Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Mecéanica

Sede Interuniversitaria de Alajuela

COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO DE SISTEMAS DE ENTREPISOS
USADOS TIPICAMENTE EN COSTA RICA A PARTIR DE SU
CARACTERIZACION TERMO-MECANICA

Trabajo Final de Graduacion para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria

Mecanica con Enfasis en Sistemas de Proteccién contra Incendios.

Autores:
Bryan Alpizar Chinchilla - A80234
Marlon Sanchez Marin - A85942

Yeltsin Ramos Brenes - A85179

2015



Tribunal examinador

El presente Trabajo Final de Graduacién fue aprobado por el Tribunal Examinador
de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Costa Rica, como
menester para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Mecénica con
Enfasis en Sistemas de Proteccion Contra Incendios.

Asesor Director

Ing. Luis Correal Gbmez, MGP

Profesor Universidad de Costa Rica

Asesor Interno 1

Ing. Esteban Ramos Gonzalez

Director del LAPCI y profesor de la Universidad de Costa Rica.

Asesora Interno 2

Ing. Hennia Cavallini, M.Sc.

Directora Ingenieria Mecanica SPCI de la Universidad de Costa Rica

Asesor Externo

Arg. Hernan Hernandez

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos

Ponente
Marlon Sanchez Marin

Ponente
Yeltsin Ramos Brenes

Ponente

Bryan Alpizar Chinchilla



Dedicatoria

A mis padres por el apoyo incondicional en todo momento de mi formacion
académica, han sido un pilar en mi vida. Los profesores que durante el tiempo que
he estado en la universidad se han interesado por mi aprendizaje. A los amigos y
comparferos que de una u otra forma han estado presentes y han brindado su

apoyo.
Yeltsin Ramos Brenes

Primeramente a Dios Padre Todopoderoso por darme el regalo de la vida y
la posibilidad de estudiar en la Universidad de Costa Rica, a mis padres Carlos Luis
Sanchez Carvajal y Vera Violeta Marin Jiménez por siempre estar
incondicionalmente junto a mi, a mis hermanos por ser fieles amigos y consejeros.
Atodos los compafieros y amigos de la carrera de Ingenieria Mecénica y asi también
a todo aquel que directa o indirectamente hizo posible la culminacién de esta etapa

de mi vida. A todos los mencionados, mi mas sincera gratitud.

Marlon Sanchez Marin

A mis padres, quienes han sido el motor de mi formacion personal y
profesional toda mi vida, a quienes debo eterno agradecimiento por su apoyo y su
ayuda, ellos me han ensefiado a ser la persona que soy. A todos mis profesores,
quienes me dieron las armas para poder aprender tanto durante estos afios, sin
ellos no seria posible estar redactando estas palabras. A mis comparieros y colegas,
junto a quienes vivi tantos momentos inolvidables que me han marcado para
siempre, de quienes obtuve mucho apoyo, y sin duda algunas lecciones valiosas en

esta etapa de mi vida.

Bryan Alpizar Chinchilla



Agradecimientos

Queremos externar el agradecimiento al siguiente grupo de personas y
empresas las cuales fueron piezas vitales en la conclusién de este trabajo de

investigacion:

Al Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos por tomarnos en cuenta en
esta investigacion, mas en detalle al arquitecto Hernan Hernandez, asesor externo
de este trabajo final de graduacion, por confiar en nosotros, al ingeniero Juvenal
Loaiza por toda su ayuda para la compra de los distintos equipos utilizados en este

trabajo.

A la compafiia Productos de Concreto por su disposicion, tiempo y por
suministrarnos los materiales de los entrepisos aqui analizados, especialmente al
Ingeniero Luis Jiménez por fiscalizar el proceso de la investigacion, también al
ingeniero Daniel Chaves por su disposicidn para coordinar con nosotros las

entregas de los productos.

Al ingeniero Adolfo Elizondo y a la empresa Holcim por su colaboracion en
pro del avance de este trabajo con el préstamo de la cAmara termogréfica.

Al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME),
especialmente a los ingenieros Einer Rodriguez y Humberto Tioli por su tiempo y

por el préstamo de la maquina de falla de cilindros.

Al Centro de Investigaciones en Estructuras Microscépicas de la Universidad
de Costa Rica (CIEMIC) y a las biélogas Paula Mesén y Maribelle Vargas por su

ayuda en el analisis microscopico efectuado en este trabajo.

Un agradecimiento especial al gedlogo Manuel Barrantes por su ayuda
desinteresada en el analisis petrografico de las secciones delgadas de las muestras
de concreto que nos llevd a importantes descubrimientos del contenido mineral del

concreto estudiado.



A nuestros asesores, el ingeniero Luis Correal por guiarnos de la mejor
manera a lo largo de esta investigacion, ademas de su asesoria en el uso del
software COMSOL para generar la simulacion del experimento bajo condiciones
normativas; al ingeniero Esteban Ramos director del Laboratorio de Proteccion
Contra Incendios de la Sede Interuniversitaria de Alajuela de la Universidad de
Costa Rica (LAPCI) por su apoyo en la realizacion de todas la pruebas llevadas a
cabo dentro y fuera del LAPCI, a la ingeniera Hennia Cavallini, directora de la
carrera de Ingenieria Mecanica con énfasis en Proteccion contra Incendios de la
Universidad de Costa Rica y experta en materiales, por sus aportes técnicos en el

analisis de las muestras.

A la Universidad De Costa Rica, institucién benemérita de la educacién en
nuestro pais, que fuera nuestro hogar por largos afios, donde aprendimos tanto, y

de donde tenemos el honor emanar hoy como profesionales.

Los Autores



indice general

Tribunal eXamiNAdOr............uuiiiii e i
[D]=To [To3= 1] - SRR Iii
FaNe | =T [=Tod [0 a1T=T 01 (01 F PP PP v
1Yo [Te=N e 1Y g = - | SR Vi
INAICE D IMAGENES ...ttt are e X
Yo [TeT=Ne [ v=T oY XVi
INCICE T8 CUAAIOS .....cvveeeeeeeee ettt eteeae e e XViii
l. INTRODUGCCION........ooviiviiteiieceeee e ete e ee e ete et eteste et etseteeaesaeeaesaeeae e 1
1. (O] o= 110 3PP 3
1.1 ODbJetiVO GENEIAL .......uviiiii e e 3

1.2 ODbjetivoSs €SPECITICOS ...uuiiii i e 4

2. JUSHIFICACION.....ceeeee e 5
3. Alcance Y LIMItACIONES.........iiii i et e e e e eenaens 6
Il. MARCO TEORICO.......ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 10
4. Resefia de la institucion beneficiada con el estudio: ............coevvvvevvveeennen. 10

4.1 Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA). 10

5. Teora del fUBQO . ... 11
ST o T o1 o] o PP 13
5.2 Componentes del FUBQO ........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 13
5.3 Limites de inflamabilidad..............cccooiiiiiii 16
5.4 Técnicas fundamentales de extincion del fuego...........cccceeeeveeeeiiiiinnnee. 18
5.5 Clasificacion de los tipos de fuego y agentes extintores ...............cccuueeee. 19
5.6 TransferenCia 0@ CalOr............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 20
5.7 Fases de un incendio y SU PropagaciOn ...............eeeeeeueermmmmmmnmmnnnnnnnnennnennes 22
5.8 Clasificacion de [0S MESGOS: ......uuuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiriibiiababeeeeaeeeeeaeaaes 25
5.9 Proteccion pasiva contra iNCENAIOS ...........uuuuuuruiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinieiiieeaees 26

6. [ o 0] o o3 (= (o 10PN 28
6.1 Historia del CONCIELO......cceiiiiiiiiiiie e 28



STV OF o] o o1 (=1 (0 TN 30

GRS Of0] - To [0 Jo [ ol0] o [ox =1 (o 1SR 33
6.4 Resistencia del CONCIet0 .........uuuuiiiiii i 33
6.5 Efecto que produce el concreto a altas temperaturas .............ccoeeevvvvvnnnnn. 34
6.6 Examinacion petrografiCa..............ccceeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 38
7 ENtrepiS0S 0@ CONCIELO.......cevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 40
7.1 Carga soportadas por 10S eNtrepPiSOS. .......uuuuuurrurummrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineeeanenens 41
7.2 Elementos que conforman un tipico sistema de entrepisos ..................... 41
7.3 Vigas de conCreto pPretenSad0. ... ... .. ureruiieiiiiiiiiiiieiiieiiiiiiieeieeeeeeeeeaees 44
7.4 Sistema de entrepiso prefabricado de viguetas y bloques........................ 54
7.5 Sistema de entrepiso de losa alveolar o multitubular ................cccoovvneeen. 59
8 TIPOS 0€ CONSLIUCCIONES......uvviiiiieeeeeeeeeeie e e e e e e e e e 60
B.LTIPO | (443 10 332) ceiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e 60
8.2 Tipo 11 (222, 111 0 000) ....cciiiiiiiiiiiieeee e e e eceiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e e nnenees 60
ST T o Lo N | 22 5 o T2 00 ) RPN 60
8.4 TIPO IV (ZHH) ...t 61
8.5 TIPO V (111 0 000)....ueieeeeeeeiiiiiiiiiiiteieee e e e e ettt e e e e e e e e s sssnrareeeeeeaeeesssennnenees 61
9 Instituciones relacionadas ... 62
9.1 Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica ..........cccceeeeeeeeeiiininnnnnnn. 62
S22 o (oo (U [ox (0 S0 [ @] 0 (o = (o TR 70 L NN 62
9.3 Laboratorio de Proteccion Contra Incendios (LAPCI).......cccoooeeeieviiiiiinnnnnn. 64
9.4 Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME)
....................................................................................................................... 64
9.5 Centro de Investigacion en Estructuras Microscépicas (CIEMIC) ............ 65
9.6 National Fire Protection Association (NFPA).............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 66
9.7 American Society for Testing Materials (ASTM).........uuvuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiinanns 67
10  Equipos de Laboratorio ..o 67
10.1 IMO Dispositivo de propagacion de llama..........cccccevvvveviiiiiiiiiiiiiiieinnnnen. 67
O IZ o] g aTo T L= T o0 1V =T o ox o ] 1O 68
10.3 Microscopio electronico de barrido (MEB)..........ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennn, 70
10.4 Microscopio de luz polarizada. ...........cceeevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 74

Vil



10.5 Equipo de falla por COMPreSion. ...........uvveeiiiiieiiiiiiieeee e 76

10.6 TermOmetro digital .........c.uueeiiiiiiee e 77
10.7 Tape de fibra de CeramiCaL........ccccooviiiiiiiiiiiiie e 78
10.8 Careta €SMENl...c.ceuueeiiiee e e e 79
10.9 Guantes resistentes al Calor............oovvviiviiiiiiiiiiiiiee 80
10.10 Termopares tiPO K.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee ettt 80
10.11 CAmMaAra termMOQGraAfICA. ... ...uveeeiieeeeiiiiiiiee et 81
10.12 PinzZa de ©XtraCCiON .........ccevvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 82
10.13 TermOmetro INfrarr0jO .........ccceoeeiiiiiiiiiiiiieee e 83
11 DEfiNICIONES. ...t e e et e e e e e e e e eeatan e e e e e eeeeeennes 84
0 I Ao = = U 1= ] o TP 84
11.2 Analizador de tipo paramagnétiCo.............uuuieiiieeeeieeeiiee e, 85
R B 1] =Yg 0T = o (o PP 85
L1 A AWG ...ttt e e e e e e aaaaes 86
11.5 Bastos de algodOn.........ccooeiiiiiiiiiii e 86
I G I O = T o PP 86
11.7 Condicidn de aceptacCiOn ............uiiiieeeiiiieecee e 86
L11.8 DEFIEXION et 87
11.9 DISeMN0 @SIUCIUIAl .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 87
11.10 Elementos CONSITUCLIVOS ........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
11.11 Elementos eStrUCtUIaleS...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
121,22 ESPECIMEIN ..eeeiiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeeeens 88
0 B S 7 ¢ T - P 88
11.14 Evaluacion 0@ MESTO0 ......uuueeiiieiee et e e e e e e ettt e e e e e e s eeeeeeas 88
11.15 Falla (MECANICA).......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee ettt 89
0 G =) 1 o PR 89
11.17 Humedad relatiVa .......oooeeeeeeeeieie e e 90
11.18 Ingenieria de proteccion contra iNCeNdIOS..........cccuvvveveveeeeiiiiciiieeeeeeen 90
11.19 Integridad eStruCtUral............covvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 91
002 O I N[0 1 0 = PR 91
0 2 I o = o Y/ | 91



T1.22 PirOMELIIO ... e e e 91

11.23 Resistencia contra €l fugO ..........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 92
11.24 Riesgo de incendio (fire hazard)...........coouviiiiiiiiiiiii e, 92
SRS o IST o] =[x £ oo F P 93
11.26 Soldadura Por fUSION ...........eeiiiiiiiiiiie e 93
11.27 Temperatura PromMeEQIO........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 93
11.28 TermOmMetro de PlacCa ..........ceeeieeiiiiiiiiiiiiiiiee et 94
L11.29 TOIMOPA ... eiieeeiiiee ettt e e e e e e e e e e e 94
11.30 VentilaCion MECANICA ........ceevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e eees 94

12  Herramientas informaticas ............ccccc oo, 95
12.1 MICrOSOft EXCEl...cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
12.2 COMSOL MUIIPNYSICS. . .cceeiieeiiiiie e 96
12.2 SOHAWOIKS. .oeviiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeee ettt 96

. MARCO METODOLOGICO........ccooiieeeieeieeeeeee et 97
13  Tipo de INVESHIQACION......uuii e e e e e e e e e e eaeens 98
13.1 Sistemas eStudiados. ..........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 98
13.2 PODIACION Y MUESHIA. ....uiiieeeceeeeiie e e e e e eeaaees 100
13.3 Conduccidn de las prueba............cccooeieeiiiiiiiiiiii e 102

V. RESULTADOS .....ooitiii ittt e e e e e e eaeeeens 116
14 Reporte de [0S resultados. ........ccooviiiiiiiiiiie e 116
14.1 Experimento de panel radiante. .............cooooviiiiiiiii e 116
14.2 Experimento de horno de CONVECCION. .........cceeeeeiiiiiiiiiiiieieeee e 167
14.3 ObServacion MICIOSCOPICA. ....vurieieeeeiiiiiiiiiieieee e e e e e eee e e e e e e e e 188

V. ANALISIS DE RESULTADOS ..ot 205
15.1 Resultados del experimento de panel radiante. ..............cccoeeeeeeeee. 205
15.1.1 Estimacion empirica del coeficiente de conduccion de calor del concreto.
..................................................................................................................... 205
15.1.2 Observaciones y correlaciones de las condiciones de aceptacion de la
NOIMA ASTM ELLO. ... aa s 209
15.1.3 Resultados de la simulacion en COMSOL Multiphysics®. ................ 212
15.1.4 Comentarios generales del analisis grafico. ..........ccccccvvvvviviiiiniinnnne. 213

iX



15.2 Resultados del experimento con el horno de conveccion. ....................... 215

15.2.1 Andlisis del comportamiento de los cilindros de 700 kg/cm?. ............ 215
15.2.2 Andlisis del comportamiento de los cilindros de 420 kg/cm>. ............ 217
15.2.3 Andlisis estadistico de regresion lineal en el comportamiento de las
curvas de pérdida de resistencia a la compresion. ...........ccccccceeeeeiiininnnee. 219
15.3 Resultados de la observacion MiCroOSCOPICA. ........uvreeeeeeeiiiiiiiiiiiieeaeeaenenes 221
16 Recursos humanos y financieros para el proyecto. ..........ccccoeeeeeeieeeeieeeeenn. 229
VI, CONCLUSIONES.......cc oottt e e eeeaeas 230
VII. RECOMENDACIONES ..o 235
VIII. CRONOGRAMA ... e e e e e et e eeaaaeees 237
AGOSEO 2004 . 237
SePtiEmMBIe 2014 ......oooiiiiiiiiiieeeee e 237

(@ Tox (¥ o =02 0 U 238

AN o)V T=T 0 0] o] (=02 239
DICIEMDIE 2014 . e 239
ENEIO 2015 ... e 239
FEDIEro 2015 ... 239
IMAIZO 2015 ...t e r e 239

AN o 1 2 0 T ERRR TP 240
MayO 2015 — ADFII 2016 .....uuuiiiiieeeeeeiiciiiieie e e e e e e e e e e 240
X, ANEXOS L.ttt e e e e e et aaaaas 241
19.1 Modificacién realizada al porta muestras para el experimento del panel

2= T0 1= T 0| (= TSP 241
19.2 Normativas y proCedimientos. ........ccoeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeee e eeeeeeeanns 243

X. BIBLIOGRAFIA. ...ttt 252

indice de imagenes

Imagen 1 TriANgUuIO del fUBQO. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 12

X



Imagen 2 Tetraedro del fUBJO. ......uuiiii i e 13

Imagen 3 Limites de inflamabilidad. ..., 16
Imagen 4. Desarrollo de un iNCeNAIO. ........oeeuuuiiiiiiie e eeeeees 23
Imagen 5. Desprendimiento explosivo de las capas superficiales del concreto al
exponerse a aumentos de tEMPEratUra..........ccoeeeeeeeeeee e 37
Imagen 6. Desprendimiento de eSQUINGS. .........ciiieeeeieieeiiiiiiie e ee e e e e e e eeeeanns 38
Imagen 7. Dafio de fuego a seccidon de concreto visto en microscopio. ................ 40
Imagen 8 . Imagen de una viga de concreto simple sometida a una carga P. ...... 45

Imagen 9 . Imagen de una viga de concreto reforzado sometida a una carga P. . 45
Imagen 10. Imagen de una viga de concreto pretensada sometida a una carga P.

.............................................................................................................................. 46
Imagen 11. Fuerzas que actian entre el concreto y las varillas de acero............. 52
Imagen 12. Tension sobre el concreto producido por la componente radial de la
fuerza alrededor de la varilla de aCero. ..........couvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 53
Imagen 13. Falla del concreto entre corrugaciones de las varillas de acero. ........ 53
Imagen 14. Apuntalamiento del encofrado de una viga. ...........cccovevvvvieiieeeeeeennnns 55
Imagen 15. Tipos de sistemas de entrepisos de viguetas y bloques disponibles en
N 56
Imagen 16. Vista transversal de un sistema de entrepisos utilizando bloques de
POIIESTINEINO. ... 57
Imagen 17. Perfil de una viga pretensada de 15 y 20 cm de peralte, comercializada
010 o PP PPRPPPPPRPPPT 57
Imagen 18. Fotografia del montaje de un sistema de vigueta pretensado con bloque
(o L= oo [T=TS] (1 =] o PSS 58
Imagen 19. Fotografia del montaje de un sistema de vigueta pretensado con bloques
1] = L o] 0= To [0 1SRN 58
Imagen 20. Imagen de una losa alveolar. ..................uuviuiiiiiiiiiiiiiiis 59
Imagen 21. IMO Dispositivo de Propagacion de Llama...........ccccccceeeviiiiiiiiineennnn. 68
Imagen 22. Horno de conveccion del LAPCI. ... 69
Imagen 23. CAMAra de VACIO. ........uuuiiiiiiieeeieiiieeeee e 71
Imagen 24. Tipos de muestras para microscopio electrénico de barrido. ............. 71
Imagen 25. Columna del microscopio electrénico de barrido. ............ccccoeeeeeeeennn. 73
Imagen 26. Microscopio electronico de barrido. .............ouveeiiiieiiiiiiiiiiie e, 73
Imagen 27: Microscopio de luz polarizada. lIzquierda microscopio de luz, derecha
esquema de Su fUNCIONAMIENTO. ........cooeeiiiiee e 76
Imagen 28. Equipo de falla por compresion Forney modelo: F-50C-DFM/I. ......... 77
Imagen 29. TermoOmMetro digital..............uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 78
Imagen 30. Tape de fibra de CEramiCa. ...........uuuuuruiiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 79
Imagen 31. Careta de SEQUIITAT. ..........uuuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiib i 79
Imagen 32. Guantes resistentes al Calor. .........coooovviiiiiiiiii e 80

Xi



Imagen 33. Termopares tipo K. con proteccion CEramiCa ............cceuuvvveiieeeeerennnnns 81

Imagen 34. CAmara termografiCa. .........oooiiiiiiiiiiii e 82
Imagen 35. Pinza de eXtraCCiON. ............uuuuuiuuiuriiiiiiiiiiriinirieeeeeenrnsernennraen—... 83
Imagen 36. TermOmMetro INfrarrOjO. ..... ..o 84
Imagen 37. Esquema del sistema de bloques y viguetas con sobre losa chorreada
BN SO 1o 99
Imagen 38. Esquema del sistema de losa alveolar (Losa-lex) con sobre losa
ChOITEAMA €N SILIO. ..cee e 100

Imagen 39. Cortes transversales de losas de concreto de distintos espesores .. 103
Imagen 40. Esquema del IMO (Aparato de panel radiante) usado durante el analisis
de transferencia de calor de las losas de CONCreto ...........cooeeveeeeeeeiiiieeee e 104
Imagen 41. Disposicion del espécimen para el analisis de transferencia de calor, y
medicion de la temperatura de la superficie expuesta mediante un pirémetro.... 105
Imagen 42. Colocacién y proteccion de un termopar tipo K para la medicién de la
temperatura del acero estructural presente en los entrepisos estudiados .......... 106
Imagen 43. Colocacién de un termopar tipo K para la medicion de la temperatura
del aire dentro de las losas de entrepisos estudiadoS............ccoevvvvvviiiiieeeeenennnnnn, 107
Imagen 44. Monitoreo de la temperatura de la superficie no expuesta mediante un
€qUIPO tErMOQGIATICO. ... 108
Imagen 45. Fotografia de una termografia obtenida en tiempo real durante las
mediciones de la temperatura en la superficie no expuesta de las losas de concreto

(225 10 [0 [ =T = TR 109
Imagen 46. Sierra de diamante de PreciSion. ............ccevvvviiiiiiiiee e 112
Imagen 47. Distribucién de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 8
cm de eSPESOr (COrTida #1). ....uuuii i e eeeeeeanans 147
Imagen 48. Distribucién de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 8
cm de eSPeSOr (COrrida #2).......ooe oo 147
Imagen 49. Distribucidén de temperaturas en la seccion transversal de una losa de
15 cm de eSPeSOr (COMMIAa #L). .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 148
Imagen 50. Distribucién de temperaturas en la seccion transversal de una losa de
15 cm de eSpesor (COorrida #2). .....cuie e 148
Imagen 51. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de
20 cm de eSPESOr (COrTIda #L). ... iiiiiii e 149
Imagen 52. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de
20 cm de espesor (Corrida #2). ... 149
Imagen 53. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de
25 cm de espesor (Corrida #1). ... 150
Imagen 54. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de
25 cm de espesor (Corrida #2). ... 150

Xii



Imagen 55. Formacion de astillas y grietas en losas sometidas a radiacion durante

P2 0 ] > T J ST RURPPTRT 154
Imagen 56. Formacién de astillas y grietas en losas sometidas a radiacién durante
P2 o ] = T F PRSPPI 155
Imagen 57. Carbonizacion de los bastos de algoddn colocados en la superficie no
expuesta de las losas de 8 CM de ESPESOT. ......cccevvveeiiviiiiiie e eeeeeeaans 156
Imagen 58. Estructura de la malla de elementos finitos para el ensamble de Losa
00 SR S 2 o o 157
Imagen 59. Estructura de la malla de elementos finitos para el ensamble de Losa
IS Qo {24 SR o o 158
Imagen 60. Ensamble para su analisis en COMSOL Multiphysics...........cccc.uue.. 159
Imagen 61. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso
con Losa-Lex de 8cm a los 720s de iniciada la prueba. ............ccccooeeiiiii 161
Imagen 62. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
8cm a los 720s de iniciada la prueba. ... 161
Imagen 63. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso
con Losa-Lex de 8cm a los 3600 s de iniciada la prueba. ...........cccccceeeeeeeeenennnnn, 162
Imagen 64. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
8cm a los 3600 s de iniciada la prueba. ... 162
Imagen 65. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso
con Losa-Lex de 8cm a los 7200 s de iniciada la prueba. ..............ccoeeeeeee 163
Imagen 66. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
8cm a los 7200 s de iniciada la prueba. ... 163
Imagen 67. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso
con Losa-Lex de 25cm a los 720 s de iniciada la prueba. .........cccccccceeeeeieeeeininnn, 164
Imagen 68. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
25cm a los 7200 s de iniciada la prueba. ... 164
Imagen 69. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso
con Losa-Lex de 25cm a los 3600 s de iniciada la prueba. ................cccoooee 165
Imagen 70. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
25cm a los 3600 s de iniciada la prueba. ... 165
Imagen 71. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso
con Losa-Lex de 25cm a los 7200 s de iniciada la prueba. ............cccccovviiiiennnnn. 166
Imagen 72. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
25cm a los 7200 s de iniciada la prueba. ... 166
Imagen 73. Curvas de temperatura del horno, y superficies no expuestas de 8 cmy
25 CIM 08 BSPESON . ..o 167
Imagen 74: Temperatura vs tiempo para la resistencia de 700 kg/cm?............... 172
Imagen 75: Montaje de los termopares para el trazo de las curvas de la imagen 74
............................................................................................................................ 173



Imagen 76: Montaje de los termopares para el trazo de laimagen 74................ 173
Imagen 77: Montaje de los termopares para el trazo de las curvas de la imagen 74
............................................................................................................................ 174
Imagen 78: Variacion de la resistencia con respecto a la temperatura (resistencia
40O (e o] 1 1 ) PSRRI 176
Imagen 79: Curva de pérdidas resistencia vs temperatura (700kg/cm2). ........... 177
Imagen 80: Temperatura vs tiempo para la resistencia de 420 kg/cm?............... 182
Imagen 81: Curva de pérdidas resistencia vs temperatura (420kg/cm?). ............ 184
Imagen 82: Extraccion de cilindros antes de ser fallados.............ccccevvvvviinennnnn. 184
Imagen 83: Extraccion de cilindros antes de ser fallados.............ccooevvviiceeenen.n. 185
Imagen 84: Extraccion de cilindros antes de ser fallados. ............ccccevvvveeennen. 185
Imagen 85: Extraccion de cilindros antes de ser fallados............ccccccvvvvviiinnnnnnns 186
Imagen 86: Falla de CIllINArOS. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 186
Imagen 87: Variacion de la resistencia con respecto a la temperatura (resistencia
420 KO/ICIM2) . et e e e e e e e e e et e e e e et e e e e e et e e e e e e earaeeeeeanaes 187
Imagen 88: Muestra de control del concreto de 420 Kg/cm2..........cooevvvvvceeeeennnn. 189
Imagen 89: Muestra a 200 °C del concreto de 420 kg/cm2..........ccoovvvvvviieneeennn. 190
Imagen 90: Muestra a 400°C del concreto de 420 Kg/CM2..........cccovvvviviicineeeennn. 190
Imagen 91: Muestra a 600°C del concreto de 420 Kg/CmM2..............evvvvvivenninnnnnnns 191
Imagen 92: Muestra a 600°C del concreto de 420 kg/Cm2.............evvvveviviinniinnnns 191
Imagen 93: Muestra a 800°C del concreto de 420 Kg/CmM2.............uevuvuvivvnnnnnnnnns 192
Imagen 94: Muestra a 1000°C del concreto de 420 kg/Cm2..............uvvvuvvmnvnnnnnnns 192
Imagen 95: Muestra a 1000°C del concreto de 420 kg/cm2...........coovvvvieeneeennn. 193
Imagen 96: Muestra de control del concreto de 700 kg/cm2...........cooovvveeeeen.n. 194
Imagen 97: Muestra a 200 °C del concreto de 700 kg/cm2..........cccovvvviviieneeennn. 194
Imagen 98: Muestra a 400 °C del concreto de 700 kg/cm2..........cccovvvvviceneeennn. 195
Imagen 99: Muestra a 600 °C del concreto de 700 Kg/CmM2.............uuvvuvievnnnnnnnnns 195
Imagen 100: Muestra a 800 °C del concreto de 700 Kg/Cm2..............uuvvvvvevnnnnnnns 196
Imagen 101: Muestra a 1000 °C del concreto de 700 KQ/CM2.............uvvvvumvnennnnns 196
Imagen 102: Imagen del concreto calentado a 200 °C.........cccovvveiviiveeiiiiiiineeeeenn. 197
Imagen 103: Desprendimiento en concreto calentado a 400 °C. ..........cccceeenee... 197
Imagen 104: Agrietamiento en concreto calentado a 400 °C. ...........coovveeeeeennnn. 198
Imagen 105: Desprendimiento en concreto calentado a 600 °C. ........................ 198
Imagen 106: Desprendimientos en concreto calentado a 600 °C. ...................... 199
Imagen 107: Desprendimiento en concreto calentado a 600 °C. ...........ccccee...... 199
Imagen 108: Agrietamiento en concreto calentado a 600 °C. .........cccccvvvceeeeennnn. 200
Imagen 109: Desprendimiento en concreto calentado a 800 °C. ..........cccceeennnn.. 200
Imagen 110: Desprendimiento en concreto calentado a 800 °C. ..........cccceeennn.. 201
Imagen 111: Fracturacion y desprendimiento en concreto calentado a 800 °C. . 201
Imagen 112: Fracturacién en concreto calentado a 800 °C. ...........cccccvvvveeeeennnn. 202

Xiv



Imagen 113: Fracturacién en concreto calentado a 1000 °C. .........ccccccceeeeennnn. 202
Imagen 114: Fracturacién en concreto calentado a 1000 °C. .........ccccccceeeeeennnnn. 203
Imagen 115: Fracturacién en concreto calentado a 1000 °C. .........ccccccceeeeeennnnnn. 203
Imagen 116: Fracturacidon y desprendimiento en concreto calentado a 1000 °C. 204
Imagen 117. Regresion lineal y coeficiente de determinacion de los datos obtenidos

en la estimacion de la pérdida de resistencia de cilindros de 700 kg/cm2. ......... 220
Imagen 118 Regresion lineal y coeficiente de determinacion de los datos obtenidos
en la estimacion de la pérdida de resistencia de cilindros de 420 kg/cm2. ......... 220
Imagen 119: Comportamiento del promedio del diametro de fisuracidén en el concreto
de 420 kg/cm2 para las distintas temperaturas sometidas............ccccceeveeeeeeennnnns 226
Imagen 120: Didmetro de huella en funcion la temperatura en el concreto de 420
KO/CIMIZ e 228
Imagen 121: Diametro de la huella en el concreto de 420 kg/cm2 para las
temperaturas de 400, 600 Y 800 °C......coieeeiiiiiiiiiiie e 228
Imagen 122. Vista frontal y lateral de la estructura soportante de las losas durante
las pruebas del panel radiante. ............coooviiiiiiiii i 242
Imagen 123. Vista isométrica de la estructura soportante de las losas durante las
pruebas del panel radiante. ..........ccooeieeiiiiiiiiiie e 243

XV



indice de tablas

Tabla 1. Cambios mineralogicos y en resistencia del concreto segun la temperatura

AICANZAAA. ..o 35
Tabla 2. Distribucién de los cilindros para prueba de falla a compresion............. 102
Tabla 3. Distribucion de los cortes de bloques de sistemas de entrepiso para prueba
de resistencia al fUBJO. ......cooeieeeeeee e 102
Tabla 4. Secuencia de pulido. ..o 114
Tabla 5. Simbologia para la interpretacion de las tablas 6 — 13............cccceeeeee.. 117
Tabla 6. Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de
concreto de 8 cm de espesor (Corrida #1). .....ooeeeiviveeeiiiiiiiie e 120
Tabla 7. Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de
concreto de 8 cm de espesor (Corrida #2). ......cocoevvvveeiiiiiie e 124
Tabla 8. Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de
concreto de 15 cm de espesor (Corrida #1). ....ooovveeeeeeeeeeeeee 127
Tabla 9. Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de
concreto de 15 cm de espesor (Corrida #2). .....oooveeeeeeeeeeeeee 131
Tabla 10. Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de
concreto de 20 cm de espesor (Corrida #1). ....ooooveeeeeeeeeee 135
Tabla 11. Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de
concreto de 20 cm de espesor (Corrida #2). .......covvvveuiiiiiiie e 138
Tabla 12. Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de
concreto de 25 cm de espesor (Corrida #1). .......coovvvviiiiiiiie e 142
Tabla 13. Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de
concreto de 25 cm de espesor (Corrida #2). ..o 145
Tabla 14. Medicion del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 8
cm de eSPESOr (COrmida #1). ...coee e 151
Tabla 15. Medicion del Kprom y ATprom en la seccidn transversal de una losa de 8
cmM de eSPESOr (COMTIAA #2). ....uuuii it e e e e e e eeaaans 151
Tabla 16. Medicion del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de
15 cm de eSpesor (Corrida #1). ....cceii i e 152
Tabla 17. Medicién del Kprom y ATprom en la seccién transversal de una losa de
15 cm de eSPeSOr (COMMIAa #2). ....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 152
Tabla 18. Medicién del Kprom y ATprom en la seccién transversal de una losa de
20 cm de espesor (Corrida #1). ... 152
Tabla 19. Medicion del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de
20 cm de eSPESOr (COITIAA H#2). ...cieeiii e 153
Tabla 20. Medicion del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de
25 cm de eSPEeSOr (COrTida #1). ..o e 153

XVi



Tabla 21. Medicion del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de

25 cm de eSPESOr (COrTAa H2). ...ccooee i eeeaees 153
Tabla 22. Temperatura superficial, interna y del horno para la resistencia de
40101 o 7L o1 1 1 2SRRI 171
Tabla 23: Resistencia del concreto a las temperaturas de interés de la superficie del
cilindro y su porcentaje de perdida (resistencia 700Kkg/cm?)...........ccccevvveeeeecnnnen.. 175
Tabla 24: Diferencia porcentual de las caidas de resistencia promedio (resistencia
TOOKG/CIMZ). <ottt ettt e et e e e et e e e e ettt e e e e e et b e e e e s eaabaeeeesanbaeeas 176
Tabla 25: Promedio de la resistencia real (en frio) para la resistencia tedrica de 700
KO/CIMZ ettt e e et e e et e e et e e et e e e et e e e ette e e ateeeeaareeea 177
Tabla 26: Temperatura superficial, interna y del horno para la resistencia de
A20KG/ICIMN? ..ottt e et e aa e te e ar e e nrae e 181
Tabla 27: Variacion de la resistencia con respecto a la temperatura (resistencia 420
[0 o3 12 122 TSRS 183
Tabla 28: Diferencia porcentual de las caidas de resistencia promedio (resistencia
A20KG/CIM?). .t ee ettt e e et e e e e et e e e e ettt e e e e et e e e e e e e e e e e earaaeeeeanaes 183
Tabla 29: Promedio de la resistencia real para la resistencia teérica de 420 kg/cm?
............................................................................................................................ 187
Tabla 30: Tiempo de exposicion en el horno para las muestras utilizadas en la
0DSErvacioN MICTOSCOPICA. .....ceeiieeeiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e e 188
Tabla 31 Variacion del gradiente térmico con el grosor de las losas................... 215
Tabla 32. Definiciones de palabras usadas en el analisis microscopico ............. 221

Tabla 33: Diametro promedio de fisuracion para las imagenes analizadas en el
microscopio de barrido segun la temperatura aplicada en el concreto de 420 kg/cm2.

............................................................................................................................ 226
Tabla 34: Promedio en las huellas en el concreto de 420 kg/cm2 debido a
desprendimientos para cada temperatura sometida. ...........cccevveeevviiiiieeeenneneennns 227
Tabla 35: Presupuesto preliminar del proyecto. ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee, 229
Tabla 36: Clasificacion de los componentes de un entrepiso de viguetas y bloques.
............................................................................................................................ 230
Tabla 36: Clasificacion de los componentes de un entrepiso de losas alveolares.
............................................................................................................................ 231
Tabla 37: Puntos de la curva tiempo -temperatura............cccoeeeeeeeiviieeeeeiiineeeeennnn, 245

Xvii



indice de cuadros

Cuadro 1. Caracteristicas del concreto utilizado para entrepisos..............cocuvvueee. 43
Cuadro 2. Propiedades de alambres sin revestimiento relevados de esfuerzo (ASTM
AA2LY. .ottt 49
Cuadro 3. Propiedades del cable de siete alambres sin revestimiento (ASTNI A416).
.............................................................................................................................. 50
Cuadro 4. Propiedades de las varillas de acero de aleacion................ccccevvvvvvnnnnn. 51
Cuadro 5. Distancia de claros con y sin apuntalamiento de entrepisos con viguetas
tIPO 15 O, 15 A Y 20 A oottt e e e e e e e e e e 55

Cuadro 6. : Resistencia al fuego (en horas) para construcciones tipo | a tipo V. .. 61

Xvili



I INTRODUCCION

A pesar de que el Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre
Seguridad Humana y Proteccion contra Incendios, del Benemérito Cuerpo de
Bomberos de Costa Rica, en su version 2013, en su articulo 3.3.2.e, indica que los
sistemas de entrepisos deben proveer una resistencia contra el fuego de al menos
2 horas, y en caso que utilicen poliestireno expandido este debe ser removido, 0 en
su defecto, protegido con un cielorraso que asegure las dos horas de proteccion
contra el fuego, no existe regulacién en cuanto a la clasificacion de la resistencia
contra el fuego que los sistemas de entrepisos producidos y usados a nivel nacional

poseen realmente.

Es aqui, donde el presente trabajo final de graduacién encuentra su proposito
principal, estudiando el comportamiento de sistemas de entrepisos producidos y

usados tipicamente en Costa Rica, a partir de una caracterizacién termo-mecanica.

En general las construcciones deben asegurar desde su disefio, una serie de
requisitos ante distintos entes regulatorios y normativos en nuestro pais, para lograr
adquirir los permisos necesarios para su edificacion. Uno de los aspectos
fundamentales que determina la condicién de servicio de las estructuras, es la

seguridad que la misma brinda a sus ocupantes.

En nuestro pais, para la puesta en marcha de cualquier proyecto de
construccion, se debe cumplir con una serie de requisitos por parte de los
impulsores del proyecto, ante las instituciones responsables del visado de los planos
y revision de los requerimientos que la ley solicita, como lo son Acueductos y
Alcantarillados (A y A), el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, y el
Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU), para su posterior inspeccién por
parte del Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica
(CFIA),donde se revisan entre otros aspectos, exigencias técnicas basicas en

cuanto a la capacidad de las estructuras y resistencia de los materiales.



El ente encargado de revisar los aspectos concernientes a seguridad
humana, es el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, ente que emite y
revisa el Manual de Disposiciones Técnicas Generales sobre Seguridad Humana y
Proteccion contra Incendios, el cual se basa en las normas de la NFPA (National
Fire Protection Association), para regular las condiciones minimas que cualquier
estructura debe cumplir para que se considere segura y apta para que los ocupantes
puedan desempefiar sus labores dentro de ella, o bien, en caso de una emergencia,
la misma reuna las condiciones necesarias para garantizar una evacuacion

ordenada y segura del edificio.

Generalmente se piensa que estructuras de concreto, como son los sistemas
de entrepisos, por si mismas, y la naturaleza de los materiales que las componen,
pueden resistir el fuego naturalmente, y no se toman en cuenta aspectos como el
posible aumento de la temperatura en la superficie no expuesta a la llama durante
un incendio en el caso de los entrepisos de concreto, o0 cdmo la transferencia de
calor de un recinto a otro a través de un sistema de piso o una pared que no sea
resistente al fuego, puede promover el crecimiento y propagacion de un incendio,

incluso en un corto tiempo.

En tanto los entrepisos no cuenten con una comprobacion de la resistencia
gue exhiben contra el fuego en la practica, estos constituyen un riesgo para la
estructura y sus ocupantes, ya que podrian no no cumplir con los requerimientos
minimos establecidos por las normas de la NFPA (Asociaciéon Nacional de
Proteccion Contra incendios de los Estados Unidos), y a la vez la normativa que
emite la autoridad competente en el pais - El Benemérito Cuerpo de Bomberos -
concerniente a la proteccibn minima con la que un edificio debe contar para

considerarse seguro para quienes lo habiten o permanezcan en él.

Es necesaria la revision y verificacion técnica del cumplimiento de una serie
de requisitos minimos que dichas estructuras deben poseer para considerarse como
resistentes ante el fuego, y garantizar que las mismas mantendran sus

caracteristicas de resistencia estructural, al menos por cierto periodo de tiempo,



para asi permitir en el peor de los casos, el escape seguro de las personas del

edificio cuando el incendio no pueda ser controlado a tiempo.

La importancia de esta investigacion reside en el desconocimiento, sobre la
proteccion real contra el fuego que ofrecen sistemas de entrepisos comerciales de
uso comun a nivel nacional, y se busca generar mediante métodos cientificos de
prueba basados en normativas reconocidos a nivel internacional, una
caracterizacion termo-mecanica de dichos sistemas, para poder comprobar, si los
sistemas en estudio cumplen con la proteccién requerida por las regulaciones

aplicables en Costa Rica.

El presente trabajo final de graduacion, nace entonces de la necesidad
planteada por la Comision de Seguridad de Vida y Proteccion Contra Incendio del
CFIA, de contar con modelos calculados o ensayados que puedan formar parte de
un Manual de Disefio Simplificado, mediante el cual se pueda dar a conocer a los
profesionales del medio, soluciones practicas de disefio que cumplan con los
requisitos de ley en nuestro pais, en cuanto a la proteccion en horas de resistencia
contra fuego, segun sea la ocupacion designada, que ofrecen los sistemas de

entrepiso comunmente utilizados en Costa Rica.

De esta forma, se han disefiado una serie de experimentos, donde se
utilizaran probetas o especimenes de prueba, facilitados por el fabricante nacional
de estructuras de construccidén a base de concreto, Productos de Concreto (PC),
para someterlos a condiciones controladas de exposicidon a radiacion y conveccion,
y asi estimar la resistencia que los sistemas de entrepiso poseen ante el fuego,
mediante el andlisis de las condiciones sugeridas por la normativa indicada en las

normas de la NFPA pertinentes a la seguridad humana y de las estructuras.

1. Objetivos:

1.1 Objetivo general
e Caracterizar la respuesta del concreto utilizado por un fabricante nacional,

en dos sistemas tipicos de entrepisos elaborados en Costa Rica, ante
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condiciones controladas de diferentes niveles de exposicion al calor, para
estimar su posible resistencia ante el fuego, observando las condiciones de
aceptacion sugeridas por la normativa ASTM E119 durante experimentos de

laboratorio.

1.2 Objetivos especificos

Definir los componentes estructurales y no estructurales que constituyen
usualmente los sistemas de entrepisos en estudio, a saber “Sistema de
Viguetas y Bloques” y “Sistema de Losa Alveolar” (Losa-Lex), del fabricante
nacional Productos de Concreto (PC).

Realizar pruebas de exposicion térmica a losas alveolares de concreto
provistas por PC, mediante un aparato de panel radiante, para cuantificar las
variaciones de temperatura en la superficie no expuesta al calor, asi como
la posible ignicion de bastos de algoddn en ella, y observar si se genera
agrietamiento o astillamiento de la superficie del espécimen expuesta al calor
durante la prueba.

Ejecutar pruebas mecénicas destructivas, a cilindros de concreto de dos
resistencias tedricas a la compresion distintas (420 kg/m? y 700 Kg/m?), para
conocer la variacion de las mismas con la temperatura, luego de ser
sometidos a un maximo de 1000°C a distintos intervalos de tiempo, en un
horno de conveccion.

Observar la superficie de las probetas calentadas a diferentes temperaturas
con ayuda de un microscopio electrénico de barrido, y un microscopio de luz
polarizada, para realizar una comparacién entre las distintas probetas
estudiadas.

Comparar los resultados de las pruebas de laboratorio con un andlisis por el
método del elemento finito que muestre el comportamiento tedrico ante el
fuego de los sistemas de entrepisos estudiados y calibrando el modelo para
estudiar los posibles efectos en las variaciones de espesor y resistencia ante

el fuego del concreto.



2. Justificacion

A pesar de la existencia de aproximaciones tedéricas del comportamiento ante
el fuego que poseen los sistemas de entrepisos producidos en Costa Rica, una
matriz basada en informacion de materiales usados en otro pais, o el hecho de no
considerar todos los factores que envuelve la aplicacion de un modelo teérico
generado en otra ubicacion, a las condiciones de nuestro pais, no satisface la
necesidad de un acercamiento a la realidad experimentada por los ensambles de

entrepisos instalados en Costa Rica.

Se propone una investigacién que incluya pruebas de laboratorio, ya que es
la mejor forma de ofrecer resultados tangibles e interpretables por las autoridades
encargadas de regular la seguridad de las construcciones a nivel nacional, de la
situacion real y actual del tema de la resistencia contra el fuego y estructural, que
los materiales producidos y usados en nuestro pais ofrecen verdaderamente, en los

sistemas de entrepisos.

La mayor diferencia de una investigacion de campo, al ser comparada con
cualquier trabajo que se pudiera haber realizado hasta el momento en nuestro pais,
que haya sido basado en suposiciones de cualquier indole, sin realizar pruebas
representativas de muestras tomadas de productos elaborados en Costa Rica, sera

siempre la representatividad y validez de los resultados obtenidos.

La inexistencia de estudios de materiales, y de su comportamiento ante el
fuego al ser sometidos a pruebas realizadas bajo condiciones controladas, con la
utilizacién del equipo adecuado, y las consideraciones normativas apropiadas para
la puesta en practica de los ensayos, es lo que moviliza a este grupo de
investigacion a desarrollar el presente trabajo, para poder ofrecerle asi, tanto a las
entidades encargadas de velar por la seguridad de las construcciones en nuestro
pais, como a los profesionales responsables del proceso de disefio y construccion,
un panorama mas claro de la resistencia contra el fuego de los sistemas de

entrepisos comunmente usados en edificaciones nacionales en la actualidad.



La participacion de uno de fabricantes de sistemas de entrepisos de concreto
mas importantes de nuestro pais - Productos de Concreto - afiade un valor
comparativo al proyecto de investigacion, de los resultados que se puedan obtener
al realizar las pruebas en el laboratorio de las configuraciones comerciales ofrecidas
por PC, con datos existentes de la resistencia de los mismos sistemas, obtenidos a

partir de analisis tedrico de las estructuras.

La cooperacion de profesionales especializados en ingenieria estructural,
ingenieria mecanica, y ciencias de los materiales, conforman un grupo integral de
trabajo, que representa un valor agregado a la interpretacién de los resultados que

se pueda hacer una vez concluido el estudio.

El andlisis microscopico que se hara de las estructuras una vez hayan sido
sometidas al fuego, ofrecera un panorama mas claro del comportamiento de los
concretos estudiados, en cuanto a la resistencia mecanica y la capacidad de
soportar carga que puedan poseer una vez hayan sido probados en el laboratorio

sometidos a calor o llama por un tiempo determinado.

3. Alcancey Limitaciones

El alcance del estudio se limita al analisis del comportamiento ante
condiciones controladas de exposicion a distintos niveles de intensidad de calor, del
concreto usado en la construccion de dos de los sistemas mas comunes de
entrepisos prefabricados, construidos a nivel nacional, a saber “Sistema de Viguetas
y Sobrelosa” y “Sistema de Losa Alveolar”, en sus respectivas presentaciones
comerciales, del fabricante nacional Productos de Concreto, y a la posterior
comparacion de la resistencia ante el fuego o el comportamiento ofrecido por un
ensamble de Losa Lex, al variar entre dos espesor en una simulacion por

computadora.

Se realizaron pruebas de laboratorio, observando algunas de las condiciones
de aceptacion recomendadas en la NFPA 251 (Métodos Estandar de Pruebas de

Resistencia al Fuego de Construccién de Edificios y Materiales), y ASTM E119
6



(Métodos Estandar de Prueba para las Pruebas de Resistencia al Fuego de

Construccion de Edificios y Materiales).

La NFPA 220 (Norma en los Tipos de Construccion de Edificios) indica en la
seccién 5.1, que la clasificacion de la resistencia contra el fuego de los elementos
estructurales y montajes de construccién, debe realizarse de acuerdo a la seccién
8.2 de la NFPA 5000 (Cadigo de Seguridad y Construccion de Edificios) o la seccion
8.2.3 de la NFPA 101 (Cédigo de Seguridad Humana), en ambos casos se
referencia a las publicaciones donde se enumeran los procedimientos
estandarizados de los ensayos o pruebas que se deben llevar a cabo con el fin
conocer la resistencia ante el fuego de los ensambles de entrepisos, y tal y como
se indica en la seccion 8.2.3 de la NFPA 101:

e La resistencia al fuego de los elementos estructurales y montajes de
construccion deben ser determinados de acuerdo con los procedimientos de
prueba indicados en ASTM E 119 (Estandar para los métodos de pruebas
contra fuego de materiales de construccién de edificios), o ANSI/UL 263
(Estandar para pruebas contra fuego de la construccién de edificios vy

materiales).

e Los materiales usados para la construccion de elementos y ensambles
listados como resistentes al fuego debe estar limitados a los presentes en la
NFPA 101.

e Ensambles de piso y techo listados como resistentes al fuego deben estar
clasificados como restringidos, o no restringidos, segun ASTM E 119, u otro

método de prueba aprobado.

e Métodos analiticos utilizados para determinar la clasificacion de la resistencia
contra el fuego como lo son ASCE / SFPE 29 (Métodos Estandar de Calculo
para Proteccion contra incendios Estructural) y ACI 216.1 / TMS 0216.1
(Requerimientos Normativos para Determinar la Resistencia contra el Fuego
de Montajes de Construccion de Concreto y Mamposteria) seran permitidos,

como una alternativa, al igual que otros métodos analiticos aprobados, que



sean basados en la exposiciéon al fuego y condiciones de aceptacion
presentes en ASTM E1109.

Algunas de las especificaciones mencionadas en la ASTM E 119 para llevar
a cabo las pruebas de resistencia contra el fuego, son dificiles de cumplir en el
campo; por ejemplo, el area minima requerida de exposicion al fuego de una probeta
de cualquier ensamble, probada para conocer su resistencia al fuego, debe ser de
al menos 16 m?, con ninguna de sus medidas menores a 3,7m (ASTM, 2014), y un
horno que cumpla este, y otros requerimientos que la misma norma indica, no existe

en nuestro pais.

Es por esto que, basandose en publicacion ASTM E 2748 — 12a (Guia
estandar para experimentos de resistencia al fuego) que indica la forma en la que
deben ser realizadas, en caso de ser necesarias, algunas modificaciones a los
experimentos, cuando no se puede cumplir con las condiciones sugeridas por la
ASTM E 119 en su totalidad, se definiran los parametros y disefio de las pruebas a
realizar, sin dejar de lado las condiciones de aceptacion que se consideren
concluyentes para la apropiada estimacion de la resistencia contra el fuego de los

ensambles en estudio.

El analisis microscépico se limito a la observacion de las superficies de los
especimenes de prueba, que han sido sometidos a diferentes condiciones de
temperatura siendo 1000 °C la maxima temperatura aplicada, para su posterior
comparacién con una estructura microscopica superficial de una muestra de

concreto que no ha sido calentada.

La simulacion mediante una herramienta informatica, pretende ofrecer de
manera atractiva y de facil comprension para cualquier persona, incluso no
relacionada con conceptos de transferencia de calor o de resistencia de materiales,
una aproximacion tedrica del comportamiento de los sistemas de entrepisos en
estudio, ante una situacion real de incendio, emulando las condiciones llevadas a

cabo en la practica de las pruebas de laboratorio.



La posterior publicacion formal, distinta a la divulgacion de esta tesis, de los
resultados que arroje esta investigacion, asi como las repercusiones a raiz de este
estudio que pudieran incluirse en otra publicacion ajena a esta tesis, no forman parte
del alcance de este proyecto, sin embargo se autoriza de forma explicita al CFIA
(Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos) y a Productos de Concreto para
usar e interpretar por si mismos, los resultados de esta investigacion para futuras

publicaciones oficiales.



I, MARCO TEORICO

4. Resefade lainstitucion beneficiada con el estudio:

4.1 Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA)

El diario la Gaceta en Octubre de 1890 informa de la creacion de la Sociedad
de Ingenieros Costarricenses, mas tarde en 1903 se funda la Facultad Técnica de
la Republica, con ese nombre fue conocida hasta 1912 cuando paso a llamarse
Facultad de Ingenieria de Costa Rica. Luego de 25 afios bajo la administracion del
ex presidente Rafael Angel Calderon Guardia con la creacion de la Universidad de

Costa Rica en 1941 se crea paralelamente ese mismo afio el Colegio de Ingenieros.

