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INTRODUCCION

El tema de la resistencia al fuego debe ser considerado por las personas
que estan relacionadas con estructuras y edificios ocupados por personas o

donde se guardan diversos bienes.

No sélo es el propietario el que se encuentra en esto cotidianamente, sino
también sus asesores profesionales como los arquitectos e ingenieros que
juegan un papel importante en el resultado final ya que ellos son los

responsables de los detalles iniciales del disefio y de la ejecucion de la obra.

El material con que se construya el edificio determinara {a forma en que éste
se comporte en el caso de un incendio. Hay una categoria de personas que
tienen interés directo en la resistencia al fuego de las edificaciones: los

ocupantes, para los cuales el interés puede extenderse hasta sus propias
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Gran parte de la resistencia al fuego que deben poseer las estructuras
representa un costo adicional, excepto en los casos de obras en las que la

integridad estructural se mantiene por el concreto en una u otra forma.

El concreto tiene muchas ventajas sobre otros materiales de construccion
principalmente porque proporciona seguridad efectiva y confiable contra el

fuego y también porque se puede lograr esto a bajo costo.

En la presente investigacion se estudié el comportamiento de las estructuras
de concreto sometidas a un fuego intenso, en especial se observé de una

manera detallada los cambios en el concreto y en el acero.

Para el analisis de los parametros que afectan el concreto y el acero se
realizaron diversas experiencias en el laboratorio, las cuales se

complementaron con la elaboracién de un modelo a escala.

Para esta investigacién se elaboraron concretos de resistencias tipicas
empleados normalmente en la construccion, los cuales sirvieron como
testigos para la realizacion de los ensayos necesarios para la obtencion de

un concreto reforzado normal altamente resistente al fuego.



1.1 OBJETIVOS

Los objetivos relacionados con este trabajo se pueden clasificar en

generales y especificos, los cuales establecemos a continuacion:

La preserite investigacion tiene por objetivo general elaborar disefios de
mezclas de concreto que tengan una alta resistencia al fuego mediante la

utilizacién de agregados existentes en la region.
Los objetivos especificos se describen asi:

o Establecer los parametros de disefio relacionados con ia elaboracion de

mezclas de concreto normal con aita resistencia al fuego.

+ Determinar la incidencia dei fuego en las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto.

e Establecer la disminucién apreciable de la capacidad portante o
resistencia a la compresién del concreto después de la exposicion a altas

temperaturas.
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o Calcular la reduccién en la capacidad 6 resistencia a la traccién del acero

de refuerzo, después de un incendio.

o Establecer el comportamiento entre el concreto y el acero, asi como su
grado de adherencia, cuando son expuestos a altas temperaturas

producidas por un fuego intenso.

1.2 ANTECEDENTES

En la mayoria de las edificaciones que sufren deterioro al ser atacadas por
un incendio, no se les presta mayor importancia al comportamiento de las
estructuras las cuales se tienden a “demoler” y reempiazar por otras nuevas
sin investigar que nivel de dafo presentan y que tanto se pueden recuperar

produciéndose por consiguiente una pérdida considerable de dinero.

Existe un concreto especial resistente al fuego llamado “FIRE PROOFING’,
que es utilizado como recubrimiento de estructuras metalicas; el cual no es
comercial y presenta un alto costo con respecto a la elaboraciéon de los
concretos simples, por ello sdlo es empleado en grandes fabricas o

industrias de alto riesgo de producirse un incendio.



De ahi que seria de gran utilidad contar con un concreto con mayor
resistencia al fuego y ya no se estaria pensando en la demolicion y
elzboracién de una nueva estructura sino sélo en la reparacion y/o

rehabilitacion de elementos estructurales afectados.

Nc todos los dias se presenta un hecho tan indeseable como lo es un
incendio, el cual ataca directamente las estructuras; pero cuando este ocurre
los efectos perjudiciales sobre los eiementos estructurales son

considerables.

El concreto al ser expuesto a altas temperaturas por accion del fuego, sufre

modificaciones en sus propiedades fisicas y mecanicas, tales como:

« Cambio de color o de tonalidades.

¢ Disminucion de la resistencia.

« Modificaciones en el comportamiento del agua de la mezcla, el calcio, el

gel cementante y los &ridos.

Estas alteraciones en las propiedades del concreto han sido analizadas con

detalle en distintos lugares de Estados Unidos de Norteamérica y México, en

b



los sitios donde se presentaron incendios de considerable duracion y con

altisimas tamperaturas.

Recientemente se han presentado tres incendios de gran envergadura en la
ciudad de Cartagena, como son el de la planta de proceso viscorreductora
de la refineria de Ecopetrol y el de los almacenes Magaly Paris de Plaza
Ccién y Bocagrande (incendios simultdneos). En todos los casos se
presentaron dafos visiblemente apreciables en las superficies y
maodificaciones internas en diferentes elementos estructurales; por lo cual se
realizaron los estudios referentes a las alteraciones de las propiedades

originales del concreto afectado.

Utilizando los conceptos tedricos existentes al respecto y los resultados de
las experiencias mencionadas anteriormente como ayuda técnica y pie de

apoyo, surgio la siguiente investigacion.



2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Los edificios pueden estar sujetos a la accién de un incendio eventual que
puede ocasionar pequefios dafios, 0 a la accién de un fuego extenso e
intenso que puede tener como consecuencia la destruccién total de los

mismos.

El dafio producido por un incendio puede ser también variable de acuerdo
con los materiales que se hayan empleado en su construccion o con los

materiales que haya almacenado en el mismo.

Los daﬁos; producidos por un incendio pueden ser muy variables oscilando
desde la simple decoloraciéon o manchado producido por el humo hasta la
total destruccion del edificio, por combustion o, por la pérdida de resistencia
de los elementos estructurales. Los edificios actuales se construyen de

forma tal que se previene la extension del fuego mediante una conveniente

disitribucién realizada con materiales adecuados.
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Los objetivos principales de la proteccién y lucha contra incendio son:
¢ La salvaguardia de las personas
¢ Minimizar las pérdidas de bienes materiales

La seguridad contra incendios no puede ser absoluta, consisten
simplemente en reducir los riesgos mediante la adopcién de una serie de
medidas, de las cuales, cada una por si sola no es suficiente, pero, todas en

conjunto permiten llegar a una “seguridad buena”.

Ura de las propiedades esenciales que exigen las normas de proteccion
contra el fuego es la “resistencia al fuego” de ios elementos de construccion

* en funcion de su estabilidad y distribucion.

Entre las medidas para combatir tales pérdidas la mas efectiva es construir
los edificios con materiales resistentes al fuego puesto que, aunque pueda
conseguirse una extincién rapida mediante la adopcién de detectores y
extintores, no podra evitarse la elevacion de temperatura de algun elemento

estructural que, si es critico, dara lugar al colapso del edificio.



24 FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS DANOS DE LAS

ESTRUCTURAS

La intensidad del fuego, su extension y sus efectos sobre las estructuras

dependen de los siguientes factores:

o Materizles: la calidad, naturaleza y cantidad de los materiales
combustibles en el edificio tiene una marcada influencia sobre los dafios
ocasionados por el incendio. Estos materiales pueden ser estructurales o
decorativos, o simplemente estar en forma de materiales almacenados o
mobiliario. la estructura y naturaleza de los materiales define su

combustibilidad y su tendencia a extender el fuego.

o Corrienies de Aire: el efedto de las corrientes de aire gque penetran a
través de las ventanas o puertas abiertas, asi como por las cajas de
escaleras y huecos de ascensor, puede ser muy considerable. Estas
corrientes ayudan a la combustion de los materiales y aumentan la

intensidad del fuego y la extensién de las lamas.

¢ Cenizas: las cenizas resultantes de la combustion pueden forman capas

que ayuden a reducir la combustién de algunos materiales, tales como la

-
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madera, formando una capa aislante que los protege. Sin embargo, las

cenizas acumulan calor y pueden ser motivo de nuevos focos de incendio.

o Efectos de la lucha contra el fuego: a fin de combatir el fuego se emplea
agua lanzada a presién sobre ia superficie de los materiales y elementos
estructurales que estan ardiendo. El efecto de esta lucha contra el fuego
es impedir la extension del mismo contendiéndolo y enfriando las

superficies cerca de la zona incendiada para en definitiva apagar el fuego.

Durante el incendio los materiales absorben calor y se dilatan causando
dafios. El agua produce enfriamientos y contracciones repentinas que
provocan nuevos dafios en los materiales. El efecto del agua puede ser tan
destructivo como el del propio fuego, afectando a los materiales
estructurales y a las superficies especialmente las calientes. El agua por
otra parte puede dar lugar a sobrecargas sobre las plantas, estropear las

impermeabilizaciones, etc.

2.2 RESISTENCIA AL FUEGO

En el desarrollo de un incendio pueden considerarse tres fases: una primera

de inciacion del incendio con elevacion gradual de la temperatura, una

10
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segunda en la que el fuego entra en su plenitud y una tercera y final en la

que su intensidad va decreciendo hasta extinguirse.

Los efectos méas graves de un incendio tienen Jugar durante la transicion de
la primera a la segunda fase debido a la rapidez con que sube la
temperatura que llega a alcanzar en algunos casos valores de 1250°C. En

esta fase del incendio se produce la inflamacién generalizada.

La primera fase del incendio esta muy condicionada a la reaccién que el
edificio presenta al fuego, es decir, la capacidad que posee para contribuir a

su desarrollo.

La capacidad de un material o elemento estructural para permanecer
durante un tiempo determinado bajo la accién del incendio, ejerciendo las
funciones para las que fue disefiado nos da idea de su resistencia al fuego.
El concepto “resistencia al fuego” se aplica a materiales aislados o a
elementos formados con ellos entre los cuales merecen destacarse por su
funcién estructural las vigas, columnas, paredes, muros, escaleras, efc.

La resistencia al fuego de un material o elemento se mide
convencionalmente siguiendo el método normalizado 1SO - 834. La accion

del fuego se produce segan un programa teérico patrén en el cual la subida

I
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de temperatura se hace de acuerdo con la ecuacién 1, en la que 6i es la
ternperatura inicial y 6 la que se tiene en un tiempo t en minutos. La

representacion grafica de esta ecuacion es la de 1a figura N°1.

0 -8, =345log(8r+1) (Ecuacion 1)
5™ | ==
@ 1000 et -

5 /
g sm:-7l/
Q.
E _
o 60
o
O
o 400
g ‘v
g
s
|
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)

Figura 1 - Curva ISO temperatura - tiempo

La duracién de la resistencia al fuego se determina observando su
resistencia mecanica en funcidn de la temperatura, por lo cual se somete ai
elemento al programa temperatura - tiempo patrén mientras éste esta bajo la
accion de sus condiciones de uso: cargas aplicadas, permanentes ©

accidentales para las que fue proyectado y observando sus deformaciones y
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el instante en que ocurre su fallo, es decir, su incapacidad para resistir las

cargas previstas.

Iguaimente, la duracién de la resistencia al fuego puede hacerse frente a
estanquidad para lo cual se somete el elemento al programa térmico patron
y se observa cuando se produce el fallo que vendra delatado por el paso de

llamas o gases a través de fisuras o huecos producidos.

La duracién de la resistencia al fuego puede hacerse frente al aislamiento
térmico; en este caso se somete una cara del elemento a ensayar al
programa térmico patrén y se observan las elevaciones de temperatura en la
cara no expuesta, para ver si esta dentro de los limites preestablecidos a fin
de que no se produzca ia ignicion de otros materiales a los cuales puede

proteger el elemento en cuestion.

Los resultados de los tres ensayos hay que tenerlos simuitaneamente en
cuenta cuando el elemento ha de tener funciones resistentes y de
proteccién. En este caso se tomard como duracién de la resistencia al
fuego, el valor mas bajo de los tres tiempos hallados. Si el elemento solo
tiene funcién resistente bastara con detefminar el tiempo que da el primer

ensayo.

13



La Norma ISO de resistencia al fuego se puede considerar como basica vy,
pricticamente, aceptada universalmente como método patrén temperatura -

tiempo.

Los resuitados dados por el ensayo patron 1SO, en general, no
corresponden con las condiciones en que se desarrolla un incendio en la
prictica, de aqui que, debe establecerse una equivalencia entre la relacion
temperatura - tiempo teérica, que ha sido normalizado en orden a tener
resultados comparativos en los ensayos y, la relacion temperatura - tiempo
przéctica‘ que tiene lugar en un incendio y que puede hacer que la
temperatura maxima sea alcanzada en un tiempo mas corto con lo cual el

material perdera antes sus propiedades.

La resistencia al fuego segun se ha indicado anteriormente, es el tiempo
necesario para que colapse un elemento por resistencia mecanica,
estanquidad o aislamiento, al ser sometido al ensayo patrén temperatura -
tiempo; este tiempo debe corresponder al de la temperatura equivalente en

el instante en que el colapso tiene iugar.

14



2.3 ACCION DEL FUEGO SOBRE EL HORMIGON

Cuando un elemento de hormigén esta sometido a la accién del fuego sus
componentes sufren modificaciones importantes, asi, el agua o capilar
incluida en el hormigbn empieza a evaporarse a partir de los 100°C,
refardando en esta forma el calentamiento del mismo. Entre 200 y 300°C la
pérdida de agua capilar es completa sin que se aprecie ain alteracién en la
estructura del cemento hidratado y sin que las resistencias disminuyan de

forma apreciable.

