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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es uno de los paises latinoamericanos en los cuales se presentan la mayor
cantidad de emergencias de diferente indole; segun el Centro de Inteligencia y Telemética de los
Bomberos de Colombia (CITEL) al afio se presentan aproximadamente 44.800 emergencias
anuales, de las cuales un promedio del 20% son incendios estructurales, cifras muy preocupantes
y que representan un alto riesgo para la vida e integridad de los bomberos de Colombia, condicion
que aumenta debido al desconocimiento de los bomberos frente al comportamiento de materiales
tales como el concreto de 3.000 psi, el acero laminado y la madera flor morado al ser sometido a
altas temperaturas. En el mercado actual se pueden encontrar una amplia variedad de elementos
para la construccion de una muy buena calidad y que aportan una estética muy deseable a las
edificaciones, sin embargo son materiales que generarian una gran carga combustible y que
tendrian como resultados una facil descomposicion, una rapida propagacion del fuego, y como
consecuencia un inminente colapso estructural y por ende posible pérdida de vidas humanas tanto
en la consolidacion de la emergencia, como en el control de la misma por parte de los grupos de
extincion.

Al combatir incendios estructurales presentamos alto riesgo de perder la vida, no solo por
los gases, radiacion y demas efectos propios de la combustion, sino que la estructura podria generar
graves accidentes debido a una mala operacién o por falta de conocimiento sobre el
comportamiento de estos materiales frente al fuego o sus reacciones al agregar diferentes agentes
extintores. EI bombero debe poseer la competencia técnica para una oportuna identificacion y
tomar acciones frente a estos riesgos que garanticen una operacion adecuada y segura.

Nuestro proyecto de investigacion busca aportar a la profesionalizacién de los Bomberos

de Colombia, ya que es un tema que se viene liderando por la Direccion Nacional de Bomberos de



Colombia, y por medio del cual se han creado diferentes legislaciones desde el afio 2012, como por
ejemplo la creacion de la Ley 1575 de 2012 posteriormente reglamentada en la resolucion 0597 del
2021 “por medio de la cual se establece el programa de formacion para bomberos en cuanto a su

intensidad horaria, contenido tematico y metodologia”.



OBJETIVOS DE INVESTIGACION.

OBJETIVO GENERAL.
Proponer la reforma al bloque de incendios del programa de formacién para bomberos de
Colombia adicionando el médulo de comportamiento de los principales materiales de construccién

al ser sometidos al fuego

OBJETIVOS ESPECIFICOS.
1) Crear el plan de curso para el médulo comportamiento de los materiales de
construccion frente al fuego.
2) Disefiar el material de referencia para el modulo del comportamiento de los

materiales de construccion frente al fuego.



JUSTIFICACION.

Los Bomberos de Colombia son entrenados actualmente bajo el estandar establecido en la
resolucién 597 de 2021, enfocada a mejorar la competencia técnica para la atencion de incendios,
principalmente de tipo estructural como las emergencias de mayor afectacion en las principales
ciudades, que, al mismo tiempo, presentan alto grado de complejidad por la variedad en los tipos
de estructuras que presentamos en nuestro pais.

La Ley 1575 de 2012 en su articulo 2 establece que la gestion integral del riesgo contra
incendios estara a cargo de las instituciones bomberiles, lo cual genera necesidad para los bomberos
de identificar todos los factores de riesgo existentes durante una combustion en estructuras. Por
esto es necesario que en la formacion del bombero se vincule un médulo de comportamiento de los
diferentes materiales de construccion frente al fuego, basados en estudios de observacion con
laboratorios y con referencias que brinden informacién pertinente desde el ambito nacional.
Normativas como el titulo J de la NSR-10 (Norma de sismo resistencia) especifica requerimientos
de resistencia minimos de algunos materiales de construccion, NFPA 1001 (Norma para
calificacion profesional de bomberos) y el manual de la IFSTA (Internacional Fire Service Training
Association) introducen temas alusivos al comportamiento de los materiales frente al fuego.

En la atencion de los incendios estructurales, los grupos de respuesta se encuentran con una
serie de interrogantes que deben definir rapidamente, uno de ellos corresponde al material con el
que fue construida la edificacion; para dar respuesta a esta y otras dudas, se deben conocer algunas
condiciones apropiadas que garanticen la seguridad de los bomberos, tales como; el tipo de
construccion, la resistencia que brinda el material, la durabilidad que puede suministrar, la
temperatura que puede resistir, entre otras caracteristicas importantes, pero, en pocas oportunidades

nos detenemos a preguntar algunas condiciones que son igualmente valiosas y determinantes tales



como: ¢qué tan combustible es el material?, ;Cuél generaria una mayor propagacion del fuego?,
¢Qué material es mas resistente al ser sometido al fuego?, ¢ Cual de los materiales me brindara una
mayor proteccion contra incendio?, ¢ Cuél tendra una mayor condicion de recuperacion después de
un incendio?; estos y otros grandes interrogantes son muy poco conocidos por los grupos de
respuesta. Gran parte de dicha problematica es recurrente debido al poco interés de las unidades
por los esfuerzos y debilidades que se presentan en los materiales de construccién al momento de
estar sometidos al fuego.

El desarrollo del presente proyecto buscara llevar a la mesa técnica creada por la Direccion
Nacional de Bomberos de Colombia para que se estudie la posibilidad de la agregar el médulo
académico propuesto en el actual proyecto, lo cual permitira aumentar la competencia técnica del
estudiante al momento de manejar la gestion integral del riesgo contra incendios como lo exige la

Ley.



ENFOQUE METODOLOGICO.

El enfoque metodoldgico en investigacion en la didactica del proyecto en ejecucion es
la teoria social de la subjetividad y su aplicacién en el aula; ya que considero que la perspectiva
de la aplicacion proviene de una concepcion grupal-institucional, y de una concesion subjetiva
debido a la situacion de afectacion y comprension en el tema con el que disponen los bomberos
al momento de asumir las vivencias en su entorno de atencion de los incendios estructurales.

Debido a ser parte de un tema que profundiza la experiencia y conocimiento del fuego
y su comportamiento frente a ciertos materiales de la construccion, obliga al sector de los
bomberos a aumentar esfuerzos en el marco investigativo y su posterior socializacion en el aula,
ya que esta clase de contenidos curriculares no se encuentra como objeto de estudio en el &ambito
general de investigacion de los catedraticos, intelectuales, sectores, grupos o instituciones no
pertenecientes a la comunidad bomberil.

Los bomberos de Colombia se han formado de manera empirica, basados en
experiencias y manejando técnicas del extranjero, que, en su mayoria, no aplican para nosotros
por las grandes diferencias que existen entre las estructuras y edificaciones de nuestro pais en
comparacion a las norteamericanas o europeos. Por esto, se debe profundizar en los estudios
propios, analizando los estados, comportamientos y resistencias de nuestros materiales de
construccion para que, de manera posterior, logremos crear el plan curricular para formar a

nuestros bomberos con datos reales y aplicables en nuestra realidad.
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ALCANCE DE INVESTIGACION.

El alcance de la investigacion indica el resultado que se obtendra y el método que se
utilizard para lograr obtenerlos. Por consiguiente, se elige un estudio exploratorio que nos
permita familiarizarnos con fenémenos relativamente desconocidos, obtener informacion sobre
la posibilidad de llevar a cabo una investigacion mas completa del comportamiento de los
materiales en estudio frente al fuego, y establecer lineamientos, afirmaciones y postulados para
proyectos futuros.

Dicho proyecto tiene como fin crear herramientas que permitan a los Bomberos de
Colombia crear precedentes a procesos investigativos del comportamiento de algunos
materiales de construccion al momento de estar sometidos al fuego, y asi generar curriculos de
estudio para utilizarlos como medios de ensefianza en todas las aulas de aprendizaje y que nos
permita fomentar sistemas de trabajo aplicados en la seguridad de los bomberos y la extincion
de los incendios.

Como resultado de la investigacion obtendremos un estudio de afectacion hacia el calor
o temperatura de los materiales de construccién aplicables en Colombia. Esta informacion sera
usada como insumo para la creacion de un contenido académico que se vinculara al pensum de
la formacion de un Bombero para fortalecer la seguridad en las operaciones de incendios

estructurales.
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DISENO METODOLOGICO.

El actual proyecto estd encaminado a crear y adicionar un médulo de comportamiento
de los materiales de construccion frente al fuego al blogue académico de incendios que
pertenezca al programa de formacion de los Bomberos de Colombia, plasmado en la Resolucion
597 de 2021; para ello sera necesario determinar el comportamiento estructural de algunos
materiales como lo son: el acero laminado, el concreto de 3.000 psi y la madera en flor morado,
después de estar sometidos a altas temperaturas. Los resultados obtenidos nos servirdn como
punto de referencia y ensefianza al momento de atender los incendios estructurales.

Una vez poseamos los datos arrojados por las pruebas ya mencionadas procedemos a
crear el pensum, el manual del participante, el plan de leccion, las presentaciones, definir las

practicas y herramientas para el desarrollo del programa académico.

SUJETOS DE INVESTIGACION.