En los afos 50’s la cantidad de profesionales graduados en las distintas
ingenierias y en arquitectura obligd al Colegio de Ingenieros a ampliarse y acaparar
mas funciones, fue asi cuando pasé a llamarse Colegio de Ingenieros y Arquitectos
pero no fue del todo hasta la década de los afios 70’s que se convirtid
definitivamente en el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa

Rica, conocido por sus siglas como CFIA.

El CFIA es un ente determinante en el avance, control y creacion de la
infraestructura nacional, avances tecnoldgicos y disefio ingenieril en general. El
colegio ha creado y revisado cdédigos y normas aplicables en el pais con el fin de
establecer parametros de disefio comun entre los ingenieros y arquitectos. Estos
cadigos son de indole obligatoria y es por eso que todo miembro que se incorpore
al CFIA debe ser juramentado con el fin de confirmar éticamente los valores que

todo profesional en el campo de ingenieria y arquitectura deben cumplir.

El CFIA es conformado por 5 colegios: el Colegio de Ingenieros Civiles, el
Colegio de Arquitectos, el Colegio de Topoégrafos, el Colegio de Ingenieros

Eléctricos, Mecénicos e Industriales y el Colegio de Ingenieros Tecndélogos
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5. Teoria del fuego

Con el pasar de los siglos, generacion tras generacion, hemos aprendido la
importancia del fuego en nuestra vida cotidiana, en el comercio y en la industria,
llegando este a ser tan importante como el resto de los elementos de la naturaleza.
El conocimiento y estudio del fuego ha avanzado poco a poco pero aun estamos
lejos de tener control absoluto sobre él. Cuando se pierde el control del fuego ya
sea voluntaria o involuntariamente este puede producir incendios y por consiguiente

dafios a la vida, a la propiedad y bienes.

Como parte del estudio del fuego y la manera de suprimirlo, es de suma
importancia conocer la base tedrica y cientifica en la que se encuentra. A lo largo
de la historia el ser humano ha descubierto que algunos materiales arden mas
facilmente que otros, que algunos son mas peligrosos que otros; es por ello que
conocer la quimica y la dinamica del fuego, es de vital importancia para el estudio
de mudltiples disciplinas tales como la ingenieria en proteccién contra incendios, la

arquitectura, la ingenieria civil, la ingenieria quimica, la fisica, etc.

Cientificamente el fuego se define como un proceso de combustién que se
caracteriza por ser una reaccion quimica de oxidacién con la suficiente intensidad
para emitir calor, luz y llama. Dicha reaccion es autoalimentada y exotérmica
producida por una sustancia combustible ya sea en estado sélido, liquido o gaseosa,
esta sustancia interactia con el oxigeno del aire y con ayuda de una fuente

iniciadora de energia.

Como se menciona anteriormente el fuego emite luz y calor, y en muchos de
los casos humo en forma de particulas de hollin, que se tratan de restos de los
gases combustibles producidos por la reaccion quimica que no lograron una
combustiéon completa, el humo estd conformado por gases irritantes y toxicos,

mayoritariamente monoxido y diéxido de carbono. (Furton & Almirall, 2004)

Lo anteriormente expuesto puede ser explicado de una manera mas clara

con el conocido triangulo del fuego, siendo cada uno de sus componentes
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indispensables para el proceso del fuego, estos componentes son el calor, el

combustible y el oxigeno.

Oxigeno Calor

Combustible

Imagen 1 Triangulo del fuego.

Fuente: Autores (2014).

También conocida como la trilogia del fuego cada uno de estos componentes
son vitales para que exista el fuego, por lo tanto es competencia de los estudios de
mitigacion de incendios atacar el triangulo del fuego por alguno de sus tres

elementos, para destruir el proceso de expansion de los incendios.

Debemos recordar que el fuego es un fenédmeno quimico y no fisico, ya que
en los fendmenos fisicos la interaccién de dos o0 mas cuerpos no compromete la
composicion ni constitucion de ninguno de ellos, caso contrario en la reaccion

quimica que si se cambia de manera irreversible la composicion de los cuerpos.

Centrandose en el proceso de un incendio, un cuarto elemento aparece en el
fendbmeno del fuego convirtiendo el triangulo en el tetraedro del fuego, dicho
componente se trata de la reaccion en cadena, este proceso esta ligado
estrechamente con la relacion entre el combustible y el oxigeno, ya que mientras el
fuego sea alimentado por materiales combustibles y la presencia de aire (con un
21% aproximadamente de oxigeno en su composicion volumétrica), éste seguira
creciendo y creciendo, acabando de forma natural, hasta que todos los materiales

combustibles sean en su totalidad consumidos.
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Combustible &8 Oxigeno

Reaccién en Cadena — Calor

Imagen 2 Tetraedro del fuego.

Fuente: Autores (2014).

5.1 Ignicion

Para que se produzca la ignicion, una sustancia debe ser capaz de propagar
la combustion auto sostenida, o en el caso de materiales explosivos, una ola de
descomposicion exotérmica. La ignicion se define como el proceso por el que inicia

esta propagacion.

La ignicién de sélidos se produce cuando la tasa de generacion de calor en
un volumen dado de material supera la tasa de disipacion de calor, y ese proceso
continua; la velocidad de la reaccion acelera y por ende la temperatura aumenta. El
calor hace que los enlaces quimicos se rompan y el material se descompone en

sustancias volatiles.

Las Temperaturas de ignicion pilotadas para solidos estan generalmente en
el rango de 250 a 450 °C. En algin momento, la tasa de generacion de calor es
controlada por la tasa de sustancias volatiles, y se crea una llama mas o menos
estable. (Drysdale, 2011)

5.2 Componentes del fuego
Hasta el momento conocemos los cuatro componentes que interactian entre
si en un incendio, adentrandonos en cada uno de ellos se procede a continuacion

definirlos individualmente.
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5.2.1 Combustible

El combustible se trata de cualquier sélido, liquido o gas con la capacidad de
poder ser oxidado, al combustible también se le conoce como el agente reductor
dado la capacidad que tiene éste de reducir al agente oxidante el cual definiremos

mas adelante.

En su mayoria los combustibles porcentualmente poseen una gran cantidad
de hidrogeno y carbono, siendo este ultimo uno de los combustibles mas
abundantes de la tierra. Otros combustibles importantes son el monoxido de
carbono, la gasolina y derivados de petréleo en general, el propano, la madera,

textiles y metales como el magnesio, aluminio y sodio, hidrocarburos, entre otros.
5.2.2 Oxigeno

El aire que respiramos es una mezcla que esta compuesta aproximadamente
de un 21% de oxigeno, un 78% de nitrdgeno y el 1% restante en porcentajes
pequefios otros gases. La relacion entre el oxigeno y el calor que se produce en un
incendio es directamente proporcional, por lo tanto como paradmetro de medicién
de la cantidad de calor liberado en un incendio podemos tomarlo como la cantidad

de oxigeno con la que dicho fuego esta siendo alimentado.

Mayoritariamente en un incendio el agente oxidante es el oxigeno presente
en el aire, pero esto no es siempre asi, en el caso de compuestos tales como el
nitrato de sodio y el cloruro de potasio tienen la capacidad de generar su propio
oxigeno durante la combustion, por lo tanto dichos fuegos pueden llevarse a cabo

sin ambiente sustentado por el oxigeno del aire.
5.2.3 Calor

Una de las tantas fuentes de energia presentes en la Tierra es el calor, en el
caso de una combustién el aumento de energia esta ligado con la liberacion de calor
que es producida, molecularmente una sustancia tiene mucho mas movimiento
cuando esta en presencia de una fuente de calor. Este movimiento molecular es

medido usando las unidades de temperatura; en los incendios este movimiento
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molecular se da en una manera violenta y agitada produciendo grandes aumentos

de temperatura en tiempos muy pequefios.

Por lo tanto una combustion se seguira alimentando de la liberacién de calor
y el movimiento molecular de las sustancias y/o cuerpos manifestados en altas

temperaturas.
5.2.4 Reaccién en cadena

Debe aclarase que los principios de la reaccidon en cadena aun continan en
investigacion, ya que con la insercién de nuevos agentes extintores tales como el
polvo quimico seco y los gases halogenados, se creia que los tres elementos que
sostenian el triangulo del fuego habian sido controlados, sin embargo se demostro
mas adelante que estos nuevos agentes escaseaban de propiedades de
enfriamiento y disolucion del oxigeno, por lo que se descubri6 que un cuarto
elemento estaba en escena en los incendios y se trataba de la reaccion en cadena
presente en los vapores calientes que produce la combustién con la capacidad de
seguir alimentdndose de combustible y produciendo mas energia en forma de calor

manteniéndose del oxigeno aun presente.
5.2.5 Flama

Una flama es una zona Iluminosa ardiente de gases suspendida
independientemente de donde la combustién se lleve a cabo. El tipo de llama que
es por lo general interesa es la llama de difusion. En una llama de difusién, los gases
o vapores de combustible y el oxigeno se combinan en una zona de reaccion debido
a las diferencias en la concentracion. Las sustancias se mueven, o se difunden, de

las zonas de mayor concentracion a areas de menor concentracion.

También existe la llama de pre mezcla, que se da cuando el comburente y el
combustible se mezclan primeramente. Las llamas de pre mezcla alcanzan
combustiones mas completas, alcanzando asi mayores temperaturas, esto se
puede observar en las tonalidades azules caracteristicas de este tipo de llama.
(Drysdale, 2011)
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5.3 Limites de inflamabilidad
Los limites de inflamabilidad son los extremos de los porcentajes en volumen
maximos y minimos en aire, de gas inflamable, entre los que un combustible puede

arder o explotar en contacto con un punto de ignicion.

Cuando la mezcla de aire y combustible, no se encuentra en el rango
porcentual de los limites de inflamabilidad, y aun habiendo ignicion, esta no ardera
si la mezcla se considera pobre, en caso que no se alcance el limite bajo de
inflamabilidad, o sobresaturada cuando se supera el limite alto de inflamabilidad.
(Drysdale, 2011)

5.3.1 Presién de vapor.

La presién de vapor es la presion caracteristica a una temperatura dada de
un vapor en equilibrio con sus formas liquida o sdélida. En este escenario de
equilibrio, las fases reciben la denominacion de liquido saturado y vapor saturado.
A mayor presion de vapor, mayor evaporacion y, por consiguiente mayor riesgo de
inhalacion. (Drysdale, 2011)

Limite superior de
inflamabilidad

Rango de
inflamabilidad

Concentracion de combustible

Limite inferior
de inflamabilidad

|
|
|
I
|
|
I
|

Temp. Min. Temp. Max. Temperatura

Imagen 3 Limites de inflamabilidad.

Fuente: Drysdale, (2011)
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5.3.2 Punto de inflamabilidad (Flashpoint)

El punto de inflamabilidad es la temperatura minima de un liquido a la que
emite vapor suficiente para formar una mezcla inflamable con el aire, cerca de la
superficie del liquido dentro del recipiente que se encuentre almacenado. Una
mezcla inflamable es una mezcla entre el limite superior e inferior de inflamabilidad
gue es capaz de la propagacion de la flama lejos de la fuente de ignicion. (Drysdale,
2011)

5.3.3 Combustion subita generalizada (Flashover)

El flashover o la combustion subita generalizada, se define como el aumento
inesperado y repentino de la velocidad con la que un incendio confinado en una
habitacidn, se propaga debido a la precipitada combustion de los gases acumulados
mayoritariamente en el techo del lugar donde se esta dando el incendio, ademas
todos los materiales combustibles dentro de este espacio entran en una
inflamabilidad generalizada como ramificacion de la fuerte radiacion de calor

expelida por los gases calientes. (Drysdale, 2011)
5.3.4 Explosion de humo (Backdraft)

El backdraft es una explosion violenta como consecuencia de una entrada de
aire fresco a un recinto cerrado que se encuentra atacado por un incendio, en donde
se han acumulado humos combustibles como consecuencia de una combustién con

deficiencia de oxigeno.

Existe una gran diferencia entre el flashover y el backdraft, el primero se
produce en recintos o habitaciones cerradas, con aberturas en las puertas y
ventanas, por donde el aire pueda entrar alimentando con oxigeno la combustion, y
alcanzado un punto elevado de temperatura, donde todos los objetos del cuarto se
han degradado, emitiendo gases combustibles, es cuando se provoca la combustion

subita generalizada de todos los elementos del reciento.

Aungue el backdraft es también un fendbmeno observado en un incendio de

un recinto cerrado, en este caso existe una carencia de oxigeno, al haberse
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alcanzado etapas avanzadas de un incendio, donde casi se ha agotado el agente
oxidante a pesar de la existencia de material combustible que no ha sido consumido
por completo, sumado a las altas temperaturas producto de los gases calientes que
no han podido escapar del cuarto, es cuando una entrada subita de aire, provocada
por la apertura de una puerta o la caida de una pared, causa la realimentacion del
incendio con oxigeno fresco, generando una explosion de los gases calientes

confinados en el cuarto. (Karlsson & Quintiere, 2013)

5.4 Técnicas fundamentales de extincién del fuego

Al conocer los elementos que conforman el tetraedro del fuego, podemos
atacar un incendio de distintas formas, centrandonos en el control o eliminacion de
cualquiera de los componentes necesarios para la existencia del fuego. Es asi como

tenemos distintas técnicas de extincion del mismo:
5.4.1 Sofocacioén

Un incendio consume cantidades enormes de oxigeno para mantenerse en
combustion, la sofocacion es la eliminacion del oxigeno fresco al incendio, obligando
a que el fuego consuma rapidamente el oxigeno restante y por ende se rompa la

reaccion quimica y el fuego acabe.
5.4.2 Enfriamiento

Para enfriar un incendio, es necesario extraer calor del mismo, con el fin de
detener la propagacion de las flamas, un buen ejemplo de una técnica de supresion
por enfriamiento es la aplicacion de agua directamente a la base de las llamas. El
calor latente de vaporizacion del agua es elevado, significa que se requerira de
mucha energia para trasformar una masa de agua liquida en vapor, aprovechando
el calor elevado de una reaccion de combustion, se extrae toda esa energia del

incendio al vaporizar el agua que se aplica para extinguirlo.
5.4.3 Inhibicién

La inhibicion es la ruptura de la reaccion en cadena, esta técnica consiste en

impedir que la transferencia del calor expanda el incendio en el mismo recinto o en
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recintos colindantes. Esta técnica es similar a la de enfriamiento con la salvedad de
qgue el agua si no es utilizada en proporciones suficientes no logra extraer el calor
necesario del incendio y es facilmente evaporada, es por ello que se usan los polvos
quimicos, que tiene la capacidad de enfriar rapidamente y por ende inhibir la

reaccion en cadena.
5.4.4 Diluciéon

La dilucion es la eliminacion del combustible de la zona del fuego, al quedarse
sin combustible el incendio inmediatamente se extingue; por ejemplo en un incendio
por una fuga de gas, si se corta el suministro de gas, el incendio se apagara por la
falta de combustible que alimente la reaccion.

5.5 Clasificacion de los tipos de fuego y agentes extintores

Los tipos de fuego se clasifican segun su composicion, y el tipo de agente
extintor necesario para apagarlo, debido a la naturaleza quimica de los ingredientes
gue alimentan una reaccién de combustién (combustible), el agua no es un buen
agente extintor en todos los casos, es asi como se han clasificado los tipos de fuego
segun el combustible que los alimenta, y de esta forma se han desarrollado distintas

formas de atacar los incendios:
5.5.1 Fuego clase A

Los fuegos clase A son todos aquellos que se generan a partir de sélidos
combustibles como papel, telas, madera, carbén, cartbn. Estos fuegos son
combatidos principalmente con agua, polvo quimico y dioxido de carbono, ya que el
agua no generara una reaccion peligrosa al entrar en contacto con este tipo de

materiales.
5.5.2 Fuego clase B

Cuando hablamos de fuegos clase B nos referimos las reacciones de
combustion que se producen en presencia de liquidos combustibles, tales como los

solventes polares conocidos mejormente como alcoholes, y los no polares
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(mayoritariamente hidrocarburos). La manera mas eficaz de atacar y mitigar

incendios clase B es con las distintos tipos de espuma.
5.5.3 Fuego clase C

En las ocasiones que hay presencia de un incendio que esta siendo
alimentado por aparatos eléctricos energizados, se puede decir que se esta en
frente de un fuego clase C, los agentes idoneos para la supresion de este tipo de
incendios son los gases halogenados, y agentes limpios, donde los ultimos

representan un impacto ambiental menor, o inexistente.
5.5.4 Fuego clase D

En incendios con metales combustibles (sodio, circonio, magnesio, potasio,
aluminio en polvo) la clasificacién asignada es la D y la forma de extincion de estos

fuegos varia segun el tipo de metal combustible al que nos estemos enfrentando.
5.5.5 Fuego clase K

Previo a definir esta clase de fuego se debe tener en consideracion que
mundialmente esta clasificacidbn no ha sido aun aceptada, pero la National Fire
Protection Association (NFPA) la define como fuegos en cocinas, especificamente
en equipos donde haya o estén mezclados aceites vegetales o animales y grasas.
El agente extintor ideal para este fuego es la espuma AFFF la cual estd compuesta
por una solucion acuosa espumogena, seguida del agua pulverizada, el polvo

quimico, los gases halogenados y el diéxido de carbono.

5.6 Transferencia de calor
Antes de iniciar a conceptuar el término de transferencia de calor es
necesario determinar dos conceptos importantes que a menudo tienden a

confundirse los cuales son el calor y la temperatura.

El calor se define como la energia cinética total de todos los atomos o
moléculas de una sustancia; mientras que la temperatura la podemos citar como

una medida de la energia cinética promedio de los atomos y moléculas individuales
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de una sustancia. El proceso de adicionar calor a un cuerpo produce que Sus
atomos o moléculas se exciten y comiencen a moverse cada vez mas rapido
elevando su temperatura, el proceso inverso de aumentar la temperatura llevara
consigo un aumento en el calor. Una vez claro ambos conceptos podemos definir la
transferencia de calor la cual sera de mucha importancia y relevancia a lo largo de

este trabajo final de graduacion.

La transferencia de calor es el método en que la energia se trasiega entre
dos cuerpos como consecuencia de una diferencia de temperatura entre ellos. A
través del estudio de la transferencia de calor se puede explicar como la energia
térmica es transferida por medio de distintos mecanismos, y se puede predecir la

velocidad de dicha transferencia.

Los principios de la transferencia de calor se basan en la primera y segunda
ley de la termodinamica, de donde se derivan ecuaciones utilizadas para dictaminar
la rapidez de la transmision de energia tomando en cuenta variables como
coeficientes de transferencia de calor, dependientes de cada tipo de material, y que

han sido estudiados y tabulados durante décadas. (Incropera P & De Witt P, 1999)

La transferencia de calor de un cuerpo a otro puede ser producida por tres
mecanismos distintos, los cuales pueden regir como Unico en un caso determinado,
o todos pueden estar presentes a la vez, dichos medios en los que se puede trasferir
el calor son: la conduccién, la conveccion y la radiacidn; a continuacion la definicion

de cada uno de ellos:
5.6.1 Conduccién

Podemos definir la conduccion como mecanismo de transferencia de energia
entre un cuerpo de una temperatura mas alta a otro cuerpo con una temperatura
mas baja, cuando estos se encuentran en contacto directo, producto de la

interaccion molecular de ambos cuerpos.

En el caso de los liquidos y gases, la conduccion se lleva a cabo mediante la

difusion de las moléculas de los cuerpos cuando colisionan entre si. En los solidos
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la conduccion es llevada a cabo por la vibracion molecular que ocurre entre los

cuerpos debido al transporte de energia.

La forma en la que viaja el calor, es a través de las interacciones moleculares entre
los cuerpos en contacto, donde el cuerpo a mayor temperatura, que sera el que
posea mayor cantidad de energia, intentara pasarle un poco de esta energia al
cuerpo de menor temperatura, hasta establecer el equilibro del sistema, cuando

ambos alcancen estabilidad térmica y energética. (Incropera P & De Witt P, 1999)
5.6.2 Conveccién

La conveccion se define como la transferencia de calor que existe entre un
cuerpo solido y un fluido, gas o liquido, en movimiento uno alrededor del otro, o
cuando se encuentran parcialmente en contacto. La conveccion se puede
puntualizar también como los efectos combinados de la conduccion entre las
particulas del fluido que se encuentran en contacto con la superficie del sdlido, y la
rapidez con la que se transmite el calor es directamente proporcional a la rapidez

de movilizacion de los fluidos alrededor del sélido. (Incropera P & De Witt P, 1999)
5.6.3 Radiacion

El caso de la radiacién se establece como la energia emanada por un cuerpo en
forma de ondas electromagnéticas en base a las permutaciones de las alineaciones
electronicas de los 4tomos o moléculas. Un detalle importante que diferencia la
radiacion de los otros dos métodos de transferencia del calor, es que la radiacién
no necesita un medio para transferir energia, ya que las ondas electromagnéticas

pueden viajar en el vacio sin sufrir aminoraciones. (Incropera P & De Witt P, 1999)

5.7 Fases de un incendio y su propagacion

Un incendio se define como un fuego descontrolado, todo incendio que tiene
la posibilidad de desarrollarse pasara por distintas etapas de evolucion; la primera
etapa es el fuego inicial hasta este punto con ayuda de un extintor portatil el fuego
podria extinguirse y cortar todo su desarrollo, la siguiente etapa es la etapa del

incendio en desarrollo donde abruptamente el incendio alcanza temperaturas muy
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elevadas en el orden de los 400 °C, la siguiente etapa es la que anteriormente en
este trabajo definimos el flashover, 6sea todo el contenido del recinto entré en
combustion, una vez pasada esta fase el incendio se encuentra totalmente
desarrollado alcanzando en un escenario ideal los 900 °C, seguidamente empieza
la etapa de decaimiento cuando el combustible se va acabando hasta llegar a la

extincion. (Lentini, 2013)
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Fuego Inicial
Extincion
Tiempo

Imagen 4. Desarrollo de un incendio.

Fuente: Autores (2014).

Cuando un incendio esta en su apogeo es importante para los bomberos
conocer la forma en que se propague para extinguirlo. Las formas en las que se
propaga las flamas en un incendio son: la propagacion vertical y la propagacion

horizontal.

En la propagacion vertical el calor sube hacia arriba buscando cualquier
punto para seguir la propagacion, los sistemas de entrepisos por lo general son los
gue mas sufren, sin embargo otros elementos estructurales como ventanas, ductos
de ventilacion, puertas, escaleras, chimeneas, etc., son los que generalmente fallan,
propiciando la propagacion rapidamente, ademas las decoracion tales como

cortinas y telas son consumidas en forma vertical por las llamas.
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El incendio puede también propagarse de forma horizontal, por ejemplo
cuando pasa de puerta a puerta, esto debido a la falta de puertas con condiciones
especiales, mejor conocidas como cortafuegos al igual que los muros retardantes
de fuego que evitan de gran forma la expansion de las llamas. Sin embargo el fuego
horizontal se alimenta de elementos como alfombras y muebles y otros materiales

combustibles contenidos en un ambiente, entrecielos y atico
5.7.1 Humo

Es claro que el fuego es el peor enemigo de una edificacién y de todos sus
bienes, sin embargo son los gases arrastrados por el humo el mayor asesino de
personas que quedan encerradas en un entorno atacado por las llamas, ya que este
limita la visibilidad y causa la asfixia. El humo de un incendio es sumamente toxico
y nocivo ya que por lo general es alimentado de combustibles como plasticos,

pinturas, aceites, aislantes, espumas, telas, etc.,

El humo en si son particulas sélidas en suspension con el aire resultante de
la combustion incompleta de un combustible. El color negro y gris oscuro del humo
se debe a que mayoritariamente los materiales estan compuestos de carbono, uno
de los elementos de la naturaleza de mayor abundancia y un claro indice de la falta
de oxigeno en la combustion, mientras que los humos blancos indican que hay una
combustion libre. (Lentini, 2013)

5.7.2 Productos de la combustion

Existen cuatro productos basicos de la combustion: llamas, calor, humo y
gases de incendio. Cada uno de los cuatro presenta sus propios riesgos tanto a la
estructura como las personas. Las llamas, que son la luz visible como ya se ha
definido anteriormente, estan normalmente presentes., son el producto mas notable

y atemorizante de la combustion, aunque es el que representa la menor amenaza.

Todos los incendios producen calor, pero la cantidad de calor producida varia
en funcion de lo que este en combustion y las condiciones en las que se produce el
incendio. En el area de mayor crecimiento del fuego y propagacion, el calor es el
problema mas significativo. Si las temperaturas alcanzan un nivel alto, que es
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comun en los incendios estructurales, el calor puede ser suficiente para matar

instantaneamente al dafiar los pulmones de la victima.

El humo puede oscurecer la vision y hacer escapar dificil para los individuos
en la zona del incendio, ademas de dafar la estructura y bienes. Mientras que los
gases del incendio que por lo general son indetectables por los sentidos humanos
esta presente en cantidades peligrosas, el gas que esta mayoritariamente presente
y el que mata a los ocupantes es el diéxido de carbono, dificultando la respiracion y

muchas ocasiones produciendo la muerte por asfixia.

5.8 Clasificaciéon de los riesgos:

5.8.1 Riesgo ligero

Las ocupaciones con contenido de riesgo ligeros son aquellos lugares donde
la cantidad total de materiales combustibles son fuegos clase A, esto incluyen
muebles, decoraciones y equipo de oficina, entre otros. Este puede contener
edificios o habitaciones ocupadas como oficinas, aulas, salones de reunion publica.
Esta clasificacion advierte que la mayoria de los elementos de contenido no son
combustibles de modo que un incendio no es probable que se propague
rapidamente. (National Fire Protection Association, NFPA 101, 2006)

5.8.2 Riesgo ordinario

Las ocupaciones con contenido de riesgo ordinario son lugares donde la
cantidad total de materiales incluyen los que constituyen los fuegos clase Ay clase
B. Estas ocupaciones podrian consistir en oficinas con mucho equipo electronico,
tiendas mercantiles, industriales y almacenamiento, centros de operaciones de
investigacion, salas de exhibicion de automoviles, estacionamientos, talleres, etc.
(National Fire Protection Association, NFPA 101, 2006)

5.8.3 Riesgo extra

Ocupaciones con contenido de riesgo extra son lugares donde la cantidad
total de materiales combustibles alimentaria mayormente fuegos de clase Ay clase

B. Estas ocupaciones podrian consistir en carpinterias, talleres de reparacion de
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vehiculos, aeronaves, salas de exhibicion de vehiculos, centro de convenciones,
fabricas de pinturas, refinerias que manejen liquidos inflamables, gasolineras, entre
otros. (National Fire Protection Association, NFPA 101, 2006)

5.9 Proteccion pasiva contra incendios

La proteccién pasiva contra incendios radica en una serie de elementos y
meétodos constructivos (montajes), ademas de materiales disefiados para impedir la
primicia de fuego y producciéon de humo, evitando la propagacion del humo o fuego
mediante la compartimentacion con paredes, cielo rasos, entrepisos y techos con
clasificacion y caracteristicas de resistencia al fuego y otros elementos de
construccion para tal fin, ademas de facilitar la evacuacion de personas mediante la
sefalizacion luminiscente, medios de egreso también compartimentados con
componentes como puertas, cerrajeria y otros accesorios listados como resistentes

a el fuego.

Los materiales y productos que pueden ser parte de la proteccion pasiva
deben someterse a rigurosas pruebas de aceptacion establecidos primordialmente
en la NFPA, mediante ensayos cuyos protocolos son propios o ASTM, ANSI, etc.,
los cuales son llevados a cabo por laboratorios certificados de renombre, por
ejemplo Underwrites Laboratories (UL), donde dichos productos y su conjunto de
montaje o ensamble son sometidos a escenarios de fuego real, en los que se
estudian diferentes parametros tales como resistencia, estabilidad, agrietamientos,
esfuerzos y demas cuantificaciones mecanicas con el fin de listarlos como

apropiados.

En el disefio y construccion de un edificio, los sectores mas vulnerables o
riesgosos a un incendio deben ser debidamente compartimentados de tal manera
gue en caso de estar sometida a fuego real, dicha compartimentacion brinde tanta

seguridad a los ocupantes como resistencia estructural al edificio.

La proteccion pasiva no tiene como fin extinguir un incendio, es mas bien un
escudo de proteccidon mientras los ocupantes evacuan las edificaciones y los

sistemas de proteccion activa entran en accion, por ejemplo los extintores portatiles
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o los rociadores automaticos, en pocas palabras el fuego es encerrado en las
paredes, techos y entrepisos. Es importante destacar que la proteccion pasiva
busca reducir que se produzca un incendio, en caso de que haya fuego su funcion
es retener el fuego y por supuesto el humo, sin una proteccién pasiva correctamente
disefiada e instalada, el incendio en el peor de los casos no podra ser controlado

por los sistemas de supresion.

En el caso de no poseer o de que fallen los sistemas activos de proteccion
contra incendios, la proteccién pasiva sera capaz de contener por un tiempo
determinado el conato inicial y seguidamente el incendio desarrollado mientras el
cuerpo de bomberos mas cercano se apersona al sitio a extinguir el fuego. Una vez
extinguido el fuego el ingeniero estructural de la mano del ingeniero de proteccion
contra incendios seran los que lideren la pesquisa para primero encontrar y
determinar el origen del fuego y seguidamente comprobar la estabilidad mecanica
y estructural del edificio para llegar asi a la deliberacion de si el recinto se puede

volver a habitar, reparar o demoler.

Como parte de la proteccion pasiva, los sistemas de control y extraccion de
humos cumplen una funcién trascendental al trasegar los humos mediantes los
ductos hacia el exterior esto es de suma importancia ya que podria representar la
vida o la muerte de una persona, los ductos de ventilacion deben tener la capacidad
de despejar los humos téxicos y facilitar a las personas la capacidad de respirar
mientras evacuan el edificio por sus propios medios 0 hasta que son evacuados por

los cuerpos de rescate.

Un factor determinante en un incendio, y en la seguridad de los ocupantes
del mismo, son las rutas de evacuacion, que también son parte de la proteccién
pasiva de un edificio, dichas rutas deben proveerse con iluminacion de emergencia
ademas de poseer roétulos luminiscentes, de los tamafios especificos segun el
capitulo 7 de la NFPA 101, todos ellos listados UL, para que puedan ser leidos con
claridad y que sean lo suficientemente informativos para ayudar a los ocupantes de

los edificios al escape rapido y oportuno de las instalaciones.

27



La proteccidn pasiva debe concebirse desde el mismo inicio del proceso de
disefio del edificio, es funcion y responsabilidad del ingeniero en proteccion contra
incendios trabajar en conjunto al profesional responsable del disefio arquitecténico
y con los otros profesionales en distintas areas. Todo esto para integrar en la
estructura los materiales llevara el edificio, la correcta cantidad de salidas con las
distancias de recorrido segun NFPA 101, proteccion de conductos de servicio, atrios
y balcones, el uso ademas de sellos retardantes en los elementos como ductos que
penetren compartimientos tales como paredes, entrepisos y cielo rasos, el calculo
de capacidades dindmicas y estaticas segun para las funciones que sera destinado

el edificio.

Un punto de suma relevancia es el adecuado disefio de la compartimentacion
gue acompafa los medios de egreso, son las salidas compuestas por pasillos y
escaleras, estos ofreceran de una manera segura la salida de los ocupantes del
edificio en caso de incendio. Para garantizar ain mas la proteccion de los ocupantes
a la salida del recinto, de ser necesario se pueden presurizar las escaleras, al
inyectar aire dentro de la compartimentacion de las mismas, con el fin de proteger
la salida del posible ingreso de humo en el medio de egreso, al implementar este
sistema, se debe contar con puertas de cierre automatico, que al producirse el
disparo del sistema de alarma, produzca que todas las puertas se cierren, y de esta

manera la presurizacion sea posible.

Una vez incorporados todos las condiciones anteriores la proteccion pasiva no
acaba, conviene que el ingeniero de proteccion contra incendios supervise la obra
y verifique que todo haya sido instalado segun el disefio y la normativa. Propuesta

por el equipo multidisciplinario que particip6 en el proceso.

6. El concreto

6.1 Historia del concreto
«El concreto se us6 por primera vez en Roma cerca de trescientos afios antes
de Cristo. En ese entonces su composicion era de agregados unidos mediante un

aglomerante hecho por una mezcla de cal y ceniza volcanica, la ventaja que tenia
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este material con respecto a los morteros de cal usados siglos antes en la antigua
Creta es que mantenia sus propiedades debajo del agua. El nuevo material permitié
la construccion de obras grandes, entre ellas el Pantedn de Agripa con una béveda
de 43.20 m. de diametro. Debido a la caida del imperio romano el uso de este
material en las construcciones dej6é de usarse, resurgiendo su uso nuevamente

hasta mediados del siglo XVIII.

»Se registra que el uso del concreto en tiempos modernos data en la época
de 1760 en Inglaterra, cuando John Smeaton, mientras proyectaba la luz de un faro
descubre que una mezcla de caliza alcalina con arcilla formaba un conglomerante
hidraulico que era resistente al agua. Ya en 1824 Joseph Aspdin realizo mezclas de
arcilla con calizas de diferentes canteras que al calentarlas en un horno se
endurecian, este tipo de concreto obtenia una consistencia sélida similar a las
piedras propias de la isla de Portland, ubicada al sur de Inglaterra, debido a lo
anterior se le llamé cemento Portland. Posteriormente I.C. Johnson descubrio que
si la mezcla con la que se hacia el cemento Portland se calentaba en exceso y se
pulverizaba se obtenia una material con el que se podia hacer un cemento de mejor
calidad, esa sustancia se le llamo clinker y es asi como surge el cemento que se

usa hoy en dia.

»Durante la tercera década del siglo XIX se empezd a usar el concreto
armado, una nueva técnica que incorporaba junto al concreto, elementos de acero
para crear estructuras mas macizas. Fue entre 1832 y 1835 que en Inglaterra y
Francia se empezaron a levantar estructuras de este material en arcos y
edificaciones. En 1848, Joseph Louis Lambot elaboré un bote de concreto
reforzado, que fue presentado en la Exposicion de Paris en 1854 con su posterior
patente en 1855. Un piso de concreto reforzado con cuerdas de acero desechadas
en las minas fue registrado en Inglaterra, en 1855. El siguiente afio Francois Coignet
patento un sistema de refuerzo para pisos hecho de barras de acero embebidas en

el concreto.

»Pese a los antecedentes previos, se considera al francés, Joseph Monier

como el creador del concreto reforzado, él fabrico macetas de concreto utilizando
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como refuerzo mallas de alambre en su interior, tal sistema fue registrado en 1867.
En los siguientes afios patento la técnica en la construccion de tanques, puentes,
tuberias, vigas, columnas y escaleras. La patente fue comprada por una firma
alemana que luego publicaria un libro donde se hablaba de métodos constructivos

extendiendo por Europa a Monier como el creador del concreto armado.

»Thaddeus Hyatt, abogado e ingeniero, realizd pruebas en Estados Unidos
en vigas de concreto reforzado en la época de 1850, la investigacion fue sobre la
resistencia al fuego del concreto, concluyendo que los coeficientes de dilatacion
térmica del concreto y el acero eran muy similares, sentando las bases donde se
desarrollaria el andlisis y disefio de los elementos de concreto reforzado.»
(Harmsen, 2005).

6.2 Concreto

Es basicamente la combinacién de 3 componentes: cemento, aridos y agua,
la mezcla resultante se endurece espontaneamente en contacto con el aire o por
transformacién quimica interna hasta lograr una consistencia soélida. Por su
durabilidad, resistencia, impermeabilidad y capacidad de soportar grandes
cantidades de cargas por compresibn es empleado en la construccion de
edificaciones, ademas de usarse para pegar o revestir superficies protegiéndolas

incluso de la accion de sustancias quimicas. (Cabafias, 2008).

Para la obtencién de un buen concreto, ademas de utilizar materiales de
buena calidad, con sus correctas proporciones. Se debe considerar factores como

el proceso de mezclado, transporte, colocacién o vaciado y curado.
6.2.1 Cemento

Es un material en forma de polvo, color grisaceo, obtenido de la pulverizacion
del clinker, se obtiene por la calcinaciébn de materiales calcareos y arcillosos
llevados hasta un punto de fusién incipiente. “La principal caracteristica que tiene el
cemento es que reacciona con el agua. Es por eso que se conoce como cemento
hidraulico. Tal reaccién modifica quimicamente el cemento y lo convierte en una

pasta semiliquida que se endurece al poco tiempo, esta caracteristica es la que
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emplea para cohesionar las particulas pétreas o los agregados (aridos) tanto los
gruesos como lo finos para la fabricacion de concreto. Al estar en estado semiliquido
tiene la capacidad de ser moldeable creando elementos estructurales con una
resistencia adecuada para soportar cierta cantidad de peso o fuerza” (Manual
Técnico PC, 2012).

A la pulverizacién del clinker se le adiciona yeso sin calcinar y otros
materiales que no alteran nocivamente el comportamiento posterior del cemento.
Se debe adicionar la proporcién adecuada de yeso para que el cemento obtenga
una resistencia optima. Para estos fines se usa yeso natural (sulfato de calcio
dihidratado), con una pureza de entre el 80% y 90%, y no yesos sintéticos. El yeso
funciona como retardante del fraguado y regula la hidratacién a través de una
reaccion con el aluminato tricalcico formando sulfoaluminatotricalcico, produciendo

gue la mezcla se vaya hidratando poco a poco. (Cabafas, 2008).

Su composicion es la siguiente:

1. Silicato tricélcico, este componente le confiere su resistencia inicial,
ademas influye en el calor de hidratacion.

2. Silicato dicalcico, define la resistencia a largo plazo, no presenta tanta
incidencia en el calor de hidratacion.

3. Aluminato tricalcico, catalizador en la reaccién de los silicatos, también
provoca un fraguado violento. Para ralentizar ese proceso, se debe
agregar yeso mientas se fabrica el cemento.

4. Aluminio-Ferrito Tetracalcico, influye en la velocidad de hidratacion y
en forma secundaria en el calor de hidratacion.

5. Componentes menores: oxidos de magnesio, potasio, manganeso y

titanio.

31



6.2.2 Agregados

«Son elementos inertes agregados durante la fabricacion del concreto, pues
no intervienen en las reacciones quimicas que se dan entre el cemento y el agua.
Estos agregados aportan una gran contribucion a propiedades mecénicas como la
resistencia y la compresion. Se emplean arenas y gravas que se obtienen de

yacimientos naturales o rocas que se trituran por machacamiento.

»El agregado fino debe presentar ciertas caracteristicas: durable, fuerte,
duro, limpio y libre de materias impuras como polvo, limo, pizarra, alcalis y materias
organicas. El agregado grueso se constituye de rocas graniticas, dioriticas y
sieniticas, también puede usarse la piedra partida en chancadora o grava
zarandeada del cauce de los rios 0 yacimientos naturales. Tanto el agregado fino
como el grueso no deben tener mas de un 5% de arcillas y finos ni mas de 1.5% de

materias organicas, carbon, etc.

»Se conoce como, arena o agregado fino si es capaz de pasar por un tamiz
de 5 mm de malla, asi mismo la grava o agregado grueso es el material retenido por
dicho tamiz. Agregado total en una mezcla es la cantidad adecuada de arena y
grava que se adiciona para conseguir una especifica resistencia de concreto.»

(Manual de Construccion de Edificios, 2004)
6.2.2 Agua

«Es un ingrediente clave para el proceso de formacion de concreto, se utiliza
tanto en la elaboracion de las mezclas como para el curado de estructuras recién
construidas, debe ser limpia, libre de aceites, acidos, alcalis, sales y materias

organica. El agua potable es adecuada en la produccion de concreto.

»En la produccion de un concreto convencional el agua puede representar
entre un 10 y un 25% del volumen del concreto recién mezclado.» (Manual de
Construccion de Edificios, 2004).

El agua produce reacciones en la composicion del cemento liberando calor,

cuanto mayor sea el volumen del elemento de concreto, mayor sera el calor
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generado por él. Es por eso que en las obras donde se producen elementos de gran
volumen la liberacion de calor puede generar que el volumen aumente a tal
magnitud que a la hora que se enfrie el elemento, el volumen de contraccion sea tal
que produzca fisuras llegando a comprometer la resistencia de dicho elemento.
(Manual Técnico PC, 2012).

6.3 Colado de concreto

Consiste en la accion de verter el concreto en forma continua, mientras se
encuentra en estado plastico en un molde, para formar un elemento estructural una
vez que este ha sido solidificado. El encofrado es la estructura temporal que sirve
para darle la forma requerida, ademas de servir de apoyo hasta que este haya sido

endurecido. Comunmente se encuentran encofrados metalicos y de madera.

El llenado de concreto debe detenerse solamente al llegar a una junta (se
conoce junta cuando se va a unir una seccion de concreto fresco con otra ya
solidificado), para no reducir la resistencia del elemento debe de limpiarse y
humedecerse la pieza endurecida de concreto, retirando el agua en exceso, antes
de seguir con el llenado de concreto fresco. (Manual de Construccion de Edificios,
2004)

6.4 Resistencia del concreto
«Para las pruebas a la compresién del concreto simple se usan probetas
cilindricas con una relacion de altura a diametro de dos, curadas en laboratorio y

probados a los 28 dias.

»Un concreto colado en el sitio de una construccion raramente presentaria
una resistencia similar a los de las probetas, debido a eso las pruebas se deben

hacer por encima de la resistencia supuesta.

»Segun la cantidad de agua, cemento que se tenga, el mezclado, adecuado
vibrado y curado, la resistencia a la compresion axial puede llegar a mas de 1000
Kg/cm?, pero en condiciones normales usando agregados comunes la resistencia a

la compresién puede llegar a 200 y 250 Kg/cm?.» (Cabafias, 2008).
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6.5 Efecto que produce el concreto a altas temperaturas
El efecto de una alta temperatura en el concreto abarca cambios en la pasta
del cemento, agregados y en la interaccién de estos dos componentes, lo cuales se

traducen en cambios de caracteristicas mecanicas y fisicas. (Hager, 2013)
6.5.1 Efecto del calor en cemento y agregados

Pasta de cemento

Su calentamiento produce secado, el agua se evapora gradualmente desde
el material, el orden en como se evapora el agua en el concreto depende de la
energia que une el agua y el sélido. Primero se evapora el agua libre, seguido el
agua capilar y por dltimo el agua que une quimicamente con los hidratos del
cemento. Las propiedades mecanicas de la pasta de cemento estan fuertemente
influenciado por enlaces quimicos y fuerzas de cohesion entre capas de silicato
calcico (CSH). Se supone que el cerca del 50% de la fuerza que proviene del
cemento es debido a la cohesion del CSH; por lo cual la evaporacion de agua entre

el gel CSH afecta fuertemente las propiedades mecanicas. (Ingham, 2007).

Agregados

Los agregados ocupan el 70-80% del volumen del concreto por lo que influye
en gran medida en su comportamiento térmico. Un agregado adecuado seria uno
con un bajo coeficiente de deformaciones térmicas. El tipo de agregados gobierna
los cambios fisicos y quimicos producidos durante el calentamiento, estos cambios

se pueden observar en la tabla 1. (Ingham, 2007).

Interaccién global entre la pasta de cemento y los agregados

Durante el calentamiento el agregado en el concreto aumenta de volumen y
al mismo tiempo se da una contraccion de la pasta de cemento que lo rodea. Como
consecuencia la union entre la pasta de cemento y el agregado él es punto mas

débil en el calentamiento de concreto. (Ingham, 2007).
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Rango de
Temperatura

Cambios causados por el calentamiento

Cambios mineralégicos

Cambios en la
resistencia

70-80°C

Disociacion de etringita, Cas[Al(OH)e]2(SO4)3-26H20
provocando un agotamiento en la matriz del cemento.

105°C

Perdida del agua que une fisicamente el agregado y
cemento causando un aumento en la porosidad capilar y
microfisuracion.

Posible pérdida de
resistencia menor (<10%)

120-163°C

Descomposicion de yeso, CASQO4-2H20 provocando
agotamiento en la matriz del concreto.

250-350°C

Decoloracion rosa/rojo del agregado causado por la
oxidacion de compuesto de hierro que comienza en torno
a los 300°C. Perdida de agua que une la matriz de
cemento y su asociada degradacién empieza a ser mas
prominente.

Significativa perdida de
resistencia comienza a los
300°C

450-500°C

Deshidroxilacién de porlandita, atravez de la siguiente
reaccion: Ca(OH). — CaO + H20 causando agotamiento
en la matriz de cemento. Decoloracion roja del agregado
incrementando la tonalidad del color hasta los 600°C.
Silice en agregado se calcina a 250-450°C vy
(generalmente a mayores temperaturas) cambian su color
a blanco/gris. Normalmente a nivel isotrépico la matriz de
cemento muestra parches de color amarillo/amarillentos
en cruce polarizado de luz, a menudo se completa la
birrefringencia por los 500

573°C

Transiciéon del cuarzo de a a 3, se da un instantaneo
aumento en el volumen de cuarzo de aproximadamente
5% ocasionando un patron de agrietamiento radial
alrededor

de los granos de cuarzo en el agregado.

600-800°C

Perdida de carbonatos, el cual va a depender del
contenido de carbonatos en el hormigdn, por ejemplo si el
agregado utilizado es calcarea, se puede tener una
considerable contraccién a raiz de la liberacién de CO2;
la contraccion de volumen causara microfisuracion grave
en la matriz del cemento.

800-1200°C

1200°C

1300-1400°C

840°C descomposicion de dolomita CaMg(COz)2
930-960°C desintegracion completa de los elementos
calcareos del agregado y la matriz de cemento debido
tanto a la disociacion y al extremo estrés térmico,
causando una coloracion gris blanquecina y grave
microfisuracion del hormigén. Las particulas de agregado
de piedra caliza se hacen blancas.

CaC03 — CaO+C02

Concreto no es (til
estructuralmente después
del calentamiento a
temperaturas mayores de
550-600°C

Concreto comienza a
disolverse.

Concreto disuelto

Tabla 1. Cambios mineraldgicos y en resistencia del concreto portland segln la temperatura

alcanzada.

Fuente: Assessment of fire-damaged concrete and masonry structures: The application of
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«El color de hormigén puede cambiar como resultado del calentamiento, se
puede comprobar luego de una inspeccién visual. En muchos casos la decoloracion
rosa-rojo se produce por encima de 300 ° C, esta caracterizacion es importante ya
gue coincide aproximadamente con el comienzo de la pérdida significativa de la

fuerza debido al calentamiento.

»Cualquier hormigén descolorado rosa-rojo debe ser considerado como

sospechoso y potencialmente debilitado.

»Ademas de conocer la temperatura maxima alcanzada, el color del concreto
inducido por el calor depende de la mineralogia de agregado presente en el
hormigdn. Los cambios de color son mas pronunciados para los aridos siliceos y en
menor medida para la piedra caliza, granito y ceniza de combustible pulverizado en

agregado liviano (que muestra muy poco cambio de color).» (Ingham, 2007).
6.5.2 Desprendimiento del hormigén en los incendios

«El desprendimiento implica la ruptura de las capas de hormigon de la
superficie expuesta al elevado y rapido aumento de temperatura. El
desprendimiento es complejo y hay muchos pardmetros que influyen en el proceso.
Se cree que el proceso principal implicado en el desprendimiento es la presion de
vapor, producto del cambio de estado del agua contenido en el concreto al comienzo

del proceso de calentamiento a través de los poros del hormigén.

»Debido a la poca capacidad volumétrica de los poros, la presién del vapor
de agua se acumula en ellos, lo que eventualmente puede conducir al
desprendimiento de las capas mas superficiales del concreto. Si las tensiones de
traccion de la presion de vapor dentro de los espacios de los poros superan la
resistencia a la traccion de la matriz de concreto, se presentara un desprendimiento,
cuya intensidad dependera de la cantidad de humedad, la velocidad de
calentamiento, la permeabilidad, porosidad y distribucién de poros, asi como las

tensiones de traccion inherentes de la estructura.

Pueden ser reconocidos tres principales tipos de desprendimiento:
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»El desprendimiento explosivo (ver imagen 5) ocurre durante la exposicion
temprana al fuego (normalmente dentro de los primeros 30 minutos) y contindia con

una serie de roturas, eliminando cada capa de material a mayor profundidad.

»El desprendimiento de agregado, también se produce en las primeras
etapas, consiste en la ampliacion y la descomposicion del agregado en la superficie

de hormigdén causando que piezas del agregado sean expulsadas de la superficie.

Imagen 5. Desprendimiento explosivo de las capas superficiales del concreto al exponerse a aumentos

de temperatura.

Fuente: Assessment, design and repair of fire-damaged concrete. Concrete Society (2008).

»Finalmente, el desprendimiento de esquinas se genera en las etapas
posteriores al fuego cuando las temperaturas son mas bajas, son producidas
principalmente en las vigas y columnas, y ocurren en planos de vulnerabilidad como
en la interfaz entre el refuerzo y el hormigén debido a las grietas por tension. En
este tipo de desprendimiento que se produce en etapas avanzadas el hormigon ya
esta considerablemente debilitado y por tanto no hay implicaciones para el

desempefio estructural.» Block, F; et al. (2008).
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Imagen 6. Desprendimiento de esquinas.

Fuente: Assessment, design and repair of fire-damaged concrete. Concrete Society (2008).

6.6 Examinacion petrografica

«Es la técnica definitiva para determinar la profundidad del dafio por fuego
en el hormigén. Es llevado a cabo en un laboratorio por petrégrafos de concretos
experimentados. Para realizar la prueba se usan microscopios segun la ASTM
C856.

Se esperaria que un examen petrografico ofrezca la siguiente informacion:

Tipo, mineralogia y clasificacion aproximada de los agregados gruesos y

finos
* Tipo de Cemento
* Presencia de adiciones minerales y sustancias de relleno
» Contenido de cemento
« El agua: proporcion

» Contenido de vacios de aire, profundidad de carbonatacion
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* Presencia de defectos o deterioro
* Identificacidén de reacciones perjudiciales tales como la reaccién alcali-silice.

»Ademas de los cambios de coloracion rosa/rojo en los agregados, la
temperatura de calentamiento puede estimarse a través de los cambios en la matriz
de concreto y pruebas de estrés fisico como del agrietamiento y figuracion. En
situaciones favorables a 150°C se pueden trazar contornos térmicos a través de la
profundidad de los miembros individuales del hormigon (aumento de la porosidad
en la matriz del cemento), 300°C (coloracion rojo del agregado), 500°C (matriz de
concreto se convierto totalmente en isotropica), 600°C (transicion de a a B cuarzo),

800°C (calcinacion de piedra caliza) y a 1200°C (primeros signos de fusion).

»La imagen 7 muestra un ejemplo de algunas de las caracteristicas
microscopicas que se pueden observar en el hormigon dafiado por el fuego.
Algunas de las particulas en el agregado han sido enrojecidas lo que indica que el
hormigdén ha alcanzado al menos los 300°C en ese punto. Las particulas de silice
se han calcinado (marrén moteado) por lo que se ha calentado entre 250-450°C. La
matriz de cemento se ha seccionado en numerosas grietas (blanco) dentro de la
matriz de cemento (oscuro), algunas de ellas inician a partir de granos de cuarzo
(blanco) en la fraccién de agregado fino. Este profundo agrietamiento y fisuracion
alrededor del cuarzo indica que se ha alcanzado entre 550-575°C. Se puede deducir
gue el area de la muestra en la imagen se ha calentado a aproximadamente 600°C.»
Block, F; et al. (2008)
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Imagen 7. Daflo de fuego a seccidn de concreto visto en microscopio.

Fuente: Assessment, design and repair of fire-damaged concrete (2008)

7 Entrepisos de concreto

Los entrepisos son elementos constructivos a base de concreto cuyo fin es
crear un plano horizontal firme y estable, con capacidad para soportar en forma
segura los esfuerzos generados por la accion de las cargas que soporta, y que

ademas define un limite vertical entre dos espacios.

Los entrepisos fueron creados como una necesidad por expandir
edificaciones en forma vertical, inicialmente se colocaba una simple cobertura de
paja sobre un arreglo de barras de madera para separar un nivel de otro. Con forme
fueron avanzando las técnicas de construccion se crearon elementos prefabricados,
minimizando los tiempos del proceso de construccion en el sitio, disminuyendo los
pesos de las estructuras sin perjudicar su resistencia a las cargas. Es asi como en
la actualidad se usan sistemas eficientes de elementos prefabricados entre las
cuales se pueden mencionar a las losas alveolares o los sistemas de viguetas y

bloques pretensados con una gran capacidad de soportar cargas de traccion.
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7.1 Carga soportadas por los entrepisos

«Las fuerzas que actlan en un entrepiso y las cuales se consideran en su
disefio corresponden basicamente a cargas gravitacionales. (Accion de la gravedad
sobre diferentes elementos producto de su composicion, en otras palabras el peso
de los elementos). Se identifican de esa forma dos tipos de cargas aplicadas sobre
los distintos elementos estructurales que conforman un sistema de entrepiso
durante el funcionamiento normal de las instalaciones: cargas muertas o

permanentes y cargas vivas o temporales.