De: 300 a 400°C se produce la pérdida de agua de gel del cemento teniendo
lugar una sensible disminucién de las resistencias y pareciendo las primeras
fisuras superficiales en el hormigén. A los 400°C una parte del hidroxido
célcico procedente de la hidratacion de los silicatos se transforma en cal
viva. Hacia los 600°C, los aridos que no tienen todos el mismo coeficiente
de dilatacién térmica, se expanden fuertemente y con diferente intensidad
dando lugar a tensiones internas que empiezan a disgregar el hormigén.
Muchas veces esta expansion estd incrementada por transformaciones

estructurales ocurridas dentro de ciertos aridos.

26
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Si se analizan los aridos desde el punto de vista mineral6gico, tenemos que:
los: de tipo cuarzoso como el granito y el gneis se fisuran por encima de
500°C por la accion del aumento volumétrico que experimenta el cuarzo al
cambiar de estructura con el calor; los no cuarzosos, como el basalto, no
experimentan dafios por la accién del calor; los ligeros, debido a su
eslructura porosa y vitrea, se comportan muy bien frente a las altas
ternperaturas, mientras que los ligeros artificiales, como las arcillas
expandidas, escorias, etc., tienen una reaccion frente al fuego muy similar a
la de los aridos no cuarzosos; hay que tener presentes que las temperaturas

a las que han sido formados son muy superiores a las del incendio.

Si se considera el coeficiente de dilatacién térmica de los aridos, vemos que
losi contienen mayor proporcion de silice son los que presentan mayor valor,
mientras que los aridos calizos son los de menor, asi tenemos ; 1.3 x 10°®
para los granitos y escorias de alto horno y 0.80 x 10~ para los aridos

calizos.

Los aridos calizos son, junto con los ligeros, los menos afectados por el
fuego debido, aparte de su bajo coeficiente de dilatacién térmica, a las

reacciones endotérmicas que se producen en ellos al elevar su temperatura



y a la creacién de una pelicula superficial de CO, que actGa de aislante

térmico.

El hormigon en el proceso de elevacion de temperatura va sufriendo una
serie de cambios de coloracitn, especialmente si los aridos son siliceos, que
puede servimos de indice de las pérdidas de resistencia y del cambio de
condiciones experimentado; asi a 200°C el color del hormigdn es gris y no
hay cambio apreciable de condiciones. De 300 a 600°C el color cambia de
rosa a rojo bajando la resistencia a compresion hasta valores de un 50 por
100 de su valor primitivo y la resistencia a traccion llega a tener un valor
pricticamente despreciable. Entre 800 y 950°C el color cambia de nuevo a
un segundo gris con puntos rojizos que es indice de friabilidad y alta succion
de agua siendo Ja resistencia a compreéién muy pequefa. De 950 a 1000°C
el color cambia a amarillo anaranjado y el hormigén empieza a sinterizarse.
Entre 1000 y 1200°C el hormigén sufre la sinterizacion, su color se torna
amarillo claro y sus resistencias son totalmente anuladas, quedando sélo un

material calcinado y blando.

Los cambios descritos anteriormente son permanentes y las observaciones
de color pueden ser hechas, lo mismo al dia siguiente del incendio que, a

varias semanas e incluso meces de su extincion. Sin embargo, si la
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estructura ha estado sometida a temperaturas superiores a los 600°C y

después actia sobre ella el agua, la coloracién puede cambiar e inducirnos

a error debido a los depésitos de limo que pueden producirse.

Si la temperatura del hormigon no sobrepasa los 500°C, éste puede

experimentar una rehidratacién posterior que puede hacerle recuperar hasta

el 80 por 100 de su resistencia inicial al cabo del afio.

La tabla N°1 nos da idea de como influye la temperatura sobre la coloracion

en el hormigén.

Tabla 1 - Cambios de Coloracién en el hormigén

TEMPERATURA °C COLOR DEL HORMIGON

20 Gris

200 Gris

300 Rosa

400 Rosa

500 Rosa

600 Rojo

900 Gris rojizo

1000 Amarillo anaranjado
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2.4 ACCION DEL FUEGO SOBRE EL ACERO

Las propiedades mecanicas de los aceros disminuyen con el aumento de
ternperatura y este efecto hay que tenerio en cuenta en las estructuras
sometidas a la accion del fuego y en las que el acero interviene como
material resistente. En la figura N°2, se indica la variacion de la resistencia
me:canica de un acero ensayado a diferentes temperaturas, asi como las del
mismo acero que ha sido sometido a las mismas temperaturas, pero que se
ha ensayado a rotura después de hacerlo enfriar hasta la temperatura

ambiente.

Se: ve que el acero calentado desde 400 hasta 800°C y enfriado lentamente
al aire presenta una resistencia final que varia ligeramente con respecto a la
inicial. Con temperaturas que pasen de 800°C, el acero muestra una
marcada reduccién en su resistencia en frio y, con temperaturas mas
grandes del orden de los 1000°C se tienen reducciones en la resistencia de

hasta el 25 por 100.

La figura N°2 muestra como a temperaturas por encima de los 400°C la
resistencia del acero caliente llega a ser menor que la resistencia del mismo

cuando se ha enfriado, y como decrece rapidamente hasta 800°C en que
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queda muy poca resistencia remanente. Estos cambios estan motivados por
la alteracion estructural que sufre el acero por encima de 400°C, dando lugar
a que los granos aumenten de tamafio con lo cual disminuye la tension de
rolura, aumentando los alargamientos. Por encima de 723°C las

transformaciones son mas enérgicas al pasar la ferrita y perlita a austenita.
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Figura 2 - Influencia de la temperatura sobre la resistencia

a rotura del acero

Las figuras N°3 y N°4, muestran las variaciones de las propiedades de un

acero ordinario con el aumento de la temperatura.
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El comportamiento del acero a la temperatura considerada como critica se

muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 2 - Corhportamiento del acero con la temperatura

EESTRUCTURA NATURALEZA | TEMPERATURA |%DE DISMINUCION DE
DEL ACERO CRITICA (°C) RESISTENCIA CON LA
TEMP. (°C)
25% 50%
Hormigén Suave 550 600 650
armado
Semiduro 550 550 600

2.5 ACCION DEL FUEGO SOBRE EL HORMIGON ARMADO

Cuando por efecto de la elevacion de la temperatura la resistencia mecanica

de un elernento estructural disminuye hasta igualar a los esfuerzos a los que

esta sometida, su estabilidad deja de estar asegurada y la temperatura a que

este fenémeno ocurre se denomina “temperatura critica”.

Un elemento

estructural estd formado por dos materiales distintos: hormigén y acero,

habra que considerar por tanto dos temperaturas criticas.



Los resuitados dados por el ensayo patrén 1SO, en general, no
corresponden con las condiciones en que se desarrolla un incendio en la
practica, de aqui que, deba establecerse una equivalencia entre la relacion
terperatura-tiempo teérica, que hemos visto y que ha sido preciso
normalizar en orden a tener resultados comparativos en los ensayos y, la
relaciéon temperatura-tiempo practica que tiene lugar en un incendio y que
puede hacer que la temperatura-maxima sea alcanzada en un tiempo mas

corto con lo cual el material perdera antes sus propiedades.

Las leyes que rigen un incendio son ias propias de la combustion en las que
el combustible es madera, materia organica, etc., existente en el local o
edificio y el comburente es el oxigeno del aire. Por definicién el combustible
se representa como “peso equivalente de madera por unidad de superficie”

siendo éste el “potencial calorifico unitario” . En el desarrollo del incendio

cuenta mucho la ventilacion.

Kawagoe " ' da como duracién hasta conseguir la maxima temperatura:

Wo - -Sp (Ecuacién 2)

i =
55-Sh-~H

Rel. 1 CERNANDEZ CANOVAS, Manuel, Patologia y Terapéutica del Hormigon Armado.
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enlaque:

t es el tiempo en minutos tardado en alcanzar la maxima temperatura.
W, es el potencial calorifico unitario en kg de madera por me.

S, es la superficie del piso en m°.

S, es la superficie de los huecos en m’.

H es la altura de los huecos en m.

La Fire Research Station inglesa, completa ia formula de Kawagoe, al indicar

que si

| Ecuacion 3
Wo(lSO(Sh Sp] (Ecuacion 3)

la elevacion dependera Unicamente de la cantidad de combustible existente

en el local, siempre que no pase el tiempo de 30 minutos.

Los ensayos realizados mediante incendios reales por la Fire Research
Station, para varias superficies de huecos y diferentes potenciales

calorificos, han demostrado que las curvas de incendios reales son

s



.difnerentes de la patrén I1SO. Sin embargo, comparando las curvas reales con

la patrén, se han llegado a las siguientes conclusiones:

« Si Wo =s menor que 20 kg/m” y existen huecos normales, la duracién
equivalente de! incendio real t, es menor que la que corresponde a la
temperatura maxima t, siendo ésta igual o menor que la duracién efectiva.
La duracién no depende de la ventilacién y como se ve en la figura N°5

disminuye con ella.

e Si 20<Wo<30 kg/m’, se puede considerar t, = t. La duracién no depende

de la ventilacién y la temperatura disminuye.

"o Si 30<Wo<60 kg/m’, que corresponde a una potencia calorifica media, se

tiene t, > t, influyendo la ventilacion en la temperatura y duracion.
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Figura 5 - Diferencia entre la curva patrén y la curva real de un incendio

La duracién minima exigida a un elemento tiene que ser la que corresponde
a la duracién prevista del incendio, es decir, al tiempo para el cual se

alcanza la maxima temperatura.

Teniendo en cuenta que entre el hormigon y el acero el mas sensible al calor
es el acero, veremos la importancia que tiene el proteger a éste mediante
recubrimientos apropiados de hormigén, capas suplementarias de aislantes

térmicos e incluso, materiales con comportamiento peculiar frente al fuego

como puede ser el yeso.

Aparte de las acciones que el fuego ejerce sobre el hormigén y el acero,
considerados aisladamente y que ya han sido estudiadas antes, existen

otras mas complejas que actdan sobre el conjunto hormigoén armado y que
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ademas se complican adn mas cuando éste forma elementos estructurales y

éstos estan unidos entre si.

En el hormigdon armado el efecto de la variacion de temperatura sobre los
componentes hormigén y acero no suele dar lugar a la aparicion de
tensiones cuando las temperaturas son normales, debido a que el
coeficiente: de dilatacién térmica de ambos materiales es muy similar: 1,2 x
10° m/meC para el acero y 10 x 10° m/m°C para el hormigén. Sin embargo,
cuando las temperaturas son elevadas ambos coeficientes se separan
tanito que el coeficiente de dilatacion térmica del acero puede llegar a ser 30
veces superior al del hormigbn haciendo que se produzcan tensiones

importantes que hagan saltar los recubrimientos.

El acero zl quedar expuesto directamente al calor se dilata, disminuye su
limite elastico y su tension de rotura, su temperatura se aproxima a la critica

y sobreviene el fallo alrededor de los 500°C dependiendo del tipo de acero.

Se ha indicado con anterioridad el papel favorable que ejercen los
recubrimientos como aislantes y protectores de las armaduras frente a la
accién del fuego para lograr que éstas permanezcan por debajo de la

temperatura critica. A este respecto en varios paises se han estudiado
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diversos espesores de recubrimiento, a fin de que en el acero no se alcance

ta temperztura critica de 500°C.

Considerando la accion del fuego sobre diferentes elementos estructurales,

tenemos:

o Columnas: cuando la temperatura a la que han estado sometidas ha sido
alta, aparte de los efectos ya mencionados hemos de anadir que, el acero
sufre unia disminucién apreciable en su resistencia con lo cual el hormigén
queda sobrecargado pudiendo darse el caso de que si se sobrepasa su

resistencia Ultima se produzca el colapso de ia columna.

La dilatacion de las vigas, especialmente las de mayor luz, puede
ocasionar esfuerzos adicionales y momentos para los que el pilar no esta

dimensionado con lo cual puede producirse igualmente el colapso.

+ Vigas: en las vigas los dafios aparecen en forma de fisuras provocadas
por retraccién, flexiéon o cortante. Las de retraccién son ocasionadas por
la dilatzacién y posterior enfriamiento y acortamiento de estos elementos.
Por supuesto que |a viga de mayor longitud son las que mas sufren estos

efectos.



Las fisuras de flexioén y cortante estan generadas por los movimientos de
dilatacién, ocasionados durante el incendio, bien de ellas o de las
columnas. Suelen producirse movimientos horizontales por el colapso de
alguna columna o por la rotura de la continuidad de las vigas de un

pértico.

Placas: debido a su pequefio espesor y por tanto menores
recubrimientos, las armaduras de estos elementos sufren mucho mas que

la de las columnas y vigas.

La dilatacién del acero en la zona positiva de las placas hace que salte el
hormigén y desaparezca la adherencia de las barras al mismo
apareciendo las clasicas exfoliaciones que se aprecian en los techos y en
las zonas de momentos positivos. La accién combinada de la pérdida de
resistencia y de adherencia con desprendimiento de recubrimientos,

hacen que se produzcan las flechas muy grandes en las placas.