Los sujetos pertenecientes a nuestro proceso de investigacion seran los materiales de
construccion y las unidades e instituciones bomberiles de Colombia, conformados de la
siguiente manera:

Dentro de los materiales de construccion se escogieron aquellos que dentro de la rama
ingenieril y arquitectonica son unos de los mas utilizados en Colombia para soportar cargas
(los encargados de sostener y distribuir las cargas del peso de las estructuras) y disefar
interiores y exteriores (aquellos que tienen como finalidad mejorar el confort y estética de las
estructuras). Dichos elementos son de vital importancia ya que al momento de presentarse un
incendio son los que impiden o ayudan a que la estructura siga en pie o colapse antes de permitir

la extincion del fuego y/o evacuacion de los ocupantes.
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Las unidades e instituciones bomberiles completan el sujeto de estudio, ya que se busca
aumentar la concientizacion del problema, el conocimiento del comportamiento de dichos
materiales en el desarrollo de los incendios y el aprendizaje de nuevas técnicas de ingreso a las

estructuras y la aplicacion de estrategias novedosas para la extincién de los incendios
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MARCO TEORICO.

La Direccion Nacional de Bomberos de Colombia ha aumentado sus esfuerzos para mejorar
y profesionalizar la carrera bomberil, debido a esto se han creado algunas estrategias y parametros
minimos que ayuden a aumentar el conocimiento y la idoneidad de sus unidades en cuanto a la
atencion de las emergencias de distinta indole que se presenten en el territorio nacional.

Frente a las condiciones descritas anteriormente se crea la Resolucion 0661 de 2014
“Reglamento Administrativo, Operativo, Técnico y Académico de los Bomberos de Colombia”
cual se reforma algunos articulos, entre ellos el 30 y 33 en la Resolucién 1127 de 2018. En dichas
resoluciones se menciona la creacién de un programa de formacién que contendra el contenido
tematico, la intensidad horaria y la metodologia, con el objetivo de capacitar gradualmente a los
bomberos de Colombia.

Como resultado de las exigencias anteriores nace la Resolucion 597 de 2021 “Por medio de
la cual se establece el programa de formacion para bomberos en cuanto a su intensidad horaria, el
contenido tematico, y la metodologia”. Legislacion a la cual pretendemos adicionar al bloque
académico de incendios un modulo de comportamiento me materiales frente al fuego.

Dicha adicion se propone debido a la necesidad de minimizar los riegos de colapso
estructural y facilitar los procesos de evacuacion y extincién en los incendios estructurares,
fundamentadas como uno de los principales propositos y alcances de la NSR 10 en su capitulo
J.1.1. Norma que también relaciona la importancia de los materiales de construccién evidenciado
en los capitulo J.3.4 y J.3.5. requisitos de resistencia contraincendio en las edificaciones.

Ademas, se toma como referencias la National Fire Protection Association (NFPA) en su
norma 1001 “Estandar para las cualificaciones profesionales de los bomberos” y la Internacional

Fire Service Training Association (IFSTA) en su Seccién B: Bombero II: numeral 16. Materiales
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de construccion, colapso estructural y efectos de la extincion de incendios. Alusiones de suma
importancia que justifican la necesidad de la adhesion de dichos temas en el proceso de formacion

de los bomberos.
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PROPUESTA PLAN DE CURSO

PROGRAMA: Formacion bomberil en Colombia
PRESENTACION DEL MODULO

Tabla 1. Presentacion del médulo

Nombre. Comportamiento de los materiales de construccion
frente al fuego

Cadigo. N/A

Area de Formacion Médulo de incendios

Tipo de curso Teorico __ Tedrico-practico X Practico

Intensidad Horaria 9 Horas

Horas de Trabajo Presencial 6 Horas

Horas de Trabajo Independiente 3 Horas

Fecha de actualizacion 19 de septiembre 2022

Blogue: Control de incendios y Emergencias del curso de formacion para bomberos.

PERFIL DEL EGRESADO

El bombero el egresado seré capaz de realizar actividades enfocadas a la gestion integral del riesgo
contraincendios de manera eficiente y garantizando la seguridad durante las operaciones de
emergencia.

PROPOSITO DE FORMACION CURSO (Redactar como resultado de aprendizaje)

Gestiona de modo integral del riesgo contraincendios de manera eficiente y garantizando la
seguridad durante las operaciones, la realizacion de actividades propias de rescate en todas sus
modalidades y la atencion de incidentes con materiales peligrosos, teniendo en cuenta la
normatividad.
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JUSTIFICACION DEL CURSO (Por qué es necesario)

A través de la inclusién del modulo del comportamiento de los principales materiales de
construccion al ser sometidos al fuego busca aumentar la seguridad durante las operaciones y
ejecutando las labores de extincién de una manera eficiente optimizando los recursos necesarios ya
que el bombero comprendera de una manera dindmica los cambios fisicos y quimicos del acero
laminado, concreto a 3.000 psi, madera en flor morado al ser sometidos al fuego y asi tener una
percepcién mucho mas clara de los posibles comportamientos que se puedan presentar durante la
atencién de un incendio que involucre estos materiales, es importante aclarar que la eleccion de
estos materiales se debe a que son los materiales mas utilizados en las construcciones colombianas.

HABILIDADES POR DESARROLLAR - Sub propésitos de formacion redactado en
términos de resultado (por unidades o sesiones).

Habilidades Cognitivas, Técnicas, Procedimentales, Comunicativas, Genéricas y Sociales

e Reconocer las sefiales de afectacidn que presenta una estructura incendiada.
e Tomar decisiones acertadas durante la extincion de un incendio estructural.
e Tener la capacidad de analizar los efectos del fuego en cada material de construccion.

INFORMACION Y CONCEPTOS MINIMOS PREVIOS QUE DEBE CONOCER EL
ESTUDIANTES PARA EL DESARROLLO DEL ESPACIO ACADEMICO (Pre-saberes)

Para el desarrollo del médulo, el estudiante deberéa tener los siguientes conocimientos minimos:

e Comportamiento basico del fuego
e Elementos estructurales en una edificacion
e Control de incendios estructurales

ESTRATEGIAS DIDACTICAS DEL SEMANARIO

Estrategias didacticas

e Aprendizaje Basado en problemas (ABP): Metodologia centrada en el aprendizaje, en la
investigacion y reflexion que siguen los alumnos para llegar a una solucién ante un problema
planteado por el profesor. (Carlos Sola Ayape (Dir. Ed.) México, Trillas, 2005, 221 pp),
(Marra, Jonassen, Palmer & Luft, 2014, p.221).

e Aprendizaje colaborativo (AC): Método fundamental que se basa en realizar actividades
de aprendizaje en conjunto donde los alumnos pueden y deben trabajar en equipo, tanto
dentro como fuera del aula, para poder interactuar entre ellos con la meta de conseguir un
mismo objetivo comun. (Slavin, 1999; Johnson y Johnson, 1999)
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Escenarios de Aprendizaje:

e Aulade clase

e Aula virtual

e Escenario préctico creados en contenedores adaptados para simulacion de incendios
estructurales.

Actividades Iniciales:
e Clases presenciales, presentando el contenido de la informacion
e Presentacion de los resultados en la investigacion sobre los comportamientos que tiene los
diferentes materiales de construccion frente al fuego.

Actividades de desarrollo disciplinar e interdisciplinar:

e Talleresen clase
e ldentificacion de fotos y videos, verificando el resultado de los materiales frente al fuego.

Actividades de aplicacion de aprendizajes:
e Actividad préactica en contenedor donde los materiales se someten al fuego y los estudiantes

podran ver su comportamiento.
e Estudio y anélisis de casos con incendios reales.

FUENTES DE INFORMACION

e NSR-10, TituloJy K
e Manual IFSTA (Internacional Fire Service Training Association), guia latinoamericana.
e NFPA 1001 (Norma para calificacion profesional de bomberos) Guia americana
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Escenario y
Unidad de _ estrategia Aailicls e e Tiempo empleado en el
AL dld?rc;tg;?opg;a ° CEIEENES 9 Acciones de Forma de aprendizaje
(Con trabajo i 37
S . J acompafamiento evaluacion,
Ao | LT o SECpEIE TS . independiente, orp arte del onderacién
les (Combinacién de ) ; por p p ¢ y
conceptua s o deeTns || LI VIHLE Y docente Retroalimentacion :
) : tutorfas fuera del : Trabajo presencial | 11200 ) Total
disciplinares) como cla_\se magistral, aula) p
p taller, salida de campo,
exposicion, etc.)
Nombre de .
Unidad 1 Acero laminado
Sub- . SPF1: Verifica el comportamiento del acero laminado al ser expuesto a diferentes temperaturas para conocer el riesgo
propésitos de | generado por el material durante un incendio.
formacion
1 Escenarios:
e Salon de clases
Desarrollo e Contenedor de

conceptual 1

¢Cuales son las
caracteristicas y
propiedades del
acero
laminado? ¢ uso
del acero
laminado en las
construcciones?
¢;Cual es el
comportamiento
del acero
laminado al
exponerlo a
diferentes
temperaturas?

practicas con
afectacion del
fuego al acero
laminado en
diferentes
temperaturas

Didacticas

e Talleres
verificando fotos y
videos con acero
expuesto al fuego
(ayudas visuales)

e Practica
verificando dentro
de un contenedor
como se afecta el
fuego con
diferentes
temperaturas.

e Verificar el
material de
referencia
disponible en
plataforma virtual

e Trabajo de
observacién
durante los
laboratorios en el
contenedor
(analizar datos)

e Por medio de
las tutorias se
aclaran las
dudas
disponibles con
el material.

e Orienta a los
estudiantes
durante los
ejercicios del
contenedor.

Se evalla por
medio de listas de
chequeo, donde se

verifica que el

estudiante
identifique y
analice los riesgos
presentados
durante los casos
préacticos
disefiados.
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No.

Unidad de
Aprendizaje
(Con
desarrollos
conceptuales
o
disciplinares)

Escenario y
estrategia
didactica para el
trabajo de
acompafamiento.
(Combinacién de
técnicas o didacticas
como clase magistral,
taller, salida de campo,
exposicion, etc.)