»Entre las cargas muertas esta el peso de elementos fijos de la estructura
asi como el propio peso de la estructura, se relaciona con los materiales que

componen los elementos.

»Las cargas vivas se refieren al peso de elementos no fijos en la estructura
y su posicién puede no ser fija, se relaciona con el uso durante operaciones
normales de las instalaciones, comprende el peso del mobiliario, equipamiento

personas, etc.» (Valverde, 2005).

7.2 Elementos que conforman un tipico sistema de entrepisos
7.2.1 Vigas

«Las vigas son elementos estructurales horizontales o inclinados, su funcion
es de soportar las cargas que ejercen las losas o0 elementos que se encuentren
sobre ella, a su vez las vigas transmiten esa carga a las columnas presentes en la

construccion.

»La principal deformacién que sufre una viga es por flexion, dependiendo de
la configuracion de cargas a la que se encuentre una viga se puede encontrar vigas
sujetas a flexion pura o una combinacién entre cargas flectoras con cargas axiales,
cortantes y de torsion. La diferencia que hay con las columnas y las vigas radica en

gue las columnas son disefiadas para soportar cargas axiales compresivas.

El esfuerzo es una magnitud fisica que relaciona la fuerza por unidad de area

en secciones internas de un cuerpo. En una viga se puede identificar tipicamente:
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»Esfuerzo normal: Se da debido a la resultante de tensiones normales al area
al cual se pretende conocer el esfuerzo normal. En una viga los esfuerzos normales
axiales se deben a fuerzas axiales (actian sobre su propio eje), las cuales pueden

ser de tension o compresion.

»Esfuerzo cortante: Es el resultado de tensiones cortantes o tangenciales al
area que se pretende conocer el esfuerzo cortante, en este caso las fuerzas
aplicadas a un elemento estructural tienen a producir un efecto de deslizamiento de
una parte del mismo con respecto a otra. Sobre el area que sufre este efecto se
produce un esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante se define entonces como la
relacion entre la fuerza y el area a través del cual se pretende dar el deslizamiento.»
(William F. Riley, 1995).

Como se puede apreciar mas adelante existe una técnica que refuerza las
vigas aumentando su resistencia a la traccion por medio de barras de acero

tensadas.
7.2.2 Losas

Una losa de entrepiso es un elemento rigido el cual sirve para separar un
nivel de otro en una construccién que tiene mas de un piso o nivel. Pueden estar
constituidos en una sola pieza o componerse de una serie de bloques que van
colocados sobre vigas que a su vez deben estar apoyadas sobre muros

estructurales. (Construccion: Losas de entrepisos, 2009).

Actualmente en las construcciones se usan losas prefabricadas con
agujereadas hechas de concreto o poliestireno expandido (poliblock) con el fin de

aligerar el tiempo de construccion.

7.2.2.1 Clasificacion de las losas o0 bloques segun la direccién de carga

7.2.2.1.1 Bloque unidireccional

En estas la carga es transmitida en una direccion hacia los muros que

soportan la estructura del entrepiso, generalmente las losas son rectangulares
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donde un lado mide 1.5 veces mas que el otro, es la forma mas comun que se usa

en las construcciones. (Construccion: Losas de entrepisos, 2009)

7.2.2.1.2 Bloque bidireccional

La carga se transmite en 2 direcciones, debido a que se dispone de muros
portantes en los cuatro lados de la losa, la dimensién de un lado de la losa es 1.5
veces 0 menor que el otro, se utilizan placas reforzadas. (Construccion: Losas de

entrepisos, 2009)
7.2.3 Sobrelosa

Comunmente las sobrelosas se construyen a base de concreto, su
composicién se basa en arena, piedra y cemento, en algunas configuraciones de
entrepisos, se coloca ademas una malla electro soldada de acero con el fin de
reducir el riesgo de fisuras en el concreto, en Costa Rica los fabricantes de losas
prefabricadas recomiendan una sobrelosa de 5 cm de espesor. (Productos de
Concreto, 2015)

Caracteristicas Técnicas Claves

Caracteristicas Técnicas Generales Saco 25 kg Saco 45 kg

Cuadro 1. Caracteristicas del concreto utilizado para entrepisos.

Fuente: Presec P-02 (2011).
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7.2.4 Mallas electro soldadas

Las mallas electro soldadas son usadas en elementos como estructuras
laminares, pavimentos y muros, donde se tiene un patrén regular de distribucion del
refuerzo, estd conformada por alambres lisos o corrugados colocados en forma de
mallas cuadradas o rectangulares y soldadas en los puntos de unidn. Las
especificaciones de los alambres lisos y corrugados se mencionan respectivamente
en las normas ASTM A-496-02 y ASTM A-497/497 M-02. Para alambre liso se
requiere que el esfuerzo de fluencia minimo sea de 4550 Kg/cm? con un esfuerzo
ultimo de 5250 Kg/cm?, con el alambre corrugado el esfuerzo de fluencia minimo
debe ser de 4900 Kg/cm? y el esfuerzo ultimo de 5600 Kg/cm?. (Harmsen, 2005).

7.3 Vigas de concreto pretensado

Son elementos estructurales a los cuales se les ha generado fuerzas
internas con el fin de balancear o equilibrar en forma parcial o total, las cargas a las
que serd sometida y poder de eso modo compensar sus efectos. Estas fuerzas se
someten previo a la fabricacion del elemento, donde los aceros son tensados entre
dos apoyos rigidos para luego colar la pieza de concreto y una vez que este ha
alcanzado una determinada resistencia se liberan los aceros tensados (tendones),

los cuales transmiten su fuerza al concreto debido a la adherencia. (Cabarias, 2008)
7.3.1 Principio de funcionamiento en las vigas pretensadas

«El concreto tiene como caracteristica ser resistente a la compresién pero en
tensién su resistencia es mucho mas baja. En una viga de concreto simple la cual
soporta una carga, las fibras de la parte superior se veran sometidas a compresiéon
y en las fibras de la parte inferior a tensién, si la carga llega a ser critica producira

gue la viga falle repentinamente a causa de la magnitud de la tensién de las fibras.
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e Compresion +—

Concreto simple
— Tension —_—

Imagen 8. Imagen de una viga de concreto simple sometida a una carga P.

Fuente: Tesis Profesional "Concreto Presforzado. (2008).

»Se busca contrarrestar los esfuerzos de tensién sometidos en el concreto
simple y para ello se refuerza la viga con varillas de acero la zona inferior donde

ocurre la tension.

Concreto reforzado

Imagen 9 . Imagen de una viga de concreto reforzado sometida a una carga P.

Fuente: Tesis Profesional "Concreto Presforzado. (2008).

»En el concreto pre-esforzado los esfuerzos de compresion a los que se
induce la zona donde se desarrolla los esfuerzos de tenso bajo carga, resistira o
anulara esos esfuerzos de tensién. Siempre que los esfuerzos de tensién no
excedan a los de pre-compresion, no se producirdn agrietamientos en la parte

inferior de la viga.» (Cabafas, 2008).
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lP
— Compresion ¢—
T e 3

Imagen 10. Imagen de una viga de concreto pretensada sometida a una carga P.

Presforzado

Fuente: Tesis Profesional "Concreto Presforzado. (2008).

Segun Cabafias, se ofrecen las siguientes ventajas y desventajas para la

técnica de pretensado:
Ventajas:

e Tener una mejoria del comportamiento bajo la carga del servicio por el
control del agrietamiento.

¢ Mejora el comportamiento antisismico.

¢ Elementos mas eficientes y esbeltos.

e Mayor control de calidad en elementos presforzados (produccién en serie).

e Mantenimiento nulo.

e Mayor durabilidad.

e La seccion entera del elemento trabaja integradamente a la compresion.

e Aligera la construccion.
Desventajas

e Se requiere un sistema de control muy estricto en la fabricacion.

e Se debe revisar condiciones adicionales de esfuerzo en el disefio.

e El costo que representa los dispositivos de terminales de anclaje y de las
placas que se requieren.

e Se requiere de transporte y montaje para elementos prefabricados. Lo que
puede ser desfavorable segun la distancia a la que se encuentre la obra de

la planta.
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e Eldisefio es mas complejo y especializado (juntas, conexiones, etc).
e Planeacion cuidadosa del proceso de montaje de la obra.

e Detalle de conexiones.

7.3.2 Hierro

«El hierro es un metal que suele encontrarse en la naturaleza combinado
con otros elementos asi como en estado puro (en meteoritos de hierro). Es uno de
los elementos quimicos de la tabla periddica de los elementos, encontrandose
entre los metales de transicion, tiene un nimero atémico de 26, un peso atémico
de 55,845 y un peso especifico de 7.8, y su simbolo es Fe. Se funde a 1220
grados centigrados (1593 grados en el caso del hierro forjado), y su punto de

ebullicion es de 2.862 grados centigrados.

»Es el cuarto elemento mas abundante en el planeta y el segundo metal
gue mas se encuentra en la superficie terrestre; es uno de los metales que el
hombre ha utilizado desde hace milenios, descubriéndose su uso en diferentes
épocas Y lugares, siendo usado por primera vez (segun hallazgos arqueolégicos)
en el préximo oriente y de extremo oriente, en épocas posteriores en Europa y
Africa, y en fechas mas recientes en América (a partir de la llegada de los
europeos en el siglo XVI, tiempo en el que fue introducido su uso en américa).
Este metal sustituy6 al cobre y al bronce en la fabricacion de armas y diversas
herramientas, denominandosele al periodo histérico en el cual surgié su uso, como

edad del hierro.» (Caracteristicas del hierro, 2016)

7.3.3 El acero de refuerzo

El acero es una combinacion de hierro y carbono (entre un 0.05% hasta
menos de un 2%). En ocasiones se le adicionan otros elementos tales como el
Cromo o Niquel, dependiendo del tipo de aplicacion. El hierro puro es basicamente
el principal componente del acero (mas de un 98%), se encuentra en la naturaleza
en forma de oxido de hierro, pues su forma pura reacciona con mucha facilidad con

el oxigeno del aire formando una sustancia pardo-rojiza y escamosa.
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El acero se clasifica segun el tipo de elementos de aleacién los cuales

producen efectos variados en el Acero.

e Aceros al carbono: Es el tipo de acero mas abundante en la industria, ya que
representa mas del 90% de todos los aceros, esta formado por diversas
cantidades de carbonos y menos de 1.65% de manganeso, contiene
ademas 0.60% de silicio y 0.60% de cobre. Con este tipo de acero se
fabrican méquinas, carrocerias de automovil y gran parte de estructuras de
construccion de acero, cascos de buques, somieres y horquillas.

e Aceros aleados: Tienen en su composicion la presencia de elementos como
el vanadio, molibdeno y otros elementos. Con mayores cantidades de
manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono.

e Aceros estructurales: Estos aceros son usados para crear componentes de
magquinas, como engranes, palancas, ejes. También se emplean en
estructuras de edificios, puentes, barcos. La aleacidon que presenta ronda
entre un 0.25% a un 6%.

Hay tres formas comunes en las que se emplea el acero como tendones en
concreto pre-esforzado: alambres redondos estirados en frio, cable trenzado y

varillas de un acero de aleacion. (Zamudio, 2000).

7.3.3.1 Alambre redondo

«Los alambres redondos que se usan en el concreto pretensado se fabrican
segun los requisitos especificados en ASTM A421, “Alambres sin Revestimiento,

Relevados de Esfuerzo, para Concreto Pretensado”.

»Su fabricacién consiste en un proceso de laminado en caliente de lingotes
de acero para obtener varillas redondas. Luego se pasa por una maquina que
reduce su diametro hasta un tamafio requerido estirando el elemento en el proceso.
La operacion se realiza en frio, produciendo grandes cambios en sus propiedades
mecanicas incrementando asi su resistencia. Por ultimo los alambres se calientan
en un proceso que se llama tratamiento térmico para liberar esfuerzo que pudieron

adquirirse durante el proceso anterior.
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»Los alambres redondos se consiguen en 4 diametros diferentes y en dos
tipos. El tipo BA es usado para las deformaciones de los extremos del alambres frio
como medio de anclaje, y el tipo WA se usa en aplicaciones donde los extremos se
anclan en cufias donde no se encuentra involucrada ninguna deformacion del

entremos del alambre.» (Zamudio, 2000).

Didmetro Minima resistencia de| |Esfuerzo para Una
nominal Tensidon) Minimo Elongacién
Th/pulg.2 (N/mm?2) de 1 %
Lb/pulg.2 (N/mm?)
Pulg.mm Tipo BAH Tipo WA Tipo BA Tipo WA
0.192(4.88) " 250,00001725) N 200,000(1380)
92 200, (1:
0.196(4.98) | 240.00001655) | 250,000(1725) 1[-:1'._!:52;3 200,000(1380)
92 92, (1325
0.25006.35) | 240,00001655) | 240,000(1655 1-}.1‘[j£}[:| 192,00011325)
(1325)
0.276(7.01) " 235,000(1622) " 188,000(1295)

Cuadro 2. Propiedades de alambres sin revestimiento relevados de esfuerzo (ASTM A421).

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Presforzado. (2000).

7.3.3.2 Cable trenzado

Es un cable cominmente usado en proceso de pretensado. Este cable se
fabrica de acuerdo a las especificaciones de ASTM A416, “Cable Trenzado, sin
revestimiento, de Siete Alambres, Relevado de Esfuerzos, Para Concreto
Presforzado”, su configuracion consta de siete alambres torcidos, el paso de la
espira del torcido es de 12 a 16 veces el diametro nominal del cable. El alambre
usado es el mismo tipo que se usa que los alambres individuales de presfuerzo.
Con ciertas variaciones debido a la tendencia de los cables enrollados a
enderezaren cuando estan en tensién, debido a que el eje de los alambres difiere a

la direccion que se aplica la carga. (Zamudio, 2000).
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Didmetro Resistencia a la|Area Nominal del|Carga  Minima
Nominal Ruptura cable Para
Pulg.(mm) Lb (kN) Pulg2(mm?2) una Elongacién

de 1%

Lb/(kN)

Grado 250

0.250 (6.35) 9000 (40.0) 0.036 (23.22) 7650 (34.0)
0.313 (7.94) 14,500 (64.5) 0.058 (37.42) 12,300 (54.7)
0.375(9.53) 20.000(89.0) 0.080(51.61) 17,0(X) (75.6)
0.438(111) 27.000(120.1) 0.108(69.68) 23,000(102.3)

0.500(12.7)

36,000(160.1)

.144(92.9)

30,600(136.2)

600(15.24)

54,000(240.2)

0.216(139.35)

45,900(204.2)

Grado 270

0.375 (9.53)

23,000 (102.3)

0.085(54.84)

19,550 (87.0)

0.438(11.11)

31.000(137.9)

0.115(74.19)

26,350(117.2)

0.500(12.70)

41.300(183.7)

0.153(98.71)

35,100(156.1)

0.600 (15.24)

58,600 (260.7)

0.217 (140.00)

49 800(221.5

Cuadro 3. Propiedades del cable de siete alambres sin revestimiento (ASTNI A416).

7.3.3.3 Varillas de acero de aleacion

Fuente: Disefio de estructuras de concreto presforzado. (2000).

Para las varillas de aleacion de acero, la alta resistencia implicada se obtiene

utilizando elementos como el manganeso, silicon y cromo en su fabricacion. Se

realiza ademas trabajo en frio para aumentar mas su resistencia. Las varillas se

fabrican de acuerdo a ASTM A722 “Varillas de Acero de Alta Resistencia, para

Concreto Presforzado”. (Zamudio, 2000).
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Didmetro Nominal

Pulg (mm)

Area Nominal
De la Varilla
Pulg2(mm?2)

Lb{kN)

Resistencia a la ruptura

Minima carga para
una elongacidn de
0.7%

Lb(kN)

Grado 145

1/2(12.70)

0.196(127)

28,000(125)

25,000(111)

5/8(15.88)

0.307 (198)

45,000 (200)

40,000(178

3/4(19.05)

0.442(285)

64,000(285)

58,000(258)

7/8(22.23)

0.601 (388)

87,000(387)

78,000(347)

1 (25.40) 0.785(507) 114,000(507) 102.000(454)
1 1/8 (28.58) [0.994(642) 144,0% (641) 129,000(574)
11/4(31.75) |[1.227(792) 178,000(792) 160,000(712)

1 3/8(34.93)

1.485 (958)

215,000 (957)

193,000(859)

Grado 160

1/2(12.70)

0.196(127)

31,000(138)

27,000(120)

5/8(15.88)

0.307(198)

49,000(218)

43,000091)

3/4 (19.05)

0.442(285)

71,000 (318)

62,000 (276)

718 (22.23)

0.601(388)

96,0000427)

84,0000374)

1(25.40) 0.785(507) 126,000(561) 110000(480)
11/8 (28.58) 0.994(642) 159,000 (708) 139,000 (619)
1% (31.75) 1.227(792) 196,000(872) 172,000(768)

1 3/8(34.93)

1.485(958)

238,000(1059)

208,000(926)

Cuadro 4. Propiedades de las varillas de acero de aleacion.

Fuente: Disefio de estructuras de concreto presforzado. (2000).

7.3.4 Mecanismo de adherencia entre el refuerzo y concreto

Segun Harmsen (2005). La adherencia entre el acero y el concreto se basa en

tres mecanismos:

1. Adherencia quimica, actian cuando los esfuerzos sobre el concreto son
pequeiios, (entre 14 a 21 Kg/cm?2.) Una vez que se excede este esfuerzo
entran a trabajar los demas mecanismos.

2. Friccion, es la fuerza de rozamiento que se da entre las superficies del acero
y el concreto y se opone al movimiento entre ambos materiales.

3. Aplastamiento del concreto por las corrugaciones de las varillas, este
mecanismo de adherencia es el mas efectivo de los 3, ya que si la adherencia
guimica se rompe cuando se usan varillas lisas, hay un desprendimiento casi

inmediato del acero en el concreto.
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A continuacion se muestran las fuerzas que se ejercen en la varilla una vez que
se ha desprendido la adhesion quimica, como se observa la reaccion del concreto
no es paralela a la varilla (ver imagen 11), sino que se forma un angulo 3 sobre ésta,
ese angulo varia entre los 45° y 80° y debido a ello no se puede despreciar la

componente radial de la fuerza. (Harmsen, 2005).

%

T ER—e
N

(a) Fuerzas en lo vorilio

Cemponente rodial de lo reaccidn
sobre el concreto.

(b) Fuerzas en el concreto

Imagen 11. Fuerzas que actuan entre el concreto y las varillas de acero.

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (2005).

El concreto sometido a ese esfuerzo radial presenta un estado similar al que
presenta un recipiente de pared delgado que estd sometido internamente a presion,
la imagen 12 muestra el efecto de tal tension producida por las varillas de acero.
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h Esfuerzos de tensidn
.\l;/; . Componente radial de lo
reaccion del refuerzo
Refuerzo

Imagen 12. Tension sobre el concreto producido por la componente radial de la fuerza alrededor de la

varilla de acero.

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (2005).

Debido a tales esfuerzos el concreto puede sufrir dos tipos de fallas. Uno se
produce cuando los esfuerzos de tension alrededor de la varilla son mayores a la
resistencia limite a la traccion del concreto. La zona que presenta menor espesor
ira agrietandose hasta el punto que se produzcan pérdidas de adherencia con la
varilla. El otro tipo de falla que se presenta en el concreto es debido al aplastamiento
o desprendimiento del concreto entre las corrugaciones del acero, véase imagen
13. (Harmsen, 2005).

Detalle A

] e

Esfuerzo de corte
Plane de falla petencial

R
* / s Caoncreto entre
R R, corrugaciones

Reaccién del
acero sobre
el concrato

Detolle A

Imagen 13. Falla del concreto entre corrugaciones de las varillas de acero.

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (2005).
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7.4 Sistema de entrepiso prefabricado de viguetas y bloques

Consiste una serie de viguetas prefabricadas colocadas en paralelo, las
cuales estdn apoyadas sobre vigas de carga. Las vigas de cargas se localizan en
las lineas o ejes de columnas, guardando las distancias entre ellas. Losas
elaboradas con elementos de concreto prefabricado, en este caso bloques huecos
se apoyan sobre las viguetas cubriendo las distancias entre ellas. Para luego
colarse un recubrimiento de concreto preparado en el sitio. Dependiendo del tipo de
entrepiso prefabricado, asi seran las luces, las cargas y el proceso constructivo que

se requiera. (Valverde, 2005).

Productos de Concreto tiene a su disposicion una variedad de bloques que
presentan diferentes distancias en la cobertura de claros, pudiendo satisfacer los
requerimientos presentes en la construccion, el cuadro 5 presenta los claros que
cubre las viguetas tipo 15 O, 15 Ay 20 A, para sistemas con o sin apuntalamiento
segun la sobrecarga soportada por el sistema que contempla tanto la carga temporal

como permanente adicional al peso propio de la estructura.

El apuntamiento es un proceso donde se refuerza una estructura brindandole
apoyo a través de elementos esbeltos, con el propdsito de evitar el colapso durante
la construccién. El apuntalamiento se utiliza para apoyar vigas y pisos en un edificio.
La imagen 14 representa el apuntalamiento en el encofrado de una viga con vigas

de madera.
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Entrepisos de vigueta con sobrelosa de 5 cm y con resistencia de 210 kg/em’

Tipo de vigueta VIG150 VIGI5 A VIG20A
Peso de las viguetas 49kg 49 kg 58 kg/mi
Peso del concreto’ 126 kg/nf 144 kg/nf 135 kg/nf
Peso de los blogues 124 kg/nf 137 kg/nf 137 kg/nf
Fuerza de pretension 7280 kgf 7280 kgf 7280 kgf 7280 kgf 7280 kgf 7280 kgf
Sobrecarga™ CLARO (m) CLARO (m) CLARO (m) CLARO (m) CLARD {m) CLARO (m)
M+ O (kg/m) sin con sin on sin con
apuntalamiento apuntalamiento apuntalamiento apuntalamiento apuntalamiento apuntalamiento
200 5.18 6.00 4.98 6.50 6.36 7.50
250 3.07 6.00 4.98 6.50 6.36 7.50
300 4.95 5.83 4.98 6.50 6.34 1.50
350 4.83 5.60 492 6.29 6.20 7.28
400 4.73 5.39 4.84 6.07 6.07 7.02
450 4.63 5.21 4.77 5.88 5.94 6.79
500 4.54 5.04 4.70 5.70 5.82 6.59
550 4.45 4.89 4.64 5.53 5.71 6.40
600 4.37 4.76 4.58 5.38 5.60 6.22
650 4.29 4.63 4.52 5.24 5.50 6.06
700 4.2 4.51 4.46 511 541 591
750 4.15 4.40 441 4.99 532 5.67
800 4.08 4.30 4.35 4.88 523 5.42
850 4.02 421 4.30 4.78 5.15 5.19
900 3.9 412 4.25 4.68 498 4.98
950 3.90 4.03 4.20 4.59 4.79 4.79
1000 3.85 3.96 4.16 4.50 461 4.61

Cuadro 5. Distancia de claros con y sin apuntalamiento de entrepisos con viguetas tipo 15 O, 15 Ay 20
A.

Fuente: Productos de Concreto (2014).

cabezales

columna
de H°A°

fondo de la viga
maderade 1"

puntales
(bolillos)

Imagen 14. Apuntalamiento del encofrado de una viga.

Fuente: Manual de construccion de edificios (2004).
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En la imagen 15 se muestra una vista transversal de los diferentes tipos de
sistemas de entrepisos con viguetas y bloques que trabaja PC, en ella se pueden
apreciar las dimensiones en metros de los bloques, asi como la colocacion de la

sobre losa y su espesor.

Tipo VIG15-A  Con viguetas pretensadas de 15 cm de altura, con bloques tipo
“A’ de 20 cm de altura, para un espesor total de 25 cm (incluye
losa de 5 cm de espesor)

Concreto en sitio: 0.0601 m'/m’

#2 @0.30m o I 0.70 l /ﬁ #2 @0.25m
v T ¥ |
T = = ] 005
Y V— i f
025 | / 1 i .
L [ )] { I I { i | \\ ‘ 0.20  Pesopropio: 260 kg/m
/[ ]\ ! /ﬂ e p
BLOQUETIPO A // VIGUETAS 1511

~

Tipo VIG15-0 Con viguetas pretensadas de 15 cm de altura, con bloques tipo
"0"”de 15 cm de altura, para un espesor total de 20 cm (incluye
losa de 5 cm de espesor)

Concreto en sitio. 0.0527 m’/m”
#2 @0.30m [ 0.70 - #2 @0.25m

L* 4 = * 0.05
O.Imi_j ‘_’/‘i} \"I\'\ | B ﬂ \ I:_ 0115 FPesa propio. 300 kg/n’
~ *

\ VIGLIFTAS 1511
BLOQUETIPO O/ ~JICUE;

Tipo VIG20-A  Con viguetas pretensadas de 20 cm de altura, con bloques tipo
“A” de 20 cm de altura, para un espesor total de 25 cm (incluye
losa de 5 cm de espesor)

Concreto en sitio: 0.0561 m*/m?

#2 @0.30m T~ i 0.70 ol #2 @0.25m
v T ‘ ! »/_ 1 +
Tf : : . 005
1 | Wt T
b L | J ‘\ l ‘ \ J \I‘\ ‘H .20 Peso propio: 330 ka/m’
l_‘ _// L /" _// R L
BLOQUETIPOA / \\\YIGU.EDRS zo:‘z
~

Tipo VIG20-U  Con viguelas prelensadas de 20 cm de altura, con blogues Lipo
“U"de 25 cm de altura, para un espesor total de 30 cm (incluye
losa de 5 cm de espesor)

Concreto en sitio: 0.0643 m*/m*

&
#2 @0.30m e i o070 i Va #2 @0.25m
| ¥ B ¥ | ¥
! - { 0.05
T Vi S NPT - T
030 ‘ \ i\ ‘I‘ I“, { ‘ 0o Peso propia: 373 kg/m’
| { /I
) A,
J L /| S J o // S L
| / N _VIGUETAS 20
BLOQUETIFOU / "

Imagen 15. Tipos de sistemas de entrepisos de viguetas y bloques disponibles en PC.

Fuentes: Productos de Concreto (2014).

Una vez colocadas las losas sobre las viguetas se debe colocar una
sobrelosa estructural colada en el sitio, mortero, junto con una malla de acero
electrosoldada, de tal forma que se garantice la accion de diafragma rigido del

entrepiso y una mejor distribucion de las cargas atravéz de las viguetas. El mortero
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colocado puede ser de 5 cm de ancho, aunque hay otros casos donde se puede

colocar de 7.5 cm. (Manual Técnico PC, 2012)

Actualmente en el mercado costarricense se ofrecen losas de concreto y
poliestireno, como es légico los materiales de concreto y poliestireno presentan
diferencias importantes en resistencia mecanica, resistencia térmica, densidad, etc.
En cuanto a las dimensiones, se tiene que los bloques de concreto presentan un
largo estandar de 20 cm de ancho o fondo con cavidades que lo hacen ser hueco,
por otra parte los bloques de polietileno tienen 1.22 metros de largo y no presentan

cavidades.

Malla electrosoldada 0.70

0.05

0.20

Concreto colocado en sitio: 0.0557 m3 /m2
Peso Propio : 185 kg/m2 Peso del Blogue : 2 Kg/un

Imagen 16. Vista transversal de un sistema de entrepisos utilizando bloques de poliestireno.

Fuente Sistema de Entrepisos Prefabricados a Base de Viguetas y Bloques (2014).

0.05
o 006 Vigueta de 15 cm glguetaltde 20cm
de peralte 0.03 €perate
r A_:140 cm? | A :168cm*
0.01_] [ :2617 cm® T 0.027] T l,,: 5646 cm
1 > . :7.9cm
0.10 :6.1cm 020 0.15 Y
v:[ 0.15 Iom P, kg/cm? Y:[ 4, Fc:700kg/em:
o i L f
—» 015 |+ —» 015 |«

Imagen 17. Perfil de una viga pretensada de 15y 20 cm de peralte, comercializada por PC.

Fuente: Productos de Concreto (2014).
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Ventajas que ofrece el sistema de entre pisos de vigueta pretensada

e Mayor separacion entre viguetas (70 cm).

e Disminucién del peso propio del entrepiso.

e Facilidad de montaje.

e Reduccion del consumo de concreto a colar en el sitio.
e Mejor precio por metro cuadrado.

e Bloques mas livianos de dos o tres celdas.

e Evita gastos adicionales de cielos falsos.

Imagen 18. Fotografia del montaje de un sistema de vigueta pretensado con bloque de poliestireno.

Fuente: Sistema de Entrepisos Prefabricados a Base de Viguetas y Bloques (2014).

Imagen 19. Fotografia del montaje de un sistema de vigueta pretensado con bloques prefabricados.

Fuente: Sistema de Entrepisos Prefabricados a Base de Viguetas y Bloques (2014).
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7.5 Sistema de entrepiso de losa alveolar o multitubular

Son losas de concreto alivianadas, con secciones huecas, para entre pisos
gue cubren grandes claros, (desde los 4 m a 15 m) y altas cargas de servicio. Este
tipo de losa es versatil y econdmica, su uso se extiende a numerosos tipos de
proyectos. Es una opcidn segura y avanzada para proyectos con altos requisitos

arquitectonicos e ingenieriles. (Manual Técnico PC, 2012)

Imagen 20. Imagen de una losa alveolar.

Fuente: Sistema de Entrepisos Prefabricados a Base de Viguetas y Bloques (2014).

Ventajas de los entrepisos losa alveolar segun Productos de Concreto

e Permiten acabados planos por debajo optimizando el espacio.

e Mayor facilidad de instalacion eléctrica y mecénica, debido a que se pueden
usar los orificios de la losa alveolar como una ruta para colocar la tuberia
eléctrica y mecanica, siendo una forma economica de eliminar instalaciones
en la superficie.

e En ocasiones se ha utilizado los orificios de las losas como ventilacion y
ductos para el aire acondicionado mejorando la apariencia y reduciendo
costos de construccion.

e Confort debido a su aislamiento acustico y térmico.
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¢ No requiere mantenimiento.

8 Tipos de construcciones

La resistencia al fuego y la combustibilidad que los elementos estructurales
de las edificaciones poseen, son clasificadas por la NFPA 220 (Norma sobre tipos
de construccion de edificios), esta norma hace una clasificacibn segun los
elementos estructurales que dichos edificios posean, paredes, columnas,
entrepisos, techos, etc. Los tipos de construcciones son 5 y enumerados del 1 al 5

en nimeros romanos

8.1 Tipo | (443 0 332)

El tipo de construccidn tipo | es aquella en la que sus elementos estructurales
tales como vigas, pisos, techos, paredes, columnas son de materiales no
combustibles o de combustibilidad limitada. Dichos materiales tendran una
resistencia al fuego en horas no menor a lo que se puede ver en el cuadro 6. (NFPA
220, 2015)

8.2 Tipo Il (222, 111 o 000)

El tipo de construccion Tipo Il incluye todos los elementos estructurales Tipo
| pero que no puede clasificarse como tal, dichos elementos tendran una
combustibilidad nula o limitada y su resistencia al fuego en hora segun el cuadro 6.
(NFPA 220, 2015)

8.3 Tipo Il (211 o 200)

El tipo de construcciéon Il es aquella en la que las paredes exteriores y
elementos estructurales que son parte de las paredes exteriores son de materiales
no combustibles o limitada combustibilidad y los miembros estructurales internos
como los descritos en Tipo | y Tipo Il son total o parcialmente de madera de
dimensiones inferiores a las solicitadas para entrar en una clasificacion tipo 1V, la

resistencia al fuego en horas se observa en el cuadro 6. (NFPA 220, 2015)
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8.4 Tipo IV (2HH)

Las construcciones tipo 1V son aquellas en las paredes exteriores e interiores
y los elementos estructurales son de materiales combustibles o de combustién
limitada. Los elementos estructurales internos incluyen los elementos descritos en
Tipo | pero que son de madera maciza o madera laminada. Dichos elementos
estructurales deberan tener una resistencia al fuego en horas no menor a lo
establecido en el cuadro 6. (NFPA 220, 2015)

8.5 Tipo V (111 o 000)
Los tipo V son aquellas construcciones en que las todos los elementos
descritos en Tipo IV son de madera o de otro material combustible. Dichos

elementos estructurales tendran resistencias al fuego como lo muestra el cuadro 6.
(NFPA 220, 2015)

Typel Typell Type III Type IV Type V
443 352 222 111 000 211 200 JHH 111 000
Exterior Bearing Walls
Supporting more than one floor, 4 3 2 1 0! 2 2 2 1 0!
columns, or other bearing walls
Supporting one floor only 4 3 2 1 0! 2 2 2 | 0!
Supporting a roof only 4 3 1 1 0 2 2 2 | o
Interior Bearing Walls
Supporting more than one floor, 4 3 2 1 0 1 0 2 1 0
columns, or other bearing walls
Supporting one floor only 3 2 2 1 ] 1 0 1 1 0
Supporting roofs only 3 2 1 1 0 1 0 1 | 0
Columns
Supporting more than one floor, 4 3 b 1 0 1 0 H? | 0
columns, or other bearing walls
Supporting one floor only 3 2 2 1 0 1 0 H? | 0
Supporting roofs only } 2 1 1 0 1 0 H? 1 0
Beams, Girders, Trusses, and Arches
Supporting more than one floor, 4 3 2 1 0 1 0 H® | 0
columns, or other bearing walls
Supporting one floor only 3 2 2 1 0 1 0 H? | 0
Supporting roofs only 3 2 1 1 0 1 ] H? 1 0
Floor Construction 3 2 2 1 0 1 0 H? 1 0
Roof Construction 2 1/ 1 1 0 1 0 H2 1 0
Exterior Nonbearing Walls® ot o 0t o 0 ot o ot 0t 0!

Cuadro 6. : Resistencia al fuego (en horas) para construcciones tipo | atipo V.

Fuente: NFPA 101 (2015).
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9 Instituciones relacionadas

9.1 Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica

Los inicios del Benemérito Cuerpo de Bomberos estan desde el afio 1865
especificamente el 27 de julio se constituye el primer Reglamento Oficial del Cuerpo
de Bomberos.

Més tarde en 1925 por medio del Decreto Ejecutivo No 4 el Cuerpo de
Bomberos pasaria a ser una dependencia del Banco Nacional de Seguros el cual
conocemos hoy como el Instituto Nacional De Seguros siendo este el encargado de
su administraciéon completa. Desde esa fecha el Banco Nacional de Seguros se
encargé de dotar al cuerpo de equipos modernos, ademas se empezaron a construir
las primeras Estaciones de Bomberos a lo largo y ancho del pais. Es asi que para
1965 con 100 afios de fundacion Costa Rica poseia un Cuerpo de Bomberos con
un total de 20 estaciones; fue asi que ese mismo afio el Cuerpo de Bomberos recibio
el Benemeritazgo. Actualmente el Cuerpo de Bomberos tiene en operacién un total
de 53 estaciones distribuidas estratégicamente en el territorio nacional.

Seguidamente el 7 de agosto de 2008 con la Ley No 8653 llamada Ley
Reguladora del Mercado de Seguros se crea el Benemérito Cuerpo de Bomberos
ahora como un d6rgano totalmente desconcentrado e independiente del Instituto
Nacional de Seguros. La administracion y representacioén del Cuerpo de Bomberos
sera llevada a cabo por el Director General del Cuerpo de Bomberos quien sera

encargado de las funciones gerenciales de dicho Cuerpo

Actualmente el Benemérito Cuerpo de Bomberos es el érgano encargado de
supervisar, aprobar e inspeccionar todas las obras en el campo de proteccion contra

incendios en todo el territorio nacional.

9.2 Productos de Concreto S.A.
La historia de Productos de Concreto ha sufrido muchos cambios a lo largo
de los afios, empezando en 1948 con el nombre de “Figuls y Araya” con ubicacion

en San Francisco Dos Rios en la casa de habitacion del ingeniero Trino Araya,
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fabricando inicialmente tubos de concreto de 76mm a 200mm. Mas tarde, en afo
de 1950 se incorpora el ingeniero Enrique Volio y se adquiere la fabrica de tubos

Francisco Jiménez, con ello se amplié la oferta y la produccién de nuevos diametros.

Para el aflo de 1952 se funda la primera escritura social con el nombre de
“Fabrica de Tubos de Concreto San Francisco Ltda”, ahora iniciando la produccién
de bloques de concreto y también postes para la industria eléctrica nacional con un

largo de 9m.

Cuando corria el afio de 1955 se modifica una vez mas el nombre pasandose
a llamar “Productos de Concreto Ltda”, ese mismo afio un colector de aguas negras
en San José represento uno de los mayores retos de ingenieria para la compafia.
Ahora bien con el nuevo nombre, Productos de Concreto promueve una alianza con
otras empresas relacionadas en el area, estas son: Productos Caribe Ltda, Ladrillera
la Uruca y Fabrica Herrera, con ellos se formo la firma “Tubos Vibrapack Ltda”. Mas
tarde en 1957 esta nueva firma adquiera equipos y tecnologia para suministrar

tuberia con la que se construy6 el “Colector del Sur”.

Habiendo participado ya en varios proyectos y abonando la necesidad
tecnoldégica de desarrollo que demandaba el pais en esas fechas, en 1958 la
empresa “Pretensora de Concreto y Fabrica de Mosaicos Gongrani Ltda” se
abrazaron al grupo, extendiendo la oferta econdmica ya que se empezé a ofrecer

concretos pretensados para infraestructura y el sistema reticular celulado.

En los proximos afios Productos de Concreto dejaria de ser una empresa de
indole familiar para saltar a ser una empresa de “capital abierto”, con lo que se
establecié un financiamiento con la “Corporacion Financiera Internacional” (IFC)
instaurada en Washington. El excelente desempefio de Productos de Concreto fue
objeto de enaltecimiento de parte de IFC a nivel internacional lo que la llevo a darse

la fama de una empresa seria y consolidada.

Varias décadas después, especificamente en 1998 se lleva a cabo una nueva
fusidn, esta vez con la Industria Nacional de Cemento y la Concretera Nacional y se

establece la Corporacion INCSA. Productos de Concreto y las compafias que lo
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formaron lanzaron al mercado nacional una gran cantidad de productos que hoy adn
se comercializan tales como: Tubos de didmetros mayores de 36 pulg. (900 mm),
bloques de concreto, Mosaico de terrazo, blogues ornamentales, adoquines y
baldosas, Concreto pretensado y pos tensado, trabelosas (losas alivianadas de
concreto), doble-tees y canaletas, viguetas para entrepisos, postes para lineas
eléctricas, vigas para puentes, pilotes, durmientes pretensados para vias férreas,
bloques para entrepisos, casas prefabricadas, entrepisos de reticular celulado,

postes para cercas, tubos con empaques para cloacas y las vigas para puente.

En el afio 2003 sufre un nuevo cambio, al fusionarse con Holcim Costa Rica
y las operaciones son trasladadas a San Rafael de Alajuela, la fusion se mantuvo
hasta 2012 cuando Productos de Concreto se independiza de Grupo Holcim,
manteniéndose hasta la fecha como una empresa lider a nivel nacional y reconocida

a nivel internacional por su excelencia y por la calidad de sus productos.

9.3 Laboratorio de Proteccién Contra Incendios (LAPCI)

Tras haberse inaugurado en 2007 la carrera de Ingenieria Mecéanica con
énfasis en Sistemas de Proteccion Contra Incendios en la Sede Interuniversitaria de
Alajuela de la Universidad de Costa Rica naci6 la creciente necesidad de poseer un
laboratorio con el objetivo de poder analizar el comportamiento del fuego de los
materiales de construccion fue asi como el 27 de enero de 2014 oficialmente se
funda el Laboratorio de Proteccion Contra Incendios de la Universidad de Costa

Rica situado en el Recinto de Alajuela.

En este laboratorio estudiantes y profesores de la carrera de Ingenieria Mecéanica
tienen la capacidad de analizar el comportamiento de los materiales frente al fuego
con equipos especializados en mediciones de emision y opacidad del humo en
materiales constructivos, velocidad de propagacion de llamas y las tasas de

liberacion de calor.

9.4 Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME)
Hace 60 afos bajo decision de la Universidad de Costa Rica en modo de

apoyo a la Escuela de Ingenieria Civil se crea el Laboratorio Nacional de Materiales
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y Modelos Estructurales (LANAMME), posteriormente en el afio 2002 por medio de
la ley 8114 el LANAMME fue elegido y nombrado como la entidad responsable de
velar por la eficiente inversion de fondos monetarios publicos relacionados con

temas de Infraestructura Vial.

ElI LANAMME cuenta con mas de 100 ensayos certificados y acreditados en
sus distintos laboratorios los cuales son Infraestructura Civil, Infraestructura Vial y
Fuerza. En estos laboratorios se ofrecen servicios de pruebas y ensayos en
materiales y modelos estructurales por ejemplo: obras civiles, disefio de materiales,

calibracion de equipos e instrumentos de fuerza.

Un punto trascendental en las labores que ejerce el LANAMME es brindar
apoyo académico en actividades de docencia de la Universidad de Costa Rica.
Parte de esa labor es facilitar a estudiantes de Ingenieria Civil y de otras ramas tales

como la Ingenieria Mecanica el desarrollar sus proyectos de grado y posgrado

9.5 Centro de Investigacion en Estructuras Microscopicas (CIEMIC)

Como parte de su parte de su historia el CIEMIC tuvo origen en el afio 1974
cuando se creo la Unidad de Microscopia Electrénica como demanda de la creciente
necesidad en esa época de los profesionales e investigadores de la Universidad de
Costa Rica de poseer Microscopios Electronicos. En un inicio la Unidad de
Microscopia Electrénica se encontraba bajo la tutela de la Escuela de Medicina, sin
embargo la investigacion nacional fue en aumento no solo en el campo médico y
bioldgico si no en diferentes profesiones y campos por lo que en el afio 2001 en la
sede de la Cuidad de la Investigacion de la Universidad de Costa Rica se establece
el CIEMIC.

Entre sus equipos y funciones el CIEMIC cuenta con Microscopios de Barrido,
los cuales son de gran utilidad para poder ver materiales a nivel micro para analizar

Sus estructuras y constituciones.
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9.6 National Fire Protection Association (NFPA)

La NFPA es una organizacion sin fines de lucro fundada en los Estados
Unidos de Norteamérica en el afio de 1896 con la finalidad de establecer normas
con requisitos minimos para la prevencion y proteccion contra incendios, ademas
de la instalacion de equipos contra incendios, capacitaciones, charlas y demas
actividades competentes a la seguridad en los distintos posibles escenarios de
incendios tanto para los cuerpos de bomberos, ingenieros y personales encargados

de temas de seguridad en las compafias.

La NFPA llama a estas normas como los National Fire Codes los cuales
recomiendan practicas seguras para la prevencion y mitigacion del fuego en todos
los distintos riesgos posibles tanto a nivel residencial, comercial e industrial; estas
normas son desarrolladas por expertos en incendios en cada una de las materias

que la NFPA toca en sus normas.

Actualmente la sede central de la NFPA est4 ubicada en el estado de
Massachusetts, desde alli fiscaliza y controla el progreso, las revisiones y las
correcciones de las mas de 300 normas que se han publicado bajo su sello acorde
al mandato de mas de 6000 voluntarios que representan a los sectores interesados
como cuerpos de bomberos, compafiias de seguros, gobierno, industria, comercio

y consumidores.

Muchos estados y gobiernos locales en Estados Unidos han adoptado parte
0 su totalidad las normativas NFPA en sus propias legislaciones dado que las
normas son conocidas y aceptadas en gran parte del mundo. En el caso de Costa
Rica en concordancia con lo establecido en el Decreto No 34768, Gaceta No 195
del 09 de octubre de 2008, El Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica
adopta e incorpora al Manual de Disposiciones Técnicas Generales Sobre
Seguridad Humana y Proteccidén Contra Incendio, las normas NFPA destinadas a

todas las aplicaciones en Costa Rica.
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9.7 American Society for Testing Materials (ASTM)

Fundada en 1898 la ASTM es una organizacion de indole internacional
encargada del desarrollo de normas con el fin de probar materiales sometidos a
distintas pruebas para conocer sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas,
térmicas, etc. Estas normas son creadas por mas de 30.000 voluntarios de todo el
mundo, representando a 140 paises. En su haber la ASTM posee mas de 12.000
normas internacionales que comprenden materiales como plasticos, petréleo,
construccion, energia, metales, medio ambiente, dispositivos, electronica, servicios

meédicos y pinturas.

Las normas ASTM como se menciond anteriormente son aceptadas y
utilizadas alrededor del mundo desde la concepcioén, disefio y posteriormente
fabricacion de productos hasta la llegada de los consumidores, en sintesis las
normas ASTM favorecen la calidad de muchos materiales y productos para que su

desemperio en la industria cumpla con lo cometido.

Como parte de este trabajo de tesis se tomara como base la norma ASTM
E119 la que fiscaliza el tipo de pruebas a la que debe someterse los materiales de

construccion de edificios en un incendio.

10 Equipos de Laboratorio

10.1 IMO Dispositivo de propagacion de llama
Este instrumento trabaja con un panel de calor radiante a gas con una llama

piloto para encender una muestra de ensayo o de estudio.

Después de la Ignicion cualquier llama que se desarrolle en la muestra se
observa y se hace un registro del frente de llama horizontalmente a lo largo de la
longitud de la muestra en estudio. Los resultados de la propagacion se expresan en
términos de distancia contra tiempo, velocidad de propagacion, el flujo de calor

critico de extincién y el calor medio de combustion continua.

El dispositivo consta esencialmente de tres componentes principales, un

marco de soporte que sostiene el panel radiante, un marco de apoyo para la muestra
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gue se coloca frente al panel radiante segun la configuracion requerida de distancia
y sostén de la muestra donde se coloca el espécimen que se sometera al analisis.
El sistema de arranque del panel radiante es totalmente automético con bloqueo de

arranque y chispa de seguridad.

Imagen 21. IMO Dispositivo de Propagacion de Llama.

Fuente: Autores (2014).

10.2 Horno de conveccién.

El horno pequefio de mesa es un dispositivo capaz de generar radiacion para
simular cargas de fuego a materiales, preferiblemente utilizado para realizacion de
pruebas de auto ignicion de materiales solidos. Otras aplicaciones que tiene son
para incinerar muestras organicas e inorganicas, tratamientos térmicos de piezas
de acero pequefas, analisis gravimétrico y la determinacion de soélidos volatiles.

El horno posee un control digital de temperatura, capaz de llevar el

espécimen de prueba a 1200 °C para simular condiciones superiores a las que se
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veria sometidas en un incendio real. Este control digital posee una pantalla donde

se registra la temperatura actual a la que se esté llevando a cabo la prueba.

Las resistencias encargadas de la radiacion de calor estan ubicadas a ambos
lados de las paredes del horno, asi como arriba en la pared superior, esto con el fin
de garantizar una emanacion de calor y absorcién por parte del solido en prueba

mas eficiente.

El horno en su interior ademas de las resistencias que son las encargadas
de irradiar la energia, posee un recubrimiento de cerédmica, material usado
tipicamente en la fabricacion de hornos dada su capacidad de absorber el calor y
mantenerlo atrapado en el horno confinado, disminuyendo en gran medida las

perdidas hacia las paredes exteriores.

Este horno posee ademas una puerta hermética que reduce al minimo el
escape de energia, ademas su forma desplegable de abrir sirve de plataforma para
que las muestras sean colocadas mientras se insertan o se extraen, es importante
recordar que en el uso de este equipo es indispensable el uso de guantes de alta
resistencia a temperaturas, asi como pinzas para tomar las muestras calientes y

sacarlas el horno para sus posteriores analisis.

Imagen 22. Horno de conveccién del LAPCI.

Fuente: Autores (2014).

69



10.3 Microscopio electronico de barrido (MEB)

El microscopio electronico de barrido funciona mediante un campo magnético
el cual permite enfocar con rayos catédicos (electrones) la muestra y obtener una
imagen tridimensional, con esto se pueden caracterizar todo tipo de materiales tanto
organicos como inorganicos, proporcionando aumentos de hasta 200.000 diametros

(De Loranzo, Morales, & Yafiez, 2014)
Los componentes principales de un MEB son:

e El sistema electrénico (columna: lentes electromagnéticos)
e El sistema de vacio

e FEl sistema de enfriamiento

El sistema electronico consta de lentes electromagnéticos que son un
sistema embobinado, los cuales forman un campo magnético, en palabras simples
funcionan como un lente éptico. Cabe destacar que el MEB debe trabajar en alto

vacio, alcanzando los niveles de 1x10% Torr.

La columna del microscopio esta constituida por un cafidn electronico el cual
posee un filamento de tungsteno, un lente condensador el cual es el encargado de
ajustar el brillo, el lente objetivo cuya funcion es la de enfocar y amplificar, el
sintilador que detecta los electrones secundarios los cuales son los que emite la
muestra en un punto y el fotomultiplicador que es el que transporta la imagen al

monitor.

El sistema de vacio estd conformado por bombas de rotacién y bomba de
difusion. Las bombas de rotaciéon generan bajo vacio aproximadamente 1x102Torr,
el medidor de dicha presion tiene el nombre de pirano, por su parte la bomba de
difusion es la que genera el alto vacio de 1x10® Torr de los cuales ya se hablé
anteriormente, el medidor del alto vacio lleva como nombre penning. Cabe destacar
gue el microscopio tarda alrededor de 20 minutos en alcanzar el alto vacio dentro

de la camara donde se encuentra la muestra o espécimen.
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Metal a depositar

Imagen 23. Camara de vacio.

Fuente: Principios y Practica de la Microscopia Electrénica (1990).

El sistema de enfriamiento estrictamente se trata de un serpentin que recorre
los lentes electromagnéticos el cual es enfriado por agua de 15 °C a 25 °C con un
caudal de 4 a 5 L/min y cuya presion oscila entre los 0,5 a 2 kg/cm?. Este sistema
es de suma importancia dado que los microscopios utilizan grandes cantidades de
corriente eléctrica generando calentamientos en los lentes, por lo que es preciso

mantener el sistema enfriado. (De Loranzo, Morales, & Yafiez, 2014)

La siguiente figura ilustra en forma esquematizada como se dividen las

muestras, si debe estar seca o hidratada y como se debe montar en el porta

muestras.
| bioldgicas || no bioldgica |
fijado fresco secado al aire | no conductora conductora
VpsSem
quimicaments  |mecanicamente montaje maontaje maontaje montaje
(congelacian)
deshidratado |deshidratadn| | metalizado | | metalizado metalizado
metalizado

Imagen 24. Tipos de muestras para microscopio electrénico de barrido.

Fuente: Principios y Préactica de la Microscopia Electrénica, (1990).
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Dado que en esta investigacion el analisis microscopico se centrara en el
concreto, la muestra se divide como no Bioldgica, la cual debe estar totalmente
seca. Debido a las caracteristicas fisico-quimicas del concreto, se sabe que no es
conductor de la electricidad, por lo que finalmente basta con montarse sobre el porta
muestras. Luego se toma un fragmento de la muestra que sea representativa con lo
gque se pretende observar, de ser preciso se puede lavar la muestra, dicho lavado
puede ser: lavado simple, un aparato limpiador de ultrasonido, pulido o lavado con

solventes. Puede secarse al aire, 0 en una maquina de acondicionamiento a 25 °C

Analizando ahora como es que se forma la imagen debemos centrarnos en
el cafién electrénico que estd compuesto por un filamento de tungsteno y el cilindro
de Wehnelt. El cilindro de Wehnelt estd encargado de concentrar los electrones para
gue salgan hacia el &nodo, para que luego de alli sean acelerados directamente a
la muestra, es preciso destacar que esta seccion es importante que sea limpiada
peribdicamente dado que el filamento esta destinado a estar sometido a gran
contaminacion. Ahora bien los electrones son formados por emision termoidnica es
decir calentar el filamento a una determinada temperatura para asi producir la
emision de electrones. Una vez que se obtiene el haz de electrones por medio de
un voltaje de aceleracion determinado por el operador, este haz de electrones se ve
acelerado y se hace chocar directamente sobre la muestra para lograr la emision.
Una vez que el haz llegé a la muestra en esta se provocan una sucesion de
fendbmenos, principalmente la formacion de la imagen en el monitor la cual esta
compuesta de tonos de color gris, es decir de los extremos del blanco al negro, la

gama de los grises es dependiente de la suma de electrones que emita la muestra.
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AL WSTEMA DE VACIO DD,

Imagen 25. Columna del microscopio electrénico de barrido.