Las placas de hormigén se comportan de distinta forma segun la relacidn
que exista entre sus luces y la armadura en uno u otro sentido. Asi las
armaduras de placas cuadradas, simplemente apoyadas en sus cuatro

bordes, son las que presentan una temperatura critica mas alta. Si se
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aumenta la relacion entre el lado mayor y el menor y la de armaduras
en estos dos sentidos, la temperatura se va haciendo menor

aproximandose a la de una placa apoyada en dos bordes.

2.6 DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE CONSTRUCCIONES DE

HORMIGON DANADAS POR EL FUEGO.

El dafio sufrido por un elemento de hormigbn armado depende, casi
exclusivamente, de la temperatura maxima alcanzada en un punto del
mismo. En un punto determinado, la duracion del efecto térmico apenas

influye en su grado de deterioro.

Las temperaturas alcanzadas por un elemento dependen de las siguientes

variables:

e Forma y dimensiones de la secciéon: rectangulares (columnas),

rectangulares o en T (vigas) o losas.

o Exposicién al fuego: por las cuatro caras (columnas), por tres caras

(vigas), por una cara (losas o muros y divisiones).
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La relativamente baja conductividad del hormigén, mas que su resistencia a
las altas temperaturas, lo hacen un material constructivo adecuado para la

proteccion contra el fuego, tal como se muestra en |a siguiente tabla:

Tabla 3 - Comportamiento al fuego de los elementos constructivos

ACERO ORDINARIO Pérdida del 50% de la resistencia a
500°C. Conductividad 80 W/m 0°C.
HORMIGCN Conductividad 1 a 2 W/m 0°C.
HORMIGCN ARMADO 15 minutos de resistencia al fuego en
elementos sin proteccion.
ALUMINIO Funde a 650°C
Conductividad 5 veces la del acero.
MADERA Arde a 280°C
En 30 minutos pierde 2-3 cm.
ALBANILERIA (Tradicional) 240 minutos (1100°C).

De acuerdo con Petterson podemos indicar la siguiente tipologia de los

daiios en construcciones de hormigén armado sometidas al fuego:

e Dafio o deterioro permanente de las propiedades mecanicas de los

materiales.
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Pérdida de material por descantillado, etc.

Fisuracién y deformaciones residuales.

Pérdidas de tension en estructuras de hormigén pretensado.

Cambio del aspecto superficial.

A continuacion se exponen los datos conocidos que permiten estudiar el
comportamiento ante el incendio de las consfrucciones de hormigdn armado.
El objeto de la exposicién no es tanto justificar unos criterios de Proyecto o
de Disefio constructivos, como establecer las bases para el diagnoéstico y
evaluacién de las construcciones que ya han sufrido los efectos de las aitas
ternperaturas. A partir de ellos puede dictaminarse sobre la nueva puesta en

selvicio de las construcciones afectadas.

Tal evailuzcién requiere establecer criticos ocasionalmente diferentes que
los considerados al proyectar : asi, la resistencia residual de las estructuras
difiere de la que puede garantizarse durante el incendio, en particular debido

al menor dafio residual en las armaduras.
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2.6.1 EVALUACION DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

e INSPECCION VISUAL

La inspeccién visual, complementada por determinaciones geométricas
sencillas para evaluar las deformaciones, es siempre imprescindible en todo

esludio de patologia de las construcciones.

De acuerdo con lo anteriormente indicado sera necesario registrar los dafios

atribuibles al incendio:

« Descantillados: en construcciones de hormigdn armado es probable que
el fuego haya originado descantiillados superficiales del recubrimiento. El
dafo afecta especialmente a zonas comprimidas, como sopories o areas

de losas préximas a los apoyos.

¢ Deformaciones: como se ha indicado durante el incendio se producen
frecuentemente deformaciones importantes de los elementos flexionados:
Vigas y Losas. La recuperacién de la capacidad de la armadura tras el

fuego, hace posible la reutilizacién de estas estructuras con nivel de

seguridad aceptable.

A4
33



o Fisuras en vigas y columnas: es frecuente que se acusen fisuraciones
importantes en losas y vigas, afectando a las zonas de flexion negativa en

ApOoyos.

En ocasiones resulta evidente la gravedad de los dafios o la ruina de la

estructura producida durante el incendio

s ENSAYOS DE TESTIGOS

El estudio detaliado de los dafos producidos por el incendio tiene por objeto,
generalmente, determinar cudl fue la maxima profundidad o grado de
penetraciéon de la isoterma que se considere critica: de 300°C a 600°C
generalmente. Para una estimacion suficientemente aproximada deben
exiraerse probetas - testigo con sonda de diamante que se someteran a los
ensayos descritos mas adelante. La extraccion, realizada lo antes posible
tras el incendio y sin aporte de agua, mejora la fiabilidad de algunos

ensayos.

a) Aspecto. Como ya se ha descrito el color del hormigén es un indice de la

temperatura maxima que ha sufrido. La ausencia de cambios de color o la
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profundidad que alcance la pigmentacion rosacea, sefiala el limite de la

isoterma critica.

La clasificacién en zonas de cada testigo, en orden a delimitar distintos
grados de deterioros, permite preparar muestras para confirmar, mediante

ensayos adicionales, las impresiones de la inspeccién visual.

b) Velocidad de Ultrasonidos. En la figura N°6, se observa que la velocidad
de los ultrasonidos es un parametro fisico del hormigébn muy sensible al
efecto dle las aitas temperaturas. Independientemente, se ha comprobado
que la duracién del incendio no tiene un efecto apreciable en el parametro
V1/Vo, &s decir, en la pérdida relativa de velocidad de ultrasonidos. Cabe
indicar, sin embargo, que estos resultados fueron obtenidos sobre
probetas y en laboratorio; las medidas fueron hechas con transductores
en posicion directa, como en el caso de los ensayos realizados sobre los
testigos en laboratorio. A pesar de que las medidas con ultrasonidos en
obras son realizadas con palpadores en posicion semidirecta o indirecta,
es de esperar que su sensibilidad sea igual o incluso superior a la
obtenida en las medidas realizadas con palpadores en posicion directa,
puesto que el camino que ha de recorrer la onda ultrasénica estad mucho

mas influenciado por el hormigén superficial (ver figura N°7).
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Figura 6 - Relacion Vt/Vo en funcién de la temperatura

(a) Palpadores en posicidn directa {b} Palpadores en posicion indirecta

Figura 7 - Mediciones con ultrasonidos



c) Esclerémetro. Los resultados esclerométricos son poco sensible a las
variaciones de temperatura cuando ésOta alcanza niveles del orden de
300°C, se observa un ligero descenso en el indice de rebote. Algunos
investigadores indican que,l este ensayo es un buen arma para

estimaciones del dafio sufrido por una obra sometida al fuego.

d) Resistencia. La resistencia a compresién es un indice menos potente que
los anteriores para evaluar el grado de deterioro dei hormigén. En
cualquier ca‘so, dada la frecuente incertidumbre sobre la resistencia
original resuita un dato Util y necesario para estimar mediante el calculo la

- seguridad de los elementos constructivos deteriorados.

* INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados de la inspeccién y ensayos descritos puede interpretarse de

las formas siguientes:

o Determinando el espesor de hormigon deteriorado y despreciandolo de

cara a un posterior analisis de la seguridad estructural.
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e Estimardo la temperatura maxima alcanzada por las armaduras y

determinando asi su resistencia residual.

De: forma independiente, deben evaluarse las deformaciones irreversibles
ocurridas y dictaminar sobre las condiciones de adherencia y anclaje de las

armaduras:.



3. ETAPA EXPERIMENTAL

3. SELECCION Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales empleados para el desarrolio de la investigacion fueron

materiales representativos de la regién.

3.1.1 CEMENTO

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de
adherencia y cohesion, que permiten la unién de fragmentos minerales entre
si, formando un todo compacto. En la construccion, se ha generalizado la
utilizacion de |la palabra cemento para designar un tipo de aglutinan_te
“especifico que se denomina Cemento Portiand, debido a que es el mas

comun.
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El cemento Portland es la mezcla de materiales calcareos y arcillosos u
ofros maieriales que contienen silice, alimina u 6xidos de hierro,

procesadcs a altas temperaturas y mezclados con yeso.

El cemento empleado en la elaboracion de nuestras mezclas de concreto fue
cemento Portland tipo 1procedente de la Fabrica Caribe. El cemento
Portland tipo 1 es de uso general, destinado a obras de concreto que no
estan sujetas al contacto de factores agresivos, como el ataque de sulfatos

- existentes en el suelo o agua.

e ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL CEMENTO

El cemento es sometido a diversas pruebas de laboratorio, dichas pruebas
requieren de un riguroso control tanto en las fabricas productoras de
cementos como en las plantas concreteras a gran escala para tener certeza
de la calidad deseada y que se encuentre dentro de los requerimientos

exigidos por las Normas que rigen nuestro pais (Normas ICONTEC).
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Tabla 4 - Ensayos representativos del cemento

NOMBRE NORMA ICONTEC RESULTADOS
Peso Especifico 221 3140 Kg/m®
Peso Unitario Suelto 1140 Kg/m®
Finura por el tamiz N°200 226 94.7%

3.1.2 AGREGADOS

Los agregados son el mayor constituyente del concreto, generaimente
componer mas del 70 por ciento del material en un metro cubico de concreto
y son los que hacen gue éste sea un material econémico de construccion.
Para la seleccidn de los agregados hay que tener presente que sus
propiedades difieren considerabiemente de una a otra. Cada una puede
variar en la mineralogia de sus componentes o las condiciones fisicas de
sus particulas, tales como, la distribuciéon de tamano, Ia forma y la textura.

Todos estos factores tienen un efecto en el comportamiento del concreto.

La calidad de los agregados estd determinada por el origen, por su

distribucién granulométrica, densidad, forma y superficie. Se han clasificado
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en agregado grueso y agregado fino, fijando un valor en tamaiio de 4.76 mm
a 0.075 mm para el fino o0 arena y de 4.76 mm en adelante para el grueso.
Frecuentemente, la fraccién de agregado grueso es subdividida dentro de
rangos, tales como, 4.76 mm a 19 mm para la gravilla y de 19 mm a 51 mm
para la grava. La seleccion del tamano de agregado grueso para un
concreto reforzado esta en funcién del tipo de estructura y separacién de la

armadura.

e ENSAYOS A LOS AGREGADOS

Es posible conocer las propiedades de loa agregados por medio de ensayos
de laboratorio, determinados por organismos normalizadores, tales como el
ICONTEC. Las principales caracteristicas de los agregados que influyen en
lasi propiedades del concreto son: forma, tamafio y granulometria de las

particulas.

¢ Granulometria: es la composicidn, en porcentaje, de los diversos
tamafios de agregados en una muestra. Esta proporcion se suele indicar,
de mayor a menor tamafio, por una cifra que representa, en peso, el
porcentaje parcial de cada tamafio que pas6é o quedé retenido en los

diferentes tamices que se usan obligatoriamente para tal medicién.



El tamafio de un agregado se define mediante el empleo de un tamiz de
referencia. El tamafio méximo corresponde a la abertura del menor tamiz
de las series de tamices que permite el paso del 100 por ciento del
material y el tamafic maximo nominal es el da la abertura del tamiz
inmediatamente superior a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es

del 15 por ciento 0 mas.

Analisis Granulométrico: la operacion de separar una masa de
agregado en fracciones de igual tamafio, consiste en hacer pasar éste a
través de una serie de tamices, que tienen aberturas cuadradas y cuyas

caracteristicas deben ajustarse a la norma ICONTEC 32.

La operacién de tamizado, debe ejecutarse de acuerdo con la norma
ICONTEC 77 en la cual se describen el tamafio de la muestra a

ensayarse y los procedimientos adecuados para realizar el analisis.

Médulo de Finura: Es un indice, para determinar caracteristicas
granulométricas de los agregados. Se acostumbra a usar en referencia a
las arenas, aunque aun principio teérico se extiende a cuaiquier material

granular.
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« Densidad: es una de las propiedades del agregado que depende

directamente de las de las roca original de donde proviene y esta definida

como la relacién entre la masa y el volumen de una masa determinada.

Las normas ICONTEC 176 e ICONTEC 237 describen procedimientos

para determinar la densidad de ios agregados gruesos y finos,

respectivamente.

Los agregados utilizados fueron los siguientes:

« AGREGADO FINO.

El material utilizado como agregado fino es una arena procedente de la

cantera de Palmarito. En la tabla N°5, se encuentran los resultados

obtenidos de los ensayos realizados y las respectivas normas que los

rigen.

Tabla 5 - Resumen de las propiedades del agregado fino

NOMBRE DEL ENSAYO NORMA ICONTEC | RESULTADO
Granulometria 77 Ver anexos
Absorcién 237 2.94%
Mddulo de Finura 77 25
Peso Especifico 237 2661.4 Kg/m®
Peso Unitario Suelto 92 1744.25 Kgim®
Peso Unitario Compactado 92 1846.5 Kg/m®




o AGREGADO GRUESO.

Los materiales utilizados como agregado grueso fueron Triturado Calizo

de Cimaco y China de Arroyo de Piedra.

En la tabla N°6, se encuentran consignados los resultados de los

ensayos hechos a dichos agregados con las respectivas normas que los

rigen.