Actividades del
estudiante para el
trabajo
independiente,
(incluyendo Virtual y
tutorias fuera del
aula)

Acciones de
acompafiamiento
por parte del
docente.

Forma de
evaluacion,
ponderacion y
Retroalimentacion

Tiempo empleado en el

aprendizaje

Trabajo presencial

Trabajo
practico

Total
Horas

Nombre de | Concreto a 3.000 PSI
Unidad 2
Sub- L . i
propésitos de SPF2: Verifica el comportamiento del concreto a 3.000 PSI al ser expuesto a diferentes temperaturas para conocer el
formacién riesgo generado por el material durante un incendio.
Escenarios:
Desarrollo e Saldn de clases

conceptual 1

¢Cudles son las
caracteristicas y
propiedades del
concreto a
3.000 PSI?
Juso del
concreto a
3.000 PSl en
las
construcciones?
¢;Cual es el
comportamiento
del concreto a
3.000 PSl al
exponerlo a
diferentes
temperaturas?

e Contenedor de
practicas con
afectacion del
fuego al concreto
a 3.000 PSl en
diferentes
temperaturas

Didacticas

e Talleres
verificando fotos y
videos con
concreto a 3.000
PSI al fuego
(ayudas visuales)
Préactica
verificando dentro
de un contenedor
como se afecta el
fuego con
diferentes
temperaturas.

o Verificar el
material de
referencia
disponible en
plataforma virtual

Trabajo de

observacion

durante los
laboratorios en el
contenedor

(analizar datos)

e Por medio de
las tutorias se
aclaran las
dudas
disponibles
con el
material.

e OQOrienta alos
estudiantes
durante los
ejercicios del
contenedor.

Se evalla por medio
de listas de
chequeo, donde se
verifica que el
estudiante
identifique y analice
los riesgos
presentados durante
los casos préacticos
disefiados.
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Escenario y
Unidad de estrategia e e Tiempo empleado en el
Aprendizaje didactica para el ; . aprendizaje
p ! trabaio de estudlante_para el Necioneside Formalde
(Con Rl trabajo acompafiamiento evaluacion
No. desarrollos acompanamiento. independiente o
(Combinacién de ) =TS, por parte del ponderacion y
conceptuales | aso didacticas | (neluyendo Virtualy docente. Retroalimentacion Trabajo | Total
o A tutorias fuera del Trabajo presencial ra f.*JO H° a
disci Iinares) como clase maglstral, aula) practico oras
p taller, salida de campo,
exposicion, etc.)
Nombre de
. Madera en flor morado
Unidad 3
Sub- o . .
propésitos de SPF3: Verifica el comportamiento de la madera en flor morado al ser expuesto a diferentes temperaturas para conocer
Iy el riesgo generado por el material durante un incendio.
formacion
3 Escenarios: * Por medio de
Salbn d 'I las tutorias se
¢ Ca otn edc azes aclaran las
e Contenedor
Desarrollo rcz)élct?caes gon € dudas
conceptual 1 p > disponibles
afectacion del con el
. fuego con la ;
¢Cuales son las magera en flor material.
caracteristicas y o Verificar el e Orienta a los , .
X morado en : di Se evalla por medio
propiedades de . material de estudiantes ;
diferentes . d | de listas de
la madera en referencia urante los
temperaturas ; . iercicios del chequeo, donde se
flor morado? S disponible en ejercicios de o
X Didacticas : d verifica que el
Juso de la plataforma virtual contenedor. .
e Talleres . estudiante
madera en flor - e Trabajo de - . 2 1 3
morado en las verificando fotos y observacion |denyf|que y analice
: ~» | Videos con la los riesgos
construcciones? durante los
. 1A madera en flor . presentados durante
¢Cual es el morado al fuego laboratorios en el los casos practicos
comportamiento 9 contenedor

de la madera en
flor morado al
exponerlo a
diferentes
temperaturas?

(ayudas visuales)
e Practica

verificando dentro
de un contenedor
como se afecta el
fuego con
diferentes
temperaturas.

(analizar datos)

disefiados.
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MATERIAL DE REFERENCIA.

Se crea el material de referencia para el médulo de comportamiento de los materiales
de construccion frente al fuego, el cual estd compuesto por: el manual de referencia con la
informacion de consulta relacionada al tema (Anexo A) y las diapositivas como herramientas

de ayuda para impartir la capacitacion (Anexo B)
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ANEXO A

Comportamiento de los materiales de
construccion al ser sometidos al fuego
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Propésito: Proporcionar al estudiante conocimientos y habilidades necesarias para
conocer los principales materiales de construccién y su comportamiento al estar

sometidos frente al fuego.

Objetivos: Al finalizar la leccién el estudiante sera capaz de:

o Identificar los materiales de construccién: acero laminado, concreto de 3.000 psi y
madera en flor morado.

e Reconocer la resistencia a esfuerzos que presentan los materiales, frente a cargas
propias y a cargas adicionales después de estar sometidos al fuego.

e Verificar la tolerancia al fuego y el grado de combustibilidad que presentan los tres
materiales puestos en estudio.

e Determinar la capacidad de rehabilitaciéon que poseen los materiales en estudio

después de someterlos a temperaturas altas.
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Conceptos y definiciones basicas:

AISLANTE TERMICO: Aptitud de un elemento estructural, de evitar una

transmision excesiva de calor.

CALOR: Unidad de temperatura alta capaz de actuar como chispa o detonante de

un fuego.

CARGA CALORIFICA: el material calorifico expresado en unidades Sl de la

totalidad de los materiales contenidos en un espacio.

CILINDRO DE GAS: Recipiente metalico que contiene gas natural, utilizado para

contener el material combustible que alimenta la estufa.

CENIZA: Residuo mineral pulverizado, resultante de una combustion.

COMBUSTIBLE: Todo aquel material o elemento susceptible de arder.

COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO: Todos los cambios fisicos y quimicos

gue ocurren cuando un material o elemento es expuesto a la accién del fuego.
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CONDUCCION: Transferencia de calor por contacto directo de la llama al material,

o0 de un material a otro.

CONVECCION: Transferencia de calor por medio de gases calientes emanados

del fuego.

DENSIDAD DE CARGA CALORIFICA: Carga calorifica por unidad de superficie.

ESCLEROMETRO: Es un instrumento de medicibn empleado, para la

determinacién de resistencia a compresion.

ESFUERZOS: Son aquellas cargas a fuerzas actuantes sobre un elemento y que

tienden a deformarlo.

ESTABILIDAD ANTE EL FUEGO: Aptitud de un elemento de construccion, portado

0 no de carga, a resistir el colapso cuando es sometido al fuego.
ESTUFA: Sistema constituido por un mechero de tubo metalico conectado a un
cilindro de gas por medio de una manguera, el cual sera utilizado para el ensayo de

las muestras.

EXTINCION: Accién destinada a combatir incendios hasta su control o eliminacién.
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FISURA: Son roturas de distintas longitudes, espesores y profundidades, y se

manifiestan externamente con un desarrollo lineal.

FUEGO: Oxidacion rapida de un material combustible generada por una reaccion

en cadena y que expele luz, calor y gases calientes.

GRADO DE DESPRENDIMIENTO DE CALOR: La cantidad de calor desprendido

por un cuerpo ardiendo en la unidad de tiempo.

HUMO: Gases calientes emanados de un incendio.

HOLLIN: Residuo pulverulento de carbono amorfo formado durante una combustion

incompleta.

INCENDIO: Es un fuego fuera de control.

INCOMBUSTIBLE: Todo aquel material o elemento no susceptible de arder.

LLAMA: Representacién visual del fuego. Destello de luz y calor.
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MUESTRA: Elementos compuestos de acero laminado, madera en flor morado y
concreto, cuyas dimensiones son iguales y que seran utilizados para la realizacion

de los ensayos.

OXIDACION: Reduccion de la capacidad de resistencia de un material combustible

frente al fuego.

OXIGENO: Gas presente en la atmosfera; actla como agente oxidante o reductor

del material combustible.

PIROLISIS: Descomposicién quimica de un material combustible, particula por

particula en forma de cadena, generada por una temperatura alta.

POTENCIAL CALORIFICO: La cantidad de energia que puede desprender lamasa

unitaria del elemento de construccién sometido a una combustién total.

POTENCIAL CALORIFICO REAL: Energia calérica que efectivamente se
desprende debido a la combustion, de un material o elemento de construccién

durante un incendio.

PROPAGACION DEL FUEGO: Transferencia de calor por medio de la conduccién,

conveccion o radiacion.
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PUNTO DE IGNICION: Temperatura minima necesaria para que un material
combustible inicie a arder.

QUEMAR: Destruir por efecto del fuego o pirolisis.

RADIACION: Transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas que

viajan horizontalmente. Transferencia de energia caldrica liberada por el fuego.

REACCION EN CADENA: Interaccién del triangulo del fuego generando un cambio

fisicoguimico. Particulas y atomos moviéndose libremente en la base del fuego.

REACCION AL FUEGO: Comportamiento de un material que, por su propia

descomposicion, alimenta el fuego al cual esta expuesto.

REGULADOR DE PRESION: Dispositivo compuesto por un medidor de presion y
un semi-racor normalizado que permite fijarlo al cilindro de gas, tiene como fin

permitir la salida de gas a una misma presién constante.

RESISTENCIA AL FUEGO: Actitud de un elemento a conservar durante un periodo
determinado de tiempo la estabilidad requerida, integridad o aislamiento térmico al

estar expuesto al fuego.
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SUPERFICIE QUEMADA: Zona de un material destruida por el fuego, excluyendo

las zonas dafadas por contraccion del mismo.