Fuente: Principios y Practica de la Microscopia Electrénica (1990).

Imagen 26. Microscopio electronico de barrido.

Fuente: Autores (2014).
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10.4 Microscopio de luz polarizada.

El microscopio petrografico (o polarizador) es una de las técnicas mas
utilizadas en los trabajos geoldgicos. Sirve para la determinacion de las propiedades
Opticas, identificacion de los minerales, estudio de texturas y relaciones entre los

minerales y clasificacion de rocas.

Es un microscopio compuesto basado en la combinacién de dos sistemas de
lentes convergentes (ocular y objetivo). El objetivo forma una imagen real del objeto
estudiado situada a menor distancia del ocular que la distancia focal de éste, de
manera que el ocular forma una imagen virtual, ain mas aumentada, en una

posicion por debajo de la platina del microscopio.

Se diferencia de los microscopios biolégicos en que dispone de un sistema
de polarizacién de luz, la platina portamuestras es giratoria y en que se utilizan
accesorios especificos como los compensadores (lambda y cufia de cuarzo) y la
lente de Bertrand.

El microscopio esta dotado de dos filtros polarizadores (o nicoles). El primero,
o polarizador, esta colocado por debajo de la muestra en el sistema de iluminacién

y el segundo, o analizador, entre la muestra y el ocular.
10.4.1 Sistema de iluminacién

Es un conjunto de dispositivos cuya funcion es dirigir la luz hacia la muestra
en las mejores condiciones de trabajo posibles. Esta situado en la parte inferior del
estativo. El sistema es movil, de forma que se puede acercar o alejar de la platina,
para un mejor control de la iluminacion. El sistema de iluminacién esta compuesto

por:

* Lampara. En los microscopios modernos se emplean lamparas haldégenas,

generalmente situadas en la parte posterior trasera del estativo.

+ Diafragma de campo. Es un diafragma que esta colocado en la base del estativo.

Permite controlar la cantidad de luz que llega al sistema de condensadores.
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* Filtro azul. El filtro de vidrio de color azul corrige la dominante amarilla de la luz de

la lampara.

* Polarizador. Es un filtro polarizador que en la mayor parte de los modelos esta
colocado de forma que la direccion privilegiada de vibracion de luz, esta orientada
E-O (izquierda-derecha). Esta siempre interpuesto en el camino de la luz y puede

girarse para ajustarlo en su posicion correcta.

* Diafragma. Sirve para controlar la cantidad de luz variando el diametro del haz, de

forma que al cerrarlo se da un mayor contraste a la imagen de la muestra.

* Lentes condensadoras inferiores fijas (inferiores). Estan colocadas sobre del

polarizador y su funcién es concentrar la luz de la lampara sobre la muestra.

* Lentes condensadoras superiores. Esta situado en la parte superior del sistema
de iluminacién. Se trata de un condensador muy potente que puede quitarse o
colocarse a voluntad. Con esta lente insertada, la luz forma un haz de conico (luz
convergente o conoscopica) que se utiliza en los casos donde se necesita un
refuerzo de la iluminacién (con objetivos de mucho aumento) o bien para determinar

los signos o6pticos. (Gil, 2009)
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Imagen 27: Microscopio de luz polarizada. Izquierda microscopio de luz, derecha esquema de su

funcionamiento.

Fuente: Gil, P (2009).

10.5 Equipo de falla por compresion.

Esta maquina esté disefiada para realizar pruebas destructivas a muestras
de materiales cuyos limites de esfuerzo por compresion deseen conocerse. El
mecanismo es muy simple, y consta de una camara que contiene un pistén que se
mueve en direccion vertical u horizontal, segun sea el disefio de la maquina, movido
por presion hidraulica de aceite generalmente, para presionar la muestra contra una

superficie plana y estética incluida en la misma camara que el piston.

El realizarse la compresién del material, a lo largo de su estructura se
produciran esfuerzos aplastantes de la seccion trasversal del material hasta que
este llegue a fallar, y de esta forma, al conocer la fuerza aplicada, se podra

determinar la resistencia que dicho material tiene a la compresion.

Las maquinas de falla por compresion para probar estructuras o
especimenes hechos de concreto requieren un disefio especial, dada la naturaleza
de falla del concreto, que tendera a explosionar violentamente, y al ser un material

fragil, dicha falla se producira manera repentina alcanzado su limite de resistencia;
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es por esto que la cAmara que contiene el piston y la probeta deben estar fabricados
de tal forma que soporten el impacto de concreto impactando contra las paredes en
cada ensayo.

Imagen 28. Equipo de falla por compresion Forney modelo: F-50C-DFM/I.

Fuente: Autores (2014).

10.6 Termdmetro digital

El termémetro digital de la marca Fluke que se posee es un termdémetro que
trabaja con termopares tipo K, con la capacidad de medir hasta una temperatura
maxima de 1300 °C el cual es idéneo para las aplicaciones de esta investigacion,
este mismo puede medir de manera simultanea dos puntos, dado que tiene dos
espacios para insertar los termopares, T1y T2, ademas de la diferencia de estos Ti-
T2 para cuantificar las variaciones entre dos puntos de medicion. Este termémetro
tiene entre sus caracteristicas el plus de censar las temperaturas tanto en grados
Celsius como en Fahrenheit para ahorrar tiempo en la conversion, es de facil
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manipulacion y transporte, ademas de que es muy sensible a las pequefas

variaciones de temperatura, posee un estuche de goma el cual lo protege de caidas.

Imagen 29. Termémetro digital.

Fuente: Autores (2014).

10.7 Tape de fibra de cerdmica

El tape de fibra cerdmica lleva su nombre dado que su tela esta compuesta
por particulas de fibra de ceramica trenzada lo que le brinda una resistencia térmica
de hasta 1260 °C, dicho tape tiene una densidad de 500 kg/cm? con dimensiones
de 3 mm de grosor, 70 mm de ancho y 30 metros de largo. Este material es utilizado
para forrar superficies calientes de las cuales se evita que el calor las dafie, es por
ello que se utilizaran en esta investigacion como una proteccion adicional a los

termopares tipo K.
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Imagen 30. Tape de fibra de ceramica.

Fuente Autores (2015).

10.8 Careta esmeril

La careta esmeril tiene consigo un visor desplegable de 20,32 x 40,64 x 0,10
cm con cinco puntos de sujecion y banda de sudor de algoddén, cuya funcién es
brindar una proteccion facial contra la radiacion en el uso de los equipos del IMO
Dispositivo de propagacion de llama y el impacto de particulas de concreto en el

equipo de fallas por compresién.

Imagen 31. Careta de seguridad.

Fuente Autores (2015).
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10.9 Guantes resistentes al calor

Los guantes para temperatura estilo Hot Mill los cuales estan fabricados con
lona afelpada con doble forro interno, resistente a temperaturas no mayores de 204
°C por un tiempo limite de 40 segundos, resistente a la abrasion y con costuras
internas y externar reforzadas, se usaran para brindar una proteccion a las manos
cuando se manipulen todos los dispositivos que conlleven una fuente de calor, los
cuales son el caso del IMO Dispositivo de propagacion de llama y el Horno de

conveccion.

Imagen 32. Guantes resistentes al calor.

Fuente Autores (2015).

10.10 Termopares tipo K

Los termopares son sensores de temperaturas que se utilizan
mayoritariamente en la industria, estan elaboradas por dos alambres de distintos
materiales unidos en un extremo. Funciona al aplicar temperatura en un extremo
del metal generando un voltaje muy pequefio el cual va aumentando con la
temperatura, es por ello que el termémetro puede percibir la temperatura que censa

el termopar dado al cambio de voltaje que se genera.

Los termopares que se utilizaran en los distintos experimentos son de tipo K,
ideales para mediciones en hornos y fundiciones, dado que puede computar
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mediciones de hasta 1300 °C, fabricadas con una aleacion de cromo y niquel y con
una proteccion ceramica a lo largo de la misma que cumple la funcion de proteger
la termopar y aislarla del calor para no comprometer la medicion que si hace la punta

expuesta.

Imagen 33. Termopares tipo K. con proteccién ceramica

Fuente Autores (2015).

10.11 Camara termografica

La camara termogréfica de marca Flir Systems modelo ThermaCAM P45 es
un aparato de medicién de temperatura con una sensibilidad térmica de 0,08 °C
esto le permite censar las pequefias diferencias de temperatura de las superficies,
con un total de 76 000 pixeles para proporcionar en tiempo real y con alta resolucion
16 bits de imagenes térmicas nitidas, la velocidad de video es 60 Hz esto influye
positivamente en su capacidad para detectar la temperatura de cuerpos que incluso
estén en movimiento, gracias a su facil uso o también en situaciones en que se
necesite una medicion fija posee un tripode para colocar la camara en la posicion
especifica requerida. Posee la capacidad de almacenar imagenes en formato JPEG

mediante su tarjeta de memoria extraible.
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Imagen 34. Camara termogréfica.

Fuente Autores (2015).

10.12 Pinza de extraccion

Fabricada de acero, cumple la finalidad de medio para la extraccion de
cilindros de concreto de 10 cm de radio dentro del horno de conveccion. Ofrece la
posibilidad de mantener las manos alejadas a una distancia de 1.5 metros de la
fuente de calor, se recomienda que su uso se dé con guantes resistente al calor
para evitar la conduccién de calor a lo largo de las varillas de la pinza, ademas del

uso de la careta esmeril para disminuir la radiacién recibida al abrir el horno.
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Imagen 35. Pinza de extraccion.

Fuente Autores (2015).

10.13 Termometro Infrarrojo

El termdédmetro infrarrojo modelo 42560 de la marca Extech posee la
capacidad de realizar mediciones i lecturas de temperatura sin contacto (infrarrojo)
de superficies hasta como maximo de 1050°C (1922°F). El puntero laser que este
termémetro posee integrado aumenta la precision al objetivo, la entrada del
termopar tipo K permite efectuar medidas de contacto hasta 1370°C (2498°F). La
emisividad ajustable permite que el termOmetro infrarrojo mida la temperatura

tacitamente de cualquier superficie a la cual sea dirigida.

Este modelo es ademas un digitador de datos que mediante una sefial inalambrica
se comunica con el registrador de datos USB desplegando en tiempo real los datos

de temperatura en el ordenador.
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Imagen 36. Termdmetro Infrarrojo.

Fuente Autores (2015).

11 Definiciones

11.1 Agrietamiento

Fisuracion o fracturamiento es la produccion de grietas o fallas mecanicas
locales en un material debido a la fragilidad del mismo, y a la aplicacion de cargas
puntuales o distribuidas en una zona del material, ya sea por fuerzas fisicas
exteriores, o por deformaciones fluctuantes debidas a la dilatacion térmica que todos

los materiales sufren normalmente.

Cuando un punto es sometido a una flexion que supere su limite plastico, se
generard asi una falla, que se extendera mas alla del punto donde se origino,
creando un surco o grieta de material que no podréa volver a unirse sin agregar mas

masa que la que ya existe en el material.

A nivel microscopico lo que ocurre es una ruptura de los enlaces que sujetan
las fibras o granos del material, haciendo que estas se separen permanentemente
y que se vuelvan mas fragiles los enlaces cercanos, haciendo susceptible la zona
de agrietamiento a la formacion de mas grietas, si se continda aplicando la carga

gue genere torsion o flexion.
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Materiales como el concreto son fragiles a ciertas condiciones de carga,
razén por la cual se agregan elementos de refuerzo como vigas de acero, que
ayudan al concreto a mantener su forma original sin deformarse, y de esa forma
evitar al maximo el agrietamiento, ya que una vez alcanzada esta condicion, la
fragilidad del concreto aumenta junto con la predisposicion a la formacion de mas
grietas. Harmsen (2005) encontré que la resistencia del mismo al torque critico

disminuye hasta un 60% de su valor original con el agrietamiento.

11.2 Analizador de tipo paramagnético

El paramagnetismo es una propiedad de algunos materiales de
magnetizarse, o0 alinear sus momentos magnéticos ante la presencia de un campo
magneético externo; el oxigeno cumple esta propiedad, de esta forma una bola
suspendida en un campo magnético, variara de posicion al pasar el gas a analizar
por ella, ya que el oxigeno absorbera parte de la energia magnética presente en el
campo. Este principio es aprovechado en la elaboracion de instrumentos capaces
de medir la concentracion especifica de oxigeno en un lugar, segun explica (Creus,
2011).

11.3 Astillamiento

Dicese de la formacion de astillas, o el desprendimiento de las mismas, o
segun lo define el diccionario: “Accién y efecto de astillar” (Diccionario de la lengua
espafiola, 2012); en el campo de la ciencia de los materiales el astillamiento de
materiales fragiles, es un fendmeno similar al agrietamiento, y se puede definir como
la falla local provocada por la creacion de grietas cercanas, aislando una porcién de
material en forma de astilla. Como cualquier fenédmeno de falla en un material, el
astillamiento reduce las capacidades mecanicas del mismo, volviéndolo alin mas
fragil, y el fendmeno se esparce con mas facilidad al continuar aplicando carga en

una zona donde ya se ha iniciado el fenomeno.
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11.4 AWG

Es una escala de medida para conductores eléctricos, desarrollada por J.R
Brown, conocida por sus siglas en inglés, American Wire Gauge, también llamada
Brown & Sharpe gauge.

Fink, Wayne, Carrol & Casas (1984) la definian como la medida de calibre de
cables conductores mas usada a nivel internacional, y se basa en una designacion
numerica para cada calibre de cable, basado en un algoritmo de una funcion

matematica que traduce el numero de la escala, en una medida nominal.

Un cable denominado 14 AWG tendra una medida nominal de 1.628 mm de
diametro, mientras que un 10 AWG medirad 2.588 mm de diametro. Conforme

aumenta el numero de la escala, disminuye el diametro nominal del cable.

11.5 Bastos de algodoén
El término se refiere a sobras en bruto de algodon, sin moldear ni pulir de
ninguna manera, son sobros desordenados de material clasificado como tipo A por

sus altos niveles de combustibilidad.

11.6 Claros

Son las distancias entre ejes de apoyo en los elementos constructivos; en un
sistema de entre pisos corresponde a la separacibn maxima entre los muros
portantes, es decir los muros que soportan la estructura. Ademas de los muros se
puede colocar elementos estructurales que funcionen de apoyo como vigas o trabes

que bien pueden ser de concreto armado o metélicos.

11.7 Condicion de aceptacion

En un proceso de prueba normativo. Asi como en un proceso industrial, ya
sea la creacion de un producto o la verificacion de la calidad de algun bien o servicio,
se siguen una serie de criterios de aceptaciéon, que implican algunas caracteristicas
minimas que se deben cumplir para la clasificacidbn del producto o servicio

siguiéndose de un estandar.
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Por ejemplo, la NFPA 251 propone una serie de criterios de aceptacion para
determinar la clasificacion de resistencia contra el fuego de un elemento
constructivo dado, en caso de incumplir con uno solo de estos criterios, el producto
fallara en obtener la clasificacion de resistente contra el fuego, aun cuando haya
cumplido la mayoria de los criterios de aceptacion. En otras palabras, constituyen
las condiciones o caracteristicas minimas que se deben seguir para la clasificacion

de un producto.

11.8 Deflexidn

Este término, en las ciencias de los materiales, se refiere a las deformaciones
qgue pueden sufrir los elementos constructivos por ejemplo, ante la presencia de
una carga puntual. Imaginemos una placa de metal delgada y larga, posicionada
horizontalmente, que se soporta en sus dos extremos, si colocamos una piedra lo
suficientemente pesada, la placa se pandeard formando un arco, a €so nos

referimos con una deflexion.

11.9 Disefio estructural

El disefio estructural va de la mano con el disefio arquitecténico, y comprende
el analisis de estructuras para la determinacién de sus capacidades de soportar
cargas, Yy su respuesta ante deflexiones o deformaciones a raiz de la aplicacién de
las mismas. Incluye ademas el conocimiento previo de las caracteristicas fisicas o
bondades mecanicas de los materiales, para la posterior aplicacion de dichos

conocimientos en el disefio apropiado de una estructura.

11.10 Elementos constructivos
Partes que conforman un ensamble o conjunto de montaje, que son utilizadas

en construccion de edificios y obras de la misma naturaleza.

11.11 Elementos estructurales

Son cada una de las distintas piezas, relacionadas o unidas, en que puede

ser dividida una edificacion a efectos de su disefio, indicaria (Popov, 1990). El
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disefio y comprobacion de estos elementos se hace de acuerdo con los principios

de la ingenieria estructural y la resistencia de materiales.

11.12 Espécimen

Espécimen de prueba, o probeta. El término se refiere a una representacion,
a escala real o de reduccion, de un elemento que puede ser, constructivo, o parte
de una maquina, cuyas caracteristicas se desean conocer, y que se sometera a
pruebas de distinta indole, para obtener informacion de su resistencia mecanica,
capacidad de deformacidn, limite de elasticidad, resistencia térmica, inflamabilidad,

entre otros.

Un ejemplo son las probetas, o especimenes de prueba de algunos
polimeros, o plasticos, que se generan con las mismas caracteristicas que una pieza
comercial se elabora, para poder de esta forma probar sus cualidades mecanicas,
antes de garantizar que el material cumplira con las tareas para las que fue

disenado.

Existen pruebas destructivas, donde el fin es fallar la pieza, o llevarla a sus
limites de resistencia por ejemplo, para conocer cual serd la carga maxima que
soporta, antes de romperse o deformarse de manera irreversible; asi como en
ensayos no destructivos, donde se pretende someter los especimenes de prueba a
cierta carga, y determinar cual es la deformacion obtenida en una prueba en
especifico, o si existen o no deformaciones permanentes luego de sobrepasar el

l[imite elastico de un material.

11.13 Estandar

Protocolo aceptado en consenso por una entidad reconocida para la tarea,
aplicado a un proceso o producto en concreto, con el que se busca conseguir

uniformidad en los resultados.

11.14 Evaluacion de riesgo
Es el estudio de las condiciones que aportan un grado de peligro en un lugar,

basandose en algun método aprobado o reconocido, para asignar un nivel de riesgo
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en una ocupacion o espacio fisico, con el fin de prever una eventualidad o un

accidente, y poder evitarlo, o aminorar las consecuencias de este.

11.15 Falla (mecanica)

No se debe confundir con el término utilizado para denotar cuando algun
componente mecanico de una maquina deja de funcionar, o hace que la maquina
en si no cumpla sus funciones apropiadamente, pero se puede usar esa definicion
para detallar una falla en un material, la cual se produce cuando se ha superado el

limite el&stico del mismo, pasando a crear una deformacién plastica.

Todos los materiales tienen cierta capacidad de deformarse elasticamente,
es decir, sufrir una deformacion reversible ante la presencia de una fuerza, que al
ser retirada, hara que el material logré reacomodarse para retomar su forma inicial;
en algunos materiales esta capacidad es mayor, sin embargo todos poseen un limite
elastico, el cual es el punto donde al aplicar una fuerza mayor, la deformacién seréa
plastica o permanente, y el material no podra reacomodarse, adoptando asi una

nueva forma.

Se les conoce como materiales ductiles, o que pueden fluir con mas facilidad,
a los materiales con capacidades altas de sufrir deformaciones, elasticas y plasticas,
sin que se produzca en ellos una falla, o ruptura del enlace molecular que mantiene
unido al material; en el caso de los materiales fragiles o quebradizos, la capacidad

de sufrir alguna deformacion sin fallar es muy baja, o nula.

11.16 Fieltro

Es un textil no tejido, elaborado de fibras de lana, o pelo de animales,
asemejando una tela, que se puede encontrar en laminas de distintos grosores,
tamafos, y colores, cuando ha sido tefido; el fieltro es usado generalmente en la
confeccion de manualidades, sin embargo puede proveer una proteccion para
elementos eléctricos o de medicion térmica, no obstante es combustible, por lo que

este aspecto debe ser considerado dependiendo la aplicacion.
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11.17 Humedad relativa

El término se refiere a la razén entre la presién parcial de vapor de agua, y la
presion de vapor saturado a una temperatura dada, o lo que es lo mismo, es la
cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire respecto a la maxima
cantidad que esa misma masa puede contener, sin que se produzca una

condensacion o precipitacion de ese vapor de agua.

Segun (Giancoli & Victor, 2006) para la comodidad o el confort humano la
humedad relativa debe rondar entre el 40% y el 50%. La humedad relativa alta,
particularmente en un dia caluroso, reduce la capacidad de la piel de evaporar la
humedad presente en ella, el cual es el mecanismo principal del cuerpo para regular
su temperatura, por otro lado, una humedad relativa baja, promueve la resequedad

de la piel y de las mucosas provocando asi efectos negativos sobre la salud.

11.18 Ingenieria de proteccion contraincendios

A raiz de los incendios que se han desarrollado a lo largo de la historia en
todo el mundo, acabando con la vida de miles de personas y destruyendo incluso
ciudades enteras, el hombre se ha preocupado cada vez mas por entender como
se desarrollan estos fendmenos, como prevenirlos, y en caso de encontrarse ante

una emergencia, como detenerlos.

La ingenieria en protecciobn contra incendios, nace como una rama
interdisciplinaria de campos especificos de la ingeniera, donde se aplican
conocimientos y practicas de las ingenierias mecanica, quimica, Yy civil,
concentrandose en el estudio de la quimica y la dinamica del fuego, que nos ayudan
a conocer y predecir cdmo serd el posible comportamiento de un incendio, asi como
la manera en la que podemos detenerlo al conocer las condiciones quimicas

requeridas para la formacién de una combustién.

Los estudios en ciencias de los materiales permiten prevenir fallas en las
construcciones haciéndolas resistentes contra el fuego, al conocer las estructuras
microscoépicas y el comportamiento de los materiales usados en las edificaciones, y

determinando su inflamabilidad o capacidad de provocar o alimentar un incendio.
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Los principios de la hidraulica rigen la utilizacion de fluidos como el agua o
agentes limpios gaseosos en sistemas fijos de supresion, asegurando la extincion
del fuego sin que esto represente un peligro para la vida, y en la medida de lo posible

asegurando la continuidad de nuestro negocio o edificacion.

11.19 Integridad estructural
La capacidad que posee algun elemento constructivo, o un ensamble, de
conservar sus condiciones de resistencia mecanica, térmica, y en general, de

permanecer dentro de los parametros estructurales para los que fue disefiado.

11.20 Norma

Se define como una serie de lineamientos o requisitos, que han sido
aceptados como modelos para la aplicacion en los pasos que conforman el
desarrollo de algun proceso, o en la creacién de un producto, con la finalidad de
obtener resultados similares en condiciones reguladas de calidad, y aceptados o
revisados por entidades reconocidas a nivel mundial, formadas por profesionales

con experiencia en el campo de aplicacion de la misma.

11.21 Obra civil

Se trata de cualquier construccion que se base en los principios de la
ingenieria civil, como lo son la ciencia de materiales, hidraulica, mecanica, y
principios fisicos, para la elaboracion de edificaciones o instalaciones mediante un
disefio que es implementado utilizando elementos constructivos y estructurales para
su fabricacién, y en ocasiones incorporando partes o piezas moviles, mecanicas, y

eléctricas.

11.22 Pirémetro

Es un instrumento de medicién de temperatura, capaz de realizar mediciones
sin la necesidad de que exista contacto directo entre el aparato de medicién y el

objeto cuya temperatura se desea conocer.
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Inicialmente los pirdmetros mas antiguos utilizaban un filamento de un metal,
que al calentarse cambiaba de color emitiendo radiacién, (Creus, 2011) explica que
al comparar el color del filamento con el color del objeto del cual se deseaba conocer
su temperatura, por medio de una mirilla, el filamento calentado parecia
desaparecer al fusionarse con el cuerpo a alta temperatura, al menos en apariencia
por el color, indicando que ambos estaban a las misma temperatura, y por medio de
una graduacion en el control de medicion del filamento del pirémetro, se podia

conocer con exactitud relativa la temperatura de un cuerpo incandescente.

En la actualidad los pirdmetros modernos trabajan con sensores electrénicos
que interpretan la radiacion infrarroja (cuerpos frios) o ultravioleta (cuerpos
calientes) que emite cualquier objeto que se encuentre por encima de los 0 grados
Kelvin, y de esta forma en formato digital, y con asombrosa exactitud, podemos
conocer la temperatura dentro de hornos en funcionamiento, o la de metales al ser

fundidos.

11.23 Resistencia contra el fuego

Es la capacidad de un material o0 ensamble compuesto por mas de un
elemento, de mantener sus caracteristicas de integridad mecanica y de
transferencia de calor limitada, ante la presencia de fuego, o la exposicion al calor
o llama. Internacionalmente se dan clasificaciones de resistencia contra el fuego,
por ejemplo, las construcciones son clasificadas por la NFPA como resistentes
contra el fuego en la cantidad de tiempo en horas, en las que éstas son capaces de
mantener tanto su integridad estructural y de transmitir las cargas para las que
fueron disefiadas, como para cumplir con condiciones de aceptacion en pruebas
normalizadas de exposicion a condiciones simuladas de un incendio que han sido

realizadas previamente.

11.24 Riesgo de incendio (fire hazard)
La definicion formal establecida por la NFPA para el riesgo de un incendio la
encontramos en el Cdédigo de Seguridad Humana: “Cualquier situacién, proceso,

material o condicién que, puede provocar un incendio, o una explosion, o que puede
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proveer una fuente de combustible para aumentar la propagacion o intensidad de
un incendio o explosion, los cuales representan una amenaza para la vida o la
propiedad” (National Fire Protection Association, NFPA 101, 2006)

11.25 Sensor eléctrico

Es un dispositivo capaz de traducir alguna variable que se desee medir, como
una condicion fisica o quimica especifica, en una variable eléctrica, que pueda ser
interpretada por un circuito eléctrico para entregar una medicion entendible para las
personas por medio de alguna escala fisica conocida. Algunos ejemplos de
sensores eléctricos pueden ser termometros usados para medir temperatura, o
higrometros que permiten una medida digital de la humedad relativa del aire en un

momento determinado.

11.26 Soldadura por fusién

Los procesos de soldadura se pueden dividir en dos categorias principales,
soldadura por fusion, y soldadura de estado solido, (Groover & De la Pefia GOmez,
1997) mencionan que en el primer caso, su nombre se deriva del hecho que las dos
superficies de los metales que se van a unir, logran mantenerse juntas al derretirse

y fusionarse, con la presencia o no de material de aporte a la junta.

En el caso de la soldadura de estado sélido, se utiliza calor, presién, o ambas,
para realizar la unién de dos metales, pero estos no se fusionan entre si, ni se
agrega un material de aporte. En la categoria de soldadura por fusién se encuentran
la soldadura con arco eléctrico, soldadura por resistencia, y la soldadura con
oxigeno y gas combustible; la soldadura por fusion constituye la categoria mas

importante en los procesos de soldadura en general.

11.27 Temperatura promedio

El promedio de una serie de datos se obtiene al sumar todas las entadas, o
valores numeéricos de las cifras que se desean promediar, y dividirlas entre el
numero de entradas o de datos disponibles para realizar el promedio, de esta forma,

para obtener una temperatura promedio se requiere tener mas de una medicion de
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la temperatura que se desea promediar en un lugar en especifico, para poder
obtener su valor promedio, y no se requiere mas que realizar cierto nimero de

mediciones para mejorar la precision del promedio que se obtendra.

11.28 TermOmetro de placa
Termometro de placa es un término utilizado para denominar a un aparato de
medicion de temperatura que emplea laminas o placas bimetalicas para su

funcionamiento.

También llamado por (Creus, 2011) termometro bimetalico; su
funcionamiento se basa en el principio de la dilataciéon térmica que sufren los
materiales, y se confecciona uniendo firmemente dos laminas de metales distintos

gue pueden ser rectas o curvas, e incluso formar hélices.

Al termometro se le une una escala que puede traducir la deflexion o
deformacion térmica que sufre el conjunto, en una medicion de temperatura en
grados Celsius o Fahrenheit segun sea la aplicacion; el rango de temperaturas en

los que trabajan los termometros de placa varia entre los -200 °C hasta los 500 °C.

11.29 Termopar

Es un elemento sensor de temperatura de amplio uso en ingenieria, en todas
sus ramas, existen distintos tipos de termopares como lo son Tipo K, Tipo E, Tipo
J, entre otros. Sus construcciones varian con los materiales que son utilizados en
su elaboracién, donde dos metales unidos son sometidos a una diferencia de
potencial que es funcién de la temperatura que se desea medir; las distintas
configuraciones de materiales producen mejores desempefios a diferentes
condiciones de uso, y ofrecen mejor comportamiento en ciertos rangos de
temperatura, con distintas medidas de incertidumbre y precisibn segun sea la

aplicacion deseada.

11.30 Ventilaciéon mecanica
Este término es usado en medicina cuando se necesita de una maquina para

ayudar a una persona a cumplir las funciones de ventilacion pulmonar cuando ésta

94



es incapaz de hacerlo por si misma, sin embargo, en un sentido mas estricto
podriamos sefialar que es cualquier medio que utilice una maquina para crear un

flujo de aire forzado, segun sea deseado.

En la ingenieria de proteccion contra incendios, la ventilacion mecanica
cumple una funcion importante en el manejo de humos que imposibilitan la vision

de las personas en un incendio, o que pueden ser toxicos o dafiinos para la salud.

Es imprescindible en un incendio evitar que el humo producto de la
combustion fluya dentro de otros aposentos del edificio a través de ductos de aire
acondicionado o ventilacion, llevando de esta forma gases téxicos a zonas que
podrian representar un riego, es por esto que se usan sellos o compuertas de control
de humos, en conjunto con sistemas de ventilacibn mecanica, para evitar este

fenbmeno.

12 Herramientas informaticas

12.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel programa que ha sido desarrollado por Microsoft compafiia
fundada por el emblematico Bill Gates, y esta disponible como parte del paquete de
programas de uso de oficina llamado Microsoft Office.

Microsoft Excel permite el uso de hojas de calculo que exhiben una interfaz
sencilla y facil de comprender y utilizar, que pone a la disposicién del usuario una
infinidad de férmulas mateméaticas para programar hojas que realicen calculos,
tablas y graficos mediante una serie de datos que el usuario inserta en sus filas y

columnas.

Las aplicaciones de Microsoft Excel alcanzan areas tan diversas como la
educacién, las finanzas, las ingenierias, la produccion, la administracion, entre
muchas otras. Cualquier persona que trabaja en areas donde se necesite procesar

datos numéricos estara de una u otra forma en contacto con esta herramienta.
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12.2 COMSOL Multiphysics.

COMSOL es un software de modelizacion para la simular de cualquier
fenomeno fisico que se describa mediante ecuaciones en derivadas parciales. Es
un programa equipado con la ultima tecnologia y algoritmos matematicos de
solucion para resolver problemas complejos de forma rapida y precisa, ademas su

intuitiva estructura esta perfilada para abastecer pericia de uso y flexibilidad.

Con COMSOL se puede modelar practicamente cualquier fenomeno
térmico, fisico, matematico, estructural, es decir cualquier problema ingenieril actual
ya que mediante las funcionalidades de modelado basado en ecuaciones es posible

modificar plantillas para conseguir aplicaciones determinadas.

12.2 SolidWorks.

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para
modelado mecanico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp, para
el sistema operativo Microsoft Windows. Fue lanzado al mercado con el propésito
de hacer la tecnologia CAD més accesible y facil en el entorno de disefio mecanico

hoy en dia.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto
planos técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccién. Es un
programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas
CAD.
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. MARCO METODOLOGICO

El rendimiento bajo condiciones de exposicidn al fuego de los muros, columnas,
pisos, y otros miembros estructurales de toda construccion, es una condicion de
gran importancia en el proceso de disefar, construir y mantener una edificacion para
que sea segura, y que ésta no represente una amenaza para estructuras vecinas,

ni para las personas que habitan en ella.

El reconocimiento de esto se ha registrado en el desarrollo de los cédigos de
muchas autoridades con el fin de regular y estandarizar los procesos de confeccion,
prueba, e instalacion de elementos constructivos y estructurales en las
edificaciones; es importante promover la uniformidad en los requisitos de las

diversas autoridades de todo el pais.

Para esto es necesario que las propiedades de resistencia al fuego de los
materiales y sus montajes sean medidas, constatadas y especificadas segun una
norma o estandar comun, expresados en términos que sean aplicables por igual a

una amplia variedad de materiales, situaciones, y condiciones de exposicion.

Tal norma se encuentra en la publicacion ASTM E 119, la cual es aceptada y
sugerida por la NFPA para las pruebas de clasificacion en términos de la resistencia
contra el fuego que los materiales de construccion utilizados en edificaciones
ofrecen, y de donde se estudiaron las condiciones de aceptacion para el disefio de

las pruebas de este estudio.

Dichos métodos establecen un estandar al exponer los materiales en
observacion a condiciones de fuego de extension y gravedad controlada. El
rendimiento se define como el periodo de resistencia a la exposicion estandar
transcurrida antes de que el primer punto critico en el comportamiento es
observado, o cuando se ha logrado visualizar una falla que pudiera indicar que la

resistencia del material ha disminuido (ASTM, 2014).
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13 Tipo deinvestigacion.

Se desarrollé una investigacion descriptiva, al estudiar el comportamiento
que los sistemas de entrepisos seleccionados para las pruebas presentaron ante
condiciones controladas de exposicion a situaciones representativas de la
simulaciéon de un incendio; llevando a cabo la observacion de fenbmenos que nos
pudieran llevar a considerar que el rendimiento o resistencia de los materiales que
componen los ensambles estudiados, podrian comprometer la seguridad de las

estructuras o de sus ocupantes.

A veces aunque la orientacion inicial de una investigacion pueda ser definida,
ésta podria cambiar al ir ahondando en los temas de interés del trabajo, y al final se
puede obtener el mismo tipo de investigacién, con algunas variaciones en su
enfoque (Gémez M, 2006).

Es asi como el fin de esta investigacion, mas que determinar la clasificacion
de la resistencia contra fuego como tal de los sistemas de entrepisos estudiados,
es describir el comportamiento de los mismos bajo condiciones semejantes a las
que se pudieran presentar en un incendio real, y determinar el nivel de proteccion y
rendimiento que ofrecen, emitiendo criterios técnicos basados en un analisis
integral, estudiando los resultados desde distintos puntos de vista involucrando
areas de la ciencia tales como ingenieria estructural, ingenieria mecanica, y ciencias

de los materiales.

13.1 Sistemas estudiados.

Respondiendo al primer objetivo especifico, a partir de conversaciones con
los encargados de la preparacion de las muestras para el estudio, por parte de los
personeros de PC, y la revisién oportuna de las fichas técnicas de los sistemas de
entrepisos ofrecidas oficialmente por la constructora, se obtuvo la informacién
pertinente a la configuracion y la composicion de los sistemas a estudiar, esto para

su apropiado analisis.
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Toda la informacion técnica disponible de la composicion de las probetas asi
como de los componentes que integran los sistemas de entrepisos de viguetas y
losas, y losa alveolar, fue anotada y se ofrece en las secciones correspondientes.

13.1.1 Sistema de viguetas y bloques

Un esquema de este tipo de sistema de entrepisos se muestra a continuacion
en una vista de corte transversal del aspecto del ensamble como tal:

Malla Electrosoldada

e wiwnwiwe

Bloque Prefabricado / \ Vigueta Prefabricada

Imagen 37. Esquema del sistema de bloques y viguetas con sobre losa chorreada en sitio.

Fuente: Catalogo comercial de Productos de Concreto (2012)

Los componentes presentes en este sistema son las viguetas prefabricadas,
los bloques prefabricados, la malla electro soldada, y finalmente la sobre losa, que
es construida en el sitio. El sistema se ofrece comercialmente en nuestro pais por
PC en presentaciones de 20 cm y 25 cm de espesor promedio total, incluyendo la

sobre losa.
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13.1.2 Sistema de losa alveolar.

A continuacién se muestra un esquema de este tipo de sistema de entrepisos
en una vista de corte transversal del aspecto del ensamble como tal:

0.06m _
PROMEDIO

0.3}1m o.I25m\> O
I '

- Sobrelosa a colar en sitio

¢ R AT L -
.-!.‘O

121m

Imagen 38. Esquema del sistema de losa alveolar (Losa-lex) con sobre losa chorreada en sitio.

Fuente: Catalogo comercial de Productos de Concreto (2012)

En este caso el sistema esta solamente compuesto por las losas, y la sobre
losa que es elaborada o chorreada en el sitio, con un espesor aproximado de 6 cm,
siendo asi sus presentaciones comerciales entre los 14 cm y los 31 cm de espesor

promedio total.

13.2 Poblacion y muestra.

La poblacién meta de la investigacion, como ya se menciond, consta de dos
sistemas de entrepisos a base de concreto, fabricados y utilizados frecuentemente
en Costa Rica, a saber, “Sistema de Viguetas y Bloques” y “Sistema de Losa

Alveolar” (Losa-lex), del fabricante nacional Productos de Concreto.

La muestra definida para el estudio, consta de probetas o especimenes,
elaborados utilizando la mezcla de agregados y otros componentes que conforman
el concreto que se utiliza en la fabricacién comercial de los sistemas definidos en el
alcance de esta investigacion; las limitaciones de las dimensiones de los
especimenes a probar, estan dadas por la capacidad de los equipos de laboratorio

con que se cuenta (horno de conveccion y aparato de panel radiante).
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Para el cumplimiento del segundo, tercer y cuarto objetivo especifico, se
llevaron a cabo dos pruebas de resistencia de los materiales, al ser las muestras
estudiadas sometidas a cargas de calor, y posteriormente fallados por compresion
para probar su resistencia, en el caso de los cilindros, o0 examinados para determinar

su integridad, en el caso de las losas, segun se anota a continuacion:

Se probaron un total de 28 probetas cilindricas, distribuidas de la siguiente
forma, 20 Cilindros de 10 cm de diametro, por 20 cm de altura, de dos resistencias
tedricas de concreto (700kg/cm? y 420 kg/cm?), donde 10 (de cada resistencia) de
ellos fueron sometidos a calor en un horno de conveccién durante periodos de
tiempo especificos individualmente, y luego fueron fallados por compresion
mecanica en una maquina disefiada con ese propaosito, para verificar su resistencia

luego de ser “quemados”.

Los restantes 8 cilindros (4 de cada resistencia) fueron fallados por
compresion en frio para obtener un parametro de resistencia promedio real, a esto
se le suman 2 cilindros (por cada resistencia) que se quedo6 para realizar las
posteriores observaciones de microscopia y petrografia y 1 (por cada resistencia)
qgue se utilizé con ayuda de los termopares para trazar la curva de temperatura

contra tiempo.

Para el experimento del panel radiante: 8 Losas elaboradas con el concreto
con que se confeccionan comercialmente las losas alveolares, en este caso
analizando solamente una resistencia (420 kg/cm?) y cuatro espesores diferentes
(8cm, 15 cm, 20 cm, y 25 cm) que fueron sometidos, todos en este caso, a una
prueba de radiacion maxima puntual de 50 kwW/m?, durante periodos de dos horas
por prueba individual, con la ayuda de un equipo de panel radiante y un porta

muestras especialmente disefiado con ese propdosito.

La distribucion de las probetas, y su finalidad dentro del estudio se resumen

en las siguientes tablas:
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_ _ Cantidad de Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Resistencia del cilindros a de de de de Total de
concreto cilindros a | cilindros | cilindros a | cilindros S
fallar a cilindros
(kg/cm2) 1000°C fallar a afallar a fallar a afallar a
800°C 600°C 400°C 200°C
420 2 2 2 2 2 10
700 2 2 2 2 2 10
20
Tabla 2. Distribucién de los cilindros para prueba de falla a compresién.
Fuente: Autores (2015)
. . Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de
Resistencia
bloques bloques blogues bloques Total de
del concreto .
8cm 15cm 20cm 25cm especimenes
(kg/cm2)
espesor espesor espesor espesor
420 2 2 2 2 8

Tabla 3. Distribucién de los cortes de bloques de sistemas de entrepiso para prueba de resistencia al

fuego.

Fuente: Autores (2015).

13.3 Conduccion de las prueba.

13.3.1 Experimento de panel radiante.

El objetivo de este experimento fue medir la transferencia de calor en cortes

de losas de concreto de entrepisos, sometidos a una carga de calor constante y

conocida durante 2 horas por prueba individual, estudiando el efecto del aumento

del espesor de las losas en la transferencia de calor en las mismas, a partir de la

medicion de la temperatura registrada en la superficie expuesta directamente a la

fuente de calor, en el acero estructural presente en las losas, dentro de los espacios
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de aire en los boquetes de las mismas, y en la superficie no expuesta al calor, los
cortes de las losas estudiadas y sus espesores se pueden observar en la imagen
39.

Imagen 39. Cortes transversales de losas de concreto de distintos espesores

Fuente: Autores (2015).

Para la puesta en marcha de este experimento, se utilizé un aparato de panel
radiante, conocido como IMO (ver imagen 40), el cual es usado para hacer pruebas
de propagacién de llama bajo el estindar ASTM E1321, el mismo ofrece una
radiacion puntual maxima de 50 kW/m?, y fue acondicionado mediante una
modificacién hecha al porta muestras donde se colocaron las losas de concreto
estudiadas. El espécimen en estudio se dispone horizontalmente tal y como se
observa en las Figuras 39 y 40, de forma que en una muestra combustible, la

propagacion de la llama pueda ser medida a lo largo de ésta.

Dadas las condiciones del IMO, el cual no esta disefiado para el andlisis de
muestras de los espesores de interés para esta prueba, fue necesario construir una
estructura que soportara y facilitara la manipulacion de las losas de concreto. El
detalle del disefio de la modificacion hecha al porta muestras y su estructura

correspondiente esta disponible en el anexo 19.1.
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Acetylene-air pilot—-._ '
1 It B

162 mm

280 mm

Imagen 40. Esquema del IMO (Aparato de panel radiante) usado durante el andlisis de transferencia de
calor de las losas de concreto

Fuente: ASTM E 1321 (2013).

Tal y como se observa en la imagen 40, el IMO consta de un panel de unos
1344 cm? (a la izquierda en la imagen) alimentado por una mezcla de propano y
aire, que irradia calor de manera constante, con un angulo de inclinacion respecto
al espécimen en estudio (a la derecha en la imagen), de tal forma que la radiaciéon
disminuye conforme se avanza en la distribucion horizontal de la muestra,
alejandose de la zona se radiacion maxima (marcada con lineas, a la derecha en la

imagen 40).

En el caso del experimento de resistencia contra el fuego, el panel radiante
se usa como fuente puntual de calor, que representa la condiciéon de un mueble que
estd siendo quemado, o una llama proveniente de la combustion de cualquier
material que pueda arder y liberar calor durante un incendio, con la particularidad
de que en laboratorio el flujo de calor es constante y conocido durante todo el

ensayo.
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Imagen 41. Disposicion del espécimen para el analisis de transferencia de calor, y medicién de la
temperatura de la superficie expuesta mediante un pirometro.

Fuente: Autores (2015).

Para el experimento se colocaron las losas en la posicibn mostrada en la
imagen 41, siendo la superficie expuesta directamente al calor, la parte de abajo del
entrepiso, simulando la condicion de un incendio desde un piso inferior, y analizando
asi, el porcentaje de calor que se podria transferir durante un incendio al piso

superior.

Al inicio de la prueba se requiere un precalentamiento del equipo, el cual
eleva la temperatura inicial superficial de la losa en su lado expuesto a la radiacion
directa hasta una temperatura alrededor de los 200 °C en promedio, medida
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puntualmente por medio de un termometro laser o pirémetro, dicha temperatura se

registré durante la duracion total de cada experimento.

Se monitored y se registro la temperatura del acero estructural presente en
las losas mediante un termopar tipo K, recubierto con una cinta de fibras ceramicas
(ver imagen 42), para evitar que el aislamiento original del mismo, se degradara con
las altas temperaturas alcanzadas durante los experimentos (se registraron
temperaturas de hasta 500 °C en la superficie expuesta en el punto mas critico) y

evitar asi que se vieran afectadas las mediciones registradas.

La constatacion de la temperatura del acero se logré mediante la perforacion
de un agujero lo suficientemente ancho para que la punta del termopar ingresara
hasta la profundidad suficiente para estar en contacto con el torén de acero mas

cercana a la zona de radiacién maxima.

Imagen 42. Colocacién y proteccién de un termopar tipo K para la medicién de la temperatura del

acero estructural presente en los entrepisos estudiados

Fuente: Autores (2015).

Luego, la transferencia de calor en los boquetes existentes en las
losas fue analizada mediante la insercion de un termopar tipo K blindado en

porcelana, perforando un agujero en la direccidn que se aprecia en la imagen 43, a

106



la izquierda, el cual fue insertado hasta el centro de uno de los boquetes o agujeros
gue constituyen las losas estudiadas (a la derecha en la imagen), en cada caso, se

eligio el boquete mas cercano a la zona donde la radiacién es méaxima.

Imagen 43. Colocacion de un termopar tipo K para la medicién de la temperatura del aire dentro de las
losas de entrepisos estudiados

Fuente: Autores (2015).

Finalmente la temperatura de la superficie no expuesta directamente al calor,
se midi6 con el uso de una camara termografica, monitoreando dos puntos
simultaneamente durante toda la prueba, ambos alineados con el punto donde se
estima que la radiacion fuese maxima en cada corrida, de manera que de estas dos
mediciones se obtuvo un promedio, el cual fue graficado junto con el resto de

mediciones.

Adicionalmente se colocaron bastos de algoddn en la superficie no expuesta,
segun se muestra en la imagen 44 para determinar si la transferencia de calor a
través de la losa, era suficiente como para generar la combustion de los mismos,

sin embargo en ninguna prueba se registro la ignicion de estos.
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Imagen 44. Monitoreo de la temperatura de la superficie no expuesta mediante un equipo termografico

Fuente: Autores (2015)

El equipo termografico fue de gran ayuda en la medicion de las temperaturas
de la superficie no expuesta, y las observaciones puntuales se obtuvieron a partir
de termografias en tiempo real, como se puede observar en la imagen 44.
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Imagen 45. Fotografia de una termografia obtenida en tiempo real durante las mediciones de la
temperatura en la superficie no expuesta de las losas de concreto estudiadas.

Fuente: Autores (2015)

Finalmente, luego de cada prueba individual, se observé tanto la superficie
expuesta directamente a la fuente de calor, como la no expuesta, para detectar
agrietamiento o formacion de astillas, cambios de coloracion, o cualquier indicio que
pudieran sugerir la pérdida de resistencia del concreto; cada resultado de la

inspeccién fue documentado y se puede observar en las secciones 14.1y 15.1.2.

13.3.2 Prueba de resistencia a la compresién de concreto expuesto a altas

temperaturas

Para el caso de los cilindros se tomaron dos muestras: 1 de 420 kg/cm?y 1
de 700 kg/cm? que con ayuda del termémetro digital y los termopares tipo K
protegidas con el Tape de ceramica dentro del horno se realizé tres mediciones, la
temperatura interna del cilindro, la temperatura superficial del cilindro y la
temperatura del horno la cual es censada por el mismo horno, esto con el fin de

trazar una curva de temperatura con respecto al tiempo.

Con este experimento se pudo estimar con exactitud el tiempo en el que se
alcanzan las temperaturas de interés, conociendo ya el tiempo especifico en el que

los cilindros consiguen las diferentes temperaturas, simplemente basté con
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introducir los cilindros en el horno y hacer la extraccion al tiempo especifico que
indicar4d el proceso anterior, se mantuvieron 2 cilindros, sometidos a una
temperatura maxima de 1000 °C , 2 cilindros a 800 °C, 2 cilindros a 600 °C, 2
cilindros a 400°C y 2 cilindros a 200 °C, esto para cada una de las resistencias ,
estos 20 cilindros fueron fallados inmediatamente después de que fuesen sometidos
al tiempo y temperaturas de interés que en este caso serd la que indique la

superficie externa del cilindro.

La extraccion se realizd con unas pinzas fabricadas para dicha finalidad,
ademas la proteccion facial fue con una careta esmeril para evitar la radiacion y
guantes de calor para proteger las manos de la transferencia de calor a lo largo de
las pinzas, posteriormente el porcentaje de pérdida de resistencia fue comparada
contra el promedio de resistencia real vista en la falla de los 4 cilindros de control
(por resistencia) o sea los que no fueron sometidos al horno, obteniendo lo anterior
se pudo realizar graficos que indiquen la caida de resistencia con respecto a la

temperatura, lo que es mejor conocido como una caracterizacién termo-mecanica.

El reporte final de resultados, asi como las recomendaciones emitidas por el
equipo de investigacion y los asesores técnicos, sera discutido con la Comisién de
Seguridad de Vida y Proteccién Contra Incendio del Colegio Federado de Ingenieros
y de Arquitectos de Costa Rica, para su andlisis y posible incorporacion en el Manual
de Disefio Simplificado que el CFIA pudiera publicar, dando por cumplido el sétimo

objetivo especifico.

Cabe destacar que para este experimento el tiempo de curado de los cilindros
fue de una semana antes de su falla. Por cuestiones de disposicion del equipo en
LANAMME no se pudo dejar curar un mes completo, sin embargo los resultados
gue se veran mas adelante se podran traslapar a distintas resistencias

independientemente de su tiempo de curado.

13.3.3 Examinacion petrogréfica.

(Block et al, 2008) Como se mencion6 previamente el calentamiento en el

concreto produce una serie progresiva de cambios a nivel del cemento y minerales
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que pueden ser investigado por un examen petrografico para determinar las
temperaturas maximas alcanzadas y deducir el nivel que al que se ha dafiado el

hormigon.

El andlisis petrogréafico consistié en analizar el concreto sometido a distintas
cargas de calor durante dos horas utilizando un microscopio de luz polarizada, el
microscopio utilizado fue el Nikon, modelo eclipse LV100POL, las cargas de
exposiciéon fueron de 200, 400, 600, 800, 1000 °C, debido a que el concreto en si,
muestra una elevada heterogeneidad en la composicién mineralégica, las muestras
analizadas han sido de un mismo cilindro, con el fin de procurar tener una mayor
uniformidad en la composicién de los minerales en los agregados utilizados en la

fabricacion del concreto.

Para sacar las muestras que se emplearon en el analisis petrografico se
usaron cilindros con una altura de 1,5 cm obtenidas al seccionar un cilindro de los
brindados por PC para cada una de las resistencias de concreto de 420 y 700
kg/cm?, de cada cilindro se usaron 6 piezas, 5 fueron calentadas en el horno de
conveccién a las temperaturas antes mencionadas y una que no fue expuesta al

calor del horno servird como referencia.

Posterior al proceso de calentamiento de las piezas y para poder analizar el
concreto con el microscopio de luz, se necesito preparar cada una de las 12 piezas

en secciones delgadas, tal proceso se describe a continuacion:

Para la preparacion de la muestra de seccion delgada se seguiran los
lineamientos descritos por la ASTM STP 1215 “Petrography of Cementicious
Materials”, donde se menciona una secuencia de acciones los cuales consisten en

lo siguiente:

1- Seccionamiento: la deformacion del material se puede ver minimizado con el uso
de sierras de diamante de precision y cuchillas especialmente disefiadas, la

sierra realiza el corte en un tiempo muy reducido.
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Imagen 46. Sierra de diamante de precision.

Fuente ASTM STP 1215 (1994)

2- Impregnacion y encapsulado: Se usa epoxy para rellenar poros y grietas. Muchas
resinas de colada se pueden utilizar para la impregnacion pero epoxicos son ideales
para este propoésito, debido a que se unen bien y no se ven afectados por la mayoria
de disolventes y reactivos que se usan usualmente en la preparacion de muestras.
Los epoxis que se vayan a utilizar deben tener baja viscosidad, se puede usar un

rango de 100 hasta los 300 centi-poise para una facil penetracion en el material.

Segun la ASTM C 1723, “Standard Guide for Examination of Hardened Concrete
Using Scanning Electron Microscopy”, la impregnacion de materiales epoxicos en
el concreto implica la evacuacién de aire y otros gases mientras se da el llenado de
grietas y poros, todo mientras el espécimen esta bajo un vacio.