Tabia 6 - Resumen de las propiedades de los agregados gruesos
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NOMBRE DEL ENSAYO | NORMA ICONTEC RESULTADOS
China Caliza

Granulometria 77
Tamafio Maximo 77 11/2° 11/27
Tamario Maximo Nominal 77 1” 17
Absorcidn 176 0.33% 3.51%
Peso Especifico 176 2660.1Kg/m” | 2441.6 Kg/m®
Peso Unitario Suelto 92 1375.4Kg/m” | 1205.3Kg/m’
Peso Unitario Compactado 92 1597.0Kg/m° | 1438.9Kg/m’
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3.1.3 AGUA

Es un ingrediente fundamental en la elaboracién de concreto y mortero
debido a que desempefia una funcién importante en estado fresco y
endurecido. Generalmente se hace referencia a su papel en cuanto a la
cantidad para proveer una relacibn agua/cemento acorde con las
necesidades de trabajabilidad y resistencia, pero es evidente, que para
usarla en ¢l lavado de agregados, en la preparacion de la mezcla o durante
el curado del concreto, no solamente su cantidad es importante, sino

también su calidad quimica.

El agua utilizada en nuestros disefios de mezcla fue agua potable de
consumo doméstico, obtenida del sistema de acueducto de la Ciudad de
Cartagena, la cual cumple con los requisitos de calidad necesarios para la

elaboracién de concreto.

3.1.4 ADITIVOS

Son aquellos ingredientes del concreto o mortero que ademas del agua,
agregados, cemento hidraulico y en algunos casos fibra de refuerzo, son

adicionados a la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado.
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La norma ICONTEC 1299 presenta la clasificacién de los aditivos
convencionales en cinco grupos de acuerdo con el efecto que producen,
éstos son los mas frecuentemente utilizados, sin embargo, el desarrolio en
los dltimos afios de nuevas tecnologias, hace necesaria una clasificacién

més amplia que incluya los aditivos especializados.

En este estudio se utilizé un aditivo Superplastificante, el cual se describe a

continuacion.

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE. También se les denomina “aditivos
reductores de agua de alto rango”, son sustancias quimicas o
combinaciones de sustancias quimicas que cuando se adicionan a un
concreto normal le proporcionan una gran reduccion de agua y aumenta su
manejabilidad, que sobrepasa los limites de aquella obtenida por medio de

aditivos reductores de agua normales.

Las consecuencias del menor consumo de agua son: menor segregacion de
los agregados, mayor resistencia mecanica y menor porosidad, lo que
significa menor permeabilidad y mayor resistencia a la penetracién de

quimicos.

-

A AGHENRNS ]

Senraiiarie

N .
'l M rernander én Madrie

U

!



El uso de este tipo de aditivos, por sus caracteristicas quimicas se califica
en altos niveles de dosificacion sin causar problemas de retardo de fraguado
o exceso de inclusién de aire; diferentes a los reductores de agua normales.
Su efecto tiene una duracion relativamente corta, entre 30 y 60 minutos

después de lo cual una rapida pérdida de manejabilidad.

Quimicamente son polimeros organicos, ya sea de melanina sulfonatada o
condensados de formaldehido de naftalina sulfonatada; o lignosulfonatos
maodificados, los cuales, ademas, no contienen cloruros adicionales, lo que
significa que estos productos pueden utilizarse en todo tipo de concretos sin
afectar al acero de refuerzo desde el punto de vista corrosivo. Las
especificaciones de estos aditivos se encuentran descritas en la Norma
ASTM C-494 y corresponden a los aditivos tipo F(fraguado normal) y tipo

G(retardantes).

El aditivo Superplastificante utilizado fue CONCREPLAST SP 537 de la casa

TOXEMENT.
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3.2 DISEMOS DE MEZCLA

Los disefios de mezcla se realizaron empleando la parabola de Fuller -

Thompson, la cual esta dada por la ecuacién N°4.

P =100 ,(% )% (Ecuacion 4)

donde, P es el porcentaje de particulas que pasan el tamiz de aberturad y D

es el tamafio nominal maximo de los agregados.

Se realizaron un total de siete disefios de mezcla, teniendo en cuenta
diversos parametros: Tipo de agregado, Resistencia de disefio, Tamafio
méximo del agregado, Proporcion agregado/cemento y Presencia de aditivo

en la mezcla.

Er las tablas del N°7 se muestra las proporciones de los materiales

utilizados para la elaboracién de los diferentes disefios de mezcla.



Tabla 7.-.DISENOS DE MEZCLA DE CONCRETO

PROYECTO: CONCRETO CON ALTA RESISTENCIA AL FUEGO

DISENO No. D#1 D#2 | D#3 | D#4 | D#5S | Di#6 | D#7
RESISTENCIA (PS!) 3500 4000 3500 3500 3500 4000 3500
TAMANO MAXIMO 11/ 12 12 1" W 11/2" 114/2°

SLUMP (Pulg.) 3 ¥ I ¥ 3 3 5

CEMENTO Portland | | Portland 1 { Portland | | Portland | | Pertland | | Portland | | Portland |
I AGREG. GRUESO | China Cona Caizade | Calcade | Calizace | Calzede | Calzade
Amoyo de | Arfoyo de Cimaco Cimaco Cimaco Cimaco Cimaco
Piadra Pindra

MATERIALEES AGREG, FINO Arena Asena Arena Arena Arena Arena Arena
. Pamarito | Paimarito | Palmarito | Paimarito | Palmarito | Palmarito | Palmarito

ADITIVO

— = =1 —1=1—""T%%
RELACION A/C 0.563 0.50 0.53 0.53 0.53 0.50 0.47
MODULO DE FINURA 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 [ 250
PESO CEMENTO 3140 | 3140 | 3140 | 3140 | 3140 | 3140 | 3140
ESPECIFICO |AGREG.GRUESO | 2660.1 | 2660.1 | 24416 | 24416 | 24416 | 24416 | 24416
| _(Kgim’) | AGREG.FINC || 26614 | 26614 | 26614 | 26614 | 26614 | 26614 2661.4
ABSORCION AGREG. GRUESO 0.33 0.33 3.51 3.51 3.51 3.51 3.51
(%) " AGREG.FINO J 204 | 204 | 204 | 294 | 294 | 294 | 294

PESO UNITARIO CEMENTO 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140
SUELTO AGREG. GRUESO | 1375.4 | 1375.4 [ 1205.3 | 1205.3 | 1205.3 | 1205.3 | 1205.3

- !Kﬂmf! AGREG, FINO || 1744.25]1744.25 [ 1744.25 [ 1744.25 | 1744.25 | 1744.25 | 1744.25
PESO UNITARIOQ | AGREG.GRUESG || 1597 1597 | 1438.9 | 1438.9 | 1438.9 | 1438.9 | 1438.9
COMPA;)'.:. AGREG.FINO | 1846.5 | 1846.5 | 1846.5 | 1846.5 | 1846.5 | 1846.5 | 1846.5
m
PESO UE LA MEZCLA

POR M® DE CONCRETO 2386.62 | 2390.85 | 2316.95 | 2333.36 | 2345.81 | 2321.6 | 2348.1

CEMENTO 0121 | 0.127 | 0121 | 0121 | 0421 | 0127 | 0.121
VOLUMEN AGUA 0.200 | 0200 | 0.200 | 0.200 | 0.200 ] 0.200 | 0.180
AESOLUTO (M*) | AGREG.GRUESO | 0.359 | 0.357 | 0.319 | 0.249 | 0.189 0.316 | 0.329
AGREG. FINO 0.320 | 0.316 | 0.360 | 0430 | 0.4¢0 | 0.357 | 0.370

CEMENTO 380 400 380 380 380 400 380
PROPORCION AGUA 200 200 200 200 200 200 180

EN PESO (Kg) AGREG. GRUESO || 957.29 | 948.83 | 779.19 | 596.82 | 464.7 | 7723 | 802.14
AGREG.FINO Y 849.33 | 841.82 | 957.76 [ 1156.54 [ 1301.11] 949.3 | 985.97

RELACION VOLUMETRICA 1152 | 11142 | 1:1.72 1 1:215 | 121 | 11152 | 1:11.7:2




3.3 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN EL

CONCRETO A DIFERENTES TEMPERATURAS

En concretos convencionhales las propiedades mecanicas estan en funciéon
del tiempo y de la humedad ambientai, lo que quiere decir, que para tener un
valor cientifico o representativo los ensayos de estas propiedades se deben

efectuar bajo condiciones especificas o conocidas.

La propiedad mas comin y representativa del concreto endurecido es la
Resistencia a la Compresion, la cual es fundamental para los resultados y

analisis del presente estudio.

3.3.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los procedimientos relativos a este ensayo se encuentran especificados en
lag normas ICONTEC 550 y 673 que hacen referencias a la confeccion de

cilindros y al ensayo de resistencia a la compresion respectivamente.

Después de la confeccién de los cilindros, estos se desencofraron a las 24
haras después de su elaboracion, luego se sometieron a un proceso de

curado en piletas de agua para evitar la evaporacion del agua que contiene
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la muestra, consiguiendo que el desarrollo de la resistencia se llevara a

calbo en condiciones constantes a través del tiempo.

Para medir la resistencia a la compresién de los cilindros se utilizé una
prensa que aplica una carga sobre la superficie superior del cilindro
calibrada con una constante de velocidad de aplicacién de carga.
Generalmente esta superficie es ristica lo cual puede conducir a
concentraciones de esfuerzos que reducen de manera considerada la
resistencia real del concreto. Para dar solucién a este inconveniente se
emplearon bandas de neopreno logrando asi una distribucién uniforme de
log esfuerzos. La resistencia a la compresion se da en unidades de

esfuerzo, o sea, Kg/cm? o en PSi(lbs/pulg?).

De cada disefio de mezcla se tomaron 21 cilindros de los cuales nueve se
tomaron como testigos de referencia. Estos cilindros se ensayaron a la
compresién a la edad de 3, 7 y 28 dias sin ser sometidos a temperaturas

elevadas.

Lcs 12 cilindros restantes se expusieron a diferentes temperaturas, como se

explicara en el siguiente item.
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La resistencia a la compresién de los cilindros expuestos a las diferentes
ternperaturas se compararon con las resistencias de los testigos de

referencia.

3.4 PROBETAS DE CILINDROS DE CONCRETO SOMETIDAS A ALTAS

TEMPERATURAS

Los 12 cilindros expuestos a diferentes temperaturas se desglosaron de la

siguiente manera:

Numero de Temperatura Maxima hasta la cual se
cilindros expusieron los cilindros
3 210°C
3 425°C
3 605 °C
3 aproximadamente 900 °C

En la ciudad de Cartagena, los hornos que nos permitian exponer los
cilindros directamente al fuego, no contaban con un mecanismo de

regulacion de la temperatura. Los cilindros con méximas temperaturas de



exposiciér desde 210 °C hasta 605 °C fueron llevados a las instalaciones
del SENA, donde se contaba con un horno capaz de producir altas
ternperaturas, tratando de reproducir Jo mas aproximado posible la curva

ternperatura - tiempo de la norma SO - 834.

Los cilindros expuestos hasta 900 °C aproximadamente fueron llevados al
taller de fundiciones “FUMECQO”, en donde fueron ensayados en un horno
enterrado cubierto con ladrillo refractario. El horno permitia una exposicién

directa del cilindro al fuego intenso.

Después de someter los cilindros a las temperaturas maximas, estos se
dejaron enfriar hasta llegar a la temperatura ambiente. Las probetas no se
enfriaron empleando agua ni ningun agente quimico, puesto que esto podia

repercutir en la apariencia de las mismas (cambio de color).

3.5 PROBETAS DE CILINDROS DE CONCRETO REFORZADO

Como ya hemos mencionado, los recubrimientos en concreto ejercen un
papel favorable como aislantes y protectores de las armaduras frente a la

accion del fuego.
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Con el objeto de establecer espesores de recubrimientos minimos que
impidieran que el acero alcanzara la temperatura critica, se sometieron 36
probetas cilindricas de concreto reforzado, de 15 centimetros de diametro y
30 centimetros de altura, a una temperatura maxima de 900°C. Como acero

de refuerzo en las probetas se emplearon 3¢%%".

Las probetas se dividieron en tres grupos dependiendo del tipo de agregado

y cle la utilizacion de aditivo (superplastificante) en la mezcla:
a) Agregado: Caliza de Cimaco
b) Agregado: China de Arroyo de Piedra

¢) Agregado Calizo y Aditivo.

Para cada grupo se trabajaron los siguientes recubrimientos:

Nuamero de cilindros por grupo Recubrimiento (cms)
3 2.5
3 3.0
3 4.0

3 | 5.0



Posteriormiente, el acero de refuerzo de cada una de las probetas se ensayd
a la traccion de acuerdo a la Norma ICONTEC 2. El siguiente grafico ilustra

la conformacién de las probetas de cilindros de concreto reforzado.

recubrimiento

Variilas

Varillas de refusrzo
$uz

3.6 MODELO A ESCALA

Se elaboré un modelo a escala de una estructura en concreto reforzado, con

las siguientes caracteristicas:

Altura : 205m

Ancho : 1.50 m

Largo : 1.50m 0.80

Columnas: 8cmx8cm it e
Vigas : 13cmx 13 cm 0.60

Placas : e=4 cm.