TEMPERATURA: Es una magnitud fisica que refleja la energia interior de un cuerpo,
objeto o ambiente; que dependiendo del movimiento de sus particulas, la sensacion

de calor o frio aumento o disminuye.

TERMOGRAFO: Aparato que sirve para registrar los cambios de temperatura.

TERMOMETRO: Instrumento que sirve para medir la temperatura.

TERMOPAR: Es un transductor formado por la unién de dos metales distintos que

producen una diferencia potencial muy pequefia, son usados como sensores de

temperatura.

TETRAEDRO DEL FUEGO: Representacion grafica del fuego. Combinacion del

material combustible, calor, oxigeno y reaccion en cadena.

TIEMPO DE EXPOSICION: Periodo de tiempo mediante el cual un material es

sometido a una fuente de calor
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TRIANGULO DEL FUEGO: Elementos necesarios para que exista el fuego; luz,

calor y oxigeno.
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La madera en flor morado, el concreto de 3.000 psi y elacero laminado como

materiales de construccion

Descripcion de las caracteristicas que poseen cada uno de los tres materiales en
estudio, su composicion y comportamiento como elemento usado en la
construccion. Ademas de algunas propiedades importantes como la resistencia,

densidad, elasticidad y rigidez entre otras.

Es de vital importancia conocer cada uno de los aspectos mencionados en dichos
materiales, con el fin crear un cuadro comparativo de la diferencia que se obtiene
de los materiales en estado normal con respecto a materiales sometido a altas

temperaturas.

Madera en flor morado

La madera a través de la historia ha acompafado al hombre como uno de los
materiales predilectos en la utilizacion del sistema constructivo o como elemento
estructural. A través de los afios aparecieron nuevos materiales que relegaron su
utilizacién. Actualmente la evolucién de su tecnologia ha permite obtener productos
estructurales mas fiables y econdémicos, y gracias a una mayor obtencién de

conocimiento, tanto desde el punto de vista estructural como ecoldgico y
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medioambiental, le permite competir con el resto de los materiales estructurales

existentes.

La madera es la parte solida que se obtiene de un arbol justo debajo de su corteza.
Es considerada como el conjunto de tejidos, de una dureza especifica, constituida
la mayor parte por el tronco y las ramas del arbol. Estd formada por un material
fibroso compuesto de un 50% de celulosa, 30% de lignina, elemento que permite la
union de las fibras y un 20% restante de elementos tales como laresina, el agua y

el almidon.

La madera en flor morado se obtiene de un arbol que posee su mismo nombre,
proveniente de la familia de especies del género Quercus. Se caracteriza por ser
una madera muy dura y pesada, de gran densidad. Visualmente de identifica por
tener anillos de una coloracién parda clara, lo cual la vuelve muy llamativa por dar

un estilo decorativo tanto clasico como moderno.

Partes del tronco de un arboll. Desde un corte transversal de un arboldel exterior

al interior, se obtienen las siguientes partes:
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Figura 1. Partes del tronco de un arbol.
Duramen
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Fuente. http://luismibarrios.bloqspot.com.co/b/partes-deI-tronco-deI-arbol.htmI

1 Tecnologia industrial 1. Materiales de uso técnico. La madera. I.E.S. Villalba

Hervas, 2015.Recuperado de https://www.academia.edu/32099059/LA_MADERA.



http://luismibarrios.blogspot.com.co/p/partes-del-tronco-del-arbol.html
https://www.academia.edu/32099059/LA_MADERA
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Corteza externa. Capa externa del tronco, formada por célulasmuertas, las

cuales protegen de los factores atmosféricos a las capas del interior.

Corteza interna. También denominada floema o liber, estd formada por
células que poco a poco se desplazan hasta el exterior convirtiéndose en la

capa externa, en ella circula la savia ya elaborada.

Cambium. Capa delgada formada por celular vivas que permiten que el

arbol crezca y sea mas grueso.

Albura. Capa compuesta por unared de células vivas, las cuales seencargan
de transportar agua y nutrientes a las demas partes del arbol, lugar donde se

crea la savia.

Duramen. Lugar compuesto por células fisiologicamente inactivas, en ella
no circula savia, posee un color mas oscuro que la albura y proporciona

soporte y fortaleza al arbol.

Nucleo. También denominado médula, zona del tronco que posee escasa

resistencia, por lo cual no se utiliza.
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Caracteristicas de la maderaZ.

Propiedades fisicas.

Anisotropia. Casi todas las propiedades de la madera difieren o cambian en
las tres direcciones basicas de la anatomia de la misma (axial, radial y

tangencial).

Higroscopicidad. La madera posee la capacidad de absorber la humedad
atmosférica. Su punto de saturacion varia segun el tipo de madera. Si la
humedad ambiente es menor que este valor de saturacion,el material se

secard, si la humedad ambiente es mayor, se humedecera.

Densidad. Varia segun la compactacion de sus fibras y su humedad, elpeso
de la madera en flor morado recién cortado es de alrededor de 1.000

kg/m?3y en estado seco baja hasta los 670 kg/m3.

Hendibilidad. Es la capacidad de resistencia que posee la madera frente al
esfuerzo de traccion transversal antes de generar unrompimiento por

separacion de sus fibras.
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2 Tecnologia de la madera. Recuperado de

https://sites.google.com/site/tecnologiadelamadera/propiedades-fisicas.

e Dureza. Es la capacidad de resistencia de la madera frente al desgaste,al
corte, entre otras. La dureza depende de la densidad debido a la

compactacion de sus fibras.

e Flexibilidad. Es la capacidad que posee el elemento de doblarse sin llegar

a la ruptura y volver a su forma original.

Tabla 1. Propiedades fisicas de la madera en flor morado.

Propiedades fisicas de la madera en flor morado
Saturacion 12%

Densidad 710 km/m3 madera pesada
Dureza 4,8 semi-dura

Contraccion tangencial 8,2%

contraccion radial 3,9%

contraccion volumétrica 12,3%

Fuente. Propia.

Propiedades mecanicas.


https://sites.google.com/site/tecnologiadelamadera/propiedades-fisicas
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Traccion. Dos fuerzas que actuan en dos direcciones distintas. Es la

resistencia que mejor actla en la madera y en direccion paralela a las fibras.

Compresion. Dos fuerzas que actian hacia una misma direccion. La
resistencia aumenta al disminuir la humedad y actda de mejor forma sila

fuerza es ejercida en la direccion de las fibras.

Flexién. Una fuerza ejercida en una direccion y dos fuerzas opositoras

actuando en direccién contrarias y diferente sentido.

Pandeo. Se produce cuando se supera la resistencia de las piezas sometidas
al esfuerzo de compresion en sentido de las fibras generandouna fuerza
perpendicular a esta, produciendo que se doble en la zonade menor

resistencia.

Cizallamiento. Es la capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una
parte del material se deslice sobre su parte adyacente, este corte seda
paralelamente a las fibras, esto es debido a que en la madera si las fuerzas
se ejercen en direccién perpendicular a las fibras, esta seromperia antes

otro efecto.
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Tabla 2. Propiedades mecéanicas de la madera en flor morado.

Propiedades mecanicas de la madera en flor morado
Resistencia a la flexion 960 kg/cm2
Resistencia a la compresion 450 kg/cm2
Resistencia a la tracciéon 1,600 kg/cm2
Médulo de elasticidad 113,000 kg/cm2

Fuente. Propia

Uso de la madera en flor morado.

La madera se ha utilizado tradicionalmente en la construccién de columnas y vigas,
aunque en la actualidad ha sido sustituida por el hormigon y el acero. Sigue
utilizandose en: Construcciones livianas, pisos carpinteria, revestimiento de

interiores, puertas, ventanas y muebles, entre otras aplicaciones.

Concreto de 3.000 psi

El concreto es una mezcla de cemento, agregados finos y gruesos, agua Yy aditivos.
Maleable en su forma liquida y de gran resistencia después del fraguado en su

estado solido.
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El concreto reforzado de 3.000 PSI es aquel que soporta cargas de 3.000 libras de

presion por pulgada cuadrada, cumple con especificaciones de la ACI 211.1.

El concreto ofrece, como las piedras naturales, una gran resistencia a las fuerzas
de compresion, pero igual que esta una resistencia moderada a la flexion y traccion,
es decir a doblarse o estirarse. Para mejorar la resistencia de estas dos ultimas, el
concreto generalmente se combina con un material mas ductil y resistente como lo
es el acero, la integracion del concreto y el acero es lo que se llama concreto

reforzado, concreto armado u hormigon armado.

Componentes del concreto.

e Cemento. Es un conglomerado formado a partir de una mezcla de caliza y
arcilla calcinada, y posteriormente molida, que tiene Ila propiedad de
endurecerse al contacto con el agua. El cemento es el encargado de aglutinar

todos los aridos o agregados.

e Agregados. Son cualquier combinacion de arena, grava o roca triturada en
su estado natural o procesado. Son minerales comunes resultado de las

fuerzas geoldgicas erosivas del agua y del viento. De acuerdo a su tamafio
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se pueden clasificar en agregados gruesos o gravas, de particulas de
diametros mayores a los 4,76 mm; y agregadosfinos o arenas, de particulas

de didmetro menores a los 4,76 mm y mayores a los 0,074 mm de diametro.

e Agua. Es una sustancia cuyas moléculas estan formadas por dos atomos
de hidrogeno y uno de oxigeno. El papel del agua en la elaboracion de un
concreto es de suma importancia, ya que la cantidad utilizada en relacién con
la cantidad de cemento (relacion A/C) depende de la manejabilidad y las

resistencias finales de este.

e Aditivos. Son componentes de naturaleza organica o inorganica, cuya
inclusion tiene como objeto modificar las propiedades fisicas de losmateriales
conglomerados en estado fresco. Se suele presentar en forma de polvo o
liquido, como emulsiones.