(Stutzman, 2001) El uso de material epoxico (epoxy) en la preparacion de la muestra
ademas de ser util para rellenar huecos, apoyar la microestructura contra

agrietamiento, contraccién y mejorar contraste entre los poros.
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3-
A-

Lijado y pulido

El lijado y pulido pueden lograrse a mano o con un disco giratorio o con un
dispositivo de pulido semiautomatica, utilizar papeles abrasivos o discos de
diamante son faciles de usar y las muestras se pueden limpiar facilmente
minimizando la contaminacion cruzada, para eliminar la hidratacion (si es de
preocupacion) se puede usar durante el lijado una mezcla 50:50 de glicol de
propileno y alcohol o un lubricante a base de aceite.

Lija de carburo de silicio de 320 400 y 600 de arena (Clinker) a mano.

Pulido:

El proposito del pulido es eliminar deformaciones inducidas el proceso de lijado y
se lleva a cabo por abrasion de la superficie con abrasivos libres disminuyendo su
tamafio progresivamente a tamafios sud micra. Debido a que este es el ultimo paso
en la secuencia de la preparacion y cualquier deformacion que quede aparece en la

observacion del microscopio.

El tiempo de pulido varia segun el tamafio del abrasivo, la fuerza aplicada, el tiempo
y velocidad de la rueda.

Una pauta general que se puede hacer es una observacion de la superficie bajo un
microscopio al final de cada paso, para evaluar picaduras y arafiazos. La muestra
se debe limpiar a fondo, cuando se ha mejorado la superficie pasar a la siguiente
etapa de pulido. El tamafio de las particulas que se usan en este proceso van de 9

micras a 0.25 micras en una rueda giratoria de sierra de diamante.

Es recomendable usar una capa fina de carbono para disipar el exceso de carga.
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La siguiente tabla muestra en sintesis la secuencia de pulido:

Etapa Pulido de | Tamafo de | Lubricante
superficie abrasivo
Pulido aspero Pafio duro o seda | Diamante de 6 | A* 0 B**
micras

Lavado del espécimen a fondo, con alcohol

Pulido fino Pafo suave Alumina de 0.05 | A*
Micras

Lavado del espécimen a fondo; lavado con alcohol y luego secado

*A= 50:50 Etileno Glycol y alcohol
**B=|ubricante a base de aceite

Tabla 4. Secuencia de pulido.

Fuente: ASTM STP 1215 (1994).

Al finalizar la preparacion se obtiene una muestra con una sierra de precision
gue tendra un espesor entre los 10 y 30 micras el cual es sujetado con pegamento
en un porta objetos para iniciar la observacion microscépica de petrografia donde
se utiliza un microscopio 6ptico de luz transmitida. Se evallan aspectos como la
coloracién de los agregados, tamafio, forma y nivel de fisuracion, coloracién de la
pasta de cemento, indicio de fusibn de los agregados, nivel de porosidad,

reacciones quimicas en los agregados.
13.3.4 Examinacién mediante microscopia de barrido

Las observaciones en este apartado se llevaron a cabo mediante un
microscopio electronico barrido, se examinaron cambios sufridos en el concreto a
diferentes temperaturas: 200, 400, 600, 800 y 1000 °C, (para las dos resistencias
de concreto de interés 700 kg/cm?y 420 kg/cm?.

La obtencion de las piezas que se calentaron es similar a como se hizo en el
analisis petrografico: se tomaron 6 piezas de cada cilindro con diferente resistencia

formado cilindros mas pequefios de 2 cm de altura, cada una de estas piezas fue
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sometida a un proceso de pulido en una de sus caras donde se usaron discos de
diamante de distintos calibres siendo el de 300 micras el dltimo aplicado para
obtener una superficie uniforme vy brillante con el fin de facilitar la observacién con

el microscopio.

Después de la etapa de pulido las piezas fueron sometidas a las diferentes
cargas térmicas usando el horno de conveccion, dentro del horno se colocé un
termopar que estuvo en contacto con la muestra para conocer la temperatura
superficial de la misma, el horno fue calentando la muestra desde la temperatura
ambiente hasta el punto donde el termopar en la muestra indic6 que se ha

alcanzado la temperatura buscada.

Luego de pasar por el horno las piezas fueron introducidas dentro de la
camara de vacio del microscopio de barrido, se analizé Unicamente la cara pulida,
se tomaron micrografias observando distintos puntos de interés y con la ayuda
especializada de personeros del CIEMIC se interpretd los cambios observados en

los componentes del concreto.
13.3.5 Simulacién con COMSOL.

Luego, por medio de una simulacion comparativa, mediante el uso de la
herramienta informatica COMSOL de simulacion, se mostré el comportamiento
resistivo y de transferencia de calor, para los ensambles de Losalex de 8cm y 25cm
de espesor, para ellos se recopilaron datos térmicos y mecénicos de las
configuraciones de entrepisos en estudio, pardmetros importantes y de interés del
software para la simulacion, cubriendo de esta manera, el sexto objetivo especifico

del presente trabajo de investigacion.

Finalmente, una vez que se tengan los resultados del estudio, el equipo de
investigaciéon se reunira con los personeros de PC nuevamente, para ofrecerles la
informacion obtenida a raiz de las pruebas realizadas, y conversar sobre las
posibles modificaciones de la composicion de los agregados, o de la configuracion

geométrica de los sistemas de entrepisos analizados, con el fin de mejorar sus
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resistencia en caso que sea necesario, y los costos que esto representaria, para

abarcar asi, nuestro octavo y ultimo objetivo especifico.

IV. RESULTADOS

14 Reporte de los resultados.

A continuacidn se ofrecen los resultados obtenidos durante las pruebas
realizadas en el laboratorio, descritas en las secciones anteriores, analizando las

losas y los cilindros de concreto preparados previamente para cada prueba.

Se estudiaron distintas condiciones y escenarios en cada experimento
individual, y las mediciones registradas, asi como cualquier elemento grafico

extraido a raiz de éstas, se muestran en los siguientes apartados.

14.1 Experimento de panel radiante.

Los resultados mostrados a continuacidon, constituyen la respuesta del
concreto utilizado por un fabricante en Costa Rica, en la construccion de losas de
nacleo hueco, ante la exposicion de distintos espesores de losa a una fuente

controlada de calor.

14.1.1 Distribucién de la temperatura en las superficies de las losas de
concreto, y estimacion del coeficiente de transferencia de calor por

conduccion.

A continuaciéon se presentan los resultados de mediciones puntuales de
temperaturas representativas, distribuidas de la misma forma en los distintos
especimenes, analizados por prueba individual, obtenidas a raiz de la exposicion
de losas de concreto de nucleo hueco de espesores variables, a una fuente puntual

de calor, conocida y constante, durante 120 minutos en cada corrida.
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En la tabla 5 se muestra la indicacion del significado de los encabezados de

cada columna de datos presentes entre las tablas 6 y 13, y mas adelante en esta

seccién se detalla el significado fisico de cada variable.

Superficie Acero | Boguete | Superficie no expuesta Diferencia Conductividad | Teritica
expuesta entre Tse
y Tshe térmica
T4 T5
T1 T2 T3 (C) (°C) Tprom AT K ATa
€c) | €O | o) cc) | O Wimey|co
(cam) | (cam)

Tabla 5. Simbologia para la interpretacion de las tablas 6 — 13.

Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nudcleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #1).
Tiem po T1 T2 T3 (;ré) (ICS) Tprom AT K . AoTa
min) | €C) | O | €O | cam | camy | O | €O | WmC)| (C)
0 290 108 30,3 | 29,6 29,2 29,4 260,6 1,46 1,40
1 291,8 121,2 32,7 | 30,9 30,7 30,8 261 1,36 2,80
2 310,6 149,5 36,1 | 315 31,1 31,3 279,3 1,27 3,30
3 317,5 160,5 40,1 | 32,1 31,9 32 285,5 1,25 4,00
4 323,6 169,3 451 | 32,6 32,4 32,5 291,1 1,22 4,50
5 328,8 178,7 50,5 | 33,9 33,3 33,6 295,2 1,20 5,60
6 333,3 187,4 55,2 | 344 34,1 34,25 | 299,05 1,19 6,25
7 338,1 195,4 59,3 | 355 35,2 35,35 | 302,75 1,17 7,35
8 342,5 202,3 63 36,9 36,3 36,6 305,9 1,16 8,60
9 346,2 208,1 66,5 | 39,2 38,6 38,9 307,3 1,16 10,90
10 350,5 213,8 70,1 | 415 40,5 41 309,5 1,15 13,00
11 352,1 219,6 73,6 | 43,7 42,6 | 43,15 | 308,95 1,15 15,15
12 355,5 224.8 76,9 46,1 44,7 45,4 310,1 1,15 17,40
13 359,5 229,9 81,3 | 49,2 46,8 48 311,5 1,14 20,00
14 362,3 234,6 84,8 51,1 48,6 49,85 | 312,45 1,14 21,85
15 365,5 239,1 88,1 | 53,7 50,6 | 52,15 | 313,35 1,13 24,15
16 369,1 243,1 91,4 | 56,1 53,8 | 54,95 | 314,15 1,13 26,95
17 371,2 248,2 94,9 | 58,2 55,5 | 56,85 | 314,35 1,13 28,85
18 373,6 252,3 98,1 | 59,8 57 58,4 315,2 1,13 30,40
19 376,2 256,3 | 101,1 | 61,9 58,3 60,1 316,1 1,12 32,10
20 377,5 260,2 | 104,2 | 63,2 60,5 | 61,85 | 315,65 1,13 33,85
21 381,4 263,6 | 107,3 | 64,7 62,3 63,5 317,9 1,12 35,50
22 382,7 267,1 110,4 | 66,1 64,4 65,25 | 317,45 1,12 37,25
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (;I'é) (I(5;) Tprom AT K . AOTa
min) | €C) | O | €O | cam | amy | O | €O | WmC)| (C)
23 384,2 270,9 113,7 | 68,2 65,5 66,85 | 317,35 1,12 38,85
24 386,3 274,1 117,3 | 69,4 67,2 68,3 318 1,12 40,30
25 387,3 277,3 120,9 | 71,2 68,2 69,7 317,6 1,12 41,70
26 391,1 280,7 1242 | 72,5 69,2 70,85 | 320,25 1,11 42,85
27 392,1 283,9 1273 | 74,4 70,5 72,45 | 319,65 1,11 44,45
28 392,6 287,3 130,7 76 72,4 74,2 318,4 1,12 46,20
29 395,1 290,2 1336 | 77,6 74,1 75,85 | 319,25 1,11 47,85
30 396,1 293,2 136,8 | 79,2 75,7 77,45 | 318,65 1,12 49,45
31 397,1 295,9 139,5 | 80,6 77,4 79 318,1 1,12 51,00
32 398,5 298,8 142,7 | 82,2 79 80,6 317,9 1,12 52,60
33 399,6 301,7 146,2 | 84,4 80,6 82,5 317,1 1,12 54,50
34 400,6 304,3 148,2 | 85,5 81,9 83,7 316,9 1,12 55,70
35 403,3 306,6 150,8 | 87,4 83,5 85,45 | 317,85 1,12 57,45
36 404,5 308,8 153,4 | 89,8 86 87,9 316,6 1,12 59,90
37 406,6 310,9 | 310,9 | 91,2 87,7 89,45 | 317,15 1,12 61,45
38 406,1 313,2 158,2 | 93,1 89,8 91,45 | 314,65 1,13 63,45
39 406,2 315,6 160,5 95 90,8 92,9 313,3 1,13 64,90
40 408,6 317,9 162,9 96 91,7 93,85 | 314,75 1,13 65,85
41 409,1 319,9 1649 | 96,6 93,7 95,15 | 313,95 1,13 67,15
42 409,7 322,4 | 167,1 | 97,1 95,1 96,1 313,6 1,13 68,10
43 410,3 323,8 169,2 | 101 95,5 98,25 | 312,05 1,14 70,25
44 4115 3254 | 171,2 | 101 96,7 98,85 | 312,65 1,14 70,85
45 413,5 326,8 173,3 | 102 97,5 99,75 | 313,75 1,13 71,75
46 414,2 328,2 175,3 | 103 98,4 100,7 | 313,5 1,13 72,70
47 414,3 329,9 177,2 | 104 99,6 101,8 | 312,5 1,14 73,80
48 414.6 331,5 178,6 | 105 100 102,5 | 3121 1,14 74,50
49 415,8 333,1 180,8 | 107 102 104,5 | 311,3 1,14 76,50
50 416,6 334,7 182,5 | 108 103 105,5 | 3111 1,14 77,50
51 417 336,1 184,3 | 109 104 106,5 | 310,5 1,15 78,50
52 417,5 337,8 185,9 | 110 106 108 309,5 1,15 80,00
53 416,1 339,3 1875 | 111 107 109 307,1 1,16 81,00
54 419,3 340,6 189,1 | 113 108 110,5 | 308,8 1,15 82,50
55 419,1 341,6 190,7 | 114 109 111,5 | 307,6 1,16 83,50
56 420,1 342,8 192,1 | 114 110 112 308,1 1,15 84,00
57 420,1 344,2 193,6 115 111 113 307,1 1,16 85,00
58 421,2 345,1 195,1 | 116 112 114 307,2 1,16 86,00
59 420,5 346,2 196,4 | 117 112 1145 306 1,16 86,50
60 421,5 347,3 197,8 | 118 113 115,5 306 1,16 87,50
61 426,6 348,5 199,3 | 119 114 116,5 | 310,1 1,15 88,50
62 426,5 349,4 | 2004 | 120 115 117,5 309 1,15 89,50
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (;I'é) (I(5;) Tprom AT K . AOTa
min) | €C) | O | €O | cam | amy | O | €O | WmC)| (C)
63 427,1 350,2 | 2015 | 121 116 118,5 | 308,6 1,15 90,50
64 427.,6 351,1 | 202,7 | 122 117 119,5 | 308,1 1,15 91,50
65 427,7 352,2 204 123 118 120,5 | 307,2 1,16 92,50
66 428 353,5 | 205,2 | 124 119 121,5 | 306,5 1,16 93,50
67 429,6 354 206,3 | 124 119 121,5 | 308,1 1,15 93,50
68 428,1 354,8 | 207,4 | 125 120 122,5 | 305,6 1,16 94,50
69 430,1 355,9 | 208,7 | 126 122 124 306,1 1,16 96,00
70 431 356,5 | 209,6 | 127 122 124,5 | 306,5 1,16 96,50
71 430,6 357,3 | 210,6 | 127 123 125 305,6 1,16 97,00
72 431,2 358,1 | 211,7 | 129 124 126,5 | 304,7 1,17 98,50
73 430,1 358,8 | 212,8 | 130 125 127,5 | 302,6 1,18 99,50
74 430,3 359,5 | 213,6 | 131 126 128,5 | 301,8 1,18 100,50
75 431,5 360,1 214.6 132 127 129,5 302 1,18 101,50
76 432,2 360,8 | 215,4 | 133 128 130,5 | 301,7 1,18 102,50
77 431,5 3615 | 216,3 | 134 129 1315 300 1,19 103,50
78 432,1 361,8 217 135 130 132,5 | 299,6 1,19 104,50
79 432,2 362,3 | 217,8 | 135 131 133 299,2 1,19 105,00
80 432,1 363 218,8 | 137 132 1345 | 297,6 1,19 106,50
81 433,1 363,3 | 219,8 | 138 133 1355 | 297,6 1,19 107,50
82 433,2 363,7 | 220,6 | 139 134 136,5 | 296,7 1,20 108,50
83 433,5 364 221,5 | 140 135 137,5 296 1,20 109,50
84 434,3 364,5 | 2225 | 141 136 138,5 | 295,8 1,20 110,50
85 433,8 364,9 223 142 137 139,5 | 294,3 1,21 111,50
86 434,3 365,3 | 223,9 | 143 138 140,5 | 293,8 1,21 112,50
87 433 365,8 224.,7 144 139 141.,5 291,5 1,22 113,50
88 434,5 366,3 | 225,6 | 145 140 142,5 292 1,22 114,5
89 434,5 366,8 226,3 146 141 143,5 291 1,22 115,5
90 435,5 367,3 227 147 142 1445 291 1,22 116,5
91 434,6 367,8 | 227,6 | 149 143 146 288,6 1,23 118,0
92 434,5 368,8 228,3 150 144 147 287,5 1,24 119,0
93 433,1 369,3 | 229,1 | 151 145 148 285,1 1,25 120,0
94 434,6 369,4 | 229,8 | 152 146 149 285,6 1,24 121,0
95 435,1 369,5 | 230,5 | 152 147 149,5 | 285,6 1,24 121,5
96 435,6 369,7 | 231,1 | 154 148 151 284,6 1,25 123,0
97 434,6 370,14 | 231,8 | 155 149 152 282,6 1,26 124,0
98 434,2 370,5 | 2325 | 156 150 153 281,2 1,26 125,0
99 435,1 371,3 | 233,2 | 156 151 153,5 | 281,6 1,26 125,5
100 435,1 3716 | 2339 | 157 152 154,5 | 280,6 1,27 126,5
101 436,2 3718 234,6 158 153 155,5 280,7 1,27 127,5
102 436,4 372,1 | 2352 | 161 155 158 278,4 1,28 130,0
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (;I'é) (I(5;) Tprom AT K . AOTa

min) | €C) | O | €O | cam | amy | O | €O | WmC)| (C)

103 437,1 3725 | 2359 | 161 156 158,5 | 278,6 1,28 130,5
104 437,7 372,7 | 236,5| 162 157 159,5 | 278,2 1,28 131,5
105 438,2 373 237 163 158 160,5 | 277,7 1,28 132,5
106 438,2 3735 | 237,7 | 164 158 161 277,2 1,28 133,0
107 437,8 373,7 | 238,3 | 165 159 162 275,8 1,29 134,0
108 438,1 374,1 | 238,9 | 166 160 163 275,1 1,29 135,0
109 438,3 3746 | 2395 | 167 161 164 2743 1,30 136,0
110 438,6 374,7 | 240,2 | 167 161 164 274,6 1,29 136,0
111 438,6 375 240,8 | 168 162 165 273,6 1,30 137,0
112 439,2 375,3 | 241,4 | 169 163 166 273,2 1,30 138,0
113 437,7 375,8 241,9 169 164 166,5 271,2 1,31 138,5
114 439 377 2425 | 170 165 167,5 | 271,5 1,31 139,5
115 438,6 376,3 243 170 166 168 270,6 1,31 140,0
116 438,2 376,9 | 2436 | 171 166 168,5 | 269,7 1,32 140,5
117 439,6 377 244 172 167 169,5 | 270,1 1,32 141,5
118 439,3 377,4 2445 173 168 170,5 268,8 1,32 142,5
119 438,6 378,1 | 2451 | 174 168 171 267,6 1,33 143,0
120 438,6 378 2455 174 169 171,5 267,1 1,33 143,5

Tabla 6. Distribucion la temperatura en la seccidn transversal de una losa de concreto de 8 cm de

espesor (Corrida #1).

Fuente: Autores (2015)
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En este experimento los resultados obtenidos, en términos del
comportamiento de las curvas (ver imagen 47), son los esperados, dado que las
tendencias observadas en las distintas variables se mantienen durante la totalidad

del experimento.

Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de ndcleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po ;I'l oT2 oT3 (Ié) (;I'g) Tporom éT K . AoTa
(min) | (C) | O | €O | cam | (cam) | €O | €O | WmC)| (C)
0 188,8 64,8 30,7 334 33,6 33,5 155,3 2,45 55
1 217,7 | 101,8 31,9 34,1 34 34,05 | 183,65 2,07 6,1
2 239,5 | 131,6 34,1 34,9 34,2 34,55 | 204,95 1,86 6,6
3 259 154,6 38,8 34,6 34,3 34,45 | 224,55 1,70 6,5
4 274,5 | 170,3 42,8 35,5 34,9 35,2 239,3 1,59 7,2
5 290,8 | 183,8 48,9 37,1 35,2 36,15 | 254,65 1,50 8,2
6 305,4 | 194,1 55,7 38,9 35,3 37,1 268,3 1,42 9,1
7 318,4 | 202,5 60,4 41,2 36,2 38,7 279,7 1,36 10,7
8 328,4 | 208,4 62,2 42,5 36,8 39,65 | 288,75 1,32 11,7
9 337,2 | 214,3 64,5 44,1 38,9 41,5 295,7 1,29 13,5
10 346,6 | 219,1 66,2 45,8 39,2 42,5 304,1 1,25 14,5
11 355,6 | 223,9 69,5 47,6 40,8 44,2 3114 1,22 16,2
12 363,4 | 228,9 74,2 49,1 42,6 45,85 | 317,55 1,20 17,9
13 371,2 | 2339 78,6 50,9 43,8 47,35 | 323,85 1,18 19,4
14 378,5 | 238,3 82,1 52,1 45,2 48,65 | 329,85 1,15 20,7
15 386,1 | 242,8 85,9 53,8 47,1 50,45 | 335,65 1,13 22,5
16 392,3 | 246,3 88,9 55,1 48,6 51,85 | 340,45 1,12 23,9
17 397,6 250 92,4 56,3 50,6 53,45 | 344,15 1,11 25,5
18 403,7 | 253,8 95,8 57,6 52,2 54,9 348,8 1,09 26,9
19 407,2 257 99,1 58,2 54,1 56,15 | 351,05 1,09 28,2
20 413,7 | 260,1 | 102,1 60,2 55,8 58 355,7 1,07 30,0
21 417,1 | 263,2 | 105,2 61,4 57,1 59,25 | 357,85 1,06 31,3
22 420,3 | 266,5 | 108,5 62,6 58,8 60,7 359,6 1,06 32,7
23 4255 | 269,3 | 111,6 64,1 60,4 62,25 | 363,25 1,05 34,3
24 427,1 | 272,3 | 114,7 65,7 62,1 63,9 363,2 1,05 35,9
25 430,5 | 274,8 | 117,9 67 63,6 65,3 365,2 1,04 37,3
26 432,1 | 277,4 | 120,8 68,6 65,2 66,9 365,2 1,04 38,9
27 433,6 | 279,9 | 1243 70,3 66,6 68,45 | 365,15 1,04 40,5
28 436,5 | 282,6 | 127,9 72,1 68,6 70,35 | 366,15 1,04 42,4
29 439,1 | 285,1 | 131,6 73,8 70,3 72,05 | 367,05 1,04 44,1
30 442,1 | 287,8 | 135,2 75,6 72 73,8 368,3 1,03 45,8
31 443,3 | 290,2 | 138,6 77,3 73,9 75,6 367,7 1,04 47,6
32 4448 | 292,55 | 1411 78,2 75,1 76,65 | 368,15 1,03 48,7
33 447,1 | 294,8 | 143,6 80,6 77,2 78,9 368,2 1,03 50,9
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Distribucién la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nucleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #2).

Tiempo T1 T2 T3 T4 TS Tprom AT K ATa

min) | o) | co | co | G E e | co | wime | o

34 450,1 297 146,2 82,1 79 80,55 | 369,55 1,03 52,6

35 452,2 | 299,5 149 83,9 80,4 82,15 | 370,05 1,03 54,2

36 4535 | 3015 | 1514 85,2 82,1 83,65 | 369,85 1,03 55,7

37 455,1 | 303,8 | 153,3 87,1 83,5 85,3 369,8 1,03 57,3

38 456,1 | 305,8 | 1554 88,7 85,1 86,9 369,2 1,03 58,9

39 456,7 | 307,5 | 157,5 90,4 86,7 88,55 | 368,15 1,03 60,6

40 457,1 | 309,7 | 160,2 92 88,5 90,25 | 366,85 1,04 62,3

41 459,1 | 311,2 | 1624 93,8 90 91,9 367,2 1,04 63,9

42 460,5 | 312,9 | 164,4 95,1 91,4 93,25 | 367,25 1,04 65,3

43 462,2 | 314,8 | 166,5 96,6 92,8 94,7 367,5 1,04 66,7

44 463,7 | 316,8 | 168,5 97,9 94,6 96,25 | 367,45 1,04 68,3

45 464,1 | 318,3 | 170,2 99,7 95,9 97,8 366,3 1,04 69,8

46 465,3 320 172,2 101 97,5 99,25 | 366,05 1,04 71,3

a7 466,2 | 321,5 | 1739 103 99,2 101,1 | 365,1 1,04 73,1

48 467,1 323 176 104 101 102,5 | 364,6 1,04 74,5

49 469,1 | 324,2 177,5 105 102 103,5 | 3656 1,04 75,5

50 469,1 | 3257 | 179,2 107 103 105 364,1 1,05 77,0

51 469,3 | 327,1 181 108 104 106 363,3 1,05 78,0

52 470,1 | 328,3 | 1828 109 106 107,5 | 362,6 1,05 79,5

53 470,1 | 329,5 | 184,3 110 106 108 362,1 1,05 80,0

54 472,1 | 330,8 | 1859 111 108 109,5 | 362,6 1,05 81,5

55 473,2 | 332,1 | 187,6 112 109 1105 | 362,7 1,05 82,5

56 474 333,1 | 1889 113 110 1115 | 362,5 1,05 83,5

57 473,1 | 334,1 | 1904 114 111 112,5 | 360,6 1,06 84,5

58 475,1 335 191,9 115 112 113,5 | 361,6 1,05 85,5

59 476,1 | 336,2 | 193,3 116 112 114 362,1 1,05 86,0

60 476,2 | 337,2 | 194,8 116 113 114,55 | 361,7 1,05 86,5

61 4778 | 338,2 | 196,3 118 114 116 361,8 1,05 88,0

62 477,1 339 197,4 118 114 116 361,1 1,05 88,0

63 478,1 | 340,1 | 198,8 119 115 117 361,1 1,05 89,0

64 4778 | 341,3 | 1999 120 116 118 359,8 1,06 90,0

65 477,1 342 200,9 121 117 119 358,1 1,06 91,0

66 477,1 343 202,3 122 118 120 357,1 1,07 92,0

67 477,2 | 343,7 | 203,6 122 118 120 357,2 1,07 92,0

68 479,3 | 344,2 | 204,9 123 118 120,5 | 358,8 1,06 92,5

69 480,2 | 3449 206 124 119 121,5 | 358,7 1,06 93,5

70 482,2 | 3457 | 207,1 125 120 1225 | 359,7 1,06 94,5

71 481,5 | 346,5 | 208,2 125 120 1225 359 1,06 94,5

72 482 346,9 | 209,2 126 121 123,5 | 358,5 1,06 95,5

73 480,2 | 347,7 | 210,3 127 122 124,5 | 355,7 1,07 96,5
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Distribucién la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nucleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po ;I'l oT2 oT3 (Ié') (;I'g) TQrom éT K . AOTa
min) | (C) | O | €O | cam | cam) | €O | €O | WmC)| (C)
74 481,8 | 348,3 | 211,3 128 123 1255 | 356,3 1,07 97,5
75 482,3 349 212,3 128 123 125,5 | 356,8 1,07 97,5
76 482,7 | 349,4 | 213,3 129 124 126,5 | 356,2 1,07 98,5
77 482,7 350 214,2 130 125 127,5 | 355,2 1,07 99,5
78 483,2 | 350,5 | 215,2 131 125 128 355,2 1,07 100,0
79 485,1 351 216,1 131 126 128,5 | 356,6 1,07 100,5
80 484,3 | 351,8 | 2171 132 127 129,5 | 354,8 1,07 101,5
81 485,1 | 352,2 | 217,8 133 128 130,5 | 354,6 1,07 102,5
82 485,2 | 352,8 | 218,8 134 128 131 354,2 1,08 103,0
83 485,1 | 353,3 | 219,6 135 129 132 353,1 1,08 104,0
84 485,2 | 353,6 | 220,4 136 130 133 352,2 1,08 105,0
85 485,1 354 221,2 137 131 134 351,1 1,09 106,0
86 485,1 | 354,5 222 137 132 134,5 | 350,6 1,09 106,5
87 486,1 355 2229 138 132 135 351,1 1,09 107,0
88 486,5 | 355,3 | 223,6 139 134 136,5 350 1,09 108,5
89 485,7 | 355,6 | 224,4 140 134 137 348,7 1,09 109,0
90 486,4 | 356,1 | 225,1 140 135 137,5 | 3489 1,09 109,5
91 486,5 | 356,5 226 141 136 138,5 348 1,09 110,5
92 488,2 | 356,8 | 226,7 142 137 139,5 | 3487 1,09 1115
93 486,6 | 357,3 | 227,3 143 138 140,5 | 346,1 1,10 112,5
94 486,5 | 357,8 228 144 139 141,5 345 1,10 1135
95 487,2 | 358,3 | 228,9 145 140 142,55 | 3447 1,11 114,5
96 486,8 | 358,4 | 229,4 146 141 143,5 | 343,3 1,11 115,5
97 488,1 | 358,8 | 230,1 147 140 143,55 | 344,6 1,11 115,5
98 487,1 | 359,1 | 230,7 148 142 145 342,1 1,11 117,0
99 488,2 | 359,3 | 231,3 149 143 146 342,2 1,11 118,0
100 486,7 | 359,7 | 231,9 149 144 146,5 | 340,2 1,12 118,5
101 487,1 | 359,9 | 232,6 151 145 148 339,1 1,12 120,0
102 488,5 | 359,9 | 233,2 151 146 148,5 340 1,12 120,5
103 487,5 | 360,3 | 233,8 153 146 149,5 338 1,13 1215
104 486,7 | 360,5 | 234,44 154 147 150,5 | 336,2 1,13 1225
105 488 360,8 235 155 149 152 336 1,13 124,0
106 487,7 | 360,9 | 235,6 156 149 152,5 | 335,2 1,14 1245
107 487,5 | 360,9 | 236,2 157 150 153,5 334 1,14 125,5
108 488,3 361 236,7 158 150 154 334,3 1,14 126,0
109 488,2 | 361,2 | 237,4 158 151 154,5 | 333,7 1,14 126,5
110 489,1 | 361,5 238 159 152 155,5 | 333,6 1,14 127,5
111 490,2 | 361,7 | 238,6 160 153 156,5 | 333,7 1,14 128,5
112 489,5 | 361,9 | 239,1 161 153 157 332,5 1,15 129,0
113 489,3 | 362,3 | 239,7 161 154 157,5 | 331,8 1,15 129,5
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Distribucién la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nucleo hueco
de 8 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po ;I'l oT2 oT3 (Ié) (;I'g) TQrom éT K . AOTa

min) | (C) | O | €O | cam | cam) | €O | €O | WmC)| (C)
114 488,2 | 362,5 | 240,2 162 154 158 330,2 1,15 130,0
115 489,1 | 362,8 | 240,7 163 155 159 330,1 1,15 131,0
116 489,2 363 241,1 163 155 159 330,2 1,15 131,0
117 489,2 | 363,1 | 241,6 164 155 159,5 | 329,7 1,16 131,5
118 490,5 | 363,4 | 242,2 165 157 161 329,5 1,16 133,0
119 491,1 | 363,5 | 242,8 166 157 1615 | 329,6 1,16 133,5
120 492,3 | 363,5 | 243,3 166 157 161,5 | 330,8 1,15 133,5

Tabla 7. Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de 8 cm de
espesor (Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

Al lgual que en la primer corrida para el espesor de 8cm, los resultados
obtenidos en esta prueba son favorables, y al comparar las graficas de ambos
experimentos (ver imagenes 47 y 48), se puede observar que presentan similitudes

importantes, lo que nos lleva a pensar en la validez de los datos obtenidos.

Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de ndcleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #1).
Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (Ig) Tprom AT Ko AoTa
min) | (C) | €O | O | camy | (cam) | O | €O | wmC) | (O)
0 182 138 45 30 29 29,5 152,5 3,99 4,50
1 208 212 25 30,6 30,2 30,4 177,6 3,43 5,40
2 245 254 47,1 30,2 31,5 30,9 2142 2,84 5,85
3 257,6 291 48,9 31,5 31,6 31,6 226,1 2,69 6,55
4 267,1 | 313,5 51 324 31,7 32,1 235,1 2,59 7,05
5 275,3 | 326,5 53,2 32,9 32,1 32,5 242,8 2,51 7,50
6 283,2 | 336,5 56 33,5 32,8 33,2 250,1 2,43 8,15
7 289,2 | 3445 58,9 34 33,7 33,9 255,4 2,38 8,85
8 294,4 | 3504 62,3 34,1 33,9 34,0 260,4 2,34 9,00
9 297,2 | 3539 65,1 35 34,4 34,7 262,5 2,32 9,70
10 308 355,9 69 35,5 35 35,3 272,8 2,23 10,25
11 315,3 358 715 36,6 35,9 36,3 279,1 2,18 11,25
12 318,6 | 361,7 75,1 37,6 36,5 37,1 281,6 2,16 12,05
13 322,8 | 359,1 78,3 38,6 37,3 38,0 284,9 2,14 12,95
14 325,2 | 363,1 81,6 39 38,5 38,8 286,5 2,13 13,75
15 327,1 | 366,2 84,8 40,2 39 39,6 287,5 2,12 14,60
16 330,6 | 365,2 88,3 41,6 40,3 41,0 289,7 2,10 15,95
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT KQ AOTa
(min) | (C) | €C) | €O | cam) | (cam) | O | €© | wimC)| (cC)
17 333,5 | 362,55 91,2 42,3 41,1 41,7 291,8 2,09 16,70
18 337,5 | 360,9 94,6 43,3 40,8 42,1 295,5 2,06 17,05
19 338,2 | 360,1 97,6 44,5 41,5 43,0 295,2 2,06 18,00
20 342,1 | 359,3 | 100,6 45,6 43 44,3 297,8 2,04 19,30
21 344,5 | 358,9 | 103,2 46,8 43,8 45,3 299,2 2,03 20,30
22 346,2 | 358,3 | 105,9 47,8 44,8 46,3 299,9 2,03 21,30
23 347,6 | 358,5 | 108,5 49 46 47,5 300,1 2,03 22,50
24 348,1 361 111,2 49,5 46,5 48,0 300,1 2,03 23,00
25 349,5 | 361,7 | 113,8 50,9 47,2 49,1 300,5 2,03 24,05
26 350,8 | 363,5 | 116,4 51,2 48,2 49,7 301,1 2,02 24,70
27 351,5 | 364,3 | 118,7 53 49,3 51,2 300,4 2,03 26,15
28 352,5 364 121,2 54,5 50,8 52,7 299,9 2,03 27,65
29 354,5 | 362,2 | 1235 50,4 49,2 49,8 304,7 2,00 24,80
30 356,1 | 362,3 | 1255 56,8 54,4 55,6 300,5 2,03 30,60
31 356,5 | 364,4 | 126,5 57,8 55,2 56,5 300,0 2,03 31,50
32 356,6 | 365,6 | 129,4 59,3 56,4 57,9 298,8 2,04 32,85
33 358 366,1 | 131,9 60,2 57,1 58,7 299,4 2,03 33,65
34 359,5 | 3654 | 134,3 61,3 58,4 59,9 299,7 2,03 34,85
35 360,7 | 363,8 | 136,6 62,6 59,6 61,1 299,6 2,03 36,10
36 362,1 364 138,6 62,5 51,4 57,0 305,2 1,99 31,95
37 362,3 | 365,9 | 140,7 62,1 61,6 61,9 300,5 2,03 36,85
38 364,2 | 364,6 | 1425 63,2 62,5 62,9 301,4 2,02 37,85
39 364,5 | 364,1 | 1443 64,6 63,8 64,2 300,3 2,03 39,20
40 365,8 | 363,565 | 145,8 65,5 64,7 65,1 300,7 2,02 40,10
41 366,1 | 3655 | 147,3 66,6 65,8 66,2 299,9 2,03 41,20
42 368 364,3 | 148,8 66,4 66 66,2 301,8 2,02 41,20
43 369,1 | 361,8 | 150,2 67,5 67,2 67,4 301,8 2,02 42,35
44 369,8 366 151,8 68,6 68,4 68,5 301,3 2,02 43,50
45 370,1 | 363,4 | 153,1 68,5 70 69,3 300,9 2,02 44,25
46 370,8 | 365,8 | 1544 68,5 69,6 69,1 301,8 2,02 44,05
47 371,5 | 365,7 | 155,6 69,3 70,5 69,9 301,6 2,02 44,90
48 373,2 | 363,7 | 156,9 71,5 72,8 72,2 301,1 2,02 47,15
49 373,7 | 363,6 | 157,9 72,4 73,5 73,0 300,8 2,02 47,95
50 376,2 364 159,1 73,3 74,7 74,0 302,2 2,01 49,00
51 374,5 | 366,7 | 160,3 74 75,4 74,7 299,8 2,03 49,70
52 375,2 | 365,8 | 161,3 74,8 76,5 75,7 299,6 2,03 50,65
53 376 367,5 | 162,6 79,2 78,1 78,7 297,4 2,05 53,65
54 377,1 367 163,5 78,6 78,9 78,8 298,4 2,04 53,75
55 377,3 | 366,6 | 164,6 80,6 80,2 80,4 296,9 2,05 55,40
56 378,5 367 165,5 814 81,2 81,3 297,2 2,05 56,30
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT KQ AOTa
(min) | (C) | €C) | €O | cam) | (cam) | O | €© | wimC)| (cC)
57 380,1 | 367,1 | 166,4 83,6 81,8 82,7 297,4 2,05 57,70
58 379,5 | 367,4 | 167,3 84,7 82,9 83,8 2957 2,06 58,80
59 379,7 | 369,4 | 168,3 85,8 83,8 84,8 294,9 2,06 59,80
60 381,1 | 367,1 | 169,5 87,2 84,8 86,0 295,1 2,06 61,00
61 382,2 | 364,7 | 170,6 87,9 85,6 86,8 295,5 2,06 61,75
62 381,7 | 367,7 172 88,4 86,1 87,3 294,5 2,07 62,25
63 382,5 | 366,2 | 172,8 89 86,6 87,8 2947 2,07 62,80
64 383,2 366 173,1 89,8 87,5 88,7 294,6 2,07 63,65
65 383,5 | 368,5 | 1745 92,2 88,4 90,3 293,2 2,08 65,30
66 385 368,5 | 175,5 93,4 89,3 91,4 293,7 2,07 66,35
67 384,5 | 367,1 | 176,2 94 89,8 91,9 292,6 2,08 66,90
68 3855 | 369,3 | 177,1 94,5 90,2 92,4 293,2 2,08 67,35
69 385,5 | 372,8 | 177,9 95,5 91,7 93,6 291,9 2,09 68,60
70 385,6 | 374,2 | 178,8 96 92,3 94,2 291,5 2,09 69,15
71 386,5 | 373,4 | 180,1 96,7 93,4 95,1 291,5 2,09 70,05
72 387 370,4 | 180,8 97,7 93,8 95,8 291,3 2,09 70,75
73 387,3 | 368,565 | 181,3 98,2 84,5 91,4 296,0 2,06 66,35
74 388,5 | 367,8 | 181,8 98,9 94,9 96,9 291,6 2,09 71,90
75 388,8 | 367,2 | 182,3 99,4 95 97,2 291,6 2,09 72,20
76 389 370,6 | 183,1 98,9 96,2 97,6 291,5 2,09 72,55
77 389,1 | 370,3 | 183,6 99,8 96,4 98,1 291,0 2,09 73,10
78 389,1 | 371,6 | 184,3 100 96,9 98,5 290,7 2,09 73,45
79 390 372,1 | 185,1 101 97,3 99,2 290,9 2,09 74,15
80 390,3 | 371,1 | 1859 101 98,2 99,6 290,7 2,09 74,60
81 390,2 | 369,8 | 186,5 102 99,7 100,9 | 289,4 2,10 75,85
82 392,1 | 368,4 | 187,2 102 99,7 100,9 | 291,3 2,09 75,85
83 391 371,2 | 187,9 103 100 101,5 | 289,5 2,10 76,50
84 391,6 | 372,1 | 188,44 103 100 101,5 | 290,1 2,10 76,50
85 391,5 373 189,1 104 101 102,5 | 289,0 2,11 77,50
86 392,1 | 370,5 | 189,6 103 100 101,5 | 290,6 2,09 76,50
87 393,1 | 370,7 | 190,2 105 103 104,0 | 289,1 2,11 79,00
88 393,5 | 370,3 | 190,6 105 103 104,0 | 289,5 2,10 79,00
89 3945 | 366,9 | 1911 106 103 104,5 | 290,0 2,10 79,50
90 394,5 | 368,1 | 191,8 106 104 105,0 | 289,5 2,10 80,00
91 394,3 371 192,2 107 104 105,5 | 288,8 2,11 80,50
92 394,7 | 369,5 | 192,8 107 105 106,0 | 288,7 2,11 81,00
93 394,5 372 193,2 107 105 106,0 | 288,5 2,11 81,00
94 395,6 | 372,6 | 193,8 108 105 106,5 | 289,1 2,11 81,50
95 395,2 374 194,3 108 106 107,0 | 288,2 2,11 82,00
96 396,1 | 3722 195 109 106 107,5 | 288,6 2,11 82,50
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT KQ AOTa
(min) | (C) | €C) | €O | cam) | (cam) | O | €© | wimC)| (cC)
97 396,1 | 372,3 | 195,6 109 106 107,5 | 288,6 2,11 82,50
98 396,1 | 374,2 | 196,1 110 107 108,5 | 287,6 2,12 83,50
99 397 374,6 | 196,8 110 107 108,5 | 288,5 2,11 83,50
100 400 375,2 | 197,4 111 108 109,5 | 290,5 2,10 84,50
101 398 371,8 | 197,7 111 108 109,5 | 288,5 2,11 84,50
102 397 371,9 | 198,2 111 109 110,0 | 287,0 2,12 85,00
103 397,2 | 367,7 | 198,6 112 109 110,5 | 286,7 2,12 85,50
104 398 365,4 | 198,7 112 109 110,5 | 287,5 2,12 85,50
105 397,7 | 369,3 | 199,2 112 109 110,5 | 287,2 2,12 85,50
106 397,5 | 370,1 | 199,1 113 110 111,5 | 286,0 2,13 86,50
107 397,5 370,6 201 114 111 112,5 285,0 2,14 87,50
108 398,1 | 370,3 | 200,4 114 111 112,5 | 285,6 2,13 87,50
109 398,5 | 369,8 | 200,9 114 112 113,0 | 285,5 2,13 88,00
110 398,1 | 368,5 | 201,4 115 112 113,5 | 284,6 2,14 88,50
111 398 369,8 | 201,8 115 112 113,5 | 284,5 2,14 88,50
112 400,2 | 370,3 | 202,3 115 112 113,5 | 286,7 2,12 88,50
113 400 367,2 | 202,6 116 112 114,0 | 286,0 2,13 89,00
114 400 367,9 | 202,9 116 112 114,0 | 286,0 2,13 89,00
115 400,2 | 368,5 | 203,3 116 113 1145 | 285,7 2,13 89,50
116 402,2 | 365,3 | 203,6 117 114 115,5 | 286,7 2,12 90,50
117 400,5 370,3 204 117 114 115,5 285,0 2,14 90,50
118 400,5 | 370,6 | 204,3 118 114 116,0 | 284,5 2,14 91,00
119 401,2 371,6 204,7 118 115 116,5 284,7 2,14 91,50
120 401,5 | 3715 | 205,1 118 115 116,5 | 285,0 2,14 91,50

Tabla 8. Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de 15 cm de

espesor (Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).
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En esta prueba puntual se obtuvieron algunos datos que arrojaron resultados
no esperados, como lo es el hecho de que la temperatura del acero (T2) fuera mas
alta durante los primeros 37 minutos que la temperatura misma de la superficie
expuesta directamente a la radiacion (T1), lo cual no es logico dado que el acero se
encuentra unos centimetros dentro de la losa, y lo que verdaderamente tiene
sentido, tal y como se observa en las deméas pruebas, es que la T1 sea mayor
durante toda la prueba que T2, lo que se atribuye a una posible mala colocacién del
termopar que media T2, provocando asi que la medicion fuera mas elevada de lo
normal. Mas detalles y comentarios al respecto pueden encontrase en las secciones
14.1.2y15.1.4.

Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nudcleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #2).

Tien_1 po c’Tl oT2 :’I'3 (:,ré) (;I'g) Terom éT K . AoTa
min) | (C) | €O | €O | cam) | camy | €O | €O |WimC) | (C)
0 188 86,8 40,8 30,6 30,2 30,4 157,6 3,89 30,4

1 193 121,7 | 55,3 28,3 28,1 28,2 164,8 3,72 28,2

2 2122 | 1618 | 72,3 28,1 28,3 28,2 184,0 3,33 28,2
3 219 186,4 | 88,2 30,7 30,6 30,7 188,4 3,25 30,7
4 229 201,7 | 99,9 29,7 31,5 30,6 198,4 3,09 30,6
5 233,5 | 211,6 | 110,6 31,9 32,1 32,0 201,5 3,04 32,0
6 243,1 | 220,6 | 119,4 30,3 31,1 30,7 212,4 2,88 30,7

7 246 2246 | 127,3 31,2 32,8 32,0 214,0 2,86 32,0
8 255 227,1 134 31,2 32,9 32,1 223,0 2,75 32,1
9 257,5 | 229,5 | 139,5 314 33,3 32,4 225,2 2,72 32,4
10 262,8 | 231,8 | 144,1 31,5 33,7 32,6 230,2 2,66 32,6
11 267,6 | 233,1 | 148,6 32 34,6 33,3 2343 2,62 33,3
12 271 239,2 | 152,2 32,2 34,9 33,6 237,5 2,58 33,6
13 273,6 | 233,6 156 32,8 36,1 34,5 239,2 2,56 34,5
14 277,1 | 236,5 | 159,7 334 37,1 35,3 2419 2,53 35,3
15 285 2425 | 162,7 33,7 37,1 35,4 249,6 2,45 35,4
16 282,2 243 166,1 34,2 38,8 36,5 2457 2,49 36,5
17 286,5 | 243,8 | 168,9 34,8 39,9 374 249,2 2,46 37,4
18 290 2476 | 1716 35,1 40,4 37,8 252,3 2,43 37,8
19 294,1 | 250,8 | 174,3 35,5 41,1 38,3 255,8 2,40 38,3
20 295 2495 | 177,4 36,2 42,1 39,2 255,9 2,39 39,2
21 296,5 | 244,3 | 180,1 36,8 42,6 39,7 256,8 2,39 39,7
22 298,7 243 182,3 37,7 43,6 40,7 258,1 2,37 40,7
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po ;I'l oT2 ;I'3 (;I'é) (;I'g) Terom éT K . AOTa
min) | (C) | €C) | €O | cam) | (cam) | €O | €O | WmC)| (C)
23 300,8 | 239,1 | 184,4 38,4 44,6 41,5 259,3 2,36 41,5
24 302,6 | 238,7 | 186,2 38,7 45,3 42,0 260,6 2,35 42,0
25 307 243,6 | 188,2 39,5 46,2 42,9 264,2 2,32 42,9
26 308 243,4 | 190,2 40,1 47,4 43,8 264,3 2,32 43,8
27 310,7 | 245,8 | 192,5 40,9 48,2 44,6 266,2 2,30 44,6
28 313 250 194,7 41,5 49,2 45,4 267,7 2,29 45,4
29 313,5 | 2453 | 196,9 42,2 50,2 46,2 267,3 2,29 46,2
30 315,3 | 244,8 | 198,6 43 51,1 47,1 268,3 2,28 47,1
31 318 247.,4 200,5 43,6 47,2 45,4 272,6 2,25 45,4
32 320 248,7 | 202,3 447 42,3 43,5 276,5 2,22 43,5
33 320,6 248 204,2 45,6 48,6 47,1 273,5 2,24 47,1
34 321,3 | 248,5 | 206,1 46,8 48,9 47,9 273,5 2,24 47,9
35 325,5 | 258,5 | 207,8 47,8 49,7 48,8 276,8 2,21 48,8
36 326 255,5 | 209,6 48,4 50,3 49,4 276,7 2,21 49,4
37 326,5 | 256,1 | 211,6 49,3 51,4 50,4 276,2 2,22 50,4
38 328,7 | 258,4 | 2135 50,5 52,5 51,5 277,2 2,21 51,5
39 329 255,9 | 215,5 51,4 53,2 52,3 276,7 2,21 52,3
40 330 254,3 | 217,2 52,3 53,6 53,0 277,1 2,21 53,0
41 330,5 | 252,7 | 218,6 53,4 54,7 54,1 276,5 2,22 54,1
42 331,7 | 253,5 220 54,4 55,8 55,1 276,6 2,22 55,1
43 334,1 | 255,8 | 221,4 55,1 56,5 55,8 278,3 2,20 55,8
44 335 256,2 | 222,9 56,1 57,4 56,8 278,3 2,20 56,8
45 336,2 | 257,5 | 224,2 56,7 58,4 57,6 278,7 2,20 57,6
46 337 255,4 | 225,7 57,3 59,1 58,2 278,8 2,20 58,2
47 337,6 | 254,8 227 58,1 60,4 59,3 278,4 2,20 59,3
48 339,5 256 228,3 58,8 61,4 60,1 279,4 2,19 60,1
49 340,1 | 256,3 | 229,6 60,1 62,2 61,2 279,0 2,20 61,2
50 341,6 | 257,5 | 231,6 60,4 63,1 61,8 279,9 2,19 61,8
51 342,6 258 232,2 61,3 63,8 62,6 280,1 2,19 62,6
52 3435 | 258,3 | 233,7 62,5 65,1 63,8 279,7 2,19 63,8
53 3445 | 258,9 | 234,8 63,3 65,7 64,5 280,0 2,19 64,5
54 345,8 | 262,2 | 236,1 63,9 66,5 65,2 280,6 2,18 65,2
55 345,1 | 259,6 | 237,4 64,7 67,5 66,1 279,0 2,20 66,1
56 345,2 | 259,4 | 238,6 65,8 68,4 67,1 278,1 2,20 67,1
57 348,1 | 261,5 | 239,6 66,7 69 67,9 280,3 2,19 67,9
58 347,5 | 264,9 | 240,9 67,6 70,2 68,9 278,6 2,20 68,9
59 349,3 | 262,9 242 68,4 70,8 69,6 279,7 2,19 69,6
60 349,8 | 263,5 | 2431 69,3 71,4 70,4 279,5 2,19 70,4
61 350,2 263 2442 71,4 73,1 72,3 278,0 2,20 72,3
62 352 264,4 | 245,3 71,2 73,8 72,5 279,5 2,19 72,5
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po ;I'l oT2 ;I'3 (;ré') (;I'g) Tpirom éT K . AoTa
min) | (C) | €C) | €O | cam) | (cam) | €O | €O | WmC)| (C)
63 351,1 | 267,5 | 246,4 72,6 74,6 73,6 277,5 2,21 73,6
64 352 265,5 | 247,3 73,5 75,2 74,4 277,7 2,21 74,4
65 353,2 | 262,4 | 248,3 74,5 75,8 75,2 278,1 2,20 75,2
66 354,3 | 268,5 | 249,4 75,1 76,4 75,8 278,6 2,20 75,8
67 354 267,4 | 250,7 75,6 77,2 76,4 277,6 2,21 76,4
68 355 267,4 | 251,6 76,5 77,4 77,0 278,1 2,20 77,0
69 353,7 | 264,7 | 252,5 77,2 78,3 77,8 276,0 2,22 77,8
70 356,2 268 253,3 77,7 79,1 78,4 277,8 2,21 78,4
71 357,5 | 269,4 | 254,3 78,5 79,4 79,0 278,6 2,20 79,0
72 359,2 | 276,6 | 252,2 79,3 80 79,7 279,6 2,19 79,7
73 370,5 | 273,6 | 256,5 80,3 81,2 80,8 289,8 2,11 80,8
74 381,7 | 274,7 | 257,8 80,7 81,6 81,2 300,6 2,04 81,2
75 382,0 270 258,7 81,3 82,4 81,9 300,1 2,04 81,9
76 389,7 | 270,9 | 259,2 81,9 83,4 82,7 307,1 2,00 82,7
77 393,2 | 271,1 | 259,9 82,5 83,7 83,1 310,1 1,98 83,1
78 393,2 272 260,6 83 84,1 83,6 309,7 1,98 83,6
79 394,3 | 277,1 | 261,4 83,8 84,6 84,2 310,1 1,98 84,2
80 3955 | 274,2 | 262,3 84,2 85,1 84,7 310,9 1,97 84,7
81 395 272,1 | 263,1 84,9 86 85,5 309,6 1,98 85,5
82 3955 | 272,5 | 263,8 85,7 86,6 86,2 309,4 1,98 86,2
83 397 273,8 | 264,4 86,3 87,2 86,8 310,3 1,98 86,8
84 396,7 | 273,9 | 265,1 86,5 87,6 87,1 309,7 1,98 87,1
85 398,7 | 277,2 | 265,9 88,2 87,8 88,0 310,7 1,97 88,0
86 398,2 | 278,2 | 266,8 89 88,9 89,0 309,3 1,98 89,0
87 405,8 | 287,9 | 291,5 89,3 90,5 89,9 315,9 1,94 89,9
88 406,3 | 285,8 | 2914 90,3 91,3 90,8 315,6 1,94 90,8
89 406,8 | 284,3 | 291,5 91,2 92,0 91,6 315,2 1,94 91,6
90 407,6 | 283,55 | 291,7 92,0 92,8 92,4 315,2 1,94 92,4
91 408,4 | 283,2 | 292,2 92,9 93,6 93,3 315,1 1,94 93,3
92 409,3 | 283,1 | 292,8 93,8 94,3 94,1 315,2 1,94 94,1
93 410,3 | 283,2 | 293,6 94,8 95,1 94,9 315,3 1,94 94,9
94 411,3 | 283,55 | 294,4 95,6 95,9 95,8 315,6 1,94 95,8
95 412,4 | 283,9 | 295,3 96,5 96,6 96,6 315,8 1,94 96,6
96 413,6 | 284,2 | 296,3 97,4 97,4 97,4 316,2 1,94 97,4
97 4148 | 284,6 | 297,4 98,3 98,2 98,2 316,5 1,94 98,2
98 416,0 | 285,1 | 298,5 99,2 98,9 99,0 316,9 1,93 99,0
99 417,3 | 2855 | 299,6 | 100,0 99,6 99,8 317,4 1,93 99,8
100 418,6 | 286,0 | 300,7 | 100,9 100,4 | 100,6 | 317,9 1,93 100,6
101 419,9 | 286,5 | 301,8 | 101,7 101,1 | 101,4 | 318,4 1,92 101,4
102 421,2 | 286,9 | 303,0 | 102,6 101,9 | 102,2 | 318,9 1,92 102,2
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 15 cm de espesor (Corrida #2).
Tiem po ;I'l 1’2 ;I'3 (;ré') (;I'g) Tpirom éT K . AoTa
min) | (C) | €C) | €O | cam) | (cam) | €O | €O | WmC)| (C)
103 422,7 | 287,5 | 304,2 | 103,4 102,6 | 103,0 | 319,6 1,92 103,0
104 424,0 | 288,1 | 3054 | 104,3 103,4 | 103,8 | 320,2 1,91 103,8
105 4254 | 288,7 | 306,6 | 105,1 104,2 | 104,6 | 320,8 1,91 104,6
106 426,9 | 289,4 | 307,9 | 105,9 104,9 | 1054 | 3214 1,91 105,4
107 428,4 | 290,1 | 309,1 | 106,8 105,7 | 106,2 | 322,1 1,90 106,2
108 429,8 | 290,8 | 310,4 | 107,6 106,5 | 107,0 | 322,8 1,90 107,0
109 431,3 | 291,4 | 311,6 | 108,4 107,2 | 107,8 | 323,5 1,89 107,8
110 432,8 | 292,0 | 312,9 | 109,2 108,0 | 108,6 | 324,2 1,89 108,6
111 434,3 | 292,5 | 314,2 | 110,0 108,8 | 109,4 | 324,9 1,89 109,4
112 4358 | 292,9 | 3155 | 110,8 109,6 | 110,2 | 325,6 1,88 110,2
113 437,4 | 2934 | 316,8 | 111,6 110,4 | 111,0 | 326,4 1,88 111,0
114 439,0 | 2939 | 318,1 | 1124 111,2 | 111,8 | 327,2 1,87 111,8
115 440,6 | 294,4 | 319,5 | 113,2 112,0 | 112,6 | 328,0 1,87 112,6
116 442,3 | 295,1 | 320,8 | 114,0 112,9 | 113,4 | 328,8 1,86 113,4
117 4439 | 2956 | 322,1 | 1148 113,7 | 114,2 | 329,6 1,86 114,2
118 4455 | 296,0 | 3235 | 1155 114,6 | 115,0 | 330,5 1,85 115,0
119 4472 | 296,6 | 324,8 | 116,3 115,3 | 115,8 | 3314 1,85 115,8
120 4489 | 297,1 | 326,2 | 117,1 1159 | 116,5 | 3324 1,84 116,5

Tabla 9. Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de 15 cm de

espesor (Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

En esta corrida ocurrié una falla eléctrica a los 86 minutos, lo que provocaria

qgue los datos de todas las mediciones a partir de este punto tuvieran que ser

estimados a partir de la tendencia lineal expresada hasta el momento donde se

pudieron llevar a cabo las mediciones, ahi la explicacion de los picos registrados en

dicho tiempo, y por qué la temperatura del boquete, termina siendo mas alta que la

acero misma (los datos estimados se han resaltado en azul).
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #1).

