseen caracteristicas diferentes por su proceso de formacion en
donde adquieren diferentes tipos de minerales. La caliza es una roca formada
por carbonatos de calcio y otros minerales como el magnesio, silice y fosfato;
estos minerales tienen reacciones diferentes a los minerales de los cuales esta
formando el basalto como el hierro, magnesio, calcio, silice y minerales

ferromagnéticos.

La composicién mineraldgica de cada roca hace que tenga reacciones

diferentes al ser expuesta a altas temperaturas. Como lo muestran los
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resultados en las graficas 50 y 51, el hormigdn con agregado grueso calizo es el
que experimenta mayor reduccion que el hormigdn con agregado basaltico. Los
resultados concuerdan con lo expuesto en el capitulo 3 ya que alli se describe

gue el basalto es una roca con mayor estabilidad térmica que la caliza.

Los cambios en el peso especifico del hormigdn estan relacionados con
los cambios de peso, dilatacion térmica y cambios en la porosidad. Un factor
muy importante es el nivel de hidratacion que tiene el hormigdn previo a su
exposicion al fuego ya que a media que el hormigon pierde agua por
evaporacion se torna menos densa pero mas fragil. La porosidad incrementa de
forma no lineal con la temperatura debido a la ruptura de la microestructura
generada por la deshidratacion. Lo descrito en este parrafo es parte de los

fundamentos tedricos en el capitulo 3.

La figura 53 muestra que el hormigon con agregado grueso basaltico ha
perdido 14 % del peso especifico desde la primera hora de exposicion; para la
tercera hora la pérdida ha sido constante. Este comportamiento merece
atencion, pues esto quiere decir que para ese tiempo el hormigon ya habia

liberado toda la humedad contenida.

En la figura 52 se pude observar que el hormigon con agregado grueso
calizo también experimentd pérdida de peso especifico pero de menor
magnitud, 4 % aproximadamente. Esta pérdida se mantuvo en la segunda hora
pero en la tercera hora aumento 2 %. Este comportamiento al igual que el del
agregado grueso basaltico también merece atencién ya que evidencia que las

rocas son de origenes distintos.

La razon por la cual se ha mantenido una pérdida relativa del 4 % en la

primera y segunda hora es debia a la estructura de formacién de la roca caliza,
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ya que por ser una roca que se formd por procesos de compactacion, su
porosidad no es considerable y eso hace que sea dificil que libere el agua

contenida.

La diferencia que existe entre los dos agregados utilizados se debe a la
porosidad de cada roca, ya que a mas porosidad, mayor cantidad de agua se
puede albergar en los poros; por lo tanto, el hormigdn con agregado grueso
basaltico que posee una mayor porosidad por su formacion, tenia una mayor
cantidad de agua a la hora de su exposicion; en consecuencia, el peso

especifico disminuyo mas que el hormigdén con agregado grueso de caliza.

Un resultado cualitativo a analizar es la interaccion entre el agregado y la
pasta endurecida de cemento. En los tipos de fallas presentadas en todas las
muestras se observo que del 100 % aproximadamente de los agregados que
guedaban expuestos en la falla; el 75 % no presentaban un desprendimiento
entre ellos y la pasta endurecia de cemento. Esto se debe a que durante el
primer calentamiento, la pasta de cemento experimentd una expansion leve
entre 80 °C y 100 °C mientras que el agua se liberaba. Esto es seguido por una
contraccién significativa a medida que el agua es liberada por el aumento de la
temperatura. Por el contrario, los agregados comunes continlian expandiéndose

arriba de 100 °C mientras que la pasta sufre contraccion.

Se desarrolla un esfuerzo térmico diferencial que no puede ser soportado
por las deformaciones elasticas ni la fluencia de los materiales. Por la tanto, la
pasta endurecida de cemento deberia de empezar a fisurarse y a desprenderse
del agregado aproximadamente a 100 °C. Efecto que sin duda ocurrié en las
muestras de esta investigacion ya que las temperaturas maximas alcanzadas
estaban entre el rango de 400 °C — 450 °C. En el capitulo 3 de esta

investigacion describe que para los hormigones ensayados en la Federacion
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Internacional del Concreto en Europa, la deformacion térmica es mas expansiva

para la caliza que para el basalto.