Tipos de concreto.

e Concreto simple. Es la mezcla entre el cemento, agregados gruesos,

agregados finos, agua y aditivos.

e Concreto reforzado. Es la mezcla de concreto simple (cemento, agregados

gruesos, agregados finos, agua, aditivos) y acero de refuerzo.
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e Concreto ciclépeo. Es la combinacién de concreto simple (cemento,

agregados gruesos, agregados finos, agua, aditivos) y piedras de didmetros

no menores a los 2.0 cm y no mayores a los 20.0 cm.

e Mortero. Mezcla del cemento, los agregados finos, agua y aditivos.

Disefio de mezcla concreto 3.000 PSI, segun ACI 211.1.

e Seleccion del asentamiento. De acuerdo a la tabla 3, se escoge un:

asentamiento = 10 cm.



Tabla 3. Seleccion de asentamiento.

CONSIS- ASENTA EJEMPLO DE SISTEMA DE SISTEMA DE,
TENCIA MIENTO TIPO DE | COLOCACION COMPACTACION
mim. CONSTRUCCION

MUY SECA 0,0 — 20 Prefabricados de Con vibradores de Secciones sujetas a
alta resistencia, formaleta, concretos de wvibracién externa,
revestimiento de proyeccion neumatica puede requerirse
pantalla de (lanzados). presion.
cimentacion.

SECA 20-35 Favimentos. Pavimentos con Secciones sujetas a
maguina terminadora wibracion intensa.
wibratoria.

SEMISECA 35-50 Pavimentos, Colocacion con Secciones
fundaciones en maguinas operadas simplemente
concreto simple, manualmente._ reforzadas con
losas poco wibracion.
reforzadas.

MEDIA 50-100 Pavimentos Colocacion manual. Secciones

(PLASTICA) compactados a simplemente
mano, losas, muros, reforzadas con
vigas, columnas, wvibracidn.
cimentaciones.

HUMEDA 100150 Elementos Bombeo. Secciones bastants
estructurales reforzadas con
esbeltos o muy wvibracidn.
reforzados.

MUY 150-200 Elementos esbeltos, | Tubo-embudo-tremie. Secciones altamante

HUMEDA pilotes fundidos “in reforzadas con

situ”. wibracion.

SUPER mas de Elementos muy Autonivelante, Secciones altamente

FLUIDA 200 esbeltos. autccompactante. reforzadas sin
wvibracién y
normalmente no
adecuados para
wvibrarse.

Fuente. SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y el mortero.

Bogota (Colombia): Pontificia Universidad Javeriana. 1987.
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e Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado. Por regla general, el

tamafio méximo de agregado debe ser el mayor disponible econémicamente

y guardar relacién con las dimensiones de la estructura. En ningun caso el

tamarfo maximo debe exceder de:

1/5 de la menor dimensién entre los costados de los moldes.

1/3 del espesor de las losas.
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3/4 del espacio libre minimo entre varillas de refuerzoindividuales, paquetes de

varillas o torones de pretensado.
Se asume TMN =3%4” =19 mm.
e Calculo del agua de mezclado y contenido de aire. Segun la tabla4, con
un asentamiento = 10 cm y un TMN = 19 mm; se obtiene una estimacioén de

agua por m2 de concreto sin aire incluido: A =200 kg/m? de concreto.

Tabla 4. Cantidad de agua recomendada, en kg por ms3.

COMNCRETOS SIN AIRE INCLUIDO

ASENTAMIENTO {crm) TAMANOS MAXIMOS NOMINALES (mm)
10 13 19 25 3a 50 75

0,0 —2,5 185 180 165 160 140 135 125
3.0 -5,0 205 200 185 180 160 155 145
5,575 215 210 190 185 170 165 155
8.0 —10,0 225 215 200 185 175 170 165
10,5 — 15,0 235 225 205 200 180 175 170
15,5 —18,0 240 230 210 205 185 180 175
%% CONTENIDO DE AIRE 3.0 25 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3
CONCRETOS CON AIRE INCLUIDO
ASENTAMIENTO (cm) TAMANOS MAXIMOS NOMINALES (mm)
10 13 19 25 38 50 75
0,0 —-2,5 175 170 155 150 135 130 120
3,0 — 5,0 180 175 165 160 145 140 135
55-7,5 190 185 175 170 155 150 145
8,0 —10,0 200 190 180 175 165 155 180
10,5 —15,0 210 195 185 1580 170 160 155
15,5 —18,0 215 205 190 185 175 165 160
%% CONTENIDO DE AIRE 8.0 7.0 &0 5,0 4.5 4.0 3.5

Fuente. NEVILLE, A. M. Tecnologia del concreto tomo | y Il. México: Instituto

Mexicano del Cemento y del Concreto. Primera edicién, tercera impresion. 1980.



45

e Seleccion relacion agua/cemento. Se conoce como relacién agua/cemento
(A/C) a la razdn existente entre el peso del agua con respecto al peso de

cemento, es decir: A/C = Peso de agua/ Peso decemento.

La ACI 318-02 recomienda 3 casos para estimar el valor de f'cr en funcién de la
disponibilidad de registros de ensayos previos y toman en cuenta el valor de la
desviacién estandar obtenida. A continuacion, se resumen las 3 situaciones

descritas:

Se disponen de una cantidad de 30 0 mas registros.
Se dispone de 15 a 29 registros.

Se cuenta con menos de 15 registros.

Se escoge la tabla 7, con un f'c = 210 kgf/cm?, lo cual estima un f'cr = 210 kgf/cm?

+ 84 = 294 kgf/cm?2.

La relacion agua/cemento segun la tabla 8, es correspondiente a:Relacion A/C =

0.57.

Tabla 5. Esfuerzo promedio requerido a compresion cuando existen mas de

30 datos registrados.



Esfuerzo a
compresion

especificado f'c

Esfuerzo promedio
requerido acompresion f'cr,

kgf/cm?

f'c 0O 350 kgf/cm?

f’cr = f'c+1.34s f'cr =
f'c+2.33s-35
Usar el mayor valor que

se obtenga.

f'c OO 350 kgf/cm?

f'’cr = f'c+1.34s f'cr =
0.90f c+2.33s
Usar el mayor valor que

se obtenga.
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Fuente. Cédigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente. Decreto 1400 de

1984. Capitulos C.4 y C.5. Bogota (Colombia). 1984.

Tabla 6. Esfuerzo promedio requerido a compresion cuando existen de 15 a

29 datos registrados.

No. de pruebas*

Factor de
modificacidon parala

desviacion estandar**

115

Usar tabla 5.3.2.2 de

ACI 318-




02
15 1.16
20 1.08
25 1.03
130 1.00
* Interpolar para numeros intermedios de
pruebas

** Desviacion estandar modificada a ser usada
para determinar el esfuerzo promedio requerido

f'cr a partir de 5.3.2.1.
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Fuente. Cédigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente. Decreto 1400 de

1984. Capitulos C.4 y C.5. Bogota (Colombia). 1984.
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Tabla 7. Esfuerzo promedio requerido a compresion cuando existen menos

de 15 datos registrados.

Esfuerzo a  compresion | Esfuerzo promedio

especificado f'c, kgf/lcm? requerido a compresion f'cr,
kgf/cm?

1210 f'c+70

210-350 f'c+84

>350 1.10f"c+49

Fuente. Cddigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente. Decreto 1400 de

1984. Capitulos C.4 y C.5. Bogota (Colombia). 1984.

Tabla 8. Relacién agua/cemento.

Relacion agua/cemento, por

peso
Esfuerzo acompresion a | Concreto sin | Concreto con
28dias, kgf/lcm2* aireincluido | aireincluido
420 0.41
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74
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* Los valores son resistencias promedio estimadas para concreto
que no tiene mas
del porcentaje de aire que se indica en la tabla 5.3.3. Para una
relacion agua/cemento constante se reduce la resistencia del
concreto conforme se incrementa el contenido
de aire.
Fuente. Cddigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente. Decreto 1400 de

1984. Capitulos C.4 y C.5. Bogota (Colombia). 1984.

e Calculo dela cantidad de cemento. Se obtiene de la division de lacantidad

de agua y la relacion agua cemento.

C=A/(A/C) =200 kg/m3/0.57C = 351 kg/m? de concreto.

e Estimacion de los agregados. Para la determinaciéon de losagregados

se cuentan con los siguientes datos de los materiales.

Agregado grueso:

Densidad aparente seca (Gg) = 2.57 kg/dms.

Tamafio maximo (TM) = 17,
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Tamafio maximo nominal (TMN) = %",
Humedad (%Wg) = 3.00%.
Porcentaje de absorcion (%ABSg) = 1.50%.

Masa unitaria suelta (MUSf) = 1.52 kg/dm3.

Agregado fino:

Densidad aparente seca (Gg) = 2.51 kg/dms.
Médulo de finura (TM) = 2.97.

Humedad (%Wf) = 5.00%

Porcentaje de absorcion (%ABSg) = 3.70%.

Masa unitaria suelta (MUSf) = 1.47 kg/dms.

Del respectivo ajuste granulométrico tratando de reproducir una gradacién ideal

(Fuller o Weymouth) o ajustado a uno de los rangos granulométricos (segun TM)

recomendados por ASOCRETO se obtuvo:

Agregado fino = 45%. Agregado grueso = 55%.