0.13_
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Como acero de refuerzo en vigas y columnas se empled 1%", en placas

¢¥" cada 10 centimetros en ambas direcciones.

El acero de refuerzo se determiné teniendo en cuenta las dimensiones del

mcadelo a escala.

La estructura se construy6 en la sede de la Facultad de Ingenieria Civil

ubicada en ej barrio Piedra de Bolivar.

El primer piso del modelo a escala se construyé con una mezcla de concreto
formada por material calizo, arena palmarito y superplastificante. El resto de
la estructura (cubierta, vigas y columnas superiores), se construyé con una
mezcla de concreto elaborada con china de arroyo de piedra y arena

palmarito. La resistencia de disefio del concreto fue de 3.500 PSL.

El recubrimiento en vigas y columnas fue de 4.0 centimetros ; en las placas

debido a su poco espesor fue de 2.0 centimetros.

Durante la construccion de la estructura se tomaron 6 cilindros de concreto,

los cuales se ensayaron a la compresion con ei fin de poder compararlos
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con los resultados de resistencia obtenidos después de exponer la

estructura al fuego.

El modelo se expuso al fuego por un periodo de 40 minutos, empleando

como combustible A.C.P.M..

Durante el simulacro del incendio se cont6é con la presencia del cuerpo de
bomberos, garantizando asi, las condiciones de seguridad exigidas por el
ensayo. La estructura soport6 cargas muertas adicionales a su propio peso;
dichas cargas se calcularon en forma proporcional a las dimensiones del
modelo a escala. La cargé de fuego empleada fue el 30% del area total de

la estructura.

El desarrolio del incendio ocurri6 de la siguiente manera: En el primer piso
el fuego tuvo una duracién de 30 minutos. Pasados los primeros 20 minutos,
el fuego empez6 a trasladarse por conduccién al segundo piso. A los 40

minutos de duracién, se apagd el incendio empleando agua a presion.

El estado de la estructura después de la exposicion al fuego, sera evaluada
paor medio de una inspeccién visual y la realizacion de ensayos destructivos

(extraccidn de nucleos) y no destructivos (velocidad de ultrasonidos).
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacibn haremos una descripcion detallada de los resultados

obtenidos en el transcurso de nuestra investigacion.

4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

En las tatlas de la N°8 a la N°14, aparece la relacién de los testigos de
referencia ensayados a la compresion a la edad de 3, 7 y 28 dias. Ademas,
aparecen los resultados de los cilindros ensayados después de ser

sometidos a diferentes temperaturas.

Las tablas entre la N°15 y la N°21, muestran la variacién de la resistencia
residual para cada temperatura en porcentaje de la resistencia inicial o de
referencia (a la edad de 28 dias).En las figuras de la N°8 a la N°14,

aparecen en forma gréfica los resuitados mostrados en estas tablas.
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Tabla 8 - Resultados Resistencia a la Compresion a diferentes
temperaturas (3500 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
! COMPRESION
DISENO | CILINDRO | EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
No. No. (DIAS) | ALCANZADA EN EXP. (PSH
AL FUEGO

1 1 4 30°C* 2519

2 4 30°C* 2533 2522
3 4 30°C* 2515
4 7 30°C* 3744

5 7 3o0°Cc 3645 3718
6 7 30°C* 3765
7 28 30°C* 3977

8 28 30°Cc* 3980 3974
9 28 30°C* 3964
10 > 28 210°C 3685

11 > 28 210°C 3752 3735
12 > 28 210°C 3768
13 >28 425°C 3345

14 > 28 425°C 3273 3219
15 > 28 425°C 3039
16 > 28 605°C 2182

17 > 28 605°C 1872 2027
18 >28 605°C *854
19 > 28 900°C 210

20 >28 900°C -— 199
21 > 28 900 °C 188

" Tmperatura Ambiente
o e
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Tabla 9 - Resultados Resistencia a la Compresién a diferentes

temperaturas (4000 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
COMPRESION
ﬁﬁo CILINDRO EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
No. No. (DIAS) | ALCANZADA EN EXP. (PSI)
, AL FUEGO
2 1 3 30°C* 2680
2 3 30°C* 2570 2650
3 3 30°C* 2701
4 7 30°C* 3890
5 7 30°C* 3730 3802
6 7 30°C* 3785
7 28 30°C* 4073
8 28 30°C* 3988 4097
9 28 30°C* 4231
10 > 28 210°C 3751
11 > 28 210°C 3948 3810
12 > 28 210°C 3768
13 > 28 425°C 3203
14 > 28 425°C 3016 3196
15 > 28 425°C 3368
16 > 28 605°C 2010
17 > 28 605°C 2090 2130
18 > 28 605°C 2291
19 > 28 900°C 281
20 >28 900°C 302 287
21 >28 900°C 277

’ Temperstura Ambiente
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Tabla 10 - Resultados Resistencia a la Compresion a diferentes

temperaturas (3500 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
L COMPRESION
DISENO | CILINDRO { EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
No. No. (DIAS) | ALCANZADA EN EXP. (PSl)
AL FUEGO

3 1 3 30°C* 2038

2 3 30°C* 2070 2106
3 3 30°C* 2210
4 10 30°C* 3799

5 10 30°C* | 3876 3819
6 10 30°C* 3782
7 28 30°C* 4060

8 28 30°C* 4082 4084
9 28 30°c* 4111
10 > 28 210°C 3850

11 > 28 210°C 4113 3921
12 > 28 210°C 3799

13 > 28 425°C 3412 _

14 > 28 425°C 3721 3553
15 > 28 425°C 3526
16 > 28 605°C 2628

17 > 28 605°C 2595 2655
18 > 28 605°C 2741
19 > 28 900°C 526

20 > 28 900°C 535 531
21 > 28 9 00°C 532

: Temperatura Ambiente
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Tabla 11 - Resultados Resistencia a la Compresioén a diferentes
temperaturas {3500 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
| COMPRESION
DISENO | CILINDRO | EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
No. No. (DIAS) | ALCANZADA EN EXP. (PSY)
AL FUEGO

4 1 4 30°C* 2663

2 4 30°C 2430 | 2539
3 4 30°C* 2525
4 9 30°C* 3890

5 9 30°C* 4042 3944
6 9 30°C* 3900
7 28 30°C* 4203

8 28 30°C* 4176 4160
9 28 30°C* 4100
10 > 28 210°C 4042

11 >28 210°C 3944 3952
12 > 28 210°C 3870
13 > 28 425°C 3322

14 > 28 425°C 3560 3453
15 > 28 425°C 3476
16 > 28 605°C 2340

17 > 28 605°C 2639 2496
18 >28 605°C 2509
19 >28 900°C 385

20 > 28 900°C 447 416

21 > 28 900°C —
" Tumperatura Ambiente e
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Tabla 12 - Resuitados Resistencia a la Compresién a diferentes

temperaturas (3500 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
L . COMPRESION
DISENO | CILINDRO | EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
No. No. (DIAS) f ALCANZADA EN EXP. (PSI)
. AL FUEGO
5 1 3 30°C* 2698
2 3 30°C* 2510 2581
3 3 30°C* 2534
4 8 30°C* 3638
5 8 3o°c* 3579 3606
6 8 30°C* 3602
7 28 30°C* 3991
8 28 3o0°Cc* 3889 3944
9 28 30°C* 3952
10 > 28 210°C 3719
11 > 28 210°C 3941 3747
12 > 28 210°C 3580
13 >28 425°C 3140
14 >28 425°C 3287 3195
15 > 28 425°C 3157
16 >28 605°C 2146
17 > 28 605°C 2518 2327
18 > 28 605°C 2317
19 >28 900°C 404
20 > 28 900°C 372 394
21 > 28 900°C 407

: Temperatura Aimbiente
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Tabla 13 - Resultados Resistencia a la Compresién a diferentes

temperaturas (4000 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
COMPRESION
'Bisﬁo CILINDRO | EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
IND. No. (DIAS) | ALCANZADA EN EXP. {PSI)
. AL FUEGO
6 1 3 30°C* 2650
2 3 30°C* 2520 2617
3 3 30°C* 2682
4 7 30°C* 3587
5 7 30°C* 3233 3401
6 7 30°C* 3400
7 28 30°C* 4042
8 28 30°C* 4250 4078
9 28 30°C* 3941
10 > 28 210°C 3961
11 > 28 210°C 3593 3752
12 > 28 210°C 3701
13 > 28 425°C 3109
14 >28 425°C 3142 3222
15 > 28 425°C 3414
16 > 28 605°C 2230
17 > 28 605°C 2664 2447
18 > 28 605°C *3417
19 > 28 900°C -
20 > 28 900°C 441 449
21 > 28 900°C 456
" Temperatura Ambiente

Upav KRS A M UART,
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Tabla 14 - Resultados Resistencia a la Compresion a diferentes

temperaturas (3500 psi)
TOMA DE CILINDROS RESULTADOS RESISTENCIA A LA
COMPRESION
ﬁ;EE-ﬁO CILINDROQ | EDAD TEMPERATURA RESISTENCIA | PROMEDIO
No. No. |(DIAS)| ALCANZADA EN EXP. (PSI)
. AL FUEGO
7 7 3 30°C* 3072
7 3 30°C* 3112 3066
3 3 30°C 3015
3 7 30°C° 3180
5 7 30°C 3385 3255
6 7 30°C* 3200
7 28 30°C° 4150
8 28 30°C* 4232 4123
) 28 30°C 3987
10 | >28 210°C 2008
1| >28 210°C 3982 3917
12 | >28 210°C 3761
13 > 28 425°C 3532
4 | >28 425°C 3736 3628
15 | >28 435°C 3617
6 | >28 605°C 2570
17 > 28 605°C 2901 2804
18 | >28 605°C 2940
19| >28 900°C 529
20 | >28 900°C - 536
21 | >28 900°C 543

’ Temperatura Ambiente
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Tabla 15 - Reduccién de la Resistencia con la temperatura Diseiio N°1

RES)
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Figura N°8 - Porcentaje de Reduccion de la resistencia Disefio N°1
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Tabla 16 - Reduccion de la Resistencia con la temperatura. Disefio N°2
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Figura N°9 - Porcentaje de Reduccion de la resistencia Disefio N°2
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Tabla 17 - Reduccion de la Resistencia con la temperatura. Disefio N°3
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AL EN%

100

210

96

426

87

60%

65

900

13

% REDUCCION EN LA
RESISTENCIA

=
N
Q

e 8 8 88

™.

D

0

100 200 300 400 500 600 700 600 800 1000

TEMPERATURA °C

Figura N°10 - Porcentaje de Reduccién de la resistencia Disefio N°3
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Tabla 18 - Reduccion de la Resistencia con la temperatura. Disefio N°4
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Figura N°11 - Porcentaje de Reduccion de la resistencia Disefio N°4



Tabla 19 - Reduccion de la Resistencia con la temperatura. Disefio N°5
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Figura N°12 - Porcentaje de Reduccion de la resistencia Disefio N°5
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Tabla 20 - Reduccion de la Resistencia con la temperatura. Disefio N°6

RESIDUAL EN % -
ENCIAA30°C
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Figura N°13 - Porcentaje de Reduccidn de la resistencia Diseiio N°6



Tabla 21 - Reducciéon de la Resistencia con la temperatura. Disefio N°7
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Figura N°14 - Porcentaje de Reduccion de la resistencia Disefio N°7
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Figura N°15 - Comparacion del porcentaje de reduccion de la
resistencia. Disefios N°2, N°3 y N°7

74

59



A

75

Realizando una comparacion entre todos los disefios de mezcla realizados

se observo que:

¢ La difusibilidad térmica es mayor en los hormigones de china que en los
calizos. Para un mejor comportamiento del hormigon frente al fuego
cuenta la baja conductividad térmica que este posee, debido a que solo
se verd afectado por el fuego las capas superficiales o externas del

mismo, presentandose el fendmeno del descascaramiento.

e En concretos fabricados con el mismo agregado, pero con diferentes
resistencias de disefio, se observé que el porcentaje de reduccion es

proporcionai a la resistencia inicial.

s Los concretos hechos con agregado calizo presentaron una menor
reduccion de la resistencia, que los hechos con agregado de arroyo

(China).

« El disefio de mezcla, al cual se le adicioné aditivo superplastificante, fue
el que present6 un mejor comportamiento con el aumento de la

temperatura.

[
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4.2 APARIENCIA

4.2.1 CAMBIOS DE COLOR

- Todos los cilindros de concreto después de haber sido expuestos a altas
ternperaturas, presentaron cambios de color, independientemente del tipo de

agregado grueso empleado.

El color adquirido por los cilindros después de su exposicion al fuego fue
permanente inclusive, hasta varios dias después de haber realizado el

ensayo.

La variacion de la coloracién en los concretos con diferente tipo de agregado

fue basicamente Ia misma.

Se observd que con el aumento de la temperatura, el hormigén fue
cambiando de rosa - rojo, a un gris rojizo y posteriormente a un amarilio
ciaro, tonalidad que obtuvieron la mayoria de los cilindros que fueron
ensayados en FUMECO y alcanzaran temperaturas iguales o mayores a los

900°C.
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Cabe anotar que no apreci6 cambio de color en los cilindros que se

expusieron a una temperatura de 210°C.