Tiempo T1 T2 T3 (Ié) (;I'(&:S) Tprom AT K ATa
min) | €C) | O | €O | cam | @am | O | €© | @Wmc)| (C)
0 197,1 28,6 26,8 28,1 28,3 28,2 168,9 4,58 3,55
1 202,4 33,4 28,1 28,7 29,1 28,9 173,5 4,46 3,80
2 214,5 38,9 28,7 28,5 29 28,75 | 185,38 4,16 3,90
3 223,8 44,9 29,5 28,4 28,8 28,6 195,2 3,96 4,45
4 233,1 50,3 30,5 28,5 29,2 28,85 | 204,3 3,78 4,95
5 241,3 55,6 31,6 28,9 29,1 29 212,3 3,64 5,40
6 248,2 60,5 32,9 28,8 29,4 29,1 219,1 3,53 5,55
7 255,1 65,1 34,5 28,8 29,5 29,15 | 226,0 3,42 6,45
8 260,3 69,4 36,6 29,1 30,5 29,8 230,5 3,35 6,70
9 265,1 73,4 37,9 29,5 30,1 29,8 235,3 3,29 6,85
10 269,7 77,2 39,8 29,4 30,7 30,05 | 239,7 3,23 6,90
11 274,6 81,3 42 29,8 30,1 29,95 | 244,7 3,16 7,55
12 278,3 85,2 44 30,1 31,6 30,85 | 2475 3,12 8,00
13 282,5 88,8 46,1 30,4 31,6 31 251,5 3,07 8,45
14 286,5 92,6 48,3 30,1 32,4 31,25 | 255,3 3,03 8,65
15 290 95,8 50,2 30,7 32,8 31,75 | 258,3 2,99 8,75
16 294,1 99,7 52,6 31 331 32,05 | 2621 2,95 9,00
17 293 103,6 55,2 31,4 32 31,7 261,3 2,96 9,95
18 387,3 105,7 57,2 31,7 334 32,55 | 354,8 2,18 10,85
19 387,5 108,6 58,5 32 33,4 32,7 354,8 2,18 10,85
20 386,8 112,1 61 32,8 34,7 33,75 | 353,1 2,19 11,55
21 389,3 114,7 62,7 32,5 35 33,75 | 355,6 2,17 11,90
22 389,5 117,5 64,8 33,9 37 35,45 | 354,1 2,18 12,45
23 390,6 120,1 66,7 34,6 38 36,3 354,3 2,18 13,00
24 391,1 122,7 68,6 34,4 38,5 36,45 | 354,7 2,18 13,40
25 393,2 124,9 70,4 34,6 39,2 36,9 356,3 2,17 13,95
26 393,5 127,1 72 351 39,6 37,35 | 356,2 2,17 14,20
27 397,5 129 73,7 35,5 40,6 38,05 | 3595 2,15 15,35
28 395,5 130,5 75,3 36 41,4 38,7 356,8 2,17 16,10
29 397,2 132,6 76,9 36,2 42,3 39,25 | 358,0 2,16 16,60
30 398,2 134,7 78,5 36,6 42,6 39,6 358,6 2,16 17,00
31 399,3 136,8 80,2 37,2 43,1 40,15 | 359,2 2,15 17,05
32 400,5 138,9 81,6 37,9 44 40,95 | 359,6 2,15 18,10
33 401,8 141,4 83,1 38,9 44,9 41,9 359,9 2,15 18,45
34 404,4 | 1441 84,8 38,7 | 452 | 41,95 | 3625 2,13 18,85
35 403,3 146,4 87 44,3 46,9 45,6 357,7 2,16 19,95
36 404,8 148,5 88,2 45,6 45 45,3 359,5 2,15 20,70
37 405,7 150,4 89,7 47,5 45,3 46,4 359,3 2,15 20,85
38 406,5 152,3 91,3 48,1 46,1 47,1 359,4 2,15 21,60
39 409,7 154,2 92,8 49,1 46,7 47,9 361,8 2,14 23,30
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (;I'(&:S) Tprom AT K ATa
min) | €C) | O | €O | cam | @am | O | €© | @Wmc)| (C)
40 408,3 155,8 94,3 50,6 47,8 49,2 359,1 2,15 23,40
41 409 1575 95,7 50,6 48 49,3 359,7 2,15 24,50
42 410,3 159,2 97 51,4 48,9 50,15 | 360,2 2,15 25,55
43 412,3 160,8 98,34 51,8 49,7 50,75 | 361,6 2,14 25,70
44 412,7 162,6 100 52,8 50,5 51,65 | 361,1 2,14 26,55
45 413 164,2 101,4 53,1 50,9 52 361,0 2,14 27,25
46 415,3 165,6 102,4 54 51,7 52,85 | 362,5 2,13 27,60
47 415,7 167,3 103,8 54,8 52,3 53,55 | 362,2 2,13 27,90
48 416 168,8 105,1 55,2 52,9 54,05 | 362,0 2,14 28,50
49 418,3 170,4 106 55,6 53,7 54,65 | 363,7 2,13 29,70
50 418,5 172 107,3 56,4 54,7 55,55 | 363,0 2,13 30,15
51 419,1 173,6 108,8 57,7 55,3 56,5 362,6 2,13 31,10
52 419,5 175,1 110,2 57,9 55,9 56,9 362,6 2,13 31,75
53 421,1 176,9 111,6 59 57 58 363,1 2,13 32,25
54 423,5 178 112,4 59,4 57,1 58,25 365,3 2,12 33,15
55 4241 179,6 113,5 60,1 58 59,05 365,1 2,12 33,50
56 424,3 181 114,4 60,6 58,4 59,5 364,8 2,12 34,55
57 423,8 182,7 115,2 61,4 59,4 60,4 363,4 2,13 34,90
58 424,2 183,8 115,9 62,4 60 61,2 363,0 2,13 35,40
59 424,5 185,3 116,9 62,7 60,7 61,7 362,8 2,13 36,05
60 425,5 186,7 117,6 63,2 61 62,1 363,4 2,13 36,20
61 426,2 188,2 118,5 64 61,7 62,85 | 3634 2,13 37,90
62 426,5 189,5 119,2 64,5 62,2 63,35 | 363,2 2,13 38,25
63 427,3 191 120,2 64,5 62,7 63,6 363,7 2,13 38,95
64 427,5 192,1 120,9 64,6 62,7 63,65 363,9 2,12 41,35
65 428,2 193,7 121,7 65,4 63,5 64,45 | 363,8 2,13 40,65
66 428,5 195,5 1228 66,3 64,3 65,3 363,2 2,13 40,95
67 429,5 197,6 123,9 65,5 64,9 65,2 364,3 2,12 41,35
68 430,3 199,1 124,4 66,1 65,8 65,95 | 364,4 2,12 42,10
69 431,2 200,8 125,3 67 66,5 66,75 | 364,5 2,12 42,85
70 431,5 201,8 125,9 67,4 66,2 66,8 364,7 2,12 43,60
71 431,1 203,3 127 68,1 67,6 67,85 | 363,3 2,13 44,60
72 432 204,5 128 68,9 68,5 68,7 363,3 2,13 44,60
73 432,2 205,8 128,6 69,5 68,8 69,15 | 363,1 2,13 45,20
74 431,6 207,2 129,6 70,1 69,5 69,8 361,8 2,14 45,65
75 431,6 208,7 130,5 70,8 70,3 70,55 | 361,1 2,14 46,05
76 432,2 209,8 131,3 71,6 70,6 71,1 361,1 2,14 46,35
77 432,5 211 132 71,9 71,3 71,6 360,9 2,14 47,10
78 433,1 212,4 132,8 72,5 71,9 72,2 360,9 2,14 47,10
79 433,5 2134 133,3 72,9 72,3 72,6 360,9 2,14 47,70
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (;I'(&:S) Tprom AT K ATa
min) | €C) | O | €O | cam | @am | O | €© | @Wmc)| (C)
80 433,1 214,8 134,1 73,8 72,9 73,35 | 359,8 2,15 48,65
81 433,7 216 134,7 76 73,5 74,75 | 359,0 2,15 49,15
82 434,5 2174 135,3 76,6 74,5 75,55 | 359,0 2,15 49,20
83 434,4 218,5 135,9 77,6 75 76,3 358,1 2,16 49,75
84 435,1 219,8 136,8 77,9 75,3 76,6 358,5 2,16 50,15
85 434,7 221,2 137,5 78,5 76 77,25 | 357,5 2,16 50,85
86 435,2 222,1 138,1 78,7 76,3 77,5 357,7 2,16 51,75
87 435,1 223,2 138,8 79,6 76,9 78,25 | 356,9 2,17 52,10
88 435,6 224,4 139,5 80,1 77,5 78,8 356,8 2,17 52,50
89 436,1 225,5 140,1 80,9 77,7 79,3 356,8 2,17 52,75
90 436,2 226,8 141 80,2 77,8 79 357,2 2,16 54,50
91 436,1 227,9 1415 80,5 77,9 79,2 356,9 2,17 55,10
92 436,1 229,3 1422 82,9 80 81,45 | 354,7 2,18 55,80
93 436,1 230,3 142,9 83,3 80,5 81,9 354,2 2,18 56,15
94 436,6 231,3 143,2 84,1 81 82,55 | 354,1 2,18 56,45
95 437,1 232,7 143,9 84,7 81,5 83,1 354,0 2,18 57,45
96 437,1 233,4 144,1 84,9 81,8 83,35 | 353,8 2,19 58,00
97 437,5 234,5 1447 85,2 82,1 83,65 353,9 2,18 58,25
98 437,5 235,5 145,4 85,8 82,6 84,2 353,3 2,19 58,70
99 437,5 236,2 145,8 86 82,9 84,45 | 3531 2,19 59,00
100 438 237,8 146,3 86,7 83,5 85,1 352,9 2,19 59,50
101 438,3 238,6 146,7 87,4 83,8 85,6 352,7 2,19 59,90
102 438,2 239,6 147,4 87,3 84,1 85,7 352,5 2,19 60,50
103 438,3 240,6 148 87,7 84,5 86,1 352,2 2,19 60,95
104 438,2 2417 148,6 88,2 85,3 86,75 | 351,5 2,20 61,00
105 439 2427 149,1 88,7 85,3 87 352,0 2,20 61,45
106 438,1 243,5 149,6 89 85,6 87,3 350,8 2,20 61,95
107 439,1 244.4 150,2 89,8 86 87,9 351,2 2,20 62,15
108 439,6 245,4 150,9 90,1 86,8 88,45 | 351,2 2,20 62,50
109 439,1 246,4 151,5 90,2 87 88,6 350,5 2,21 62,45
110 439,7 247,2 151,9 90,9 87,4 89,15 | 350,6 2,21 62,80
111 440 2482 | 1521 | 913 | 876 | 89,45 | 350,6 2,21 62,55
112 440,2 249 152,5 92 87,9 89,95 | 350,3 2,21 63,25
113 440,1 250 153,1 92,3 88,7 90,5 349,6 2,21 63,40
114 439,1 250,9 153,6 92,6 89 90,8 348,3 2,22 63,60
115 439,6 251,8 153,9 93 89,2 91,1 348,5 2,22 64,15
116 440,1 252,6 154,1 93,5 89,3 91,4 348,7 2,22 64,85
117 440,5 253,4 154,4 93,6 89,8 91,7 348,8 2,22 64,75
118 440,8 2542 154,8 94 90,1 92,05 | 348,8 2,22 64,95
119 441,1 254,9 155,2 94,3 90,5 92,4 348,7 2,22 65,50
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #1).

Tiempo T1 T2 T3 (Ié) (;I'(&:S) Tprom AT K ATa
(min) (°C) (°C) (°C) (cam) | (cam) (°C) (°C) | W/m°C) | (°C)
120 441,2 255 155,6 | 94,6 | 90,8 92,7 | 348,55 2,22 65,60

Tabla 10. Distribucién la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de 20 cm de

espesor (Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).

Aqui los resultados fueron los esperados en términos de la tendencia
esperable para todas las curvas (ver imagen correspondiente en la seccion 14.1.2),
y aparte del pico atipico registrado en la curva de la temperatura de la superficie
expuesta a los 17 minutos (se le atribuye a haber movido el punto de medicién del
termémetro laser de un lugar mas frio a uno méas caliente) el resto de datos se
comportan de manera similar a la segunda corrida, lo que nos lleva a pensar que
los datos obtenidos son los correctos para este espesor, tal como se puede apreciar

en la siguiente tabla.

Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (Ig) Tprom AT K . AoTa
min) | Q) | O | O | (cam) | cam) | ©O | €O | WmeC)| (C)
1 216,1 42 30,7 29 28,1 28,55 | 187,6 4,12 3,55
2 231,1 52 32,1 29 28,6 28,8 | 202,3 3,82 3,80
3 248,5 61,6 33,8 28,8 29 28,9 | 219,6 3,52 3,90
4 262,8 69,9 35,5 29,4 29,5 29,45 | 2334 3,31 4,45
5 276,1 77,3 37,6 29,8 30,1 29,95 | 246,2 3,14 4,95
6 287,7 83,8 38,6 30,4 30,4 30,4 | 257,3 3,00 5,40
7 299,3 91,5 41,2 30,3 30,8 30,55 | 268,8 2,88 5,55
8 307,5 97,1 43,2 31,2 31,7 31,45 | 276,1 2,80 6,45
9 315,8 103,4 45,7 31,8 31,6 31,7 | 284,1 2,72 6,70
10 322,3 109,1 48 31,8 31,9 31,85 | 290,5 2,66 6,85
11 327,5 112,8 49,7 32,1 31,7 31,9 | 295,6 2,62 6,90
12 333,3 116,5 51,7 32,9 32,2 32,55 | 300,8 2,57 7,55
13 339,1 120,4 54,1 33,2 32,8 33 306,1 2,53 8,00
14 343,5 123,7 56,2 33,7 33,2 33,45 | 310,1 2,49 8,45
15 347,1 126,8 58,5 33,8 33,5 33,65 | 313,56 2,47 8,65
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT K . AoTa
min) | €C) | O | O | am | camy | ©@ | O |wmeC)| (cC)
16 351,5 129,4 60,4 34 33,5 33,75 | 317,8 2,43 8,75
17 355,1 132,8 62,9 34,1 33,9 34 321,1 2,41 9,00
18 359,1 137,6 65 35,2 34,7 34,95 | 324,2 2,38 9,95
19 362,5 141,7 67,3 36,2 35,5 35,85 | 326,7 2,37 10,85
20 366,5 145,9 69,7 35,9 35,8 35,85 | 330,7 2,34 10,85
21 369,8 149,7 72 36,9 36,2 36,55 | 333,3 2,32 11,55
22 373,1 152,8 74 37,1 36,7 36,9 | 336,2 2,30 11,90
23 376,3 155,9 76,3 37,6 37,3 37,45 | 338,9 2,28 12,45
24 379,3 158,8 78,4 38,1 37,9 38 341,3 2,26 13,00
25 382,1 161,6 80,7 38,2 38,6 38,4 | 343,7 2,25 13,40
26 385,2 164,4 83 38,9 39 38,95 | 346,3 2,23 13,95
27 387,2 167,3 85,3 39,3 39,1 39,2 | 348,0 2,22 14,20
28 390,6 169,7 87,2 40,6 40,1 40,35 | 350,3 2,21 15,35
29 392,5 172,4 89,2 40,9 41,3 41,1 | 3514 2,20 16,10
30 396,1 174,9 91,3 41,4 41,8 41,6 | 354,55 2,18 16,60
31 397,6 177 93,2 41,4 42,6 42 355,6 2,17 17,00
32 399,7 179 95 41,4 42,7 42,05 | 357,7 2,16 17,05
33 400,6 181,6 97 42,9 43,3 43,1 | 3575 2,16 18,10
34 403,2 184,8 99,3 42,6 44,3 43,45 | 359,8 2,15 18,45
35 404,2 186,5 | 100,6 43,1 44,6 43,85 | 360,4 2,15 18,85
36 406,3 189,1 | 102,3 44,6 45,3 4495 | 361,4 2,14 19,95
37 407,7 191,5 | 104,2 45,1 46,3 45,7 | 362,0 2,14 20,70
38 409,5 193,9 | 105,8 45,3 46,4 45,85 | 363,7 2,13 20,85
39 411,2 196,2 | 107,2 45,7 47,5 46,6 | 364,6 2,12 21,60
40 412,2 196,6 | 108,7 50 46,6 48,3 | 363,9 2,12 23,30
41 414,1 201,1 110,2 50,3 46,5 48,4 365,7 2,11 23,40
42 415,3 203,3 | 1114 51,3 47,7 49,5 | 365,8 2,11 24,50
43 417,1 205,5 | 112,7 52,6 48,5 50,55 | 366,6 2,11 25,55
44 418,5 207,4 114 52,8 48,6 50,7 | 367,8 2,10 25,70
45 419,8 209,6 | 115,3 53,7 49,4 51,55 | 368,3 2,10 26,55
46 420,7 210,9 | 116,4 54,2 50,3 52,25 | 368,5 2,10 27,25
47 422,1 213 117,8 54,7 50,5 52,6 | 369,5 2,09 27,60
48 423,5 214.8 119 55 50,8 52,9 | 370,6 2,09 27,90
49 424,2 216,8 | 120,3 55,9 51,1 53,5 | 370,7 2,09 28,50
50 425,2 2189 | 1216 56,9 52,5 54,7 | 370,5 2,09 29,70
51 426,3 220,5 | 122,7 57 53,3 55,15 | 371,2 2,08 30,15
52 427,1 2224 | 1241 58,2 54 56,1 | 371,0 2,08 31,10
53 428,5 224,2 | 1252 58,9 54,6 56,75 | 371,8 2,08 31,75
54 429,8 2259 | 1274 59,3 55,2 57,25 | 372,6 2,07 32,25
55 430,8 227,9 | 1289 60,2 56,1 58,15 | 372,7 2,07 33,15
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT K . AoTa
min) | €C) | O | O | am | camy | ©@ | O |wmeC)| (cC)
56 431,6 229,3 | 130,2 60,6 56,4 58,5 | 373,1 2,07 33,50
57 431,6 231,5 | 131,6 61,7 57,4 59,55 | 372,1 2,08 34,55
58 432,2 233,2 | 1325 62,2 57,6 59,9 | 372,3 2,08 34,90
59 433,3 234,8 | 133,3 62,5 58,3 60,4 | 372,9 2,07 35,40
60 434,2 236,7 | 134,55 63,4 58,7 61,05 | 373,2 2,07 36,05
61 435,1 238,3 | 1355 63,5 58,9 61,2 | 373,9 2,07 36,20
62 436,1 239,9 | 136,9 64,3 61,5 62,9 | 373,2 2,07 37,90
63 436,3 241,6 | 137,9 64,6 61,9 63,25 | 373,1 2,07 38,25
64 437,1 242,8 | 138,6 65,5 62,4 63,95 | 373,2 2,07 38,95
65 438,1 2447 140 66,4 66,3 66,35 | 371,8 2,08 41,35
66 438,1 246,2 | 140,9 67,6 63,7 65,65 | 372,5 2,08 40,65
67 439,1 2476 | 1419 67,6 64,3 65,95 | 373,2 2,07 40,95
68 439,3 249,2 143 68,2 64,5 66,35 | 373,0 2,07 41,35
69 440 250,5 | 1439 68,9 65,3 67,1 | 372,9 2,07 42,10
70 440,5 251,8 | 144,8 68,8 66,9 67,85 | 372,7 2,07 42,85
71 441,1 253,4 | 1459 69,6 67,6 68,6 | 372,5 2,08 43,60
72 441,5 254,6 | 146,7 70,4 68,8 69,6 | 371,9 2,08 44,60
73 441,6 256,1 | 147,5 70,8 68,4 69,6 | 372,0 2,08 44,60
74 4421 257,8 148,4 71,3 69,1 70,2 3719 2,08 45,20
75 443,1 259,3 | 1495 71,8 69,5 70,65 | 372,5 2,08 45,65
76 443,5 260,9 | 150,5 72,3 69,8 71,05 | 372,5 2,08 46,05
77 4437 262 151,2 72,6 70,1 71,35 | 372,4 2,08 46,35
78 444.3 263,3 152 73,6 70,6 72,1 | 372,2 2,08 47,10
79 445,1 264,8 | 152,9 73,8 70,4 72,1 | 373,0 2,07 47,10
80 446,1 265,9 | 153,6 74,1 71,3 72,7 | 3734 2,07 47,70
81 446,1 267,1 154,4 75,2 72,1 73,65 | 372,5 2,08 48,65
82 446,3 268,5 | 155,1 75,4 72,9 74,15 | 372,2 2,08 49,15
83 446,1 269,8 | 155,7 75,6 72,8 74,2 | 371,9 2,08 49,20
84 446,3 271,3 | 156,3 76,4 73,1 74,75 | 371,6 2,08 49,75
85 447,1 272,6 157 76,6 73,7 75,15 | 372,0 2,08 50,15
86 447,3 273,9 | 157,7 77,5 74,2 75,85 | 371,5 2,08 50,85
87 447,8 275,4 | 158,5 78,3 75,2 76,75 | 371,1 2,08 51,75
88 448,1 276,3 159,2 78,7 75,5 77,1 371,0 2,08 52,10
89 448,8 277,1 | 159,9 79,3 75,7 77,5 | 371,3 2,08 52,50
90 449,1 278,2 | 160,6 79,3 76,2 77,75 | 371,4 2,08 52,75
91 449,3 280 162,4 81,3 77,7 79,5 | 369,8 2,09 54,50
92 450,1 281 163,4 81,8 78,4 80,1 | 370,0 2,09 55,10
93 450,3 281,9 | 164,2 82,7 78,9 80,8 | 369,5 2,09 55,80
94 450,6 282,7 | 164,8 83,1 79,2 81,15 | 369,5 2,09 56,15
95 451,1 283,6 | 165,5 83,6 79,3 81,45 | 369,7 2,09 56,45
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Distribucion la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco de
20 cm de espesor (Corrida #2).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT K . AoTa
min) | €C) | O | O | am | camy | ©@ | O |wmeC)| (cC)
96 451,3 284,3 | 166,1 84,6 80,3 82,45 | 368,9 2,10 57,45
97 451,5 285,4 | 166,9 85,3 80,7 83 368,5 2,10 58,00
98 451,3 286,3 | 167,3 85,8 80,7 83,25 | 368,1 2,10 58,25
99 451,6 287,2 | 167,9 86,3 81,1 83,7 | 367,9 2,10 58,70
100 452,2 288,6 | 168,4 86,7 81,3 84 368,2 2,10 59,00
101 452,1 288,9 169 87,2 81,8 84,5 | 367,6 2,10 59,50
102 452,5 290,4 | 169,8 87,7 82,1 84,9 | 367,6 2,10 59,90
103 452,5 291,2 | 170,2 88,3 82,7 85,5 | 367,0 2,11 60,50
104 452,5 292,1 | 170,7 88,9 83 85,95 | 366,6 2,11 60,95
105 452,6 293,2 | 1711 88,8 83,2 86 366,6 2,11 61,00
106 452,8 2943 | 1716 89,4 83,5 86,45 | 366,4 2,11 61,45
107 453,3 295,1 172 89,7 84,2 86,95 | 366,4 2,11 61,95
108 453,6 295,8 | 172,5 89,7 84,6 87,15 | 366,5 2,11 62,15
109 453,8 296,6 173 90,1 84,9 87,5 | 366,3 2,11 62,50
110 453,7 297,7 | 173,6 90,4 84,5 87,45 | 366,3 2,11 62,45
111 454,2 298,3 | 174,2 90,6 85 87,8 | 366,4 2,11 62,80
112 454,6 299 174,8 90,3 84,8 87,55 | 367,1 2,11 62,55
113 455,1 299,5 | 1752 91,5 85 88,25 | 366,9 2,11 63,25
114 455,3 300,2 | 175,7 91,4 85,4 88,4 | 366,9 2,11 63,40
115 455,1 300,8 | 176,1 91,5 85,7 88,6 | 366,5 2,11 63,60
116 455,5 301,6 | 176,6 91,7 86,6 89,15 | 366,4 2,11 64,15
117 456 302,3 | 177,3 92,4 87,3 89,85 | 366,2 2,11 64,85
118 456,1 303 177.,8 92,6 86,9 89,75 | 366,4 2,11 64,75
119 456,5 303,7 | 178,2 92,6 87,3 89,95 | 366,6 2,11 64,95
120 456,6 304,5 | 178,6 93,6 87,4 90,5 | 366,1 2,11 65,50

Tabla 11. Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de 20 cm de
espesor (Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

Nuevamente los resultados fueron congruentes al compararse con la otra
losa del mismo espesor probada bajo condiciones similares, el experimento
transcurrio de manera ininterrumpida y sin novedades durante las 2 horas de la

prueba.
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 25 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT K . AoTa
min) | (C) | €C) | €O | camy | cam) | €O | O |wmC) | (C)
0 195,1 25,8 26,5 26,7 27,2 26,95 | 168,2 5,78 -0,05
1 221,1 27,5 26,6 27,3 26,8 27,05 | 194,1 5,01 0,05
2 240,6 31,1 26,9 27,3 27,2 27,25 | 2134 4,56 0,25
3 257,3 35,8 27,3 27,2 27,1 27,15 | 230,2 4,23 0,15
4 271,3 41,1 27,9 27,4 27,3 27,35 | 244,0 3,99 0,35
5 283,3 46,8 28,7 27,5 27,3 27,4 255,9 3,80 0,40
6 295,2 52,2 29,6 28 27,6 27,8 267,4 3,64 0,80
7 304,3 57,5 30,6 27,6 27,4 27,5 276,8 3,51 0,50
8 312,4 62,7 32 28,3 28,1 28,2 284,2 3,42 1,20
9 319,3 67,4 33,4 28,5 28,4 28,45 | 290,9 3,34 1,45
10 326,5 72 34,9 29,7 28,7 29,2 297,3 3,27 2,20
11 333,1 75,8 36,5 28,8 28,7 28,75 | 304,4 3,20 1,75
12 339,5 78,9 38,1 28,8 28,6 28,7 310,8 3,13 1,70
13 344,1 82,3 39,8 30,1 29,7 29,9 314,2 3,10 2,90
14 350,1 85,9 41,6 30,1 30 30,05 | 320,1 3,04 3,05
15 353,3 89,6 43,4 30,2 30,1 30,15 | 323,2 3,01 3,15
16 358,7 92,4 45,1 30,7 30,5 30,6 328,1 2,96 3,60
17 363,5 94,8 46,9 314 31,3 31,35 | 332,2 2,93 4,35
18 367,5 95,4 48,7 314 31,1 31,25 | 336,3 2,89 4,25
19 371,6 97,6 50,4 31,8 31,6 31,7 339,9 2,86 4,70
20 375,3 99,2 53,5 32,1 32,3 32,2 343,1 2,83 5,20
21 378,3 99,5 54 32,3 32,6 32,45 | 3459 2,81 5,45
22 380,5 | 100,2 55,6 32,5 32,3 32,4 348,1 2,79 5,40
23 383,7 | 101,6 57,4 32,5 32,5 32,5 351,2 2,77 5,50
24 386,5 | 108,9 59 334 33,6 33,5 353,0 2,76 6,50
25 389,2 | 117,9 60,6 34,2 33,9 34,05 | 355,2 2,74 7,05
26 392,7 | 122,5 62,2 34,4 34,2 34,3 358,4 2,71 7,30
27 394,6 | 126,1 63,7 34,3 34,5 34,4 360,2 2,70 7,40
28 397,2 | 128,8 65,2 34,9 35,4 35,15 | 362,1 2,69 8,15
29 399,2 | 131,5 66,7 36,3 35,1 35,7 363,5 2,68 8,70
30 401,2 | 1341 68,6 37,1 35,8 36,45 | 364,8 2,67 9,45
31 404,3 | 136,5 69,3 37,2 36,8 37 367,3 2,65 10,00
32 406,3 | 138,4 70,7 38,2 38,1 38,15 | 368,2 2,64 11,15
33 408,5 | 140,5 72,2 38,4 38,6 38,5 370,0 2,63 11,50
34 410,3 | 142,3 73,4 39,2 39,1 39,15 | 371,2 2,62 12,15
35 411,8 | 1443 74,7 39,5 39,3 39,4 372,4 2,61 12,40
36 414,2 | 146,2 76,1 40,1 39 39,55 | 374,7 2,60 12,55
37 415,8 | 1479 77,3 40,5 39,8 40,15 | 375,7 2,59 13,15
38 417 149,6 78,2 41,1 40,3 40,7 376,3 2,58 13,70
39 419,1 151,2 79,3 41,4 40,8 41,1 378,0 2,57 14,10
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 25 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT K . AoTa
min) | (C) | €C) | €O | camy | cam) | €O | O |wmC) | (C)
40 420,8 | 152,9 80,5 41,8 41,1 41,45 | 379,4 2,56 14,45
41 423,1 | 154,5 81,8 42,3 41,4 41,85 | 3813 2,55 14,85
42 424,6 | 156,2 83,1 42,7 41,7 42,2 382,4 2,54 15,20
43 4255 | 157,9 84,1 43,3 42,7 43 382,5 2,54 16,00
44 426,2 | 159,7 85,2 44,1 43,2 43,65 | 382,6 2,54 16,65
45 428 161,5 86,5 44,5 43,5 44 384,0 2,53 17,00
46 428,5 | 163,3 87,6 44.8 43,9 44,35 | 384,2 2,53 17,35
47 430,2 | 165,1 88,5 45,3 44,8 45,05 | 385,2 2,53 18,05
48 432,1 167 89,3 45,8 44,7 45,25 | 386,9 2,51 18,25
49 433,5 | 168,8 89,9 46,7 45,5 46,1 387,4 2,51 19,10
50 434,8 | 170,9 90,6 47,5 46,2 46,85 | 388,0 2,51 19,85
51 436,5 173 91,3 47,7 47,1 47,4 389,1 2,50 20,40
52 437,1 175 92,1 47,7 47,1 47,4 389,7 2,50 20,40
53 439,6 | 176,8 92,7 48,5 48,2 48,35 | 391,3 2,49 21,35
54 440,8 | 178,8 93,5 49,6 48,9 49,25 | 391,6 2,48 22,25
55 441,7 | 180,8 94,5 50,1 49,5 49,8 391,9 2,48 22,80
56 4435 | 182,55 95 50,7 50,2 50,45 | 393,1 2,47 23,45
57 443,1 | 184,55 95,8 51,3 50,8 51,05 | 392,1 2,48 24,05
58 4448 | 186,2 96,5 51,5 51,3 51,4 393,4 2,47 24,40
59 446,2 | 187,9 97,5 51,7 51,2 51,45 | 394,8 2,46 24,45
60 447,1 | 189,7 98,5 51,8 51,7 51,75 | 3954 2,46 24,75
61 448,6 | 191,6 99,8 52,4 52,5 52,45 | 396,2 2,46 25,45
62 448,6 | 193,3 100,7 53,1 52,3 52,7 395,9 2,46 25,70
63 449,7 | 194,9 101,8 53,9 52,6 53,25 | 396,5 2,45 26,25
64 450,7 | 196,4 102,6 54,1 53,1 53,6 397,1 2,45 26,60
65 4515 | 198,1 103,8 54,9 53,7 54,3 397,2 2,45 27,30
66 452,2 | 199,7 104,5 55,1 53,7 54,4 397,8 2,44 27,40
67 453,2 | 201,3 105,2 55,4 54,2 54,8 398,4 2,44 27,80
68 455,3 203 105,9 55,8 54,7 55,25 | 400,1 2,43 28,25
69 454,3 | 204,3 106,6 56,2 54,9 55,55 | 398,8 2,44 28,55
70 456,1 | 205,7 107,8 57 55,6 56,3 399,8 2,43 29,30
71 4575 | 207,2 108,4 57,5 56,4 56,95 | 400,6 2,43 29,95
72 457,8 | 208,8 109,2 58,1 56,7 57,4 400,4 2,43 30,40
73 459 210,1 110 58,7 57,1 57,9 401,1 2,42 30,90
74 460,1 211,5 110,8 59,1 57,7 58,4 401,7 2,42 31,40
75 459,7 213 111,3 59,2 58,1 58,65 | 401,1 2,43 31,65
76 461 214,2 111,9 59,8 58,3 59,05 | 402,0 2,42 32,05
77 462,5 | 215,7 112,6 60,3 58,9 59,6 402,9 2,41 32,60
78 462,1 | 216,9 113,2 60,3 58,9 59,6 402,5 2,42 32,60
79 462,6 | 218,3 113,9 60,7 59,2 59,95 | 402,7 2,42 32,95
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 25 cm de espesor (Corrida #1).

Tiem po T1 T2 T3 (Ié) (I(5;) Tprom AT K . AoTa
min) | (C) | €C) | €O | camy | cam) | €O | O |wmC) | (C)
80 463,2 | 219,8 114,4 61,3 60 60,65 | 402,6 2,42 33,65
81 463,3 | 220,9 114,9 61,4 60,9 61,15 | 402,2 2,42 34,15
82 463,3 | 222,2 115,7 61,6 60,9 61,25 | 402,1 2,42 34,25
83 464 223,5 116,3 62,3 61,9 62,1 401,9 2,42 35,10
84 464,5 | 224,8 117,2 62,9 62,3 62,6 401,9 2,42 35,60
85 463,1 | 226,1 117,8 63,4 62,9 63,15 | 400,0 2,43 36,15
86 463,3 | 227,6 118,8 64,1 63,4 63,75 | 399,6 2,43 36,75
87 464,2 | 228,5 119,5 64,7 63,6 64,15 | 400,1 2,43 37,15
88 465 229,6 120 65 63,9 64,45 | 400,6 2,43 37,45
89 464,5 | 230,8 120,5 64,9 63,8 64,35 | 400,2 2,43 37,35
90 463,6 232 121 65,5 64,2 64,85 | 398,8 2,44 37,85
91 464,1 | 233,2 1215 65,7 64,8 65,25 | 398,9 2,44 38,25
92 465,1 | 234,3 1223 66 64,7 65,35 | 399,8 2,43 38,35
93 466,5 | 235,6 122,8 66,5 65,1 65,8 400,7 2,43 38,80
94 466,3 | 236,6 123,3 67,1 65,7 66,4 399,9 2,43 39,40
95 465,8 | 237,8 123,8 67,5 66,1 66,8 399,0 2,44 39,80
96 466,5 239 124,6 67,7 66,5 67,1 399,4 2,44 40,10
97 467,1 | 240,1 124,8 67,9 66,8 67,35 | 399,8 2,43 40,35
98 466,7 | 241,2 125,1 68,1 67 67,55 | 399,2 2,44 40,55
99 468,2 | 242,2 125,7 68,5 67,7 68,1 400,1 2,43 41,10
100 468,5 | 243,4 126,8 69,2 68,1 68,65 | 399,9 2,43 41,65
101 468,6 | 244,5 127,2 69,6 68,5 69,05 | 399,6 2,43 42,05
102 468,7 | 245,6 127,5 69,6 68,2 68,9 399,8 2,43 41,90
103 468,5 | 246,6 127,9 70,2 69,1 69,65 | 398,9 2,44 42,65
104 467,5 | 247,6 128,3 70,4 69,3 69,85 | 397,7 2,45 42,85
105 469,5 | 248,6 128,8 70,5 69,7 70,1 399,4 2,44 43,10
106 467,5 | 249,7 129,3 70,6 69,8 70,2 397,3 2,45 43,20
107 470,1 | 250,6 129,8 70,1 69,7 69,9 400,2 2,43 42,90
108 470,5 | 251,6 130,3 70,4 70,2 70,3 400,2 2,43 43,30
109 469,2 | 252,5 130,8 71,3 70,9 71,1 398,1 2,44 44,10
110 471,6 253,5 131,4 71,6 71,2 71,4 400,2 2,43 44,40
111 471,6 | 254,5 131,9 72,4 71,8 72,1 399,5 2,43 45,10
112 470,1 255,5 132,3 72,3 72,2 72,25 397,9 2,44 45,25
113 472 256,3 132,9 72,8 72,4 72,6 399,4 2,44 45,60
114 472,5 | 257,2 133,2 73,6 72,3 72,95 | 399,6 2,43 45,95
115 472,1 | 258,1 133,5 74 72,9 73,45 | 398,7 2,44 46,45
116 471,1 259 133,8 74,2 73,2 73,7 397,4 2,45 46,70
117 472,1 259,9 134,2 74,3 73,5 73,9 398,2 2,44 46,90
118 473,1 | 260,7 134,7 75 74 74,5 398,6 2,44 47,50
119 473,1 261,7 135,4 75,2 74,3 74,75 398,4 2,44 47,75
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Distribucion la temperatura en la seccién transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
de 25 cm de espesor (Corrida #1).

Tiempo T1 T2 T3 T4 S Tprom AT K ATa

min) | c0) | co) | co | G| L o) | o [wmeoy| o)

120 472,3 | 262,5 135,7 75,2 74,3 74,75 | 397,6 2,45 47,75

Tabla 12. Distribucion la temperatura en la seccidn transversal de una losa de concreto de 25 cm de

espesor (Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).

Para el primer experimento de 25 cm de espesor, no hubo anomalias, y el
comportamiento de las gréaficas obtenidas a partir de la siguiente tabla, tal y como
se puede apreciar en la seccion 14.1.2, y las tendencias del comportamiento de
todas las curvas, se asemejan a otros espesores, asi como a la segunda prueba del

Mismo espesor.

Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nucleo hueco
25 cm de espesor (Corrida #2).

Tiempo T1 T2 T3 Ié ;I'g Tprom AT K ATa
min) | o) | O | O | Gh | G| 0 | o |wimc)| o)
0 169,5 | 28,3 30,8 31,6 32,8 32,2 137,3 7,44 4,20

1 200,2 | 29,6 31,3 32,2 32,4 32,3 167,9 6,08 4,30

2 2242 | 33,6 32 32,1 33 32,55 | 191,7 5,33 4,55
3 2441 | 38,3 32,5 32,3 33,2 32,75 | 2114 4,83 4,75
4 260,5 | 434 33,3 32,1 33,2 32,65 | 227,9 4,48 4,65
5 275,1 | 48,9 44,1 32 33,3 32,65 | 2425 4,21 4,65
6 288 54,3 35,1 32,4 33,2 32,8 255,2 4,00 4,80
7 298,7 | 59,4 36,1 32,3 33,4 32,85 | 265,9 3,84 4,85

8 3085 | 64,4 37,2 32,5 33,1 32,8 275,7 3,70 4,80

9 317,3 | 69,1 38,3 32,6 33,3 32,95 | 2844 3,59 4,95
10 3253 | 73,6 39,6 32,9 33,5 33,2 292,1 3,50 5,20
11 333 77,4 41 32,9 33,2 33,05 | 300,0 3,40 5,05
12 340,1 | 811 42,4 32,8 33,7 33,25 | 306,9 3,33 5,25
13 346,2 | 85,2 43,9 32,5 33,7 33,1 313,1 3,26 5,10
14 351,6 | 89,2 45,3 33,6 33,9 33,75 | 317,9 3,21 5,75
15 357,3 | 92,8 46,9 33,9 34,4 34,15 | 323,2 3,16 6,15
16 362,2 | 951 48,2 33,9 34,3 34,1 328,1 3,11 6,10
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Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
25 cm de espesor (Corrida #2).

Tiempo T1 T2 T3 (Ié) (;I'(&:S) Tprom AT Ko AOTa
(min) | C) | €C) | €O) | cam) | (cam) | ©C) | €© | WmC)| (C)
17 367,1 95,8 49,6 34,1 35 34,55 | 332,6 3,07 6,55
18 371,5 96,6 51 34,2 35,1 34,65 | 336,9 3,03 6,65
19 375,5 | 101,9 52,7 35,1 35,2 35,15 | 3404 3,00 7,15
20 379,6 | 103,9 54,1 35,2 35,3 35,25 | 3444 2,97 7,25
21 383,5 | 105,3 55,5 34,8 35,4 35,1 348,4 2,93 7,10
22 386,5 | 106,6 56,8 34,5 35,3 34,9 351,6 2,90 6,90
23 389,5 | 107,6 58,3 35,3 35,7 35,5 354,0 2,88 7,50
24 392,5 | 108,8 59,5 35,5 36,2 35,85 | 356,7 2,86 7,85
25 396,2 | 110,9 60,9 36,2 36,6 36,4 359,8 2,84 8,40
26 399,5 | 114,5 62,3 36,5 36,6 36,55 | 363,0 2,81 8,55
27 402,5 | 119,9 63,6 36,4 36,5 36,45 | 366,1 2,79 8,45
28 405,5 | 124,7 65,1 37,1 37,1 37,1 368,4 2,77 9,10
29 407,1 | 128,3 66,5 37,4 37,2 37,3 369,8 2,76 9,30
30 410,6 | 130,5 67,5 37,5 37,1 37,3 373,3 2,74 9,30
31 412,2 | 133,3 68,9 37,7 37,5 37,6 374,6 2,73 9,60
32 414 135,5 70 38,3 37,9 38,1 375,9 2,72 10,10
33 417,1 | 1375 71,3 39 38,9 38,95 | 378,2 2,70 10,95
34 418,6 | 139,5 72,5 39,2 38,8 39 379,6 2,69 11,00
35 420,1 | 1415 73,8 39,7 39,3 39,5 380,6 2,68 11,50
36 422,8 | 143,6 75,3 39,6 39,2 39,4 383,4 2,66 11,40
37 423,7 | 1454 76,6 39,7 39,3 39,5 384,2 2,66 11,50
38 425,1 | 147.6 78,1 40,5 39,3 39,9 385,2 2,65 11,90
39 426 149,5 79,5 40,8 39,7 40,25 | 385,8 2,65 12,25
40 428 151,5 81 41,4 40,6 41 387,0 2,64 13,00
41 429,6 | 1534 82,4 41,9 40,3 41,1 388,5 2,63 13,10
42 431,5 | 155,2 83,6 41,8 40,3 41,05 | 390,5 2,62 13,05
43 433,1 | 156,9 84,7 42,2 40,9 41,55 | 391,6 2,61 13,55
44 435 158,9 86 42,7 41,8 42,25 | 392,8 2,60 14,25
45 436,1 | 160,6 87,1 43,4 42,5 42,95 | 393,2 2,60 14,95
46 437,5 | 162,3 88,2 43,9 42,5 43,2 394,3 2,59 15,20
a7 437,8 | 164,4 89,3 44 42,7 43,35 | 3945 2,59 15,35
48 438 171,3 89,8 52,5 50,1 51,3 386,7 2,64 23,30
49 438,4 | 173,6 91 52,3 50,3 51,3 387,1 2,64 23,30
50 438,6 | 175,9 92,2 52,5 50,6 51,55 | 387,1 2,64 23,55
51 438,8 | 178,5 93,8 52,9 51,1 52 386,8 2,64 24,00
52 440 180,1 94,9 53,1 51,1 52,1 387,9 2,63 24,10
53 440,2 | 182,1 95,9 53,6 51,3 52,45 | 387,8 2,63 24,45
54 440,4 | 183,9 96,8 53,5 51,6 52,55 | 387,9 2,63 24,55
55 440,6 | 185,8 97,9 54,1 51,7 52,9 387,7 2,63 24,90
56 441,1 | 187,6 98,9 54,1 52 53,05 | 388,1 2,63 25,05
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Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
25 cm de espesor (Corrida #2).

Tiempo T1 T2 T3 (Ié) (;I'(&:S) Tprom AT Ko AOTa
(min) | C) | €C) | €O) | cam) | (cam) | ©C) | €© | WmC)| (C)
57 443,2 | 189,3 100 55,4 52,6 54 389,2 2,62 26,00
58 443,3 191 100,8 55,9 52,8 54,35 | 389,0 2,63 26,35
59 4455 | 192,8 102 55,9 53 54,45 | 391,1 2,61 26,45
60 447,1 | 194,3 | 103,1 56,1 53,5 54,8 392,3 2,60 26,80
61 448,2 | 195,9 104 56,4 53,7 55,05 | 393,2 2,60 27,05
62 449,1 | 197,4 105 56,7 53,8 55,25 | 393,9 2,59 27,25
63 450,3 | 198,9 106 57,2 53,1 55,15 | 395,2 2,58 27,15
64 452,5 | 200,4 | 107,2 57,3 54,1 55,7 396,8 2,57 27,70
65 453,5 | 201,9 108 57,6 54,8 56,2 397,3 2,57 28,20
66 453,4 | 203,3 | 108,8 58 54,7 56,35 | 397,1 2,57 28,35
67 455,5 | 204,7 | 109,7 58,5 55,2 56,85 | 398,7 2,56 28,85
68 454,7 206 110,4 58,7 55 56,85 | 397,9 2,57 28,85
69 455 207,3 | 110,9 59,3 55,1 57,2 397,8 2,57 29,20
70 456,7 | 208,6 112 59,5 55,8 57,65 | 399,1 2,56 29,65
71 457,5 | 209,9 | 1129 59,6 55,6 57,6 399,9 2,55 29,60
72 458,2 | 211,2 | 114,1 60,1 56 58,05 | 400,2 2,55 30,05
73 458,5 | 212,4 | 114,6 60,4 56,7 58,55 | 400,0 2,55 30,55
74 459,1 | 213,6 | 1155 60,5 56,8 58,65 | 400,5 2,55 30,65
75 460,1 | 214,8 | 116,2 61,2 57,1 59,15 | 401,0 2,55 31,15
76 460,5 216 116,6 61,3 57,2 59,25 | 401,3 2,55 31,25
77 461,6 217,2 117,6 61,4 57,8 59,6 402,0 2,54 31,60
78 462 218,4 | 118,3 62,1 58,3 60,2 401,8 2,54 32,20
79 462 219,4 | 119,2 62,7 58,3 60,5 401,5 2,54 32,50
80 463,3 | 2205 | 120,1 63,1 58,8 60,95 | 4024 2,54 32,95
81 464,8 | 221,7 | 120,9 63,1 58,9 61 403,8 2,53 33,00
82 464,7 | 222,8 | 121,5 63,2 59,9 61,55 | 403,2 2,53 33,55
83 464,5 | 223,9 | 1223 63,7 59,6 61,65 | 402,9 2,54 33,65
84 465,5 | 224,8 | 122,6 64,1 59,6 61,85 | 403,7 2,53 33,85
85 465,5 | 2258 | 123,2 64,4 60,3 62,35 | 403,2 2,53 34,35
86 466 226,8 | 123,8 64,7 60,5 62,6 403,4 2,53 34,60
87 464,5 | 227,8 | 124,3 64,2 60,6 62,4 402,1 2,54 34,40
88 466,2 | 228,8 125 65,6 60,9 63,25 | 403,0 2,53 35,25
89 466,2 | 229,7 | 1257 65,6 61,3 63,45 | 402,8 2,54 35,45
920 468 230,8 | 126,6 66,1 61,5 63,8 404,2 2,53 35,80
91 466,3 | 231,8 | 127,4 66,3 61,8 64,05 | 402,3 2,54 36,05
92 467,2 | 232,7 | 128,1 66,7 61,7 64,2 403,0 2,53 36,20
93 468,5 | 233,6 | 128,9 66,9 62,5 64,7 403,8 2,53 36,70
94 470,5 | 234,6 | 129,7 67,3 63 65,15 | 4054 2,52 37,15
95 472 235,5 | 130,3 67,6 62,6 65,1 406,9 2,51 37,10
96 472 236,5 | 130,8 68,4 63,7 66,05 | 406,0 2,52 38,05
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Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de nicleo hueco
25 cm de espesor (Corrida #2).