Cemento:

Densidad (Ge) = 3.01 kg/dm3.
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Masa unitaria suelta (MUST) =1.13 kg/dmé.
Agua:

Densidad (Ge) = 1.0 kg/dm3,

Masa unitaria suelta (MUSY) = 1.0 kg/dm3.

Volumen absoluto agregados + volumen absoluto agua + volumenabsoluto
cemento = 1000 dm3.

Volumen absoluto agregados = 1000 dms3 - (200/ 1) - (351 / 3.01).
Volumen absoluto agregados = 683.39 dms.

G promedio = 100/ ¢ (%i / Gi).

G promedio = 100/ ((45/2.51) + (55/ 2.57) ) = 2.54 kg/dm3.
Masa de los agregados = 683.39 * 2.54 =1735.81 kg/dm3.

Masa del agregado fino = 1735.81 * 0.45 = 781.11 kg/dm3.
Masa del agregado grueso = 1735.81 * 0.55 = 954.69 kg/dm3.
Volumen absoluto material = Masa / Densidad.

Volumen abs. agregado fino = 781.11 / 2.51 = 311.20 kg/m3.

Volumen abs. agregado grueso = 954.69 / 2.57 = 371.47 kg/ms.
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e Ajuste por humedad del agregado. El contenido de agua afiadida para
formar pasta sera afectado por el contenido de humedad de los agregados.
Si ellos estan secos el aire absorbera agua y disminuiranla relacion a/c y la
trabajabilidad. Por otro lado, si ellos tienen humedad libre en su superficie
(agregados mojados) aportaran algo de esta agua a la pasta aumentando la
relacion a/c, la trabajabilidady disminuyendo la resistencia a la compresion.
Por lo tanto, estos efectos deben ser tomados estimados y la mezcla debe

de ser ajustada tomandolas en cuenta.

Peso agregado fino himedo = Agregado fino seco * (1 + humedad).

Peso agregado fino himedo = 781.11 * 1.05 = 820.16 kg/m3.

Peso agregado grueso humedo = Agregado grueso seco * (1 +humedad).

Peso agreg. grueso humedo = 954.69 * 1.03 = 983.33 kg/m3.

Agua en agregado fino = Agregado fino seco * (humedad —porcentaje de
absorcion).

Agua en agregado fino = 820.16 * 0.013 = 10.66 kg/m3.

Agua en agregado grueso = Agregado grueso seco * (humedad —porcentaje de
absorcion).

Agua en agregado grueso = 983.33 * 0.015 = 14.75 kg/ms3.

Agua efectiva = Agua de disefio — (Agua en agregado fino + Agua enagregado

grueso).
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Agua efectiva = 200.00 (10.66 + 14.75) = 174.59 kg/m3.

Por lo tanto, para la mezcla de m3 de concreto de 3.000 PSI, senecesitan los

siguientes materiales:

Agua = 174.59 kg/m3 = 174.59 It/m3.Cemento = 351.00 kg/m?.
Agregado fino =820.16 / (2.51 * 1000) = 0.33 m® =528 kg/m3.

Agregado grueso =983.33/(2.57 * 1000) = 0.39 m3 = 604.5 kg/m3.

Caracteristicas del concreto.

Propiedades fisicas.

e Trabajabilidad y manejabilidad: Es una propiedad del concreto fresco que
se define como la capacidad de ser mezclado, colocado, transportado,
compactado y moldeado de forma facil, ya sea manual o mecénica, durante
cada una de las etapas del proceso de fraguado.

e Segregacion: Es la separacion de las particulas de los materiales del
concreto. La segregacion se da por mezclas muy fluidas o mezclas muy
secas y poco plasticas, lo que lleva a que las particulas gruesas se separen

de las otras por accién de la gravedad.
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e Exudacion: También conocido como sangrado; consiste en que una parte

del agua de mezcla se separa y sube hacia la superficie delconcreto.

e Contraccion: Ocurre por la reduccién de la pasta debido a la perdida deagua
durante el fraguado o secado del concreto; es la responsable de lamayor

parte de la fisuracion tanto en el estado plastico como en el endurecido.

e Resistencia: Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su

mejor comportamiento en compresion si se compara con la traccion, debido

a las propiedades adherentes de la pasta de cemento.

Tabla 9. Propiedades fisicas del concreto.

Propiedades fisicas del concreto

Densidad 2350 kg/m3
Peso especifico 1.800 kg/m3 a 2.000
kg/m3

Fuente. Propia.

Propiedades mecanicas.
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Tabla 10. Propiedades mecéanicas del concreto.

Propiedades mecéanicas del concreto

Resistencia a la compresién | 150 kg/cm2 a 500 kg/cm2

Resistencia a la traccion 15 kg/cm2 a 50 kg/cm2
Modulo de elasticidad a la 55.560 kg/cm2 a
compresion 105.090kg/cm2

Fuente. Propia.

Uso del concreto reforzado.

El concreto se usa en vigas, columnas, pavimentos, cimentaciones, muros pantalla,
muros de contencion, muros de carga, puentes, represas, reproduccion de tuberias,
postes, adoquines, blogues estructurales para mamposteria, entre otras variedades

de usos a los cuales se destina.

El mortero es usado para la pega de piezas de mamposteria, ladrillos y bloques
estructurales, también se utiliza para revoques y resanes, también se usa para la

prefabricacion de algunos elementos como las tejas y las baldosas para piso.
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Acero laminado

El acero laminado se utiliza en muchas industrias de la construccion, como parte de
la estructura de una edificacion con el fin de resistir y soportar las cargas de los

materiales.

En el proceso de fabricacion el acero sale del alto horno de colada de la siderurgia,
es convertido en acero bruto fundido en lingotes de gran peso y tamafo que
posteriormente hay que laminar para poder convertir el acero en los multiples tipos

de perfiles comerciales que existen de acuerdo al uso que vaya a darse del mismo.

El proceso de laminacion consiste en calentar previamente los lingotes de acero
fundido a una temperatura que permita la deformacioén del lingote por un proceso de
estiramiento y desbaste que se produce en una cadena de cilindros a presion

denominados tren de laminacion.

Esos cilindros van conformando el perfil deseado hasta conseguir la medida

adecuada.

Las dimensiones resultantes no poseen las condiciones adecuadas,por lo cual

se someten a fases de mecanizado hasta ajustar la tolerancia necesaria.
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Clasificacion del aceroS.

Aceros al carbono. Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono
y menos de 1.65% de manganeso, el 0.6% de silicio y el 0.6% de cobre. Entre
los productos fabricados con acero al carbono figuran maquinas, carrocerias
de automoviles, la mayor parte de construccionesde acero, cascos de

buques, somieres y horquillas.

Aceros aleados. Estos aceros contienen una proporcion determinada de
vanadio, molibdeno, y otros elementos, ademas de cantidades mayores de
manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono normales. Estos aceros
se emplean en la fabricacion de engranajes y ejes de motores, patines o

cuchillos de corte.

Aceros de baja aleacion ultrarresistentes. Son mas baratos que los aceros
aleados convencionales ya que contienen cantidades menoresde los
costosos elementos de aleacion. Sin embargo reciben un tratamiento
especial que les otorga una mayor resistencia que los aceros de carbono.
En la actualidad se construyen muchos edificios con estructuras de baja
aleacion. Las vigas pueden ser mas delgadas sin disminuir su resistencia,

logrando menor peso y un mayor espacio interior en los edificios.
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3 Materiales industriales teoria y aplicacién. Los aceros. Ligia Maria Vélez Moreno.

Institutotecnolégico Metropolitano. 2008. p 149.

Aceros inoxidables. Contienen cromo, niquel y otros elementos de
aleacién, que los mantienen brillantes y resistentes a la oxidacién a pesar de
la accién de la humedad y de acidos y gases corrosivos. Algunos aceros
inoxidables son muy duros; otros son muy resistentes y mantienen esas

resistencias durante largos periodos a temperaturas extremas.

Aceros de herramienta. Estos aceros se utilizan para fabricar muchos tipos
de herramientas y cabezales de corte y modelado de maquinas empleadas
en diversas operaciones de la fabricacion. Contienen volframio, molibdeno y
otros elementos de aleacioén, que les proporcionan mayor dureza, resistencia

y durabilidad.

Caracteristicas del acero?.

Propiedades fisicas del acero.

Conduccién. Capacidad que posee el acero para transportar calor por

contacto directo hacia otro cuerpo.
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Radiacion. El acero tiene la capacidad de emitir calor por medio de ondas

electromagnéticas (energia calérica).

Propiedades mecéanicas vy fisicasdel  acero. Lifeder.com.

Recuperado de https://www.lifeder.com/propiedades-mecanicas-fisicas-

Conductor de electricidad. Facilidad de transportar corriente eléctrica.

Factor optico. Capacidad de absorber color y brillo.

Magnetismo. Facilidad de inducir o ser inducido por un campo

electromagnético, es decir actia como iman o es atraido por él.

Tabla 11. Propiedades fisicas del acero.

Propiedades fisicas del concreto
Punto de fusién 1.510 °C
Punto de ebullicién 2.500 °C
Peso 0.008 kg/cm3
Densidad 7.850 kg/m3

Fuente. Propia.


https://www.lifeder.com/propiedades-mecanicas-fisicas-acero/
https://www.lifeder.com/propiedades-mecanicas-fisicas-acero/
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Propiedades mecéanicas del acero.

e Plasticidad. Es la capacidad que tiene el acero de conservar su forma
después de ser sometido a un esfuerzo. Los aceros que son aleadoscon

pequefios porcentajes de carbdn, son mas plasticos.

e Fragilidad. Es la facilidad con la que el acero puede ser roto al ser sometido
a un esfuerzo. Cuando el acero es aleado, con un porcentaje alto de carbdn,

tiende a ser més fragil.

e Maleabilidad. Es la facilidad que posee el acero para ser laminado. De esta
manera, algunas aleaciones de acero inoxidable tienden a ser mas

maleables que otras.

e Dureza. Es la resistencia que opone un metal ante agentes abrasivos.