En la tabla N°22 se muestra como influyé la temperatura sobre la coloracién

de! hormigén.

Tabla 22 - Cambios de Coloracién en el Hormigén

TEMPERATURA °C COLOR DEL HORMIGON
Ambiente Gris
210°C Gris
425°C Rosado
625°C Gris con Puntos Rojizos
9800°C Amarillo

4.2.2 FISURAS Y DESCANTILLADOS

Tados los cilindros expuestos hasta una temperatura aproximada de 900°C,
sufrieron descascaramientos y fisuras. Se observé que en los cilindros

fabricados con china estos fenémenos se presentaron en mayor proporcion.
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El factor que mas incidié en el hecho que unos cilindros presentaran mayor
deterioro que otros, fue el tipo de agregado : mientras que en la caliza a
medida que se aumenta la temperatura se va formando una capa calcinada
la cual aisla el concreto de la fuente del fuego y reduce la velocidad de
calentamiento del concreto interior; la china, sufre una expansién subita

causada por el aumento de la temperatura.

4.3 ENSAYO A LA TRACCION

En las tablas de la N°23 a la N°25 se encuentran consignados los resultados
de los ensayos a la tracciéon de las varillas de los cilindros de concreto
reforzado expuestos al fuego. Estas varillas fueron ensayadas después de

haberse enfriado lentamente.

Para analizar y comparar los resultados obtenidos de las varillas que se
sometieron al fuego, se ensay®6 a la traccién una varilla de ¢4", de la que se

obtuvo una carga de rotura de 7000 Kg-f.
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Tabla 23 - Resultados ensayo a traccién del acero de refuerzo

REEFERENCIA| RECUBR. TEMP. MAXIMA CARGA ROTURA
ALCANZADA PROMEDIO
CHINA 2.5¢cm 900 °C (aprox.)
2.5¢cm 900 °C (aprox.) 6600 Kg-f
25cm 900 °C (aprox.)
CHINA 3.0cm 900 °C (aprox.)
3.0cm 900 °C (aprox.) 6850 Kg-f
3.0cm 900 °C (aprox.)
CHINA 4.0cm 900 °C (aprox.)
4.0 cm 900 °C (aprox.) 6900 Kg-f
4.0cm 900 °C (aprox.)
CHINA 50cm 900 °C (aprox.)
5.0cm 900 °C (aprox.) 7000 Kg-f
50cm 900 °C (aprox.)
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Tabla 24 - Resultados ensayo a traccion del acero de refuerzo

REEFERENCIA| RECUBR. TEMP. MAXIMA CARGA ROTURA
ALCANZADA PROMEDIO

CALIZA 25¢cm 900 °C (aprox.)
25cm 900 °C (aprox.) 6800 Kg-f
2.5cm 900 °C (aprox.)

CALIZA 3.0cm 900 °C (aprox.)
3.0cm 900 °C (aprox.) 6850 Kg-f
3.0cm 900 °C (aprox.)

CALIZA 4.0 cm 900 °C (aprox.)
40cm 900 °C (aprox.) 7000 Kg-f
4.0cm 900 °C (aprox.)

CALIZA 5.0cm 900 °C (aprox.)
5.0 cm 900 °C (aprox.} 7000 Kg-f
50cm 900 °C (aprox.)




Tabla 25 - Resultados ensayo a traccion del acero de refuerzo

TEMP. MAXIMA

REFERENCIA | RECUBR. CARGA ROTURA
ALCANZADA PROMEDIO
Caliza y aditivo | 2.5cm 900 °C (aprox.)
25cm 900 °C (aprox.) 6900 Kg-f
25¢cm 900 °C (aprox.)
Caliza y aditivo 3.0cm 900 °C (aprox.)
3.0cm 900 °C (aprox.) 6900 Kg-f
3.0cm 900 °C (aprox.)
Caliza y editivo 4.0cm 900 °C (aprox.)
40cm 800 °C (aprox.) 7000 Kg-f
40 cm 900 °C (aprox.)
Caliza y aditivo 50cm 900 °C (aprox.)
5.0cm 900 °C (aprox.) 7000 Kg-f
5.0 cm 900 °C (aprox.)
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o En el concreto hecho con china se observé que la resistencia a traccion
del acero no se afecté cuando éste se encontraba protegido por un

recubrirniento de 5.0 centimetros.

« En el concreto en el cual se utilizé agregado calizo, la reduccién de la
resistencia en el acero se presenté en los recubrimientos de 2.5 y 3.0

centimetros.

¢ La disminucion de la resistencia en el acero presente en el concreto con
agregado calizo y aditivo superplastificante, se presenté hasta el
recubrirniento de 3.0 centimetros ; observandose que esta reduccion fue
ligeramente menor que ia que se presenté en el concreto que contenia

solo agregado calizo.
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4.4 MODELO A ESCALA

Para elaborar ei andlisis del modelo a escala después de su exposicion al
fuego, se realiz6 inicialmente una inspeccion visual, arrojando los siguientes

resiultados:

Debido a la expansién sibita de la china causada por el aumento de la
temperatura, se presentaron ‘hormigueros’ en la placa cuyo concreto fue

elaborado con este tipo de agregado.

« Se presentaron fisuras superficiales en placas y vigas, elaboradas con los

dos tipcs de concreto.

« El color adquirido en los elementos de la estructura fue un rosado, de lo
que se infiere que la temeperatura maxima alcanzada durante el incendio

fue aproximadamente 425°C.

s Se encontrd que el espesor del hormigén deteriorado fue de 1.0
centimetro, tanto para la placa elaborada con caliza y aditivo, como para

la fabricada con china. Teniendo en cuenta que la placa elaborada con

9



agregacio calizo y aditivo era {a intermedia y presentaba una exposicién al

fuego en ambas caras, se considera que esta presentd entonces, mejor

comportamiento que |a elaborada con china.

« No se presentaron deformaciones en los elementos estructurales.

« El acero de refuerzo permanecié en buen estado.

Pasteriormente, se realizé extraccion de nucieos en las vigas elaboradas,

cada una con diferentes tipo de agregados.

muestran los resultados obtenidos:

En la siguiente tabla se

Tabla 26 - Resultados Extraccién de Nucleos

NUCLEO DE CALIZA | NUCLEO DE CHINA
DIAMETRO 7.60 cm 7.60 cm
ALTURA 9.30 cm 9.50 cm
RIESISTENCIA 2640.6 PSI 2424.30 PSI
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Para determinar que porcentaje se redujo la resistencia a la compresion en
ambos concretos, después de haber sido expuestos al fuego, se realiz6 una
comparacién con los testigos tomados durante la construccion de la

esfructura, los cuales dieron las siguientes resistencias:

Tabla 27 - Resultados de Testigos del Modelo a Escala

TIPO DE CONCRETO | CILINDRO N° | EDAD (DIAS) | RESISTENCIA (PSI)
1 3 1870.3
CALIZAY ADITIVO 2 7 2304.0
3 28 3010.1
1 3 1890.6
CHINA 2 7 2420.5
3 28 3006.2
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Por lo tanto los resuitados obtenidos de la comparacién son los siguientes:

Tabla 28 - Reduccidn de la Resistencia después de la

exposicion al fuego

TIPO DE RESISTENCIA A RESISTENCIA RESIDUAL EN % DE LA
CONCRETO LOS 28 DIAS RESISTENCIA A LOS 28 DIAS DESPUES DE
(PSI) LA EXP. AL FUEGO
CALIZAY
ADITVG 30101 87.70
CHINA 3006.2 80.60

El concreto elaborado con Caliza y Aditivo sufrié un porcentaje de reduccion
en la resistencia a la compresion menor que en el concreto fabricado con

china. Esta diferencia fue de un 7 por ciento (7%).

Para culminar con la evaluacion de la estructura se empleé la velocidad de

ultrasonidos, la cual arrojé los siguientes resultados:



Tabla 29 - Resultados obtenidos empieando Velocidad de Ultrasonidos

TiPO DE CONCRETO CALIZAY ADITIVO CHINA
VIZLOCIDAD (Km/seg) 4.11 -
RESISTENCIA (PSI) 2598 -—

El hecho de que en el concreto elaborado con china no se detectaran
fecturas con el equipo de ultrasonidos, indica que este presentaba un alto
grado de fisuracion. Nuevamente se vuelve a corroborar que el concreto
eleborado con caliza y aditivo presenté un mejor comportamiento ante el

fuego.




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la Figura N°15 y en las Fotos N°5 y N°6 se observa que la pérdida de la
resistencia a la compresion es bastante menor en concretos con agregados
calizos que en los fabricados con agregado de arroyo (China), después de
haber sido expuestos a diferentes temperaturas, acentuandose la diferencia
a partir de los 605°C. Esto se debe a las diferentes reacciones desde el
punto de vista mineralégico que presentan los diferentes tipos de agregados:
los agregados de rio se fisuran por encima de los 500°C por un repentino
aurnento volumétrico; mientras que los agregados calizos crean una pelicula

superficial de CO;, la cual actia como aislante térmico.

Para concretos con el mismo tipo de agregado, pero con diferentes tamarios
maximos, el porcentaje de reduccién de la resistencia con respecto a la
temperatura es muy poco variable. Tal como se observa en las Tablas de la

N°17 a la N°20.
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Ccmo se observa en las Tablas de la N°17 a la N°20, para un mismo grado
de elevaciéon de la temperatura, los porcentajes de la reduccion de la

registencia son iguales independientemente de |a resistencia de disefio.

El recubrimiento juega un papel importante como aislante y protector del
acero de refuerzo para lograr que este permanezca por debajo de la
temperatura critica. Respécto a esto se recomienda un espesor minimo de
5.0) centimetros si se emplea china como agregado y en el caso de emplear
agregado calizo se recomienda un recubrimiento minimo de 4.0 centimetros;
es decir, el espesor minimo del recubrimiento se reduce en un 20 por ciento
si en el hormigbn se emplean agregados calizos, como se muestra en las

Tablas N°23 y N°24,

Las Tablas N°24 y N°25, nos indican que la disminucién de la resistencia en
el acero presente en el concreto con agregado calizo y aditivo
superplaslificante, se presenté en recubrimientos iguales o menores a 3.0
centimetros; observandose que esta reduccion fue ligeramente menor que la

que se presenté en el concreto que contenia solo agregado calizo.

El concreto elaborado con aditivo superplastificante presenté un mejor

comportaraiento ante la elevacion de la temperatura. La adicion de este
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aditivo produce un concreto con menos porosidad, lo cual hace que este
tenga una mayor resistencia a la penetracion de las flamas y a la

transferencia de calor; esto se observa claramente en fa Figura N°15.

Realizando una comparaciéon entre las Tablas de la N°15 a la N°20, se
observa que el disefio de mezcla que tuvo un mejor comportamiento ante la
variacién de temperatura sin la adicion de ningin agente quimico (aditivo)
fue el disefio de mezcla N°3, con una proporcién volumétrica 1:1,7:2,

elaborado con agregado calizo y arena palmarito.

El brusco choque témmico producto del impacto del agua con que se combate
usualmente el fuego produce o agrava las fisuras superficiales en los
elementos de concreto, tal como se observé durante el simulacro del

incendio.

90

o}



ANEXOS

91

|02



Foto N°2 - Cilindre durante el proceso de
elevacion de la temperatura
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Foto N°3 - Cilindros expueﬁtos a la maxima temperatura

. . | i
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Foto N°4 - Salida del cilindro después de finalizado
el ensayo



Foto N°6 - Aspecto de cilindros despuss.
~ sometidos al fuego

v
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Foto N°8 - Exposicion al fuego del
Modelo a Escala



Foto N°9 - Bomberos en accion

Foto N°10 - Extraccién de nucleo.



CONCRETO CON ALTA RESISTENCIA
AL FUEGO

ANALISIS GRANULOMETRICO - LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto TESIS DE GRADO Sondeo No.
Localizaclén Muestra No.
Descripcidn suelo ARENA PALMARITO Profundidad
Fecha —
GRANULOMETRIA LIMITE LIQUIDO
ANALISIS POR TAMIZADO No. Golpes
IRecipiente #
Pi=  1500.00 gr. Peso Rec. + Suelo Himedo
p2= - o Peso Rec. + Suelo Seco
) - Peso del Recipiente
Tamiz No. W Ret %Ret. | %Pasa Peso Agua
3" 0.00 0000 100.00] [Peso Material Seco
v 0.00 0.000{ 100.00] [% Humedad
1" 0.00 0.000] 100.00f { L.L. N.L.
34" 91.70 6.113 93.89
1/2" 75.60 5.040 88.85 LIMITE PLASTICO
3/8" 133.70 8.913 7993 IRecipiente #
No. 4 199.00]  13.267 6667] [Peso Rec. + Suelo Himedo
No. 10 23840]  15.893 5077] [Peso Rec. + Suelo Seco
No. 40 317.70]  21.180 2959] IPeso del Recipiente
No. 100 27350 18233 11.36] §Peso Agua
No. 200 48.50 3.233 8.13] lPeso Material Seco
FONDOS % Humedad
FINOS L.P. N.P.
CLASIFICACION
Limite Liquido Indice de Grupo
Limite Plastico AAS.H.T.0.
Indice Plasticidad U.S.C.S.