Otro efecto que se presentd fue el desprendimiento explosivo que llevo a
la extraccion de nucleos de los cilindros para determinar la resistencia a la
compresion. El agua presente en los poros del agregado es evaporada y puede
ser expulsada al calentarse, contribuyendo asi a la formacién de presién en los
poros del hormigon. Esta presion es liberada de forma explosiva y es por eso
qgue el hormigdn expuesto al fuego lanza proyectiles de las capas superficiales
de su misma estructura para liberar la presion en los poros. Agregados con alta
porosidad como el basalto tienen a aumentar los desprendimientos explosivos
ya que albergan mayor cantidad de agua en sus poros. Por otro lado, la caliza
es una roca formada por procesos de compactacion y sedimentacion que la

hace una roca poco porosa comparada con el basalto.
El tamafio del agregado es importante ya que ocupa mas de 60 % del

hormigon y mientras mayor sea el tamafio del agregado, el hormigén

experimenta mas desprendimientos explosivos.
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CONCLUSIONES

Sin ninguna duda el hormigon experimenta pérdida de la resistencia a la
compresion al ser expuesto al fuego, pero no se puede generalizar la
proporcion de esta pérdida ya que depende de varios factores como el
tipo de agregado, el tipo de cemento y el nivel de hidratacion del
hormigon previo a la exposicién. Un ejemplo claro de lo descrito en esta
conclusién es el trabajo experimental de esta investigacion ya que el
hormigén presentd diferente magnitud de pérdida en los dos agregados
evaluados. El objetivo de mencionar esto es que el hormigon posee
variaciones en su concepcion que dan como resultado diferentes

hormigones que se comportan diferente ante la exposicion al fuego.

La reduccion de la resistencia a la compresion del hormigén se debe a
cambios fisicos y quimicos que experimentan los agregados y la pasta
endurecida de cemento a medida que la temperatura y el tiempo
aumenten. Uno de los cambios fisicos que experimenta es la pérdida de
agua que conlleva a que el material se vuelva menos denso. Entre los
cambios quimicos se puede mencionar la transformacion de encales
hidraulicos en enlaces ceramicos que tornan el material mas fragil. En
general, los cambios fisicos y quimicos estan en funcion del tipo de

materia prima utilizada para elaborar el hormigon.

La falla presentada en la mayoria de cilindros fue de tipo columnar. Esto
se debe a que las paredes expuestas de los cilindros fueron perdiendo
sus capacidades resistivas. A medida que el tiempo pasaba el diametro
resistivo de los cilindros disminuia ya que las paredes perdian humedad
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y su porosidad incrementaba, por eso los cilindros con mayor tiempo de
exposicion presentaron pérdidas de resistencia ya que el area que
soportaba la carga era menor que el didmetro de los cilindros no

expuestos.

A medida que el tiempo y la temperatura se incrementa, la pasta de
cemento endurecida se expande hasta que el agua sea eliminada por
completo; luego, se contrae mientras que el agregado dependiendo del
tipo utilizado se expande. Esto da como resultado el desprendimiento del
agregado de la pasta de cemento. Por inspeccion visual, se determin6
que los agregados que quedaban expuestos en la falla de los cilindros
ensayados, un 75 % no presentaba fracturas ya que por la diferencia de
deformaciones térmicas entre el agregado y la pasta de cemento
endurecida, los agregados se desprendian de la pasta de cemento
deshidratada. Esto tuvo efecto cuando los cilindros se sometieron a
esfuerzos de compresiéon donde el agregado y la pasta endurecida de

cemento no trabajaron como uno solo.

De los agregados evaluados, el basalto fue el que desarroll6 menos
pérdida en la resistencia a la compresién. Esto sin duda, se debe a que
el basalto es una roca con mas estabilidad térmica. Como lo respalda el
capitulo 3 de esta investigacion. En cambio, la caliza por su contenido
mineralégico presenta mas reacciones quimicas que debilita la

resistencia a la compresién del hormigon.