Mientras mas carbdén se afiada a una aleacion de acero, mas duro sera.

e Tenacidad. Es la capacidad que tiene el acero de resistir la aplicacionde

una fuerza externa sin romperse.
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e Ductilidad. Capacidad de sufrir deformaciones a traccién alta, hasta

llegar a la ruptura

Tabla 12. Propiedades mecanicas del acero.

Propiedades fisicas del concreto

Resistencia a la traccion 5.600 kg/cm2
Modulo de elasticidad 2.100.000 kg/cm2
Limite de fluencia 4.200 kg/m2
Modulo de rigidez cortante 840.000 kg/cm2

De 12% a 14% segun el

Alargamiento a la ruptura diametro

Fuente. Propia.

Usos del acero laminado.

El acero en sus distintas clases esta presente de forma abrumadora en nuestravida
cotidiana en forma de herramientas, utensilios, equipos metalicos y formando parte
de electrodomeésticos y maquinaria en general, asi como en estructuras y edificios.
En este contexto existe la versibn moderna de perfiles de acero denominada

Metalcon.
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En la aplicacion y uso de la ingenieria y arquitectura son utilizados para la
fabricacion de angulos estructurales en L, vigas en H, canales en U, perfiles enT,
barras redondas lisas y pulidas, pletinas, barras cuadradas, barras hexagonales,
perfiles generados por soldadura o unién de sus elementos, chapas y acero

corrugado para hormigon o concreto armado.
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Comportamiento de los materiales de construccion frente al fuego.

Comportamiento de la madera frente al fuego5

Cuando la madera es sometida a un foco de calor, su contenido de humedad
disminuye en la zona directamente afectada al alcanzarse el punto de ebullicion del
agua. Este hecho es detectable por la sudoracién que aparece en su superficie. Si
el aporte de calor se mantiene hasta una temperatura aproximada de 270°C,
comienza el desprendimiento de vapores que, en caso de seguir aumentando la

temperatura, son susceptibles de arder.

Este proceso, llamado pirolisis de la madera, produce su descomposicion en

gases segun lastemperaturas alcanzadas.

La madera y sus productos derivados estan formados, principalmente, por celulosa
y lignina, que, al ser compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno, hacende ella un
material combustible. A pesar de su combustibilidad, si la madera no se somete a
llama directa, esta no alcanzara a arder hasta que no alcance aproximadamente los
400°C. Aun siendo expuesta a llama directa, no se producirala ignicion hasta que

no llegue a temperaturas entorno a los 300°C.
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Figura 2. Comportamiento de la madera expuesta a una fuente de ignicion.
19/270°C

Comienzan el desprendimiento de vapores de la madera

T? /300° C + con llama directa

Temperatura a la que empiera a arder con llama directa

T9/ 400° C + sin llama directa

Temperatura a la que pusde empezar a arder aunque no exista llama directa
Fuente. Madera y fuego. Los productos de la construccion de madera y su

comportamiento frente al fuego. Cluster de la Madera de Galicia. p. 4.

Puede considerarse que la madera presenta un buen comportamiento sometida a
incendios en fase de pleno desarrollo debido a que su conductividad térmica es

baja.

Esto lleva a que la combustion, alimentada por el oxigeno, se desarrolle Gnicamente

en la superficie de la pieza.

Tras la combustion de la superficie se origina una capa exterior carbonizada, que
protege a otra capa interior contigua en la que se produce la pirolisis. Por ultimo, en

el interior de la pieza, queda la madera sin afectar por el fuego (figura 13).
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> Fuente. Guia para construir con madera. Comportamiento frente al fuego.
Confederacion Espafiola de Empresarios de Madera (CONFEMADERA).

Documento de aplicacion del CTE. 2010.p. 10 - 11.

Figura 3. Cambios de la madera por accion del fuego.

Zona carbonizada

Zona de pirdlisis

Zona intacta

Fuente. Guia para construir con madera. Comportamiento frente al fuego.
Confederacion Espafiola de Empresarios de Madera (CONFEMADERA).

Documento de aplicacion del CTE. 2010. Figura 2.4. p. 11.

La alta capacidad aislante de la capa carbonizada, del orden de unas seis veces
superior a la de la madera a temperatura ambiente, permite que el interior de la
pieza se mantenga a una temperatura mecho menor y con sus propiedades fisco-
mecanicas constantes. Asi la pérdida de la capacidad portante del elemento se
debe, principalmente, a la reduccidén de su seccién y no tanto al deterioro de las

propiedades del material.
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Factores que influyen en la combustion de la madera.

Especie de madera. Las maderas coniferas suelen tener tiempos de igniciéon
inferiores a las frondosas, debido a que contienen resinas y aceites naturales
gue se inflaman facil y rapidamente. Las maderas frondosas de poros
dispersos (haya) arden mas rapidamente que las de poros en anillo (flor
morado) debido a que poseen mas aire en su interior que facilita su

propagacion.

Escuadria, superficie y forma. En las piezas gruesas se retrasa el punto de
inflamacién porque la superficie a calentar es mayor para una misma fuente
calorifica. Las superficies rugosas y angulosas favorecen la inflamacion,
debido a que el fuego encuentra puntos de entradasingulares que arden con
mas facilidad. En las superficies lisas las llamas lamen las caras y tardan mas

en penetrar hacia el interior.

La relacion entre la superficie y el volumen de la pieza. Las secciones
estrechas y con aristas vivas aumentan esta relacién, conduciendo a un
comportamiento frente al fuego menos favorable. Por ejemplo, en piezas de

pequefia escuadria resulta mas facil la ignicién yla propagacion de la llama.
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e La existencia de fendas. Las hendiduras en el sentido de las fibras de la
madera incrementan los efectos del fuego. La madera laminada, que apenas
contiene fendas, presenta una velocidad de carbonizacion menor que la

madera maciza.

e La densidad de la madera. Las diferentes especies de a madera se
comportan frente al fuego de forma diferente en funcion de su densidad. Se
la densidad es alta, comienza a arder con menos facilidad y la combustion

es mas lenta.

e El contenido de humedad. En edificacion, la mayoria de estructuras de
madera presenta un contenido de humedad que varia entre el 8% y el 15%
aproximadamente, lo que implica que por cada tonelada de maderadebe
evaporarse entre 80 y 150 kgs de agua antes de que entre en combustion.
No obstante, este factor no se considera en la velocidad de carbonizacion

debido a la poca variacion de contenido de humedad que se da en la préactica.

Reaccion de la madera frente al fuego6.
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e Temperaturas menores a 100 °C. En la primera fase endotérmica, hasta los
100 °C, la madera absorbe calor que solo emplea en evaporacion del agua y

secado.

Figura 4. Madera expuesta a temperatura menor a 100 °C.

Fuente. https://sp.depositphotos.com/10107024/stock-photo-old-wooden-

desk-as-abstract.html

e Temperaturas de 100 a 270 °C. Continta absorbiendo calor y desprende
gases alcohdlicos y acidos formados por un 30% de CO (combustible) y un
70% de CO2 (incombustible). La madera, presentaen esta fase un color

marron.

6 Fuente. Respuesta de la madera ante el fuego en la construccién. Dr. Luis Miguel
Elvira Martin. Jefe del Laboratorio del Fuego. Departamento de Maderas I.N.l.A.

Informes de la Construccion. Vol. 35. No. 358. Marzo, 1984. p. 65.


https://sp.depositphotos.com/10107024/stock-photo-old-wooden-desk-as-abstract.html
https://sp.depositphotos.com/10107024/stock-photo-old-wooden-desk-as-abstract.html

Figura 5. Madera expuesta a temperatura de 100 a 270 °C.

Fuente. http://www.anuncioesoterico.com/blog/el-palo-santo-madera-

sagrada/

Figura 6. Madera expuesta a temperatura de 270 a 350 °C.

) T St PR v
Fuente. http://fotorecurso.com/image/1G

-t
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http://www.anuncioesoterico.com/blog/el-palo-santo-madera-sagrada/
http://www.anuncioesoterico.com/blog/el-palo-santo-madera-sagrada/
http://fotorecurso.com/image/1G
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Temperaturas mayores de 350 °C. Todos los gases desprendidos son
combustibles, aunque escasos y abundan los hidrocarburos.

Figura 7. Madera expuesta a temperatura mayor a 350 °C.

Fuente. https://opxhere.com/es/photo/1172628

Temperaturas mayores de 450 °C. El hidrogeno y los carburos constituyen
la mayor parte de los gases desprendidos, siendo el residuo sélido carbén de

madera, susceptible de quemarse con desprendimiento de gases

combustibles.


https://pxhere.com/es/photo/1172628
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Figura 8. Madera expuesta a temperatura mayor a 450 °C.

Fuente.http://www.vancouversun.com/opinion/columnists/pete+mcmartin+m

ore+death+campfire/11291310/story.html

Comportamiento del concreto frente al fuego7

Hay dos componentes clave para explicar el comportamiento satisfactorio del
concreto frente al fuego: en primer lugar, sus propiedades basicas como material de
construccion y, en segundo, su funcionalidad en una estructura. El concreto es
incombustible (no arde) y tiene una baja velocidad de transmision del calor (protege
frente al fuego), lo que significa que en la mayoria de las estructuras el hormigon
puede utilizarse sin ninguna proteccion adicional frente a incendios. Muchas de las
propiedades de resistencia al fuego del hormigbn no se alteran,

independientemente de que se trate de uno normal para estructuras o ligero, o


http://www.vancouversun.com/opinion/columnists/pete%2Bmcmartin%2Bmore%2Bdeath%2Bcampfire/11291310/story.html
http://www.vancouversun.com/opinion/columnists/pete%2Bmcmartin%2Bmore%2Bdeath%2Bcampfire/11291310/story.html
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bien fabricado como bloques o como hormigén aireado en autoclave. En esencia,
ningun otro material es un ejemplo tan completo de seguridad en su comportamiento

en caso de incendio.