W

CURVA GRANULOMETRICA
120
vo0 bl | 1
« 80
g w ™
F s |
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ol I
100.00 10.00 1.00 D.10 0.01

Didmetro (m.m.)
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CONCRETO CON ALTA RESISTENCIA
AL FUEGO

ANALISIS GRANULOMETRICO - LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto  TESIS DE GRADO Sondeo No.
Locafizacién Muestra No.
Descripcion sueio CHINA DE ARROYO DE PIEDRA Profundidad
Fecha . .
GRANULOMETRIA LIMITE L1QUIDO
ANALISIS POR TAMIZADO {No. Golpes
fRecipiente #
P1= 1500.50 ar. fPeso Rec. + Suelo Himedo
P2= - ar. "Peso Rec. + Suelo Seco
] - [IPeso del Recipiente
TamizNo. | WRet | %Ret. | %Pasa lPeso Agua
3 0.00 0.000 100.00] [Peso Material Seco
7 0.00 0000 100.00] % Humedad
1" 54.10 3.605 96.39] | L.L. N.L.
3/4" 348.30 23212 73.18
174 574.10 38.261 3492 LIMITE PLASTICO
3/8" 327.40 21.819 13.10] [Recipiente #
No. 4 192.30]  12.816 029] [Peso Rec. + Suelo Himedo
No. 10 2.70 0.180 0.11 Peso Rec. + Suelo Seco
No. 40 050  0.033 0.07] [Peso del Recipiente
No. 100 0.70 0.047 0.03] [Peso Agua
No. 200 0.20 0.020 0.01 Peso Material Seco
FONDQOS % Humedad
FINOS L.P. N.P.
CLASIFICACION
Limite Liquido Indice de Grupo
Limite Plastico AAS.HT.O.
Indice Plasticidad U.S.C.S. :
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE LIQUIDO
120 5
w T o
g 80 T T 3
& 6o : 2
R 40 :m % ﬂ : g f
20 - x
o I QT G0 0 -
100.00 10.00 1.00 0.10 001 4 10 100
Diimetro {m.m.) Namero Golpes (N)




CONCRETO CON ALTA RESISTENCIA
AL FUEGO

ANALISIS GRANULOMETRICO - LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto  TESIS DE GRADO Sondeo No.
Localizacién Muestra No.
Descripcion suelo TRITURADO CALIZO DE CIMACO Profundidad
Fecha o
GRANULOMETRIA 1 LIMITE LIQUIDO
ANALISIS POR TAMIZADO iNo. Golpes
llRecipiente #
P1=  2256.60 gr. iPeso Rec. + Suelo Himedo
P2= g [Peso Rec. + Suelo Seco
] ~ []Eeso del Recipiente
TamizNo. | WRet | %Ret | %Pasa [Peso Agua
3" 0.00 0.000 100.00] JPeso Material Seco
z 0.00 0.000] 100.00] % Humedad
1" 843.20 37.370 62.63 L.L. N.L.
34" 759.30 33.648 28.98
112" 604.50 26.788 2.19§ LIMITE PLASTICO
318" 41.30 1.830 036] [Recipiente #
No. 4 0.50 0.022 0.34' Peso Rec. + Suelo Himedo
No. 10 320 0.142 020] [Peso Rec. + Suelo Seco
No. 40 1.20 0.053 0.15] |JPeso del Recipiente
No. 100 0.10 0.004 0.14 |Peso Agua
No. 200 0.£0 0.022 0.12 Peso Material Seco
FONDOS % Humedad
FINOS L.P. N.P.
CLASIFICACION
Limite Liquido Indice de Grupo
Limite Plastico AAS.H.T.O.
Indice Plasticidad U.S.C.S.
CURVA GRANULOMETRICA LIMITE LIQUIDO
120 5
100 ;E 4
Ry i
* 40 \ g 2
20 3 £ 1
0 Dasllig—lllg Lol 0 re
100.00 10.00 1.00 0.10 0.1 1 10 100
Didmetro (m.m.) Nimero Golpes (N}
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150 834-1875 (E)

i

Fire-resistance tests — Elements of building construction

Essais de résistance au feu — Eléments de construction

First edition — 1875-11-01
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Descriptors : buiidings, construction materiats, structural members, floars, walls, partition walls, columns {supports), beams, rooting, tests,

fire tests, testing conditions.
Price based on 16 pages



INTERNATIONAL STANDARD
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_ Fire-resistance tests — Elements of building construction

1 SCOPE

This International Standard specifies standard heating and
ipressure conclitions, 3 test method and criteria for the
'determination of the fire resistance of elements of buiiding
construction of various categories,

IThe test provides for the determination of fire resistance of
erements of building corstruction on tne pasis of the length
jof time for which the test specimens, of specified
dimensions, satisfy the criteria laic down under the
- ‘prescribed test conditions during the period of fire
exposure.

2 FIELD OF APPLICATION

This International Standard is applicable to such structural
‘slements of building construction as

walls and partitions,;

- columns;

beams,

floors (with or without ceilings}; 1’

— roots {with or witwout ceilings).

-This list is not exhaustive. Eiements which fali into none of
I . . .
‘these categor'es may be tested by analcgy with a similar
ielement.

This fire-resistance test should not be used for classification
iof discrete materials or single components as such of an
‘element of building construction. Tests for doors, shutters
:and glazing are dealt with in IS0 3008, Fire-resistance tests
on door and shutter assemblies, and 150 3009, Fire-
‘resistance rests on glazed elements.

13 APPARATUS

‘The main items of apparatus are !

3.1 Furnace, capable of subjecting a specimen element ¢
the standard heating and pressure conditions specified in
clause 4.

3.2 Loading equipment (if necessary}.

3.3 Thermocouples for measuring the internal temperature
of the furnace and the surface and internal temperatures of
the test specimens in conformity with the reguirements of
4.1.2,4.1.3and 4.1.4,

3.4 Equipment for measuring overpressure in furnaces for
testing walls and floors.

4 STANDARD HEATING AND PRESSURE CON-
DITIONS

4.1 Standard heating conditions

4.1.1 Temperature rise

The temperature rise within the furnace shall be controiled
s as to vary with time within the limits specified in 4.1.3
according to the following relatianship : !

T—To=34510g,0 (B2 + 1)

where
1

¢t is the time, expressed in minutes;

T is the furmace temperature at time £, expressed in
degrees Celsius;
Tg is the initial furhaes ~ temperature, expressed in
degrees Celsius.

The curve representing this function, known as the
“erandard time-temperature curve’’, is shown in figure 1.

11 An annex cancerning tha testing ot suspended ceilings withaut roof or Hloor is in preparation.
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a following table.

Time, £, min

FIGURE 1 — Standard time-temperature curve

TABLE — Temparature rise as a function of time

Time, t - Etevation of furnice temperature, 7 — 79
min °Cc °F
5 5566 1001
10 659 1186
15 718 1292
30 829 1478
60 925 1 665
90 986 1775
120 'l 029 1852
180 1080 1962
240 1133 2038
360 1193 2147

4.1.2 Measurement of furnace remperature

4.1.2.1 The furnace temperature is deemed to be the
average of the temperatures recorded by thermocouples
arranged within the furnace to give an approximation to its
average temperature.

4.1.2.2 These thermocoupies shail not be fewer than

— one to each 1,5 m2 of surface for walls and fioors;

— two to each 1 m of length for beams;
— two to each 1 m of height for columns.

In any case, the number of thermocouples shall be not less
than five.

4.1.2.3 Bare wire thermacouples of wire diameter not less
than 0,75 mm and not more than 1,5 mm shall be arranged
so that the hot junction is 100 mm from the nearest point
of the test specimen. This distance shall be kept as constant
as possible during the test.



I1SO 834-1975 (E)

5.2 Construction

521 The test shall be made on a test specimen
representative of the complete elament of construction on
which information is required. Each type of element
requires a different approach and an attempt shall be made
to reproduce the bourdary congitions and the method of
fixing or support representative of that used in practice.

A test specimen shall include at least one of each
representative type of Joint. A spucimen wall may include a
beam or columns which form an integral part of the
element to establish the performance of the composite
assembly. A specimen may also include s door or glazing to
establish the performance of the whole assembly.

When a ceiling treatment or a suspended ceiling is designed
to contribute to the fire-resistance of a floor or 2 flat roof,
the specimen shall incorporate the ceiling installed as in
service.

When a specimen reprasents a coiumn forming the side of
an opening in a wall, it shall be suitably shielded on the
unexposed face or laces to represent the protection
provided by the wall.

5.2.2 The materials and standard of workmanship of the
test specimen shall be representative of those applying in
good practice, as defined by existing national codes and
standards. :

53 thditioning

The test spacimen shall be conditioned in such a way that it
corresponds as closely as possible, in temperature, moisture

content and mechanical strength, to the expected state ofa

similar element in service.

5.3.1 Moisture content,

The test specimen shall’ not be tested until its moisture -

content is in dymamic equilibrium with an- ambient
atmosphere approximating to thet expected in service. This
dynamic equilibrium may be chiecked either on the test
specimen itself or on a representative sample. ' o

The drying of the test specimen may be by natwural or
artificial means, but a temperature shall not be reached
which could impair the fire-resisting properties of the
eiement. It is recommended that a temperature of 60 °C
{140 °F) should not be exceeded.

When possible, the Imoisture content of the principal
materials of the element shall b2 measured at the time of
the test and the values shall be stated in the test report.

5.3.2 Mechanical strength

For load-bearing elements, the constituent materials of the
specimen shall have at:ained a mechanical strength close to
that expected for a similar elemerit in service.

4

6 PROCEDURE
6.1 Test conditions

6.1.1 Restraint and loading

6.1.1.1 The role of the element in service sha!l be analysed
so that the methods adopted for supparting or restraining
the ends ar sides of a test specimen during a test are, as far
as possible, simitar in nature to those which would be
applied to a similar element in service. If restraint is applied

"in the test, then the restraint conditions shall be specified

with regard to free mavements of the element and, so far as
possible, those external forces and moments which are
transmitted to the element by restraint during the test.

6.1.1.2 For floors and beams with uncertain or variable
boundary service conditions, the test specimen shall be
simply supported all round the edges or at the ends.

For columns and walis with compiete or partial restraint to
fongitudinal elongation, for 2 full evaluation of the
structural behaviour, it may be necessary 10 conduct a
complementary test under longitudinal restraint conditions
which are as close as possible to conditions in practice. )

6.1.1.3 At least 20 min before heating, the load-bearing
test specimen shall be subjected to a loading which, in
the critical regions of the element, produces stresses of the
same magnitude as would be produced normally in the
full-size element when subjected to the design load.

When it seems appropriate, a preloading shall be applied to
the test element to guarantee a stabilization of the
deformation and of the support and load equipment. The
load application may be repeated a number of times for this
stabilization. i

6.1.1.;'1 The levei and distribution of the applied Joading
shall be maintained constant during the test period.

T LA IR Y L [
6.1.1.5 Test specimens of non-load-bearing elements shall
not be subjected to any external loading in the
fire-resistance test. {See annex AJ.

6.1.2 "Exposure to heat

6.1.2.1 Free-standing columns shall be tested by applying
heat on all sides over their whole height.

1%

6.1.2.2 Separating elements represented by test specimens
of elements which have the function of separating spaces
shall be heated over the whole of one face only.

Those which may be required to resist fire in one direction
only shall be tested in that direction.

Those which may be required to resist fire in either
direction shall be tested in the direction considered to
possess the lower resistance by the testing authority. When
this cannot be prejudged, each face shall be tested on
separate test specimens.
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5.3 Duration of test

5.3.1 Normally, the test specimen shall be heated in the
srescribed manner until failure oceurs under any one of the
-elevant test requiremer ts, namely

— load-bearing capacity (see 7.2.1);
— insulation {see 7.2.2};

— integrity (see 7.2.3).

5.3.2 In tests other than those on test specimens judged
only by the criterion of load-bearing capacity (see 7.2.1),
the testing may be continued after failure under either of
the other two conditions (see 7.2.2 and 7.2.3) by prior
agreement between the sponsor of the test and the testing
authority, until failure occurs under the other condition,
orovided that collapse of the specimen has not already

accurred.

5.3.3 Alternatively, the test may be concluded after a
seriod determined by prior agreeraent between the sponsor
and the testing authority, even if no failure under any of
the conditions has occurred at the end of that time.

5.3.4 The length of time from the commencement of
neating for which the test specimen complies with the
relevant requirement(s) shall be expressed in minutes.

7 PERFORMANCE CRITERIA

7.1 Fire resistance

The fire resistance of test specimens shall be the time,
sxpressed in minutes, of the duration of heating in
accordance with 4.1.1 until failure occurs, under the
~onditions — load-bear.ng capacity, insulation, integrity —
appropriate to the specimen.

7.2 Criteria of fire resistance

The functional criteria of fire resistance comprise
requirements with regard to load-bearing capacity for a
load-bearing structural slement, insulation and integrity for
a separating etement, and load-bearing capacity as well as
insulation and integrity for a load-bearing and separating
element. ‘

7.2.1 Load-bearing capacity

shall not collapse in such a way that it no longer performs
the load-bearing functicn for which it was constructed. ¥}
7.2.2 Insulation

For elements of structure such as walls and floors which
have the function of separating two parts of a building,

a) the average temperature of the unexposed face of

the specimen shall not increase above the initial
temperature by more than 140 °C (252 °F);

b) the maximum temperature at any point of this face

— shall not exceed the initial temperature by more
than 180 °C (324 °F) and

— shall not exceed 220 °C (428 °F} irrespective of
the initial temperature.