En cuanto a resistencia a la compresion, se refiere el basalto presenta
mejores resultados que la caliza pero si se evalla de una manera mas
integral la caliza tiende a ser mas estable en cuando a la densidad y los

desprendimiento explosivos. Esto se debe a la porosidad de ambas
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rocas; el basalto por ser una roca con alto contenido de poros en su
estructura puede albergar mas agua que la caliza, por consiguiente,
pierde mas contenido de agua por evaporacidbn y aumenta los
desprendimientos explosivos ya que un hormigdén con agregados de
basalto presenta un nivel mas alto de hidratacién. Por otro lado, la caliza
es una roca formada por la compactacion de sedimentos y eso hace que
su contendido de poros en su estructura sea minimo y como resultado

hace que el hormigén posea un nivel menor de hidratacion.
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RECOMENDACIONES

En esta investigacion el hormigdn no fue expuesto al fuego sosteniendo
cargas Yy, segun los fundamentos teoricos, el hormigon que sostiene
cargas cuando es expuesto al fuego presenta un mejor comportamiento
ya que las cargas mantienen presionada la microestructura del
hormigon y evitan la formacion de fisuras y el incremento de la

porosidad.

El cemento utilizado en esta investigaciéon fue del tipo 1 P. M., un
cemento hidraulico mezclado con contenido de puzolanas que segun la
Federacion Internacional del Concreto Estructural en Europa
contrarresta los efectos causados en el hormigén por la temperatura.
Otro punto que queda abierto es el comportamiento de los diferentes

tipos de cemento bajo influencia de la temperatura.

Las muestras que se evaluaron fueron cilindros de hormigén pero, ¢qué
pasaria si se evallan elementos estructurales como columnas y vigas?,

ya gque estos elementos estructurales serian mas representativos.

El hormigdn utilizado no contenia ningun tipo de aditivo acelerante,
retardante o fluidificante que pudiera tener otro tipo de reaccién con la

temperatura.

En cuanto a los métodos para estabilizar las reacciones negativas del
hormigbn con la temperatura se menciona la adicion de fibras de

polipropileno pero ¢ qué pasaria si agregan fibras de acero?.

151



152



BIBLIOGRAFIA

ASTM. Compressive strength of cylindrical concrete specimens. USA: C
39 Annual Book, 1990. 270 p.

. Making and curing concrete test specimens in the laboratory.
USA: C 192 Annual Book, 1990. 285 p.

Fedération Internationale du Béton (fib). Fire desing of cocrete strutures
— materials, structures and modelling. Emiratos Arabes Unidos:
Prentice Hall, 2007. 106 p.

FELIPE GUARA, Juan Francisco. Evaluacion del uso y desempefio de
cementos mezclados UGC y de mamposteria en morteros de
levantado. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2008. 141 p.

FLORES, Omar. Consideraciones sobre la resistencia al fuego en
elementos de concreto. Trabajo de graduacién de Ing. Civil.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria,
1989. 189 p.

GUZMAN, Manuel. Célculo y comportamiento de estructuras de
concreto y acero sometidas a incendios. Trabajo de graduacion de
Ing. Civil. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Ingenieria, 1989. 159 p.

153



10.

11.

12.

HERRERA VILLATORO, Ludwyg Cristobal E. Caracterizacion e
investigacion geologica de los materiales utilizados en la
construccion civil en Guatemala. Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2005. 221 p.

HOWEL, Williams; TURNER, Francis; GILBERT, Charles. Petrografia,
introduccion al estudio de las rocas en secciones delgadas.

México: Centro Regional de Ayuda Técnica, 1968. 430 p

HUANG, Warter T.; GARCIA DIAZ, Rafael; ORELLANA ROMERO,
Salvador. Petrologia. México: Centro Regional de Ayuda Técnica,
1968. 546 p.

MOLINA HIGUEROS, Marco Antonio. Materiales de construccion de
ingenieria civil. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Universidad de

San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1996. 143 p.

OATES, Joseph. Lime and limestone chemistry and technology,

production and uses. Germany: Wiley — VCH, 1998. 455 p.
RUBIO, Ana Maria; POZO RODRIGUEZ, Manuel; GONZALES

CASADO, José Manuel. Ciencias de la tierra, una introduccion a la

geologia fisica. 6a ed. Madrid, Espafia: Prentice Hall, 1999. 616 p.

154