Tiempo T1 T2 T3 T4 TS Tprom AT K ATa

min) | o) | O | o | Gn | G| 0 | o |wime) | o)

97 472,7 | 237,5 | 130,8 68,3 63,8 66,05 | 406,7 2,51 38,05
98 472 238,4 131 68,7 64,3 66,5 405,5 2,52 38,50
99 473,5 | 2394 | 1311 68,9 64,7 66,8 406,7 2,51 38,80
100 473,5 | 240,5 | 131,6 69,5 64,9 67,2 406,3 2,51 39,20
101 476,2 | 2414 | 131,8 69,7 65,2 67,45 | 408,8 2,50 39,45
102 4777 | 242,5 | 132,6 70,1 65,6 67,85 | 409,9 2,49 39,85
103 477,8 | 243,5 | 1329 70,2 65,6 67,9 409,9 2,49 39,90
104 479,8 | 2445 | 1334 70,7 66,9 68,8 411,0 2,48 40,80
105 481,6 | 2456 | 134,2 70,9 66,2 68,55 | 4131 2,47 40,55
106 482,7 | 246,6 | 1345 71,3 66,7 69 413,7 2,47 41,00
107 482,3 | 247,8 | 1349 71,5 67,7 69,6 4127 2,47 41,60
108 484,1 | 248,8 | 1354 71,8 67,8 69,8 414,3 2,46 41,80
109 485,5 | 249,9 | 136,2 72,3 68,2 70,25 | 415;3 2,46 42,25
110 488,1 251 136,7 72,5 68,5 70,5 417,6 2,45 42,50
111 489,5 252 137,3 72,6 68,6 70,6 418,9 2,44 42,60
112 490,2 | 253,2 | 137,9 73,3 69,1 71,2 419,0 2,44 43,20
113 491,2 | 254,1 | 1385 73,5 69,1 71,3 419,9 2,43 43,30
114 490,2 | 255,1 | 1387 73,7 69,6 71,65 | 418,6 2,44 43,65
115 4915 | 256,2 | 1389 74,1 69,8 71,95 | 419,6 2,43 43,95
116 492,7 | 257,3 139 74,3 69,9 72,1 420,6 2,43 44,10
117 494,4 | 258,3 | 139,6 74,6 70,3 72,45 | 422,0 2,42 44,45
118 495,2 | 259,4 | 140,2 75,3 70,4 72,85 | 422,4 2,42 44,85
119 495,6 | 260,4 141 75,1 70,9 73 422.6 2,42 45,00
120 495,8 | 260,6 | 1415 75,6 71,2 73,4 422,4 2,42 45,40

Tabla 13. Distribucién la temperatura en la seccion transversal de una losa de concreto de 25 cm de
espesor (Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

Finalmente, en el segundo experimento de 25 cm de espesor, al igual que en
el primero, no hubo ninguna novedad, mas alla de un corte del compresor que
alimenta la mezcla de propano con aire usado para que el IMO funcione (lo anterior
alrededor de los 47 minutos, los datos aberrantes se han sefialado en otro color),
sin embargo esto no afectd significativamente las tendencias de las curvas
correspondientes graficadas en la seccion 14.1.2, algunas de las medidas tomadas

posterior al corte, son sefialadas con color amarillo en las primeras dos columnas.
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En las columnas de las tablas anteriormente mostradas, se pueden encontrar
las mediciones de temperatura de la superficie de la losa expuesta directamente a
la fuente de calor (T1), la del acero estructural [cuando la muestra contaba con una
toron de acero en el corte suministrado por el proveedor del concreto] pretensado
en la losa (T2), la del espacio de aire en medio de la losa (T3), asi como de la cara
del espécimen, no expuesta directamente a la radiacion de la fuente puntual de

calor.

Como ya se menciono, todas las mediciones se registraron cada 60 s durante
120 minutos por prueba individual; posteriormente se tabularon los promedios de
las temperaturas registradas simultdneamente por el equipo termografico en la
superficie no expuesta directamente (Tprom, Obtenido a raiz de T4 y T5), asi como la
diferencia de temperatura entre la superficie expuesta y la cara opuesta de la losa
(AT).

Finalmente, la columna del coeficiente de transmisibn de calor por
conduccion (k) se obtuvo a partir de un analisis de estado estable de la transferencia
de calor visualizada en la losa, dadas las mediciones de las temperaturas
registradas en los especimenes estudiados. Fue entonces que a partir de los datos
obtenidos, utilizando la ley de Fourier, el cual se detalla mas ampliamente en la
seccion de andlisis de resultados, [Por ahora nos limitamos a enunciar la
procedencia de la informacion contenida en esta columna.] se logré obtener una

aproximacion de dicho coeficiente.

14.1.2 Distribucidn gréafica de latemperatura en la seccién transversal de las losas de

concreto estudiadas.

Posteriormente se graficaron los resultados obtenidos en la experimentacion
con el aparato de panel radiante, y las losas de concreto, de forma que se pudiera
extraer cualitativamente, una interpretacion mas didactica de las mediciones

obtenidas, tales graficas se muestran a continuacion:

146



Prueba IMO (Losa 8cm #1)
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Imagen 47. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de unalosa de 8 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015)

Prueba IMO (Losa 8cm #2)
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Imagen 48. Distribucién de temperaturas en la seccion transversal de unalosa de 8 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015)
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Prueba IMO (Losa 15cm #1)
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Imagen 49. Distribucién de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 15 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015)

Prueba IMO (Losa 15cm #2)
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Imagen 50. Distribucién de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 15 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015)
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Prueba IMO (Losa 20 cm #1)
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Imagen 51. Distribucidon de temperaturas en la seccion transversal de unalosa de 20 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015)

Prueba IMO (Losa 20 cm #2)
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Imagen 52. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 20 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015)
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Prueba IMO (Losa 25cm #1)
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Imagen 53. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 25 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015)

Prueba IMO (Losa 25cm #2)
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Imagen 54. Distribucion de temperaturas en la seccion transversal de una losa de 25 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015)
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14.1.3 Resumen de las condiciones iniciales de cada prueba, gradiente

térmico, y coeficiente de transferencia de calor por conduccion.

Para concluir con los resultados del experimento de los cortes de entrepiso,
se resumieron los registros de la humedad relativa al inicio de cada prueba, los
tiempos de inicio de las mismas, asi como el gradiente de temperatura promedio de
cada experimento, con su respectiva estimacion de la conduccion de calor del
ensamble, en la parte del experimento, donde las tendencias se aproximaron a un

estado estable de conduccion de calor.

Inicio 11:50 a.m.
Tamb (°C) 28
HR (%) 70
ATprom (°C) 299,42
Kprom (W/m°C) 1,31

Tabla 14. Medicién del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 8 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).

Inicio 02:53 p.m.
Tamb (°C) 28
HR (%) 69
ATprom (°C) 342,60
Kprom (W/m°C) 1,15

Tabla 15. Medicién del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 8 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).
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Inicio 10:45 a.m.
Tamb (°C) 25
HR (%) 50
ATprom (°C) 287,52
Kprom (W/m°C) 2,13

Tabla 16. Mediciéon del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 15 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).

Inicio 03:45 p.m.
Tamb (°C) 25,9
HR (%) 71,8
ATprom (°C) 282,50
Kprom (W/m°C) 1,87

Tabla 17. Mediciéon del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 15 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

Inicio 11:11 a.m.
Tamb (°C) 27
HR (%) 83
ATprom (°C) 338,23
Kprom (W/m°C) 2,21

Tabla 18. Medicion del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 20 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).
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Inicio 03:13 p.m.
Tamb (°C) 25
HR (%) 49
ATprom (°C) 352,17
Kprom (W/m°C) 2,11

Tabla 19. Medicién del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 20 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

Inicio 01:25 p.m.
Tamb (°C) 27
HR (%) 70
ATprom (°C) 371,99
Kprom (W/m°C) 2,44

Tabla 20. Medicién del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 25 cm de espesor
(Corrida #1).

Fuente: Autores (2015).

Inicio 04:19 p.m.
Tamb (°C) 28
HR (%) 65
ATprom (°C) 375,26
Kprom (W/m°C) 2,43

Tabla 21. Medicién del Kprom y ATprom en la seccion transversal de una losa de 25 cm de espesor
(Corrida #2).

Fuente: Autores (2015).

14.1.4 Formacion de grietas, astillamiento y fendmenos de carbonizacion de
bastos de algodon, ante la exposicién prolongada del concreto a una fuente

de calor.

La formacion de pequefios astillamientos y grietas fueron constantes en

todos los espesores de losa, y en todas las pruebas.
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Imagen 55. Formacidn de astillas y grietas en losas sometidas a radiacion durante 2 horas.

Fuente: Autores (2015).
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Imagen 56. Formacidn de astillas y grietas en losas sometidas a radiacién durante 2 horas.

Fuente: Autores (2015).
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Imagen 57. Carbonizacion de los bastos de algodon colocados en la superficie no expuesta de las

losas de 8 cm de espesor.

Fuente: Autores 2015.

14.1.5 Resultados de la simulacibn mediante el uso de COMSOL

Multiphysics®.

Una vez hechas las pruebas con el IMO, se procedié a simular la parte del
experimento descrito en la ASTM E119 que involucra observar la transferencia de
calor en el ensamble de entrepiso, siguiendo la curva de tiempo vs temperatura
indicada en dicha norma, con ayuda del paquete de software de simulacion
COMSOL Multiphysics, a través de la empresa SAUBER que nos brindé el servicio

de simulacién con fines académicos.

En esta parte del experimento se analizaron dos espesores de ensambles de
entrepisos de losas alveolares, Losa Lex de 8 cm y de 25 cm de espesor de losa,

en las configuraciones comerciales vendidas por Productos de Concreto, las
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medidas geométricas de los ensambles, fueron tomados del Manual Técnico de PC

version 2012.

El programa trabaja con modelos en 2D o 3D de cuerpos de distintas formas
y caracteristicas, realizando analisis de diferentes fenédmenos fisicos y mecénicos,
por medio del método de elementos finitos; en el caso en particular del desarrollo
de la simulacion del sistema de entrepisos de concreto, se analizaron modelos
construidos en SolidWorks, que es una herramienta de disefio mecéanico de solidos
y fluidos, desde donde los modelos se exportaron en 2D hacia COMSOL, donde se
le asignd un material y sus respectivas caracteristicas a cada elemento que forma

parte del ensamble.
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Imagen 58. Estructura de la malla de elementos finitos para el ensamble de Losa Lex de 8 cm.
Fuente: Autores (2016).
Inicialmente se le construy6 una malla sobre el modelo, para que el programa
pudiera realizar el andlisis, la malla es una forma de partir el sélido en elementos de

menor complejidad de procesamiento, para asi poder trabajar porciones mas

pequefias del solido a la vez, y de esta forma, por medio del estudio computarizado,
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poder sumar los efectos combinados de todos elementos en los que fue dividido el

cuerpo en estudio.

Cabe destacar que los ejes en las imagenes 58, 59 y 60 no representan las
medidas fisicas de los ensambles, ni son ningun tipo de escala, sino que son ejes
para la colocacion espacial de los ensambles dentro de la interfaz de COMSOL, lo
anterior es importante para la claridad de la interpretacion de dichas imagenes y

para evitar cualquier posible confusion.
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Imagen 59. Estructura de la malla de elementos finitos para el ensamble de Losa Lex de 25 cm.

Fuente: Autores (2016).
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Aunque se considera que la malla es gruesa, para el analisis de transferencia

de calor a través del ensamble, es suficientemente precisa.

Se le asignaron materiales a cada elemento del ensamble, de tal forma que

se pudiera simular la interaccion de cada parte del ensamble en coman.
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Imagen 60. Ensamble para su andlisis en COMSOL Multiphysics.

Fuente: Autores (2016).

En la parte inferior del ensamble se le asign6 una condicion de frontera de
temperatura transitoria, siguiendo la curva de temperatura vs tiempo descrita en la
ASTM E119 en ambos casos de estudio, cabe mencionar que se respeto el area

minima de analisis de 16 m? sefialada en la misma norma.

Para el caso del ensamble de entrepiso formado por Losa Lex de 8 cm, cada
losa tiene un ancho de unos 0.295 m, y se le asign6 una longitud de 4.28 m, por lo
que se requirieron ensamblar 13 losas para formar un entrepiso de 16.41 m?, para
el caso del ensamble de Losa Lex de 25 cm, las losas miden 1.2 m de ancho, asi

gue acomodando 4 de ellas en fila, se consiguen 4.8 m de ancho, por lo que se
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necesitan al menos 3.5 m de profundidad para formar un entrepiso de al menos 16.7

m2.

Luego, en la parte superior de la chorrea que constituye la sobrelosa, se le
aplico a los modelos una condicion de frontera de disipacién de calor por el efecto
combinado de radiacién y conveccion, tal y como sucederia en un caso real de

incendio.

Posteriormente se hicieron 10 estudios o cortes (cada 12 minutos, durante
las 2 horas de duracion del experimento) donde se observé el gradiente térmico

presentado en el corte transversal del ensamble.

Ya para el segundo corte (1440 s — 24 minutos) se registraron temperaturas
de alrededor de 782 °C en la superficie expuesta, la norma indica que a los 1800 s
dicha temperatura debia haber alcanzado los 843 °C, y ya para una hora (3600 s)
se debian haber alcanzado al menos los 927 °C, lo cual se observa en la imagen
63 en el caso del ensamble de Losa Lex de 8cm, y en la imagen 69 en el caso del

ensamble de 25 cm.

Las escalas de temperatura de todas las imagenes obtenidas a partir de la
simulacién de la condicion de trasferencia de calor a través de los espesores de
ensamble estudiados, que se presentan en la parte derecha de cada imagen, son
en grados Celsius, lo anterior es importante para la correcta interpretacion por parte

del lector, de los resultados mostrados a continuacion.
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Time=720 s Surface: Temperature (degC)
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Imagen 61. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de

8cm alos 720s de iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 62. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de 8cm alos 720s de

iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Time=3€00 s Surface: Temp=reture (d=gC)
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Imagen 63. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de

8cm alos 3600 s de iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 64. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de 8cm a los 3600 s de

iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 65. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
8cm alos 7200 s de iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 66. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de 8cm alos 7200 s de

iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).

Para el final de la prueba (7200 s) se pudieron registrar temperaturas de
alrededor de 400 °C en la superficie no expuesta, y de alrededor de 1000 °C en la
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superficie expuesta, la cual segun la curva de la norma ASTM E119 debia ser 1010

°C, lo anterior para el caso del ensamble de 8 cm.

Time=720 s Surface: Temperature (degC)
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Imagen 67. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
25cm alos 720 s de iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 68. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de 25cm a los 7200 s de

iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 69. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
25cm alos 3600 s de iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 70. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de 25cm a los 3600 s de

iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 71. Termografia computarizada del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de
25cm alos 7200 s de iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 72. Contorno del perfil de temperaturas de un entrepiso con Losa-Lex de 25cm a los 7200 s de

iniciada la prueba.

Fuente: Autores (2016).
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Imagen 73. Curvas de temperatura del horno, y superficies no expuestas de 8 cm y 25 cm de espesor.
Fuente: Autores (2016).
En la Imagen anterior, se pueden observar tanto el comportamiento
transitorio de las temperaturas del horno (curva roja), como de la superficie no
expuesta directamente a la radiacion del ensamble de entrepiso de 8 cm de espesor

(curva verde), y el de 25 cm (curva turquesa), de donde se pueden extraer

graficamente, las temperaturas maximas alcanzadas durante las pruebas.

14.2 Experimento de horno de conveccion.
En el caso de las pruebas realizadas a los cilindros, se trazaron dos curvas,
una por cada resistencia donde se observa las temperaturas de interés, como se

comentd anteriormente, la superficial, la temperatura interna del cilindro y la del

horno.

Dichos datos, fotografias del montaje, de las fallas asi como las gréficas se

presentan a continuacion.
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14.2.1 Curva Temperatura vs Tiempo cilindro de resistencia de 700 kg/cm?

Se extrajo la tabla 22 y la imagen 74 los cuales ilustran las temperaturas y el

tiempo de los tres focos de interés, temperatura del horno, la superficial del cilindro

y la interna
Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatur | superficial del | Interna del
(min) ahorno cilindro (°C) | cilindro (°C)

(°C) T2 T1
0 32 26 26
1 50 28 26
2 69 30 27
3 87 32 27
4 108 35 28
5 129 39 29
6 145 43 30
7 165 49 32
8 182 55 34
9 197 61 37
10 211 68 40
11 224 76 44
12 236 83 47
13 248 91 52
14 259 99 56
15 270 107 61
16 280 113 65
17 290 121 70
18 299 127 76
19 308 133 82
20 316 139 86
21 322 148 89
22 331 152 96
23 341 160 95
24 349 163 102
25 358 169 102
26 366 172 104
27 375 177 105
28 382 181 106
29 390 187 107
30 397 191 108
31 405 197 115
32 411 202 120
33 418 206 129
34 426 212 135
35 432 216 143
36 438 221 149
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Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatur | superficial del | Interna del
(min) a horno cilindro (°C) | cilindro (°C)

(°C) T2 T1
37 445 226 154
38 453 232 159
39 458 236 162
40 464 240 166
41 470 245 170
42 476 250 173
43 482 254 176
44 488 259 180
45 494 264 183
46 500 269 187
47 506 273 190
48 511 278 194
49 517 283 198
50 523 288 201
51 529 294 205
52 535 299 209
53 540 304 213
54 546 309 218
55 552 315 222
56 559 321 228
57 562 325 232
58 568 331 238
59 573 337 242
60 578 343 249
61 583 350 253
62 589 355 260
63 594 362 267
64 599 369 272
65 604 375 280
66 610 382 286
67 615 388 294
68 620 396 300
69 626 402 309
70 631 410 315
71 637 416 322
72 642 424 331
73 647 430 338
74 652 437 346
75 657 444 354
76 662 451 362
77 667 459 371
78 671 465 378
79 677 472 386
80 681 478 393
81 686 484 400
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Temperatura | Temperatura

Tiempo | Temperatur | superficial del | Interna del

(min) a horno cilindro (°C) | cilindro (°C)
(°C) T2 T1
82 691 491 407
83 696 497 415
84 701 503 423
85 706 510 429
86 711 515 436
87 715 521 443
88 720 527 450
89 725 540 457
90 730 541 462
91 735 547 469
92 740 554 476
93 744 561 483
94 749 568 490
95 754 574 496
96 758 579 503
97 763 586 509
98 768 592 514
99 772 598 520
100 777 604 526
101 782 610 532
102 786 617 537
103 791 623 543
104 796 629 548
105 800 635 553
106 805 641 558
107 809 648 563
108 814 654 568
109 819 660 573
110 823 666 578
111 828 672 583
112 833 678 589
113 837 684 594
114 842 691 601
115 846 698 607
116 851 705 613
117 855 711 620
118 860 718 626
119 862 726 633
120 869 733 639
121 873 740 645
122 878 747 651
123 882 754 657
124 886 760 662
125 890 767 668
126 894 774 673
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Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatur | superficial del | Interna del
(min) a horno cilindro (°C) | cilindro (°C)

(°C) T2 T1
127 900 783 681
128 903 789 686
129 907 795 690
130 911 801 695
131 915 807 700
132 919 814 705
133 923 821 710
134 928 829 714
135 932 835 717
136 936 844 721
137 941 852 725
138 944 859 727
139 948 867 730
140 952 874 732
141 956 884 735
142 960 892 736
143 963 899 738
144 967 908 740
145 971 916 741
146 975 925 743
147 980 936 745
148 983 943 747
149 987 951 749
150 991 962 751
151 994 970 753
152 998 981 755
153 1002 993 757
154 1005 1000 759

Tabla 22. Temperatura superficial, interna y del horno para la resistencia de 700kg/cm2

Fuente: Autores (2015)
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Temperatura vs Tiempo (Cilindro de 700 kg/cm2)
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Imagen 74: Temperatura vs tiempo para la resistencia de 700 kg/cm?

Fuente: Autores (2015)

Para la medicion de las curvas de temperaturas vistas en la imagen anterior,
se ingreso por la mufla del horno un termopar que hacia contacto con el interior del
cilindro y otra con la superficie exterior del mismo, ademas de la temperatura
censada por el termopar integrado en el horno propiamente y que es mostrada en
una pantalla digital, en la parte exterior del horno.
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Imagen 75: Montaje de los termopares para el trazo de las curvas de laimagen 74

Fuente: Autores (2015)

Imagen 76: Montaje de los termopares para el trazo de laimagen 74
Fuente: Autores (2015)

Esta fotografia detalla mejor como se ingreso6 el termopar en el interior del
cilindro el cual fue perforado hasta aproximadamente el centro del mismo, el
termopar fue cubierto con la cinta de ceramica para protegerlo y evitar que las
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mediciones se vieran afectadas por la degradacion de los materiales al ser

sometidos a altas temperaturas.

Imagen 77: Montaje de los termopares para el trazo de las curvas de laimagen 74

Fuente: Autores (2015)

14.2.2 Resultados de los cilindros fallados para la resistencia de 700kg/cm?

Ahora bien en el caso de los cilindros de 700 kg/cm? que fueron fallados a las

distintas temperaturas se obtuvo los siguientes datos y graficos.
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Promedio de

Temperatura Tiempo de . . Porcentaje -
- . . ., Resistencia - pérdida por
Espécimen interna exposicion de pérdida
N . real (kg/cm2) temperatura
(°c) (min) (%)
(%)
1 759 154 74,19 89,1
88,7
2 759 154 78,92 88,4
3 695 130 147,32 78,3
81
4 695 130 111,09 83,6
5 526 100 218,92 67,7
70,4
6 526 100 183,11 73
7 309 69 232,50 65,7
64,5
8 309 69 249,83 63,2
9 120 32 289,78 57,3
58,4
10 120 32 274,78 59,5

Tabla 23: Resistencia del concreto a las temperaturas de interés de la superficie del cilindro y su

porcentaje de perdida (resistencia 700kg/cm?)

Fuente: Autores (2015)
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Diferencia entre temperaturas Diferencia entre porcentajes de pérdida
1000°C-600°C 6,1 %
800°C-600°C 59 %
600°C-400°C 10,6 %
400°C-200°C 7,8 %
Promedio 7,6 %

Tabla 24: Diferencia porcentual de las caidas de resistencia promedio (resistencia 700kg/cm?).

Fuente: Autores (2015)
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Imagen 78: Variacion de la resistencia con respecto a la temperatura (resistencia 700 kg/cm2)

Fuente: Autores (2015)
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Pérdidas en promedio (700 kg/cm?)
. 100,0
& i
g800 e o
g ............‘. -----
N
Z 60,0 P o
(%]
Q
o
o 40,0 v =0,0445x + 51,136
5 R? = 0,9387
8 20,0
C
()]
o
o 00
o 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Imagen 79: Curva de pérdidas resistencia vs temperatura (700kg/cm?2).

Fuente: Autores (2015)

Cilindro Resistencia Real (Kg/cm2)
1 639,9198006
2 685,0394137
3 710,0117008
4 680,1510008
Promedio 678,780479

Tabla 25: Promedio de la resistencia real (en frio) para la resistencia teérica de 700 kg/cm?

Fuente: Autores (2015)

14.2.3 Curva Temperatura vs Tiempo cilindro de resistencia de 420 kg/cm?

Se extrajo la tabla 26 y la imagen 80 los cuales ilustran las temperaturas y el
tiempo de los tres focos de interés, temperatura del horno, la superficial del cilindro

y la interna
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Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatura superficial Interna del
(min) horno del cilindro cilindro
(°C) (°C) T2 °C)T1
0 34 30 30
1 70 30 30
2 95 32 30
3 123 34 30
4 148 37 31
5 173 42 32
6 196 46 33
7 216 51 35
8 234 57 37
9 247 63 40
10 260 69 43
11 273 76 47
12 287 83 51
13 300 90 55
14 312 97 60
15 324 104 65
16 334 110 69
17 344 117 74
18 353 125 78
19 362 131 84
20 371 138 90
21 379 143 96
22 387 148 99
23 395 154 102
24 403 159 103
25 410 165 104
26 417 169 105
27 425 175 106
28 432 181 108
29 440 187 110
30 447 192 112
31 453 198 118
32 460 204 126
33 466 209 135
34 473 215 142
35 479 221 148
36 485 226 151
37 492 231 157
38 498 236 162
39 503 242 166
40 509 247 170
41 514 252 173
42 519 257 177
43 525 262 180
44 530 267 184
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Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatura superficial Interna del
(min) horno del cilindro cilindro
(°C) (°C) T2 °C)T1
45 536 273 187
46 542 278 191
47 548 284 195
48 554 290 199
49 559 296 204
50 565 303 209
51 570 309 214
52 577 317 221
53 581 323 225
54 587 330 232
55 593 337 238
56 599 345 245
57 604 352 251
58 610 360 258
59 616 369 266
60 622 378 275
61 627 386 283
62 633 394 291
63 639 403 300
64 644 411 309
65 650 420 319
66 654 427 327
67 660 435 337
68 665 442 345
69 670 450 354
70 675 457 362
71 680 464 370
72 685 471 379
73 690 477 387
74 695 484 395
75 700 491 402
76 705 497 410
77 710 503 418
78 715 509 426
79 720 515 433
80 725 522 441
81 729 528 448
82 734 534 455
83 739 541 462
84 744 547 469
85 749 553 477
86 754 560 483
87 759 567 490
88 763 573 497
89 768 580 503
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Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatura superficial Interna del
(min) horno del cilindro cilindro
(°C) (°C) T2 °C)T1
90 773 586 510
91 778 593 517
92 783 600 523
93 788 606 529
94 793 612 535
95 797 619 541
96 802 625 547
97 807 632 553
98 811 639 559
99 816 645 564
100 821 651 570
101 825 657 576
102 830 664 582
103 834 670 588
104 839 676 594
105 844 683 600
106 848 689 607
107 853 696 613
108 858 703 619
109 862 710 626
110 867 717 633
111 871 724 639
112 875 730 645
113 879 737 652
114 884 745 657
115 888 751 663
116 893 757 668
117 897 764 675
118 902 771 681
119 906 777 688
120 910 782 694
121 915 788 700
122 919 794 707
123 924 800 714
124 928 806 718
125 932 813 723
126 936 821 728
127 941 828 733
128 945 835 737
129 949 842 741
130 953 850 744
131 957 858 748
132 961 866 751
133 966 874 754
134 969 883 758
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Temperatura | Temperatura
Tiempo | Temperatura superficial Interna del
(min) horno del cilindro cilindro
°C) (°cC)T2 °C)T1
135 973 886 761
136 977 894 765
137 982 901 767
138 985 908 771
139 989 915 775
140 993 920 779
141 997 926 782
142 1001 935 784
143 1005 942 786
144 1009 948 790
145 1013 955 792
146 1017 961 795
147 1020 967 797
148 1024 975 799
149 1028 982 801
150 1031 988 803
151 1035 992 809
152 1038 1000 810

Tabla 26: Temperatura superficial, interna y del horno para la resistencia de 420kg/cm?

Fuente: Autores (2015)
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Temperatura vs Tiempo (Cilindro de 420 kg/cm2)
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Imagen 80: Temperatura vs tiempo para la resistencia de 420 kg/cm?

Fuente: Autores (2015)

14.2.4 Resultados de los cilindros fallados para la resistencia de 420kg/cm?

Mientras que en el caso de los cilindros de 420 kg/cm? que fueron fallados a las
distintas temperaturas se obtuvo los siguientes datos y gréficos.
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Tiempo de | Resistencia | Porcentaje | Promedio de Perdida
Espécimen | Temperatura | Exposicién Real de perdida por temperatura
interna °C (min) (kg/cm2) (%) (%)
2 810 152 69,25 83,6 84,1
1 810 152 73,76 84,6
2 714 123 131,11 73,5 72,2
1 714 123 119,17 70.9
2 523 92 224,94 54,3 52,2
1 523 92 205,5 50
2 300 63 333,88 29,6 27,7
1 300 63 316,91 25,8
2 126 32 349,89 22,3 17,3
1 126 32 394,45 12,3

Tabla 27: Variacion de la resistencia con respecto a la temperatura (resistencia 420 kg/cm2)

Fuente: Autores (2015)

Diferencia entre temperaturas

Diferencia entre porcentajes de pérdida

1000°C-600°C 10,4 %
800°C-600°C 24,5 %
600°C-400°C 20,0 %
400°C-200°C 11.9%

Promedio 16,7 %

Tabla 28: Diferencia porcentual de las caidas de resistencia promedio (resistencia 420kg/cm?).

Fuente: Autores (2015)
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Pérdidas en promedio (420kg/cm?)
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Imagen 81: Curva de pérdidas resistencia vs temperatura (420kg/cm?).

Fuente Autores (2015)

Imagen 82: Extraccion de cilindros antes de ser fallados.

Fuente: Autores (2015)
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Imagen 83: Extraccion de cilindros antes de ser fallados.

Fuente: Autores (2015)

Imagen 84: Extraccion de cilindros antes de ser fallados.

Fuente: Autores (2015)
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Imagen 85: Extraccién de cilindros antes de ser fallados.

Fuente: Autores (2015)

Imagen 86: Falla de cilindros.

Fuente: Autores (2015)
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Imagen 87: Variacion de la resistencia con respecto a la temperatura (resistencia 420 kg/cm?)

Fuente: Autores (2015)

Cilindro Resistencia Real (Kg/cm2)
1 449,7187823
2 436,7283578
3 492,6712428
4 421,2417862
Promedio 450,0900422

Tabla 29: Promedio de la resistencia real para la resistencia tedrica de 420 kg/cm?

Fuente: Autores (2015)
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14.3 Observacion microscopica.

El siguiente apartado presenta los resultados de las observaciones
microscopicas a las muestras de concreto que fueron calentadas en el horno con el
fin de reconocer diferencias claras entre las piezas y establecer alguna correlacion

con el calor aplicado.

La primera muestra los resultados de las observaciones de la petrografia,
donde se brinda informacién sobre la mineralogia y clasificacion de los
componentes de las muestras con la ayuda de un microscopio polarizado de luz. En
la segunda parte se presentan imagenes hechas con el microscopio de barrido, que
arrojara mayor informacién de los cambios ocurridos en el concreto para cada

temperatura a la que fue sometida.
14.3.1 Condiciones de exposicion de muestras en el horno de conveccién

Para cada uno de los tipos de concretos estudiados (concreto de resistencias
de 420 y 700 kg/cm2), las temperaturas sefialadas en la siguiente tabla fueron
obtenidas utilizando un termopar que estuvo en contacto directo con la pieza de
concreto mientras el horno calentaba, ademas se indica el tiempo que cada muestra

estuvo dentro del horno hasta alcanzar cada temperatura.

Temperatura en la pieza (°C) | Tiempo (minutos)
200 9,43
400 24,83
600 39,48
800 56,38
1000 60,33

Tabla 30: Tiempo de exposiciéon en el horno para las muestras utilizadas en la observacién

microscopica.
Fuente: Autores (2015)
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Una vez alcanzada la temperatura para cada muestra de concreto, se apago
el horno y se retiré la pieza enfriandose a la temperatura ambiente, para su posterior

observacion microscopica.

14.3.2 Observacion petrogréafica a diferentes temperaturas:

14.3.2.1 Observacion petrografica del concreto a 420 kg/cm2

o M5V R T. - =
- 4 STRA CONTROL 420 Kglem2
5) ;.'f MICROSCOPI AR,

Imagen 88: Muestra de control del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 89: Muestra a 200 °C del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)

Imagen 90: Muestra a 400°C del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 91: Muestra a 600°C del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 92: Muestra a 600°C del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 93: Muestra a 800°C del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 94: Muestra a 1000°C del concreto de 420 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 95: Muestra a 1000°C del concreto de 420 kg/cm?2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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14.3.2.2 Observacion petrografica del concreto a 700 kg/cm2
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Imagen 96: Muestra de control del concreto de 700 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 97: Muestra a 200 °C del concreto de 700 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)

194



Imagen 98: Muestra a 400 °C del concreto de 700 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)

Imagen 99: Muestra a 600 °C del concreto de 700 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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Imagen 100: Muestra a 800 °C del concreto de 700 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)

¥ e =

MUESTRA 1000°C 700 Kg/cm2 Qz{
| MICROSCOPIA P S
. ol

E 2 ol

Imagen 101: Muestra a 1000 °C del concreto de 700 kg/cm2

Fuente: Manuel Barrantes (2015)
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14.3.3 Observacion microscépica a través del microscopio electrénico de barrido.

Imagen 102: Imagen del concreto calentado a 200 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

Imagen 103: Desprendimiento en concreto calentado a 400 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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Imagen 104: Agrietamiento en concreto calentado a 400 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

G

420@600 15.0kV 10.8mm x40 SE 10/22/2015

Imagen 105: Desprendimiento en concreto calentado a 600 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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420@600 15.0kV 10.8mm x30 SE 10/22/201 5I

Imagen 106: Desprendimientos en concreto calentado a 600 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

Imagen 107: Desprendimiento en concreto calentado a 600 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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T 3.4um

: A :
420@600 15.0kV 11.2mm x82 SE 10/22/2015

Imagen 108: Agrietamiento en concreto calentado a 600 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

26U

Imagen 109: Desprendimiento en concreto calentado a 800 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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A T \)i e _l. Ii.-:l
420@800 15.0kV 10.3mm x35 SE 10/22/2015

Imagen 110: Desprendimiento en concreto calentado a 800 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

420@800 15.0kV 10.3mm x35 SE 10."221’20I15l

Imagen 111: Fracturacién y desprendimiento en concreto calentado a 800 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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Imagen 112: Fracturacion en concreto calentado a 800 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

15.0kV 28.9mm x83 SE

Imagen 113: Fracturacion en concreto calentado a 1000 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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Imagen 114: Fracturacion en concreto calentado a 1000 °C.

Fuente: Ciemic (2015)

15.0kV 29.0mm x31 SE 1.00mm

Imagen 115: Fracturacion en concreto calentado a 1000 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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15.0kV 28.8mm x13 SE

Imagen 116: Fracturacién y desprendimiento en concreto calentado a 1000 °C.

Fuente: Ciemic (2015)
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V.  ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se ofrece una interpretacion a los resultados obtenidos
durante las experimentaciones llevadas a cabo en el laboratorio, mientras se
estudiaron las losas y cilindros de concreto durante la extension de esta

investigacion.
15.1 Resultados del experimento de panel radiante.

15.1.1 Estimacién empirica del coeficiente de conduccion de calor del

concreto.

La determinacion de la conductividad térmica del concreto no siempre es una
tarea sencilla, y aunque existen distintas aproximaciones tanto en analisis de estado
estable como transitorio, los equipos necesarios para la repeticion de experimentos
normados como se propone en ISO 8301 (Determinacion de la resistencia térmica
en estado estable y propiedades relacionadas — Aparato de medicién de flujo de
calor) e ISO 8302 (Aislamiento térmico — Determinacion de la resistencia térmica y
propiedades relacionadas — Aparato confinado de placas calientes), donde se utiliza
un aparato de medicion de flujo de calor (que incluye un transductor de flujo de calor
bastante costoso), o un aparato de placas calientes, que debe disefarse
especialmente, ademas de otros inconvenientes de dichos experimentos segun

sefalan Zach, Hubertova , & Hroudova, (2009).

La mayoria de situaciones del diario vivir que involucran algin tipo de
transferencia de calor, implican condiciones transitorias, es decir, variables en el
tiempo, como por ejemplo la ganancia de calor a través de las paredes de una casa
en verano, o el enfriamiento de la comida en nuestro refrigerador, donde la
variaciones de temperatura de los cuerpos en estudio, cambian tanto con la posicion
dentro del mismo, como con el tiempo, sin embargo, la mayoria de estos escenarios
pueden ser aproximados por métodos simplificados de analisis de estado estable,
tal y como lo indica Cengel (2007), con porcentajes de error relativamente bajos

para la mayor cantidad de situaciones, despreciando las muchas veces complejas
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distribuciones de los gradientes térmicos encontrados en un gran numero de los

modelos de interés.

En el caso del analisis de la transferencia de calor a través de una losa de
concreto, expuesta a una fuente de radiacion -aunque ésta sea constante-
representa claramente un efecto transitorio de las condiciones dentro de la misma,
ya que las temperaturas de todos los puntos del cuerpo en estudio, varian con el
tiempo, conforme el volumen de control tiende a estabilizarse buscando un equilibrio

térmico, el cual se alcanzaria si el experimento se extendiera lo suficiente.

En nuestro caso especifico de estudio, al final de la prueba, las mediciones
expresan un comportamiento que se asemeja a un estado invariable con el tiempo,
lo anterior se ve reflejado en la estabilizacion del gradiente de térmico que se
muestra en el siguiente grafico, donde vemos que todas las mediciones de
temperatura, aunque contintan variando durante la totalidad de la prueba (adn no
se ha alcanzado una homogeneizacion térmica), tienden a hacerlo en menor
medida, y el gradiente entre las temperaturas de la superficie expuesta y la no

expuesta directamente, tiende a comportarse de manera estacionaria.

PRUEBA IMO (LOSA 8CM #2)

= Superficie Expuesta Acero Boquete Superficie no expuesta
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

TEMPERATURA (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
TIEMPO (MIN)

Figura 1: Estabilizacién del gradiente térmico en la seccion transversal de una losa de 15 cm
de espesor (Corrida #1).

Fuente: Autores (2015)
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Como se comentod en la seccion 14.1 de la presentacion de los resultados
obtenidos en el experimento de la exposicion de las losas de concreto al flujo de
calor obtenido del IMO, a partir de las mediciones de temperatura se logré estimar
el coeficiente de transferencia de calor por conduccion (k) del concreto, basandonos
en el modelo de analisis de estado estable propuesto por el francés J.B. Fourier en
1822 (Mills, 1997) quien estableceria inicialmente que en un cuerpo de sustancia
homogénea, el flujo de calor por unidad de area, perpendicular a la direccion del
mismo, se referiria al gradiente térmico mediante una relacion directamente
proporcional a la razon del cambio de temperatura con la distancia en un eje
coordenado (espesor) que se relaciona fisicamente con las dimensiones del cuerpo,

es decir:

dT

a= —k— M

Donde el flujo de calor por unidad de area se puede expresar como:
<= 2
1= 4 (2)

Finalmente, despejando (2) en (1), e integrando sobre el espesor de pared y

el tiempo, luego de reacomodar la ecuacién, podemos obtener:

) (L T2 L
Lf dx =~ [ kdT —» 2 =k(T,—T,) (3)

Luego de despejar la relacién anterior para el coeficiente de conduccién de
calor, y de sustituir la diferencia de temperaturas por un gradiente operacional se
obtiene:

QL
k_AT*A

(4)

Donde k es el coeficiente de conduccion de calor (expresado en W/m°C), L

el espesor de la losa de concreto (expresado en m), AT la diferencia de
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temperaturas entre la superficie expuesta directamente a la radiacion y la superficie
no expuesta (expresado en °C o K), y A (expresado en m?) el area transversal de la

losa de concreto analizada.

Cabe destacar que el flujo obtenido del IMO fue constante durante toda la
prueba, con magnitud de 50 KW/m?, lo que representa un flujo de calor por unidad
de area, el cual disminuye considerablemente al alejarnos del punto de radiacion
maxima sobre la losa, ubicado cerca de la colocacion del radiador del aparato de
panel radiante, es por eso que para que el flujo de calor por unidad de area pudiera
incluirse en (4) este debia ser multiplicado por un area critica, la cual fue
considerada el diametro del transductor de flujo de calor usado para constatar el
flujo de 50 KW/m? en la calibracién de las condiciones iniciales de cada prueba

individual.

Lo anterior, dado que el IMO esta construido de tal manera que el flujo de
calor varia con el posicionamiento de la muestra, ya que el aparato esta disefiado
para medir la propagacion de la llama de ciertos materiales combustibles al
exponerlos a una radiacion critica, y no esta hecho para entregar un flujo estable a

lo largo de todo el espécimen.

Hay que aclarar también que el enfoque anterior, representa un analisis
unidimensional, es decir, que supone que la transferencia de calor en cualquier otro
eje aparte del eje x (representado por el espesor de la losa), se puede desestimar,
o bien, representa un cambio muy pequefio como para tener un efecto perceptible
en el resultado de la estimacion de la conduccion de calor, ademas, las mediciones
en otros ejes coordenados hubieran complicado severamente el analisis de los
resultados, y finalmente, el objetivo del analisis del comportamiento de entrepisos
de concreto sujetos a las posibles condiciones de un incendio, desestima la
transferencia de calor que no sea a través del entrepiso atravesandolo
perpendicularmente, siendo este mecanismo, el que implica un mayor efecto sobre

el ensamble.
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15.1.2 Observaciones y correlaciones de las condiciones de aceptacion de la
norma ASTM E1109.

Tal y como se sefal6 en la Seccion 3 de Alcance y Limitaciones, luego de
concluida cada prueba, se analizarian las condiciones de aceptacion propuestas por
la publicacion ASTM E119, las cuales se extraen de la seccion 8.6.5 Condiciones
de Aceptacion — Clasificacion de ensamble restringido, luego de haber clasificado
el tipo de ensamble probado en base al apéndice X3 de la misma publicacion, y el
Manual Técnico PC 2012, los cuales concuerdan en que la forma en la que se
instalan los sistemas de entrepiso estudiados, lo clasifican como un ensamble
restringido, segun la tabla X3.1 de la ASTM E119, dicho esto, las condiciones

enumeradas en la seccién 8.6.5 de la misma norma son:

1. El espécimen de prueba debe haber soportado la carga aplicada durante el
periodo de su clasificacion sin haber desarrollado condiciones en la superficie
no expuesta que conllevarian la ignicién de bastos de algodon.

2. La transmision de calor a través del espécimen durante el tiempo de su
clasificacion no debe elevar la temperatura promedio de la superficie no
expuesta mas de 139 °C sobre su temperatura inicial.

3. Para especimenes que empleen miembros estructurales de acero (vigas,
viguetas de acero de alma abierta, etc.) espaciados mas de 1.2m entre
centros, el espécimen debe alcanzar una clasificacibn de ensamble
restringido en base a la temperatura del acero estructural, sin haber excedido
704 °C en ningln punto, y sin que la temperatura promedio de las mediciones
del acero halla excedido 593 °C durante la primer hora. Para clasificaciones
de mas de una hora, este criterio debe aplicar para la mitad de su clasificacion
0 una hora, cualquiera que sea mayor.

4. Para especimenes que empleen miembros estructurales de acero (vigas,
viguetas de acero de alma abierta, etc) espaciados 1.2m entre centros o
menos, el espécimen debe alcanzar una clasificacion de ensamble

restringido en base a la temperatura promedio del acero estructural, sin haber
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excedido 593 °C durante la primera hora. Para clasificaciones de mas de una
hora, este criterio debe aplicar para la mitad de su clasificacion o una hora,
cualquiera que sea mayor.

5. Para especimenes que emplean vigas de concreto convencionales
espaciadas mas de 1.2 m entre centros, el espécimen debe alcanzar una
clasificacion de ensamble restringido en base a la temperatura promedio del
acero de tension, en cualquier seccion de la viga de concreto sin haber
excedido 427 °C para acero pre-tensado estirado en frio, 0 593 °C para acero
de refuerzo, durante la primera hora. Para clasificaciones de mas de una
hora, este criterio debe aplicar para la mitad de su clasificaciéon o una hora,
cualquiera que sea mayor.

6. La clasificacion de resistencia contra el fuego debe ser reportada segun se
desarrolla al aplicar las condiciones de aceptacion anteriormente descrita.
Cabe destacar que criterios anteriores, coinciden con los propuesto en la seccion
11.5 de la NFPA 251, y cualquiera de los dos métodos son congruentes en
cuanto a resultados de la clasificacion de un ensamble dado como resistente al

fuego.

Posteriormente segun la secciéon 9 de ASTM E119 se indica que se debe
reportar dentro de los resultados de una inspeccidn posterior al experimento, la
formacion de grietas, astillamiento deformaciones, ignicidbn del espécimen,

propagacion de llama, o formacion de humo.

De lo anterior, en cuanto a las condiciones de aceptacién propuestas en
ASTM E119 y NFPA 251, se expone un analisis general de los resultados obtenidos
en las pruebas llevadas a cabo:

1. Al no poder emular la condicion de carga a escala, esta variable no pudo ser
estudiada en el laboratorio, sino que mediante el experimento, se estimo el
coeficiente de conduccién de calor del concreto de la prueba, y con esta
informacion se simularon condiciones a escala real de dos espesores de losa
(8 cm y 25 cm) mediante el uso de software capaz de estudiar grandes

matrices de variables, a través del método de analisis de elementos finitos
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(ver seccion 15.1.3) y durante ningun experimento se percibio la ignicion de
los bastos de algoddén colocados sobre la superficie no expuesta del
espécimen en estudio, aunque en los espesores de 8 cm, el algodén se
carbonizo a raiz del aumento de temperatura (ver seccion 14.1).

La transmision de calor a través del espécimen, tabulada en la Ultima
columna en las tablas de resultados de la seccidén 14.1 (ATa) representada
por la elevacion de la temperatura critica (diferencia de temperatura entre la
superficie no expuesta al inicio y al final de la prueba), no debia superar
nunca los 139 °C antes de que se considerase que el entrepiso habia fallado
en su clasificacion como resistente al fuego 2 horas (condicion de estudio
durante las pruebas llevadas a cabo), lo cual ocurrié Unicamente en la primer
prueba a losas de 8cm de espesor, donde dicha temperatura fue alcanzada
a los 114 minutos cuando se registraron 167,5 °C en la primer corrida, dado
gue el experimento inicié a los 28 °C, una temperatura mayor a los 167 °C
representa romper el limite critico de temperatura permitido por la norma.

Lo anterior no se observd en ninguna otra prueba individual, incluso en la
segunda prueba a una losa de 8 cm de espesor, donde la temperatura critica
alcanzdé solo 133.5 °C, posteriormente, dicho gradiente disminuye
gradualmente con el aumento de espesor, llegando a un valor minimo de
alrededor los 50 °C, lo cual no deja de representar una elevacion importante

en la temperatura de un suelo que podria ser habitado por personas.

Es importante considerar que en ASTM E119 la temperatura del horno debe
alcanzar 1010 °C al llegar a las dos horas de exposicion, y en el caso del
experimento usando el IMO no se registraron mas de 500 °C en ningln caso,
lo que descarta practicamente a las losas de 8 cm de espesor como
resistentes dos horas al fuego, andlisis posterior del aumento de la
temperatura critica bajo condiciones simuladas por computadora se ofrecen
en 15.1.3.
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3. Esta condicidon no aplica dada la configuracion de las losas estudiadas, donde
el acero de refuerzo se dispone a menos de 1.2 m de distancia entre los
torones, medidos horizontalmente.

4. En ningln caso particular el acero de refuerzo alcanzé mas de 370 °C, por lo
gue ningun entrepiso mostré falla en este punto, resultados estimados en
condiciones mas extremas simuladas por computadora se pueden encontrar
en 15.1.3.

5. Esta condicion no aplica dada la configuracion de las losas estudiadas, dada
la configuracion de instalacion de las mismas, y la ausencia de vigas de
concreto para ensamble.

6. Yaque el experimento llevado a cabo no tenia por intencién una catalogacion
de los ensambles estudiados por su resistencia ante el fuego, clasificandolos
en horas de resistencia, no podemos entonces pretender dicha clasificacion,

pero si la estimacion del comportamiento de los mismos antes el fuego.

15.1.3 Resultados de la simulacién en COMSOL Multiphysics®.

Dado que al momento de realizarse los experimentos, no se podian emular
en el laboratorio las condiciones de prueba sugeridas por la ASTM E119, se opt6
por realizar una simulacion mediante el software de solucion de sistemas de

elementos finitos COMSOL Multiphysics, como ya se comentd previamente.

Una de las condiciones de aceptacion para poder clasificar un ensamble de
entrepisos como resistente ante el fuego 2 horas, segun la normativa adoptada para
los experimentos llevados a cabo, es que el ensamble no debia permitir la
transferencia de calor a través del mismo en tal medida que la temperatura de la
superficie no expuesta directamente a la radiacion de calor, aumentare mas alla de
139 °C respecto a su temperatura inicial, lo cual ocurriria cuando la superficie no
expuesta lograra alcanzar los 167 °C, ya que el experimento inicio a 28 °C en
promedio, y dicha condicion se alcanzé antes de las dos horas para el caso del
ensamble de Losa Lex de 8cm, aunque lo anterior no sucedi6 asi para el ensamble

de 25 cm de espesor.
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La condicion de mantener la carga de disefio durante la prueba no pudo ser
emulada dada la gran capacidad de computacién de datos requerida para analizar
el modelo en tres dimensiones, sin embargo, la transferencia de calor en el mismo
mediante un analisis del modelo en 2D, si pudo llevarse a cabo, haciendo evidente
la falla del entrepiso de 8 cm en su condicion de no poder garantizar una resistencia

térmica segun lo estipulado en la ASTM E119, para el periodo de tiempo en estudio.

Cabe sefalar que lo anterior es parte de una estimacién del comportamiento
del entrepiso, basado en su configuracion geométrica, y un coeficiente de
transmision de calor por conduccion mas conservador (1.8 W/m°C) mayor que el
hallado empiricamente (1.29 W/m°C) para los ensambles de 8 cm de espesor, a
partir del andlisis estacionario de los resultados obtenidos en el laboratorio, lo cual
indicaria que el entrepiso podria ser ain mas deébil de lo estipulado mediante la

simulacion.

Para el caso del ensamble de 25 cm de espesor de losa, se utilizé el coeficiente de
transmision de calor por conduccién hallado durante el experimento de panel
radiante (2.4 W/m°C), siendo este menos resistivo que el valor usado durante la
prueba de 8 cm de espesor, y aun asi, el entrepiso resisti6 satisfactoriamente la
prueba, alcanzé temperaturas de alrededor de tan solo 60 °C, por lo que basandose
en solamente la transferencia de calor en este sistema de entrepisos, el mismo

podria ser clasificado como resistente mas de 2 horas contra el fuego.

15.1.4 Comentarios generales del analisis grafico.

Esta seccion pretende sefialar algunos resultados que pueden obtenerse a
partir de un simple andlisis grafico de las curvas de temperatura vs tiempo,
obtenidas durante los experimentos de las losas de concreto expuestas a una

radiacion controlada.
A continuacion podemos entonces enumerar los siguientes puntos de interés:

1. La temperatura del aire dentro del boquete presente en las losas muestra

un comportamiento muy similar para experimentos distintos en los mismos
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espesores, lo que indicaria que las condiciones de repetibilidad de cada
prueba son buenas, tal y como puede observarse en las graficas obtenidas
a partir de las mediciones de temperatura en cada losa en cada
experimento, donde por ejemplo, en las dos corridas de losas de 25 cm de
espesor, la temperatura maxima alcanzada por el aire atrapado en los
boquetes, al finalizar las dos horas, alcanz6 135.7 °C y 141.5 °C,
representado una diferencia de tan solo un 4.1%, algo similar se observa en
las losas de 8 cm de espesor, donde dichas temperaturas fueron 245.5 °C y
243.3 °C, para una diferencia de menos del 1%.

Lo anterior no se observa con el comportamiento de la temperatura de la
superficie expuesta directamente en todas las pruebas, ya que esta fue
posiblemente la temperatura mas dificil de registrar durante las pruebas,
dado que el método utilizado fue un termometro laser, y en todas las
ocasiones de debia apuntar al mismo punto, en este caso se encuentran
diferencias de hasta 10.9% en el caso de las losas de 8 cm, 10.5% en las
losas de 15 cm, 3.37% en las losas de 20 cm y 4.73% en las losas de 25
cm, siendo aun asi, porcentajes de diferencia relativamente bajos en casi
todos los experimentos.

La temperatura de la superficie no expuesta, alcanza valores maximos como
es de esperarse en el caso de las losas mas delgadas (8 cm de espesor),
donde se registraron 161.5 °C y 171.5 °C durante los experimentos, lo cual
representa un gradiente importante de temperatura para un suelo que podria
estar siendo habitado en condiciones de un incendio, o que lo convertiria en
un riesgo importante de propagacién de un incendio en un edificio, tanto asi,
gue el ensamble estudiado, podria ser descartado como resistente 2 horas
fuego incluso a partir de los resultados de una prueba mucho menos
riguroso que la ASTM E119, como lo es el caso del experimento llevado a
cabo por los autores.

Finalmente, el gradiente total de temperatura, vendria a ofrecer informacion
de que tanto calor la losa permite pasar a través de ella, esto, como es

l6gico, aumenta al con el grosor del ensamble de concreto, y lo podemos
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observar con la siguiente tabla, donde se muestran los gradientes de
temperatura registrados durante los experimentos, y como se da la variacion

de los mismos a lo largo de todas las pruebas.

Grosor de losa 8 15 20 25

(cm)

Numero de 1) (2) 1) 2) (1) (2) 1) (2
experimento

Gradiente 267.1 | 330.8 | 285.0 | 3324 348.5 336.1 397.6 422.4

Térmico (°C)

Tabla 31 Variacion del gradiente térmico con el grosor de las losas.