7.2.3 Integrity

7.2.3.1 For elements of structure such as walls and floors
which have the function of separating two paris of a
building, the presence and formation in the test specimen
of cracks, hales or other openings through which flames or
hot gases can pass so as 10 cause initial integrity failure,
shall not occur.

7.2.3.2 Initial integrity failure shall be deemed to have
occurred when the cotton pad referred to in 6.2.3.1 is
ignited or when sustained flaming, having a duration of at
least 10's, appears on the unexposed face of the test element.

Ultimate integrity failure shall be geemed to have occurred
when collapse of the specimen takes place or at an earlier
time on the basis of criteria stipulated from case to case.

NOTE - The words “insulation”, “integrity” or “load-bearing

capacity’’ shall follow the time, expressed in minutes, denoting the
period of successful compliance under each of these headings.

8 TEST REPORT

The test report shall include the- following information :
a) name of testing laboratory; )
b) name of sponsor;

c) date of test;

d} name of manufacturer and the trade-name {if any}

of the product;

e) details of construction and conditioning of the test’
specimens, including detailed information on the
retlevant physical and mechanical properties of the
materiats used, together with drawings illustrating

the essential features;

f} methods of fixing, support and restraint as

appropriate for the type of specimen;

o . g) for load-bearing specimens, the methods used for
For load-bearing elements of structure, the. test specimen————cajculating the test load and its relationship to the

maximum permissible load;

h) for asymmetrical separating efements, the direction

in which the specimen was tested and the reason for

adopting this procedure;

i} observations made during the test according to 6.2;

i} test results as reguired by 7.1. Where the test is
terminated before the occurrence of failure under the

relevant criteria, this shall be reported.

1) Mational staridards may specify a value for the timiting deflection for beams and floors.

1S
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n a fire-resistance test of a separzting element, this type of integrity failure should always be determined. in some cases, a
arger foss of integrity can be permitted without an unacceptahle risk of fire spread through the separating element to an
idjacent compartment. For a limitation of this risk, the concept “ultimate integrity failure’ is introduced and defined
iccording to criteria, stipulated from case to case, for instance on the basis of the canopy test, described in annex B of
SO 3008. The concept “‘ultimate integrity failure” replaces the former concept of “loss of stability’’ for non-load-bearing

lerments.
Zinalty, a load-bearing und separating element shall be judged by the criteria of load-bearing capacity, insulation and integrity
‘initial and ultimate integrity failure).

A.2 FIELD OF APPLICATION

d in application to an experimental determination of the fire-resistance of those elements

This international Stantdard is limite
of the structures enclosing a fire

»f building construction which either are located in a fire compartment or constitute parts
:ompartment.

n the latter case, only structural e:lements exposed o 2 fire on their internal face are included in the field of application.

This standard specification is not directly applicable to load-bearing walls which may be attacked by fire simuitaneously on

Joth sides; however, in particular cases, they may be treated as wall-shaped columns.
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FIGURE 2 — Example of fire exposure of structutal slements

This International Standard may aot be directly applied 1o, for instance, external walls, columns and beams, for example as
shown by items A, B, C and D in figure 2, or roofs under exterior fire expasure. Actording to figure 2, a structural element of
type A will be directly exposed on the internal as well as on the external surface with different heating conditions for the two
surfaces. A structural element of type B will be directly exposed to fire on its internal surface and simultaneousiy exposed on
its external surface to a radiation from flames and combustion gases issuing from the fire compartment. In those cases in
which this effect of racliation is unimportant, the structural element can be tested according to this International Standard.
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In reality, the time-temperature relation which represents the development of a fire in an enclosed room depends on several
factars, The most important of these are

a) the amount ancl type of combustible materials in the room {the fire load);

b) the distributior: of the fire load in the room;

¢} the porosity and particte shape of the fire load;

d} the amount of air per unit time supplied to the room;

e) the geometry o the room;

f) the thermal characteristics of the structures which enclose the fire chamber or are contained in it.

For a discussion of this problem and the guestion concerning the conrection between a real fire exposure and the heating
conditions according to the standard fire-resistance test, reference should be made to [1] and [2] in the Bibliography.

At the international level, the principtes governing the need for fire-resistance tests and, consequently, the utilization of the
test results, vary from country to country. At present, in different countries a classification systermn and a fire-engineering

design of an element of building construction are characterized by one of the following :

al only the heating period is considered;
h} the whole process of theoretical fire development is taken into account;
¢} the test is limited to the heating period but the effect of the subsequent cooling period is included by a protongation
of the heating period;
d) the test is limited to the heating period and the capacity of the test element 10 resist the subsequent cooling period is
estimated on the basis of the results of a residual load test of the eiement at the end of the heating period.
As a consequence of the varying classification requirements, the following additional recommendations can be given for a
fire-resistance test of elements of building construction.

When an element of building caristruction has to fulfil certain functions during the heating period and during the subsequent
cooling period, the loading of the test specimen shouid be maintained constant also during the cocling period.

It such a test is to be performed, the temperature within the furnace should be controlled so as to have a linear rate of
decrease during the coaling period according to the following relationships (see figure 4} :

dT/dr = 625 °Cth ) fort, <05 h

dT/dt =250 (3—¢t,) C/h - for0,5h<t, <2h

d7/dt = 250 ° C/h fortn=2h ~ -
where

t is the time, expressed in hours;
t,, s the duration ¢f the heating period, expressed in hours;
T is the furnace ternperature, at time ¢, expressed in degrees Celsius.

At the end of the cocling period the furnace temperature should have decreased to an average temperature not exceeding
-} . . - M

200 °C. During the cogling period the recorded mean value of the mean furnace temperature should not differ from the mean

value of the specified time-temperature curve by more than £ 10 % and the mean furnace temperature at any time should not

differ from the specified temperature by more than 100 °C.

10
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A5 PREPARATION OF TEST SPECIMENS

A.5.1 Dimensions

This International Standard specifies that the test specimens shall be fuli size wherever possible and specifies minimum
dimensions for different types of test element to be applied when the use of a full-size test specimen is not possibte. The
dimensions of a fire-rest specimen should be chosen with due regard to standard dimensions, recommended by 150 or stated

in corresponding national standards or regulations.

Generally, the develupment of the testing facilities for fire-resistance tests towards furnaces of larger size is desirable for
increasing the possibilities of doing full-scale fire tests for all types of elements of building construction covered by this
Intermational Standard. For instance, the minimum dimensions specified for beams and biaxial floors can be seen as a
temporary, unsatisfactory solution, forced by the present state of widely varying testing facilities in the different |aboratories.
An increase of the minimum dimensions for biaxial floors to 4 m X 4 m may be essential. Far beams the span can be
frequently much larger than the minimum dimension specified in this International Standard.

For simply supported beams, the limitations posed can be met in many cases, withaut reducing the dimensions of the full-size
test specimen, by an arrangement with the supports outside the furnace and with only a limited part of the beam, including
the critical sections, within the furnace. Such an arrangement would require additional insulation to be applied on the beam
outside the heated section to avoid a detrimental effect of temperature gradients in the axial direction of the beam.

Alternatively, the liritations mentioned can be met by reducing the span lenath in combination with such arrangements — an
increase of the load level, a decrease of the area of the reinforcement for a concrete beam — so that the maximum stresses,

decisive for the collapse, witl be the same as for the full-size test specimen.

The strong recommendation to use full-size test elements is dictated by the difficuities in repraducing in detail a functionally
correct fire behaviour, in madel scale, of a load-bearing or separating element of building construction. For ordinary
reinforced and prestrassed concrete structures, the determination of fire-resistance by modei-scale tests is complicated by the
considerable influence of, for instance, the interior thermal stresses, the short-time shrinkage and internal creep from heating
and the disintegration of the material at certain temperature conditions. For timber structures the problem of determining
the fire resistance by a model-scale test is practically insoluble. For steel structures the possibilities of using model-scale tests
for a fire-resistance investigation are comparatively favourable, especially for unprotected steel structures.

The previous commerts about model-scale tests are related to a classification of a real element of building construction on the
basis of the results of a fire-resistance test. Nevertheless, model-scale technigues in many cases can be a very usefu! instrument
in fire-engineering research or a valuabie comptement to fuli-scale tests far a fire-engineering classification.

It is essential to emphasize the importance of keeping the functional behaviour unchanged when decreasing the dimensions of
a test specimen in a fire-resistance test. This means, for instance, that the ratio between the side lengths shouid be unchanged

when the dimensions af a biaxial floor are reduced.

A.5.2 Construction ,

This International Standard specifies that the test shall be made on a test specimen which is representative of a complets
element in the real structure. This means, for instance, that a partition. built up of elements should include representative
joints. For a satisfactory determination of the fire resistance of such a partition, sometimes more than one test may be
necessary. As an exarrple, in figure 5 are shown two alternative joints for a partition of one-storey high elements, which could
give different performances in a test.
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7 7 ﬁ 72
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2 72 2 2
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%
/ il st 7 2
a) b}

FIGURE 5 — Alternative arrangaments of joints for partitions
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If it is clear how loading and support conditions of the structural member are arranged in practice, similar supporting
conditions should be provided in the fire test, and the permissible load should be found by taking into consideration these
supporting conditions or the basis of the respective design standard. This means that, if necessary, even an eccentric load
can be applied.

11, hawever, there is no clear evidence of supporting conditions of columns or walls in practice, a fire test on columns

"should be carried out either with freely hinged ends or with fully restrained ends and the permissible load (centrally

applied) be co-ordinated accordingiy with the relevant buckling length taken into account.

Walts with fresly hinged supports of the loaded edges are generally not used in practice; for experimental reasons full
restraint of th2 bottom as well as of the head is recommended. The vertical edges of the test walls should be prevented
from deformation only if this is in accordance with practice.

b} Beams and girders

Commoniy, fire-resistance tests of one-span and esntinuous beams and girders are carried out under such support

conditions tha" no axial forces are imposed during the test.
d in a structure in such a manner that a considerable restraint of longitudinal

heating during a fire-resistance test gives rise to an axial, compressive
tion in the cross-section of the beam such that the

In practice, hcwever, a beam is often place
expansion may occur. Under such circumstances, the

force in the beam. In most cases, this force is applied at a posi
corresponding bending moment tends to counteract the bending moment due to the applied load, leading to an increased

load-bearing capacity ard fire resistance, unless the increased risk of an instability failure or spalling outweighs the
favourable bending moment effect. A realization of an accurately specified, partial restraint of the iongitudinal expansion
of a beam usually requires very advanced fire-testing facilities (see [4]). In [6] a method is presented for estimating the
maximum thermal thrust that occurs during a fire-resistance test of a concrete beam, roof or floor. The method is
applicable to test specimens restrained both longitudinally and taterally as well as those restrained in only gne direction.

In most fire tests, beams and girders fail due to bending stresses. Since, however, in an individual case early failure may
occur due to shear, lateral buckling or shear buckling, attention must be given to the fact that neither the test equipment

nar the loading device stabilizes the test specimen more than would be the case in practice. The type of failure should be

noted in the test report.

Loaping {6.1.1.3 and 6.1.1.4)

The following adcitional recommendations are given.

14

a) Level of load
It is recommended that, if possible, the test load be related to the ultimate load of the test element before heating.

b) Method of loading

In a fire-resistance test, a uniformiy distributed loading may be simulated by a number of equal point-loads with each
point-load not exceeding 25 % of the total load for beams and a value corresponding to a maximum area of 1,3m?2 for
biaxial floors, uniess it can be shown that another load distribution from a structural point of view is preferable or at |east
equivalent. To avoid high focal stress concentrations in floors, the area of distribution of each point-laed should have a side

length not sma-ler than the depth of the floor.

¢) Residual losd-bearing capacity

d, the residual load-bearing capacity of a fire-test elerment should be determined by loading the element to
resistance test. Two alternative procedures can be used. One comprises
determination of the residual load-bearing capacity at the end of the heating period for obtaining information on the
capability of the test element to resist the subsequent cooling period under the influence of the test load. The other
comprises determination of the residual |oad-bearing capacity by loading the element to failure after cooling according to

the data specified in A.4.1,

When require
failure after the termiration of the fire-

Alternatively, 4 determination of the residual load-bearing capacity can be replaced by a {oading test giving the residual

bending stiffness of the fire-exposed test element.
The residual strength or stiffness of a structure or a structural element is of importance in connection with the safety of
and repair of a structure after a fire. information on these properties is further

useful for a jurdgement of actions to be taken after a fire. in multi-storey buildings complete evacuation of pecple as a
result of a fire limited to one section of the building may be difficultin practice or even unnecessary. In such a case i1 may
be necessary for the occupants to remain safely in other parts of the building, above or below the fire section. {f, however,
the load-bearing structures of that part subjected to fire were weakened to collapse after the end of the heating pericd, this

would endanger the whol: building and thz occupants remaining in the building.

people who hzve 10 work on clearance

(1
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