Fuente: Autores (2015)

Esto indica que en ensamble al hacerse mas grueso, permite que menos
calor pase a través de él, es decir, la diferencia de las temperaturas entre las caras

del mismo, aumenta con el grosor de las losas.

15.2 Resultados del experimento con el horno de conveccion.

En cuanto al experimento realizado con el horno de conveccién y la falla de
los cilindros, primeramente se analizé qué paso con la resistencia teérica de 700
kg/cm? y luego se revisaron las similitudes en el comportamiento que se obtuvo con
la resistencia tedrica de 420 kg/cm?, ambas resistencias representan los valores de

interés definidos en el alcance de la investigacion.

15.2.1 Andlisis del comportamiento de los cilindros de 700 kg/cm?.

Es asi que, para la resistencia de 700 kg/cm?, tal y como se observa en la
tabla 23 y las imagenes 75, 76, 77 se insertd dos termopares a lo interno del horno,

recubiertos por el cinta cerdmica, protegiéndolo asi de una lectura errénea, con ello
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se trazaron las curvas de temperatura en funcion del tiempo para la superficie del
cilindro, el interno del cilindro y la temperatura del horno, se tomaron mediciones de
estos tres parametros cada minuto por un lapso de aproximado de 160 minutos,
como era de esperarse la curva que dibuja el horno va en crecimiento constante con
respecto pasa el tiempo, se pudo observar y segun como lo indica la tabla 23 hay
un cambio de temperatura de 5°C cada minuto, la cual va acortdndose cuando el

horno alcanza su temperatura maxima.

Caso contrario se observo en la temperatura de la superficie del cilindro, la
cual se mantiene a una temperatura menor que la del mismo horno esto es un
resultado segun la termodinamica de esperarse ya que debe pasar un At
considerable en este caso de 160 minutos para que el calor por conveccién del
cilindro alcance la temperatura del horno, el cambio de temperatura entre la
superficie y el horno fue aproximadamente de 200°C por mas de dos horas, ahora
bien el caso del centro o interno del cilindro se observdé un fenbmeno mas
interesante, el primero de los 25 a 30 minutos de exposicién dentro del cilindro que
alcanza una temperatura de 126°C en ese tiempo, luego de hecho la temperatura
del cilindro a lo interno crece muy rapido, pero este fendmeno observado es debido
a que a ese tiempo el agua se de todo el cilindro se encuentra evaporandose y en
cuestién de 5 minutos el cilindro ya se encuentra ausente de agua, esto y como se
analizara mas adelante es uno de los detonantes que produce la pérdida de
resistencia estructural del concreto expuesto a condiciones de fuego, como lo
dijimos luego de este fendmeno la temperatura sube considerablemente
manteniéndose a una diferencia de 100°C con respecto a la superficie y 300°C con
respecto al horno mismo, al pasar 140 minutos el interior del cilindro alcanza su

temperatura maxima y se mantiene constante.

Una vez realizadas las mediciones anteriores, se cuenta con una grafica de
temperatura en funcion del tiempo, para los tres parametros estudiados, con esto
es posible determinar aproximadamente a que temperatura estara el cilindro en un

tiempo dado.
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Se observo asi en la tabla 24 el resumen de los cilindros de 700 kg/cm? a
temperaturas internas de 759 °C, 695°C, 526°C, 309 °C y 120 °C expuestos a
tiempos de 154 min, 130 min, 100 min, 69 min y 32 min respectivamente y
debidamente fallados, lo mas destacable a rescatar en esta tabla es el porcentaje
de pérdida de resistencia con respecto al promedio de resistencia de los cilindros
fallados en frio cuyo resumen se encuentra en la tabla 25. Ahora bien en la tabla 24
se destaca la diferencia porcentual de perdida en los intervalos de temperatura, con
ello se pudo sacar un promedio de porcentaje de pérdida de 7,6%. Esto se pudo ver
reflejado en la imagen 79 el cual describe la ecuacion de porcentaje pérdida para
cualquier temperatura, dado que esta pérdida describe un comportamiento muy

cercano a uno lineal

En el imagen 78 se observd los fendmenos antes mencionados
caracterizando la caida de resistencia segun la temperatura alcanzada, esto para el
caso de la resistencia teérica de 700 kg/cm?, tomando en cuenta el promedio de la
resistencia real tedrica a la temperatura de falla (temperatura ambiente 25°C) para
las dos corridas de cilindros.

15.2.2 Andlisis del comportamiento de los cilindros de 420 kg/cm?.

Como se menciond anteriormente la resistencia tedrica de 420 kg/cm? tiene
una similitud de comportamiento a la de 700 kg/cm? observable en las tablas 23 y
27 por lo que, a partir de esta observaciéon, a nivel de transferencia de calor la
resistencia tedrica a la compresion no vendria a aportar ningun efecto para mejorar

0 encarecer la resistencia del concreto en términos de su resistividad térmica.

También se analiz6 segun la imagen 80 el mismo comportamiento que la
resistencia de 700 kg/cm?, la similitud es tal que en el lapso de los 20 a 30 min se
observé el mismo comportamiento del agua evaporandose y de la misma forma el
crecimiento de latemperatura después de este fenomeno, con respecto a la pérdida
de resistencia a los 126 °C de exposicion se pierde un poco menos del 60% de la
resistencia y de ahi al igual que la resistencia de 700 kg/cm? la pérdida es de

aproximadamente un 17% cada 200°C todo esto comparado con la resistencia real
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de los cilindros fallados en frio, luego de esto en la imagen 87 se puede ver el trazo
de la pérdida de la resistencia respecto a la temperatura, el proceso efectuado de
llevar cilindros a distintas temperaturas sirven para caracterizar la respuesta térmica
y resistiva de las dos resistencias tedricas estudiadas, en pocas palabras se efectu6

una caracterizacion termo-mecanica.

En la tabla 29 se evidencia el promedio de la resistencia real tedrica y en la
tabla 28 al igual que en la resistencia anterior se evidencio la diferencia porcentual
de perdida en los intervalos de temperatura estudiados, esto se denotd mejor en su
forma lineal en la imagen 81, representada en su ecuacion para cualquier

temperatura.

Algo a rescatar durante la falla de los cilindros fue ver el tipo de
comportamiento en el momento en que el cilindro fallaba, cuando ambas
resistencias fueron llevadas a 300°C y 523°C la falla era abrupta y explosiva,
mientras que para los 714°C y 810°C la falla era silenciosa, esto se deduce a los
porcentajes de resistencia aun presentes en el concreto, ahora bien un fenémeno
interesante fue cuando se llevd a 126°C recordemos que estas temperaturas
representan la superficie del cilindro por lo cual como analizamos anteriormente a
esta temperatura la superficie interna estaba en el rango de los 100°C y como vimos
el vapor de agua se encuentra saliendo del concreto, esto se puede tomar como
una sumatoria de fuerzas, por su parte el vapor de agua saliendo del concreto contra
la presion ejercida por el piston de la maquina de fallas que comprime el cilindro,
claramente la maquina seguira aumentando la presion paulatinamente y vencera al
vapor de agua, llevando esto a una explosién dentro de la maquina muy violenta,
se pudo observar como el vapor de agua salia del cilindro una vez fallado. El
montaje y falla de los cilindros puede denotarse en las imagenes 82, 83, 84, 85y
86.
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15.2.3 Analisis estadistico de regresion lineal en el comportamiento de las

curvas de pérdida de resistencia a la compresion.

Al realizar un muestreo de la naturaleza presente en este estudio, siempre
es sano revisar la calidad de los datos al someterlos a un analisis estadistico, que
nos ayude a saber de qué informacion estadistica se dispone, y a la vez condicionar
el modelo que pueda proponerse como idéneo (Del Barrio Castro, Clar Lopez, &
Surifiach Caralt, 2002).

Inicialmente se ajusté el modelo a una tendencia lineal, tal y como se observa
en las imagenes 117 y 118, de donde se obtuvo el coeficiente de determinacion,
indicado como R? en la misma imagen, que denota la medida en la que el ajuste
encontrado describe una relacion lineal, donde R? = 1 si todas las observaciones
caen dentro de la recta de regresion, y caso contrario R?= 0 si no hay relacion lineal

entre las variables dependiente e independiente (De la Puente Viedma, 1995).

Luego al obtener al obtener los valores de las covarianzas Sxy para cada una
de las corridas de los puntos de caida de resistencia (variable dependiente) vs
temperatura (variable independiente) mediante el software Excel, se obtuvieron
valores negativos en ambos casos, indicando asi que la relacion lineal entre valores
es inversa, es decir, que un aumento de la temperatura, representa una disminucién
de la resistencia, con una tendencia lineal de buen ajuste (valor del coeficiente de

determinaciéon R? cercano a 1).
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RESISTENCIA 700 KG/CM2

# Resistencia 700 Kg/cm2

Lineal (Resistencia 700 Kg/cm2)

y.=-0,2617x + 343,07
R? =0,9603
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=
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o
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TEMPERATURA

Imagen 117. Regresidn lineal y coeficiente de determinacion de los datos obtenidos en la estimacion
de la pérdida de resistencia de cilindros de 700 kg/cm2.

Fuente: Autores 2016.

RESISTENCIA 420 KG/CM2

# Resistencia 420 Kg/cm2

Lineal (Resistencia 420 Kg/cm2)

500

400 y =-0,4008x + 462,37
< R2=0,9732
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w
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0
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TEMPERATURA

Imagen 118 Regresion lineal y coeficiente de determinacién de los datos obtenidos en la estimacién de
la pérdida de resistencia de cilindros de 420 kg/cm2.

Fuente: Autores 2016.
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15.3 Resultados de la observacién microscopica.

15.3.1 Definiciones:

La siguiente tabla presenta definiciones de términos que son necesarias para

una mejor comprension de los resultados:

Término Significado

Clinker | Mezcla de arcillas con calizas calentadas hasta el punto de
pulverizacion es el principal componente del cemento Portland.
(Harmsen, 2005)

Litico Perteneciente o relativo a la piedra (roca), asi mismo piedra es una
sustancia mineral, mas o menos dura y compacta. (Rodriguez,
2014).

Litico alterado: fragmento de roca volcanico que muestra cambios en
la composicion original de sus minerales debido a la interaccién con
el ambiente por procesos naturales. Barrantes, M. (2016)

Litico sedimentario: fragmento de roca cuya formacion se dio en la

corteza terrestre Barrantes, M. (2016)

Magnetita | Mineral de hierro constituido por 6xido ferroso-diférrico (Fe304), se
presenta de forma masiva granular o granos sueltos, también en
forma de cristales octaédricos posee propiedades ferromagnéticas.
(Malaga, 2015)

Pasta Modificacion quimica que sufre el cemento con el agua, posee la

caracteristica de cohesionar las particulas pétreas y agregados

aridos para la fabricacién del concreto (Manual Técnico PC, 2012)

Tabla 32. Definiciones de palabras usadas en el andlisis microscopico

(2016)
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15.3.2 Resultados en la observacion petrografica

15.3.2.1 Resultados de la observacién petrografica en las muestras de

concreto a 400 kg/cm2

La imagen 88, corresponde al concreto sin haber sido sometido a calor, en
ella se observan regiones de liticos volcénicos vy liticos ricos en cuarzo asi como un

sector donde se identifica la pasta del cemento.

La imagen 89 revela en concreto calentado hasta una temperatura de 200
°C, no se observan cambios aparentes en la estructura. Aparecen nuevamente
fragmentos de roca volcanicos, algunas piezas de magnetita y regiones de liticos

alterados.

La imagen 90 muestra liticos alterados, liticos volcanicos ricos en vidrio, se
identifica regiones de clinker y de magnetita. Se comienza a notar fracturaciones en
las interfaces de los liticos y la pasta, por motivo del calor aplicado para la muestra
a 400 °C.

En la imagen 91 se evidencian cambios importantes debido a los efectos del
calor en la muestra sometida a 600 °C se aprecian fracturaciones en la estructura y
coloracion rojiza en algunas regiones, se indica ademas una fractura con 0,08 mm
de espesor, estas fracturas rodean los contornos de los liticos, en la imagen 92 se
puede ver ademas fracturamientos que afectan el litico volcanico ubicado en el

sector central de la imagen.

La imagen 93 muestra el concreto sometido hasta los 800 °C, se logra ver un
aumento en la cantidad de las fracturaciones, se muestran ademas regiones de
pasta desprendida que indica una pérdida de la cohesion de la pasta con los demas
componentes, los liticos se ven afectados por las fracturaciones, se evidencia liticos

volcéanicos fracturados.

La imagen 94 corresponde al concreto sometido a 1000 °C, ahi se puede ver
como gran cantidad de la pasta se ha desprendido por las pérdidas en la cohesién,

se logra ver liticos los cuales han sufrido fracturaciones severas, la imagen 95
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muestra mas fracturas en elementos de roca, regiones de pasta desprendida y un

aumento en la coloracién roja de un litico sedimentario.

15.3.2.2 Resultados de la observacion petrografica en las muestras de
concreto con resistencia de 700 kg/cm2

La imagen 96 muestra el concreto sin ser sometido a la prueba de calor, en

€l se observa una composicion de litico volcanico, pasta y minerales de magnetita.

En la imagen 97 se ha aplicado al concreto calor hasta llegar a 200 °C, sin

mostrar aun cambios aparentes debido a la exposicion térmica.

En la imagen 98, para el concreto sometido a 400 °C se comienzan a notar
algunas fracturaciones, son tenues y estas se ubican en la interfaz de la pasta con

los agregados.

Ya en la imagen 99 se comienzan a divisar microfracturamientos en la
estructura en las regiones de interfaz entre el litico volcanico con la pasta para el

concreto calentado a 600 °C.

En laimagen 100 aparece el concreto calentado hasta los 800 °C, se pueden
apreciar pasta desprendida y fracturaciones, similar al encontrado en el concreto de
420 kg/cm2.

Por ultimo la imagen 101 muestra el concreto a 1000 °C, los efectos de la
exposicion térmica producen una serie de fracturaciones entre los liticos encontrado
y la pasta, se observa fracturamientos en liticos volcanicos y sedimentarios. Se

observa ademas regiones de desprendimiento y desintegracién de pasta.

15.3.3 Andlisis de datos de las imagenes tomadas a través del microscopio

electronico de barrido para el concreto de 420 kg/cm?2.

Enlaimagen 102, que fue tomada al concreto calentado a 200 °C, se observa
una superficie irregular, no se observan fracturaciones ni cambios de color

apreciables a una magnificacion de 87 aumentos.
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La imagen 103 permite ver un desprendimiento de material dejando una
huella de 272 um, para el concreto calentado a 400 °C, un desprendimiento se
refiere a la separacion de algun material que compone la matriz de concreto
ocasionando cavidades en la superficie, se observa ademas una fracturacion que
converge en la cavidad y otra fracturacion a la derecha de la misma. Luego en la
imagen 104 se observa la presencia de una serie de fracturaciones que convergen
en el centro de la fotografia, el diAmetro promedio mostrado de las fracturaciones

esde 11 um.

En la imagen 105 para el concreto calentado a 600 °C, se aprecia otro
desprendimiento de material dejando una cavidad de 330 um de diametro y un
agrietamiento que converge nuevamente en el espacio donde se encontraba el
material, la foto permite ver ademas una serie de fracturamientos en el lado
izquierdo y superior de la foto. La imagen 106 presenta la aparicion de dos
desprendimientos uno de ellos, el mayor, con un diametro de 383 um y la presencia
de fracturas sobre la superficie. La imagen 107 presenta un desprendimiento y una
fracturacion atravesando la cavidad casi por su ecuador, segun Barrantes, M (2016)
esa fractura que atraviesa la huella es una clara sefial que el elemento fue afectado
pudiendo haberse fracturado. La imagen 108 muestra una region con

fracturamientos, el promedio de las fracturas con mayor diametro de 32.65 um.

Con respecto al concreto calentado a 800 °C, la imagen 109 muestra un
desprendimiento con un diametro de 326 um junto a varias fracturaciones, de las
cuales una de ellas converge con el contorno de la cavidad del desprendimiento. La
imagen 110 presenta un desprendimiento con diametro de 503 pum y otro con
diametro de 274 um, asi como la presencia de fracturamientos, algunas de las
cuales convergen con la cavidad del desprendimiento de huella de 503 pm, para
Barrantes, M (2016), ese patron de fracturas en la huella indican que el elemento
pudo haber sufrido fracturaciones. En la imagen 111 se observan 2
desprendimientos con diametros de 615 y 588 um y un fracturamiento cuyo mayor

diametro es de 127 um. En laimagen 112 aparecen las dimensiones de los mayores
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diametros que hay en la en las fisuras, el promedio de los diametros maximos para
los 800 °C de 56.15 pm.

Del concreto calentado hasta los 1000 °C se tomaron las siguientes
imagenes: la imagen 113 muestra el diametro de mayor dimension de fisura el cual
es de 44.9 um, en la imagen 114 una fractura refleja que su mayor dimension es de
52.8 um, en la imagen 115 la dimension de mayor tamafio de fracturamiento es de
137 pm siguiéndole otra con una dimension de 110 um y otra de 89.1 um. La imagen
116 refleja un diametro del desprendimiento en la huella de 2.2 mm.

La tabla 33 muestra el didmetro promedio de fisuracion para cada una de las
muestras sometidas a las diferentes temperaturas para el concreto de 420 kg/cm?.
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Temperatura a
la que el

concreto fue

Diametro de

fisuracion (um)

sometido (°C)

400 11
600 32,65
800 56,15
1000 79

Tabla 33: Diametro promedio de fisuracion para las imagenes analizadas en el microscopio de barrido
segun la temperatura aplicada en el concreto de 420 kg/cm?2.

Fuente: Autores (2015)

La imagen 119 revela el comportamiento de los promedios de fisuracion segun la

temperatura aplicada a las muestras de concreto.

Diametro de fisuracion en funcion de la
temperatura alcanzada en el concreto
90
c 80
=
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g 60
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< 40
o
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[1F]
E 20
= 10
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura del concreto (°C)

Imagen 119: Comportamiento del promedio del diametro de fisuracion en el concreto de 420 kg/cm2

para las distintas temperaturas sometidas.
Fuente: Autores (2015)

En la imagen 119 se puede apreciar una tendencia creciente casi lineal de

los promedios en el didmetro de las fracturas encontradas para cada muestra,
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mostrado una pendiente positiva de 0.1138, indicando que a mayor calor aplicado,

mayores son los didmetros de las grietas encontradas.

La tabla 34 permite ver el promedio de las huellas debido a desprendimientos

en el concreto para cada una de las temperaturas sometidas.

Temperatura | Didmetro la huella
alaque el de

concreto fue | desprendimiento

sometido (°C) (um)
400 272

600 356,5

800 405,5
1000 2200

Tabla 34: Promedio en las huellas en el concreto de 420 kg/cm2 debido a desprendimientos para cada

temperatura sometida.
Fuente: Autores (2015)

La imagen 120 y 121 contienen la informacién acerca del promedio en
diametros de las huellas por desprendimiento para cada una de las temperaturas
aplicadas. En la imagen 120, el grafico abarca todas las temperaturas a las que se
realizaron pruebas, en la imagen 121, se excluye el concreto sometido a 1000 °C,

con el fin de apreciar el comportamiento del concreto a 400, 600 y 800 °C.

227



Diametro de la huella del desprendimiento en
funcion de la temperatura alcanzada en el

concreto
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Imagen 120: Diametro de huella en funcién la temperatura en el concreto de 420 kg/cm?2.

Fuente: Autores (2015)

Diametro la huella de desprendimiento en
funcion de la temperatura alcanzada en el
concreto de 400 a 800
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Imagen 121: Diametro de la huella en el concreto de 420 kg/cm2 para las temperaturas de 400, 600 y
800 °C.

Fuente: Autores (2015)

En el grafico de la imagen 120, se observa una curva con pendiente positiva
gue relaciona el tamafio de la huella por desprendimiento con la temperatura que

alcanz6 cada muestra de concreto, se observa también que para 1000 °C hay un
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diametro de 2.2 mm, ya que esta dimension dista mucho de las demas, obtenidas
de las otras temperaturas, en el grafico de la imagen 121, se cred un nuevo grafico
sin la huella vista en la observacion de 1000 °C y poder modelar una funcion para
los datos obtenidos del concreto a las temperaturas de 400, 600 y 800 °C la cual es

logaritmica y se muestra en la imagen 121.

16 Recursos humanos y financieros para el proyecto.

El equipo investigativo estd conformado por tres estudiantes de la
Universidad de Costa Rica, de la carrera de Ingenieria Mecénica con énfasis en
Disefio de Sistemas de Protecciéon Contra Incendios, asi como al menos dos
Ingenieros Civiles especializados en estructuras, que servirhn como consultores
directos del proyecto; los andlisis microscépicos seran efectuados con la ayuda de
los profesionales calificados del CIEMIC, y posteriormente seran evaluados por un
profesional dedicado al campo de las ciencias de los materiales, para poder asi

fortalecer con criterios técnicos cualquier conclusion obtenida en el estudio.

El presupuesto que se ha efectuado preliminarmente para la elaboracion y
puesta en practica del proyecto de investigacién se muestra a continuacion:

Rubro Costo Aproximado (&)
1 Cilindro propano 100 Ib 900 000
1 Cilindro metano 80 ft3 600 000
Transporte y alimentacion *

Modificacion de los porta

muestras (2 unidades acero inox) 350 000 c/u
3 resmas de papel *
2 Cartuchos de tinta para .
impresora
Empaste y encuadernacion *
Total 2 200 000

*Rubros por definir en las etapas preliminares del proyecto

Tabla 35: Presupuesto preliminar del proyecto.

Fuente: autores (2015)
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VI.  CONCLUSIONES

Se obtuvo informacién importante sobre el concreto usado en entrepisos, se
concluye que el componente estructural mas importante es el concreto
mismo, puesto que es en éste donde se distribuye la mayor cantidad de
cargas de calor y de compresion, las caracteristicas que presenta el concreto
son determinantes debido a que conforma gran parte en un sistema de
entrepisos, los demas componentes estructurales como los torones de acero,
o cables trenzados y los no estructurales como la malla electro soldada, no
contribuyen en que el sistema tenga una mejor transmision del calor, al
contrario dichos componentes generan un aumento en la velocidad de

transferencia de calor en el ensamble.

Adicional a esto, podemos clasificar los componentes que componen los

sistemas de entrepisos estudiados, tal y como se muestra en las siguientes

tablas:
Viguetas y bloques
Componentes Componentes no
Estructurales estructurales
Viguetas Malla electro soldada
Bloques Sobre losa

Tabla 36: Clasificacion de los componentes de un entrepiso de viguetas y bloques.

Fuente: Autores (2016)
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Losa Lex

Componentes Componentes no

estructurales estructurales

Malla electro soldada

Losas
Sobre losa

Tabla 37: Clasificacion de los componentes de un entrepiso de losas alveolares.

Fuente: Autores (2016)

Mediante el experimento del panel radiante, se logré constatar los cambios
fisicos en las superficies expuestas directamente al calor de las losas
alveolares estudiadas, donde se observo la formacion de grietas y canales,
producidos por el astillamiento de la superficie, indicando de esta manera
pérdidas de resistencia locales en el concreto, debido a las micro

fracturaciones producidas a las temperaturas alcanzadas.

Se pudieron igualmente determinar los gradientes térmicos presentes en
cada losa analizada, demostrando la variacion de la temperatura en la
superficie no expuesta en distintos espesores de losa, donde se determiné
que losas de 8 cm de espesor no son recomendables para una instalacion
donde se pretenda garantizar una resistencia de 2 horas contra el fuego,
pues la temperatura alcanzada en la cara no expuesta al final de una de las
pruebas del panel radiante, fue de 171,5 °C, superando de esta forma, el
incremento de temperatura maximo permitido por ASTM E119 (139 °C), este
hecho se corrobora al observar el resultado de la simulacion del
comportamiento térmico realizado por computadora, donde se obtuvo en la
superficie no expuesta, medidas de temperaturas cercanas a los 400 °C, en

donde se incluyé ademas el efecto de aislamiento generado por la sobrelosa.
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Se debe mencionar que en los experimentos realizados, solamente en los
espesores de 8 cm, los bastos de algoddn registraron signos de

carbonizacion, méas no ignicion de los mismos.

El experimento del horno de conveccion y la posterior falla de los cilindros,
permiti6 conocer como parametro practico que el concreto pierde
aproximadamente en promedio un 7.5 % de su resistencia cada 200 °C, esto
en el caso de los cilindros de 700 Kg/cm?, donde el porcentaje de perdida fue

mayor entre los 600 °C y los 800 °C siendo este de 10.6 %.

En el caso de los cilindros de 420 Kg/cm?, el porcentaje de pérdida de
resistencia constituye en promedio aproximadamente un 17% cada 200 °C,
y el mayor porcentaje de perdida se registré entre los 400 °C y 600 °C, siendo
este de 24.5%.

Se obtuvo informacion petrografica donde se identifican los componentes
que forman parte la matriz del concreto utilizado en la construccién de los
sistemas de entrepisos analizados, se reconocen fragmentos de roca de
origen volcanico, y se evidencia la presencia de rocas volcanicas alteradas
gue indican una interaccién con la superficie terrestre. Se concluye que los

agregados utilizados son ricos en fragmentos de origen volcanico.

Ademas se identificaron una serie de cambios a nivel microscopico, entre las
muestras de concreto sometidas a la exposicion térmica, con respecto al
concreto no calentado, tales como: cambios en coloraciéon de agregados a
tonalidades rojizas que se hace evidente a los 600 °C, aparicion de fisuras
en la pasta que comienzan a notarse en la muestra a 400 °C alrededor de los
agregados en forma incipiente, desprendimientos de agregados,
fracturaciones notorias en los agregados a partir de los 600 °C vy
desintegracion de la pasta que se observa a los 800 °C, esto se acentla en
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gran manera a los 1000 °C. No se observaron cambios aparentes en el

concreto sometido a 200 °C.

Adicionalmente se observo que en cuanto mayor fue el tiempo de exposicion
térmica que se aplico al concreto, se produjo aumento en la dimension
promedio del didmetro de las fisuras, con una relacion casi lineal entre ambas
variables, de igual forma, los desprendimientos presentan diametros de
mayor tamafio cuando mas calor se aplico; en todos los desprendimientos
observados, se tuvo en comun que una fractura atravesara o al menos tocara

el contorno de la huella.

Por medio de la simulacién con la ayuda del software COMSOL Multiphysics,
se logré estimar el comportamiento real del ensamble completo de entrepiso
para los espesores de 8 cm y 25 cm, incluyendo el efecto de la sobre losa, y
siguiendo la curva normativa aceptada por ASTM y NFPA, en términos de la
resistencia térmica que el entrepiso ofrece ante la transferencia de calor, a
raiz de este analisis, se reiteré que el entrepiso formado por Losa Lex de 8
cm de espesor, no cumple con una clasificacion de resistente 2 horas contra
el fuego, al fallar a la condicion de aceptacion de temperatura de superficie
no expuesta, propuesta por ASTM E119 antes del periodo de clasificacion

requerido.

Por otro lado, el entrepiso compuesto por Losa Lex de 25cm de espesor,
expresO6 un comportamiento favorable ante la transferencia de calor, al no
permitir que la temperatura alcanzada por la superficie no expuesta
directamente al calor, se elevara mas alla de los 139 °C respecto a la
temperatura inicial de la misma superficie, superando de esta forma dicha

condicion de aceptacion.

Cabe sefialar que los resultados anteriormente mencionados, no permiten
clasificar los entrepisos como resistentes o no ante el fuego, sino que

representan una estimacién del comportamiento ante el fuego de los
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ensambles estudiados, observando la condicién de aceptacion de ASTM
E119 que tiene que ver con la transferencia de calor, es necesario evaluar
adicionalmente la capacidad del entrepiso de soportar las cargas de disefio
durante el periodo de clasificacion, parametro que no forma parte del alcance

de esta investigacion.

A modo de resumen, se puede concluir que, de todos los elementos que
forman el montaje de un sistema de entrepisos, el componente estructural de
mayor importancia, en términos de la resistencia contra el fuego, es el

concreto con el que se construyen las losas y sobrelosa del ensamble...

Finalmente se caracterizé la respuesta termo-mecanica del concreto de los
entrepisos tipicamente mas utilizados en Costa Rica del fabricante nacional
Productos de Concreto. Se observé la caida de los porcentajes de resistencia
segun la temperatura que se alcanzo, pudiendo estimar con este modelo el
porcentaje de pérdida de resistencia para temperaturas y tiempos mayores a
los estudiados. Se estudio la transferencia de calor a través de los distintos
espesores de losas, de donde se estimé que los entrepisos alveolares de 8
cm de espesor, no resistirian las 2 horas de proteccion requerida, ratificando
esto mas tarde por medio de la simulacion por computadora. Se cuantificd
mediante las observaciones microscopicas de barrido y de luz los
agrietamientos y fisuras que experimento el concreto expuesto a la gama de
temperaturas de interés para este experimento. Todo lo anterior se comparo

con las condiciones de aceptacion sugeridas en ASTM E119.
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vil. RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones que los autores pueden ofrecer, una vez

concluida la investigacion, ya sea para futuros trabajos similares relacionadas con

el comportamiento del concreto ante el fuego utilizado en Costa Rica, o la oportuna

clasificacion de los sistemas constructivos en términos de su resistencia contra el

fuego estan.

A quien se interese en el tema, se le recomienda la lectura apropiada de las
normativas aplicables, de tal forma que se pueda conocer a ciencia cierta la
meta a la que se desea llegar, y planear de manera oportuna un cronograma
del desarrollo de la investigacion, asi como ampliar el enfoque a distintos

tioos de concreto producido por mas fabricantes nacionales..

Es importante continuar con el estudio de entrepisos, llevando a cabo
pruebas en laboratorios certificados, o bien, invirtiendo en la construccion de
un horno que permita realizar pruebas a escala real, en donde se cuente con

los equipos estandarizados que requieren las normas

Aplicar choques térmicos intensos de agua, a presiones similares a las
utilizadas por el cuerpo de bomberos, para asi observar el comportamiento
del concreto ante un cambio intenso de temperatura, con el fin de simular el
impacto del agua de un chorro de manguera que se aplicaria durante la
supresion de un incendio, cuantificando las diferencias entre aplicar o no

agua a una estructura de concreto en llamas).

Una recomendacion que se logro llevar a cabo en esta investigacion, fue la
modificacion del portamuestras que utiliza el IMO, dicho equipo fue un
portamuestras de acero inoxidable con hierro negro con la capacidad de

soportar losas de cualquier material de méas de 50 kg de peso.
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Se permite y se propone utilizar los resultados obtenidos en este documento
para incentivar el fortalecimiento de los contenidos impartidos en el curso de
Ciencia y Tecnologia de los materiales, en la parte de microscopia de barrido
asi pinceladas de lo que se puede observar mediante una petrografia de un
material rocoso, como el concreto u otros materiales que se extraigan de
rocas.

Dado que esta investigacion es pionera en el analisis de la resistencia contra
el fuego del concreto, se recomienda al CFIA tomar estos resultados como
un precedente para en el futuro fiscalizar la construccién de elementos
estructurales mas alla del concreto Unicamente, para conocer a ciencia cierta
la resistencia en horas al fuego que las construcciones ofrecen.

De manera que se puedan enriquecer los resultados en el tema, se sugiere
a la Universidad de Costa Rica, la inversion en la investigacion de fenémenos
afines a los estudiados en este TFG, fieles a los acatamientos de las
normativas, o bien asi, adecuando los experimentos para la obtencién de

resultados relevantes.
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vill.  CRONOGRAMA

Agosto 2014

En agosto se recibid la primera leccion del curso IM 0410 Proyecto de
Ingenieria Mecénica I, requisito para optar por el grado de Licenciatura in Ingenieria
Mecénica donde, se nos plantedé a los autores, todos los requerimientos que

necesita un Trabajo Final de Graduacion para ser elaborado.

Posteriormente se asistid a una charla por parte de un personero de la
Biblioteca Luis Demetrio Tinoco, sobre el uso de los sistemas informaticos que
brinda el Sistema de Bibliotecas Documentacion e Informacién (SIBDI) de la

Universidad de Costa Rica.

El resto del mes se atendio a la necesidad de buscar un tema para la tesis,
se realizd una investigacion bibliografica de trabajos de graduacion publicados,
dirigidos a disefio en ingenieria mecanica, o disefios de proteccidén contra incendios
basados en desempefio activo y pasivo; los autores se reunieron con la Ing. Hennia
Cavallini, directora de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa
Rica en la Sede Interuniversitaria de Alajuela, para escuchar ideas de proyectos

disponibles en la escuela.

Septiembre 2014

Durante este mes los autores fueron contactados por el Ing. Esteban Ramos,
con la necesidad del Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de generar
un nuevo Manual de disefio simplificado, que incluyera caracteristicas termo

mecanicas de sistemas de entrepisos fabricados en Costa Rica.

Por parte del CFIA el coordinador de este proyecto es el Arg. Hernan A.
Hernandez, con quién, se tuvo un acercamiento donde fue planteada la posibilidad
de hacer una investigacion sobre el comportamiento y resistencia ante fuego de los

sistemas de entrepisos mas utilizados en el pais.

Inicialmente en el estudio participarian tres fabricantes, sin embargo solo

Productos de Concreto mostré el interés de analizar sus sistemas de entrepisos,
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para atender a los requerimientos futuros que exigira el CFIA. El tema fue expuesto
a la Comision de Trabajos Finales de Graduacién y se dio el aval de seguir adelante
con el estudio.

Octubre 2014

Se inicid la investigacion bibliogréfica en los sitios de bibliotecas en linea
ofrecidos por el SIBDI, con el fin de conocer sobre publicaciones que pudieran
haberse realizado, afines con el tema de la resistencia contra el fuego de los

sistemas de entrepisos de concreto, tanto dentro como fuera de Costa Rica.

Fue asi como verificamos la inexistencia de algun estudio relacionado
especificamente con la resistencia de los entrepisos ante el fuego, en el proceso se

hallaron titulos donde alimentar el nuestro marco tedrico de la investigacion.

Se visito las instalaciones de Productos de Concreto S.A. ubicados en San
Rafael de Alajuela, recibidos por el Ingeniero Estructural Luis Jiménez quien le
mostrd al equipo de investigacién la planta de produccion que PC posee en este
lugar, para poder observar de primera mano cémo se elaboran los entrepisos y se
pudo tener acceso ademas al laboratorio de fallas que ellos mismos tienen para

probar las resistencias de los concretos.

Posterior a esta visita se acordé en conjunto con el Ingeniero Ramos la
cantidad de probetas necesarias para el disefio de los experimentos, y se
discutieron las primeras propuestas para la realizacion de los mismos, asi como la
fecha en la que PC se comprometi6 a entregarnos los especimenes para las futuras
pruebas de laboratorio. La entrega estaria lista entre finales de diciembre de 2014

e inicios de enero de 2015.

Se acordd que era necesario el disefio y construccion de dos porta-muestras
nuevos para la maquina de panel radiante, que permitiera el ajuste hasta espesores

de losa de 25cm, se realizé la toma de medidas y se comenzé a elaborar los planos.
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Noviembre 2014

Durante el mes de noviembre se elabor6 el marco metodologico donde se
centré la forma en la que se iba a realizar el estudio, asi como el tiempo de uso de
los equipos de laboratorio, ademas se generd un presupuesto para tener una idea

preliminar del gasto financiero que significaria la elaboracion del estudio.

Se inicié con la elaboracion del cronograma y se empez6 a recopilar la
bibliografia empleada en la elaboracién del marco teérico y en el desarrollo de la

investigacion.

Se enviod el trabajo al tribunal examinador y se inicio la presentacion para
defender ante la Comision de Trabajos Finales de Graduacion la primera parte del
curso Proyecto de Ingenieria Mecanica |.

Diciembre 2014

Se llevara a cabo la defensa de la primera parte del proyecto, y se presentara
la bitacora, impresién del trabajo y la informacién grabada en un disco compacto.
Enero 2015

Se recibiran las probetas por parte de Productos de Concreto y se iniciaran
las primeras pruebas de laboratorio en el LAPCI.

Febrero 2015

Se continuara con las pruebas en el LAPCI y seguidamente en el LANAMME.

Marzo 2015

Se llevaran los especimenes analizados en LAPCI y LANAMME al CIEMIC
para su analisis microscopico con la ayuda de profesionales especializados en el
area, se observaran los cambios a nivel microscopico de la estructura del concreto
que fue sometida a las pruebas para determinar su posible disminucion en la

resistencia mecanica.
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Abril 2015

Se recopilara la informacion y se iniciara el andlisis de datos y resultados

obtenidos.

Mayo 2015 — Abril 2016

Se plasmaran todos los resultados en el cuerpo del trabajo final de
graduacion y se iniciara la elaboracion de la presentacion de la defensa final ante la
Comision de Trabajos Finales de Graduacién. Se ofrecera una defensa publica ante
la Comision de Trabajos Finales, y se entregaran los resultados al Colegio Federado
de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, a la empresa Productos de Concreto
S.A. De esta forma se dara por concluido el curso Proyecto de Ingenieria Mecéanica
Il.
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IX.  ANEXOS

19.1 Modificacion realizada al porta muestras para el experimento del panel
radiante.

Para llevar a cabo las pruebas de exposicion al calor de los cortes de losas
alveolares o de nucleo hueco en estudio, fue necesario realizar una modificacion al

porta muestras del aparato de panel radiante (IMO) utilizado durante los ensayos.

Dado que el IMO esta disefiado para realizar pruebas de otra indole, se
disefid una estructura capaz de soportar el peso de las losas de concreto
estudiadas, y que a la vez facilitara la manipulacion de los especimenes a altas

temperaturas, como lo exigian las pruebas.

A continuacion se muestran vistas incluidas en planos desarrollados para la

construccion del mismo:
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Imagen 122. Vista frontal y lateral de la estructura soportante de las losas durante las pruebas del

panel radiante.

Fuete: Autores (2015).
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- ~
) ~" Vista Isometrica Montaje del portamuetras
Escala 1:10

Imagen 123. Vista isométrica de la estructura soportante de las losas durante las pruebas del panel

radiante.

Fuente: Autores (2015)

19.2 Normativas y procedimientos.

A continuacién se presentan todos los aspectos que han sido extraidos
directamente de la normativa aplicable, seleccionada para el experimento,
incluyendo las condiciones de aceptacion que se tomaran en cuenta para la

evaluacion de las pruebas de resistencia al fuego.

Las normas consultadas estan dirigidas a la clasificacion de los materiales
como resistentes - y que periodo de resistencia ofrecen - 0 no ante el fuego, y han
sido usadas solamente para la elaboracion y puesta en marcha del experimento; tal

y como esta delimitado en los alcances de esta investigacion, el presente estudio
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no busca dicha clasificacion, sino describir el comportamiento que los sistemas de
entrepisos podrian presentar actualmente ante un incendio, a partir de la
caracterizacion termo-mecanica del concreto utilizado para la fabricacion de los
mismos, obtenida de los resultados de las pruebas realizadas, que se comentan

posteriormente.

Dadas las limitaciones del equipo con que se cuenta, las pruebas ejecutadas
no son normadas, ni el resultado de ellas indicara si un sistema constructivo es o0 no
resistente contra el fuego segun la clasificacion de NFPA; la normativa expuesta en
las secciones siguientes, no son los lineamientos bajo los cuales se llevaron a cabo
las pruebas, sino que, has sido tomadas como guia para el disefio del experimento,

y se muestran con la intencién de ilustrar este hecho.

Cuando las circunstancias lo permitan, las condiciones que se puedan
repetir, o simular a escala, seran asi puestas en practica, y reportadas de manera

oportuna en los resultados que este estudio arroje.

ASTM E 119 - 12a (Métodos de prueba estandar para las pruebas de resistencia al

fuego de construccion de edificios y materiales)

Los métodos de pruebas de resistencia contra el fuego descritos en este
estandar, son aplicables a una amplia gama de elementos constructivos y
estructurales usados en la edificacion de obras civiles, entre ellos, los ensambles

de entrepisos que conforman el objetivo del presente estudio.

Este estandar es usado para medir y describir la respuesta de los materiales
a condiciones controladas de experimentacion, con la exposicion a simulaciones de
las condiciones que se presentan durante un incendio; sin embargo por si mismo,
no incluye todos los aspectos necesarios para la evaluacion del riesgo de un
incendio, y el criterio profesional siempre forma parte de la interpretacion de los

resultados obtenidos.

Es la intencion de ésta norma, evaluar la duracién que los elementos

constructivos, incluidos en la lista de materiales que pueden ser probados usando
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este meétodo, exhiben en soportar o contener el fuego, mantener su integridad
estructural, o ambas caracteristicas, durante la duracion de la prueba (ASTM E 119,
2014, pag. 2).

13.3.1.1 Control de la prueba:

La temperatura del horno debe controlarse siguiendo la figura estandar
tiempo-temperatura presente en la ASTM E119, o cualquier otra curva publicada y
aceptada; los puntos de la curva que determinan su caracter serdn los que se

muestran a continuacion:

Temperatura Tiempo
1000°F (538°C) 5 min
1300°F (704°C) 10 min
1550°F (843°C) 30 min
1700°F (927°C) 1 hora

1850°F (1010°C) 2 horas

2000°F (1093°C) 4 horas

8 horas o
2300°F (1260°C)
mas

Tabla 38: Puntos de la curva tiempo -temperatura.
Fuente: ASTM E119 (2012)

La temperatura ajustada por la curva, debe ser el promedio de no menos de
9 termopares, los cuales deben ser dispuestos simétricamente y distribuidos de tal

forma que cubran todas las partes del espécimen de muestra.
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Los termopares deben ser construidos con cable de cobre-aluminio, ya sea
14 AWG (0.0642 pulgadas de diametro - 1,628 mm de diametro), 16 AWG (0.0508
pulgadas de diametro — 1.450 mm de diametro), o 18 AWG (0.0403 pulgadas de
diametro — 1.024 mm de didmetro). La unién del termopar debe ser mediante
soldadura por fusién de las puntas del cable para formar un cordon. Una
configuracion sugerida para la construccion de los termopares se muestra en la
figura 2 de la norma (ASTM E119, 2012).

Se sugiere que los termopares se separen unas 12 pulgadas (305 mm) del
espécimen, de manera que no toquen el mismo en caso de presentarse alguna
deflexion. La temperatura debe leerse en intervalos no mayores a 5 minutos durante
las primeras 2 horas de la prueba, y si esta se extendiera mas alla, los intervalos de

lectura no deben superar los 10 minutos.

La precision del control del horno deberéa ser tal que el area bajo la curva de
tiempo-temperatura, obtenida mediante el promedio de los resultados de las

lecturas del pirometro, esta dentro del 10% del area correspondiente bajo la curva

estandar tiempo-temperatura mostrada en el cuadro 2.

La parte no expuesta del espécimen de pruebas debe ser monitoreada con
termopares colocados bajo almohadillas de fieltro seco, estando en contacto con la
superficie a no mas de 89 mm (3% pulgadas). La medicién debe ser promediada
por 9 termopares, 5 dispuestos de forma simétrica con 1 en el centro del espécimen,
y los 4 restantes en el centro de las secciones de cuarto de area formadas por los

5 primeros termopares.

Los intervalos de medicién para la superficie no expuesta, deben ser cada 30
segundos o un minuto maximo (segun lo permitido por NFPA 251), y la condicion
de aceptacion de la elevacion de la temperatura de la misma, evaluada por el
promedio de todos los termopares, a no ser que en un punto en especifico se
registre un incremento de un 30% mas del valor de temperatura permitido, momento

en el cual la prueba se puede dar por terminada.
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ASTM E 2748 — 12a (Guia estandar para experimentos de resistencia al fuego)

Esta guia busca proveer un medio de asegurar compatibilidad en los
hallazgos encontrados por investigadores en sus estudios de resistencia contra el
fuego, innovando la manera en la que se llevan a cabo las pruebas usualmente
(ASTM E 2748, 2012).

Esta publicacion estéa dirigida a crear consistencia en la manera en la que se
modifican las pruebas sugeridas por la ASTM E 119, y en la forma en la que se
reportan los resultados obtenidos, cuando las condiciones bajo las cuales la norma
sugiere que se lleven a cabo los experimentos, no pueden ser reunidas por

completo.

El objetivo es empezar a ofrecer informacion que sea util en los campos de
ingenieria de proteccién contra incendios y en los modelos de resistencia al fuego,

conforme estos evolucionan.

La guia es usada para medir y describir la respuesta de materiales, productos
0 ensambles usados en construccién, a la exposicidon de los mismos a calor o flama,
bajo condiciones controladas, con la finalidad de describir su posible
comportamiento bajo condiciones reales de un incendio, pero por si misma, no
representa o abarca todos los factores a considerarse o presentarse en un incendio
real; y es responsabilidad del usuario de ésta, y cualquier otra norma, establecer las

practicas de seguridad, aplicabilidad, y limitaciones regulatorias antes de su uso.

Principios generales:

Excepto en los especificados en la guia, las pruebas de resistencia al fuego
deben ser llevadas a cabo utilizando los hornos, condiciones de exposicion,
especimenes de prueba, instrumentacion, y criterios de aceptacion establecidos en
la norma ASTM E119, y es deseable variar Unicamente un parametro a la vez,
cuando se realice una prueba, con el fin de generar resultados con cierta

uniformidad y validez.
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Se permite el uso de curvas de tiempo-temperatura aceptadas a nivel
internacional, distintas de la curva descrita en E119. Cuando estas curvas
reconocidas sean usadas, 0 en caso de utilizarse la curva tiempo-temperatura de la
norma E119, se debe citar la referencia de la publicacion de donde se obtuvo la
gréfica, en el reporte de los resultados obtenidos. Lo mismo ocurre con los
diferenciales de presion utilizados en el horno durante las pruebas, los cuales deben
ser medidos de acuerdo con NFPA 251.

Modificacion de los especimenes:

Las dimensiones de los especimenes (una vez modificadas) deben ser
reportadas, asi como cualquier método de modificaciébn que se haya aplicado al
horno para acomodar la probeta dentro de él.

Cualquier indentacion o protuberancia (irregularidad) en el espécimen
probado debe ser registrado, descrito, y reportado, en cuanto a su forma, tamafo y
ubicacion relativa en la probeta.

Si se prueba un espécimen cuya profundidad exceda la del marco donde se
ha de montar la probeta, el método utilizado para proteger el exceso de material
debe ser descrito y reportado igualmente.

Medicién de temperatura del horno:

Cuando se utilice el método de medicién de temperatura dentro del horno
especificado en E119 (el cual consiste en termopares blindados o protegidos), se
debe establecer de esa forma en el reporte. Cuando se utilicen termémetros de
placa, deben existir nueve de ellos igualmente distribuidos a lo largo de la superficie
del espécimen. Cualquier otro método de medicion de temperatura en el horno, asi
como el proceso y descripcion de su montaje, debe ser descrito y reportado. De
igual forma, si se utiliza algun méetodo de medicion del flujo de calor, su montaje,
descripcion, y funcionamiento debe ser descrito e incluido en el reporte de

resultados.

En caso de medirse la presion dentro del horno, debe hacerse acorde con
las normas ISO 834-1 y NFPA 251.
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Si se midiera la concentracion de oxigeno durante la prueba, debe utilizarse

un analizador de tipo paramagnético, su montaje y descripcion deben reportarse.

NFPA 251 (Métodos estandar de pruebas de resistencia al fuego de construccién de
edificios y materiales).

13.2.3.1 Sobre el especimen o probeta de prueba:

La norma indica que el espécimen debe ser una verdadera representacion
de la construccion para la cual se desea determinar la resistencia contra el fuego,
respecto a la elaboracién, materiales y detalles que son incluidos en este, y debe
ser construido en condiciones representativas de las propiedades aplicadas al
producto real comercializado. EI mismo debe ser protegido durante, y después de
su fabricacion para asegurar su calidad a la hora de la prueba, y no debe contener
exceso en el contenido de humedad. Las propiedades fisicas de los materiales que

componen el espécimen deben ser determinadas y anotadas.

Sobre las condiciones ala hora de la prueba:

El equipo y el espécimen envueltos en la prueba de fuego deben estar
protegidos de viento o condiciones climaticas que puedan afectar el resultado de la
prueba, la temperatura ambiente al inicio del estudio debe estar en el rango entre
0°C y 32°C. La velocidad del viento que cruza la superficie no expuesta del
espécimen medida justo antes de iniciar la prueba no debe exceder 1.3 m/s (4.4
ft/s), si se usa ventilacibn mecanica, el flujo de aire no debe estar dirigido al

espécimen que esta siendo probado.

Antes de la prueba, la construccion debe ser condicionada con el objetivo de
proveer una condicion de humedad al espécimen representativa a la que
probablemente ocurriria en una construccion de un edificio. Para los fines de
normalizacion, esta condicion es establecido en el equilibrio resultante de

acondicionamiento en un atmosfera ambiente de humedad relativa de 50% a 73°F.

Con algunas construcciones es dificil o imposible lograr dicha uniformidad.

Cuando este es el caso, las muestras de ensayo se ponen a prueba cuando la parte
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mas humeda de la muestra de ensayo, o la parte a las 6-in. (152 mm) de profundidad
por debajo de la superficie de las construcciones, ha alcanzado un contenido de
humedad correspondiente a acondicionado a equilibrio con el aire en el rango de 50
a 75% de humedad relativa a 73 £ 5°F (23 £ 3°C).

Un método recomendado para medir la humedad del concreto endurecido
con elementos sensores eléctricos se encuentra en anexo | del Menzel “A Method
for Determining the Moisture Condition of Hardened Concrete in Terms of Relative
Humidity” (NFPA 251, 2006).

La informacién sobre el contenido real de humedad y distribucion dentro de
la muestra de ensayo se obtendra dentro de 72 horas antes del incendio. Dicha

informacion se debera incluir en el informe de la prueba.

Sobre la conduccion de la prueba de fuego.

El &rea expuesta al fuego no debe ser menor a 16 m2 con ninguna de sus
dimensiones menores a 3.7m, y debe existir una distancia de al menos 8 pulgadas
(203 mm) entre las paredes del horno y las superficies de la probeta que pudieran

estar en contacto con él.

Se debe aplicar una carga a lo largo de la prueba de resistencia al fuego con
el fin de simular condiciones maximas de carga real, las cuales deben ser tan
cercanas como sea practico a las circunstancias méaximas permitidas por la
condicidn limitante de disefio, bajo criterios reconocidos a nivel nacional de disefio

estructural.

La prueba al espécimen incluyendo la carga aplicada, debe continuar hasta
gue se produzca una falla, o el espécimen haya soportado las condiciones de
prueba para un periodo igual al especificado en la NFPA 251 en las condiciones de
aceptacion para el tipo de construccion dado. Con el propdsito de obtener
informacion adicional del desempefio de la construccién en estudio, la prueba puede

continuar luego que el tiempo de resistencia ha sido superado por el espécimen.

Cuando se conduzca la prueba, la parte de abajo, o al cara inferior de la

probeta debe ser expuesta al fuego, y las pruebas se deben seguir segun las

250



condiciones de aceptacion para ensambles no restringidos mencionadas a

continuacion.

(1) El espécimen debe soportar la carga de calor aplicada durante la
exposicién a la prueba de fuego, segun sea la clasificacién deseada, sin que se
desarrollen condiciones en la superficie no expuesta al fuego que provoquen la

ignicién de bastos de algodon.

(2) La transmision de calor a través del espécimen durante el tiempo de
exposicion a la prueba, no debe elevar la temperatura promedio de la superficie no

expuesta al fuego mas de 140 °C (250 °F).

(3) Para especimenes que cuenten con miembros estructurales de acero
espaciados mas de 1.2 m (4 ft) de centro a centro, la temperatura del acero no debe
exceder 704 °C (1300 °F) en ningun punto, y la temperatura promedio registrada por

cuatro termopares en cualquier seccion no debera exceder 593 °C (1100 °F)

(4) Para especimenes que cuenten con miembros estructurales de acero
espaciados 1.2 m (4 ft) o menos de centro a centro, la temperatura promedio
registrada por todos los termopares ubicados en las viguetas o vigas no debe

exceder 593 °C (1100 °F) durante la duracién de la prueba

(5) Para especimenes que cuenten con miembros estructurales de concreto
convencionalmente disefiados (incluyendo viguetas de concreto chorreadas en sitio,
con claros iguales o0 menores o los probados) la temperatura promedio del acero en

tension en cualquier seccién, durante la duracion de la prueba no debe exceder:
(a) 426°C (800°F) para acero pretensado colado en frio.

(b) 593°C (1100°F) para acero de refuerzo.
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