Al contrario que otros materiales de construccion, sencillamente no es posible
prender fuego al concreto. Es resistente a los materiales ardiendo, que pueden
alcanzar temperaturas muy elevadas, iniciando o incluso reiniciando un incendio, y
las llamas producidas por las sustancias en combustion no pueden inflamarlo. En
consecuencia, y dado que no arde, el hormigon no desprende ningun tipo de humo,
gases 0 vapores toxicos al verse afectado por el fuego. No hay posibilidad de que
el hormigon contribuya a iniciar o propagar un incendio o de que aumente la carga

de fuego.

" Fuente. Seguridad y proteccion completa frente al fuego con hormigén. Plataforma

Europea delHormigon. Publicacion No. 916. Julio, 2008. p. 28-56.
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Dadas las caracteristicas de su composicion, el hormigén estructural no sufre
generalmente colapsos ante un incendio; aunque es factible experimentar desvios
de posicién tanto en la carga como en el suelo. La mayor parte de las estructuras
suelen ser, después de haber sufrido la accion del fuego, lo suficientemente seguras

como para restablecer sus funciones normales.

En relacion a la traccion y la flexion, las resistencias del hormigon ante el fuego, son
las mas afectadas. En cambio, esta accion es mucho menor en la resistenciaa la
compresion, estableciendo en términos generales una reduccion en la resistencia

de un 80 % a unos 800° C.

Ante un incendio, incluso aquellos materiales considerados tradicionalmente como
incombustibles (concreto) no son lo suficientemente seguros contra el fuego. Si
consideramos que en un incendio se alcanzan facilmente 600° C a los 10 minutos
de su inicio, y los 1.200° C a los 20 minutos, se comprende que incluso el concreto
no es absolutamente seguro. El tiempo de exposicion al fuego es un factor
determinante en el deterioro del material. Un recubrimiento mayor de los aceros

eleva la resistencia del concreto en los incendios.

El concreto presenta un elevado grado de resistencia al fuego y, en la mayoria de
las aplicaciones, puede ser descrito como a prueba de incendios si se disefia

adecuadamente. El concreto es una protecciéon muy eficaz frente al fuego. Ello se
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debe a que sus componentes minerales tienen una gran capacidad calorifica y su
estructura porosa se traduce en una baja conductividad térmica. Es esta baja
velocidad de transmision del calor la que permite al hormigén actuar como una
proteccion eficaz no sdélo entre espacios adyacentes, sino también para protegerse

a si mismo de los dafios provocados por el fuego.

Una de las mayores ventajas de una estructura de hormigdn es que normalmente
puede ser reparada después de un incendio, minimizando con ello cualquier
inconveniente, asi como los costes. Las reducidas cargas de los forjados y las
temperaturas relativamente bajas que se producen en la mayoria de los incendios
en los edificios se traducen en que la capacidad portante del hormigdn se conserva
en una proporcion muy importante, tanto durante como después de un incendio. Por
estas razones, a menudo lo Unico que se requiere es una simple limpieza. La
rapidez de reparacion y de rehabilitacion es un factor importante para minimizar
cualquier pérdida de actividad econdmica después de un incendio importante;

obviamente ello es preferible a una demolicién y posterior reconstruccion.

Reaccion del concreto frente al fuego8.
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e Temperaturas de 200 a 300 °C. inicia la pérdida del agua capilar, no
aparecen modificaciones estructurales ni disminuye la resistencia del

concreto.

8 Ingeniero de la crisis. Tensiones y deformaciones profesionales.

https://ingenierodelacrisis.wordpress.com/2012/05/02/el-fueqo-vs-las-estructuras-de-

hormigon- enemigos/

Figura 9. Concreto expuesto a temperaturas de 200 a 300 °C.

Fuente.http://www.chacao.gob.ve/eduriesgo/vulnerabilidad archivos/01 definicion

de terminos basicos.pdf

e Temperaturas de 300 a 400 °C. Pérdida del agua del cemento. Aparecen
fisuras superficiales y el concreto reforzado tiende a unacoloracion rosacea

debido a los cambios que sufren los compuestos de hierro.


https://ingenierodelacrisis.wordpress.com/2012/05/02/el-fuego-vs-las-estructuras-de-hormigon-enemigos/
https://ingenierodelacrisis.wordpress.com/2012/05/02/el-fuego-vs-las-estructuras-de-hormigon-enemigos/
https://ingenierodelacrisis.wordpress.com/2012/05/02/el-fuego-vs-las-estructuras-de-hormigon-enemigos/
http://www.chacao.gob.ve/eduriesgo/vulnerabilidad_archivos/01_definicion_de_terminos_basicos.pdf
http://www.chacao.gob.ve/eduriesgo/vulnerabilidad_archivos/01_definicion_de_terminos_basicos.pdf
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Figura 10. Concreto expuesto a temperaturas de 300 a 400 °C.

Fuente.http://www.chacao.gob.ve/eduriesqo/vulnerabilidad archivos/01 definicion

de terminos basicos.pdf

e Temperaturas de 400 a 600 °C. Desprendimiento de cal viva a partir del
hidroxido calcico de hidratacion de silicatos. Cuando se enfria el concreto
sus propiedades mecéanicas pueden disminuir en funcion del método de
extincion del incendio y de las tensiones estructurales a las que esté

sometido. Color rojizo.


http://www.chacao.gob.ve/eduriesgo/vulnerabilidad_archivos/01_definicion_de_terminos_basicos.pdf
http://www.chacao.gob.ve/eduriesgo/vulnerabilidad_archivos/01_definicion_de_terminos_basicos.pdf

Figura 11. Concreto expuesto a temperaturas de 400 a 600 °C.

TN > = B — = - . —
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Fuente. http://www.imcyc.com/revistacyt/agoll/arttecnologia.html
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e Temperaturas de 600 a 950 °C. Los aridos se expanden y debido a sus

diferentes coeficientes de dilatacién, aparece la disgregacion. EI hormigén

adquiere tonalidades grisaceas, pierde agua intersticial y se vuelve poroso.

En estas situaciones se produce una pérdida de resistencia que puede

oscilar entre el 60% y el 90%, siendo necesariasu total sustitucion para

garantizar la estabilidad estructural del edificio.


http://www.imcyc.com/revistacyt/ago11/arttecnologia.html
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Figura 12. Concreto expuesto a temperaturas de 600 a 950 °C.

Fuente.http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re ebook ai

/[DEMO R/HTML/Capitulol/Capitulo.htm

e Temperaturas de 950 a 1200 °C. Destruccion del conglomerado,
adquiriendo un tono amarillento el concreto carece de resistencia residual

alguna.


http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Capitulo1/Capitulo.htm
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Capitulo1/Capitulo.htm
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Figura 13. Concreto expuesto a temperaturas de 950 a 1200 °C.

Fuente.http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re ebook ai

/[DEMO R/HTML/Capitulol/Capitulo.htm

Propiedades protectoras y de seguridad del concreto.

El concreto no es combustible, por lo tanto no se suma a la carga de fuego ni

contribuye a que el incendio se extienda.

El concreto ofrece una elevada resistencia al fuego. Las estructuras de concreto

soportan incendios severos sin colapsar.

El concreto protege a los usuarios del edificio y a los bomberos. Permite la
evacuacion del edificio y los trabajos de control y extincibn del incendio en

condiciones de estabilidad estructural.


http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Capitulo1/Capitulo.htm
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Capitulo1/Capitulo.htm
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El concreto no produce humo ni gases toxicos, reduciendo el riesgo de las personas

y de polucién medio ambiental y contribuyendo a unaconstrucciéon mas sostenible.

Después del incendio el concreto es facilmente reparable y facilita la vuelta a la

actividad del edificio, reduciendo las consecuencias de éste.

El concreto no necesita de otro material para reducir el riego frente a un incendio.

Contribuye a la reduccién de costos en la construccion.

El concreto no se degrada por efecto del agua utilizada durante laextincion del

incendio.

Comportamiento del acero frente al fuego

El acero es un material incombustible pero buen conductor del calor. Cuando un
elemento de la estructura de acero estd sometido a un incendio, su temperatura
aumenta, y sus propiedades mecanicas se reducen como en cualquier otro material.
La capacidad portante del elemento disminuye por consiguiente y su deformacién

aumenta. Si la deformacion es demasiado importante, puede colapsar.
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La estabilidad al fuego de un elemento no puede asegurarse mas cuando, bajo el
efecto de la elevacion de temperatura, su resistencia mecanica disminuye hasta
un cierto nivel. Alcanzamos en ese instante la temperatura critica, comprendida
entre 450°C y 800°C, que depende de varios parametros: calidad del acero, el grado
de coaccion, tipo de perfil, condiciones de sustentacion y de carga, y factor de
masividad (relacion de la superficie expuesta al calor y el volumen por unidad de

longitud). Cuanto mas elevado sea este factor mas rapido es el calentamiento.

El acero es un buen conductor del calor, recordemos una de las formas clasicas
de la transmision del calor “conduccion”, debido a que el hierro (elemento
mayoritario en la composicion del acero) como metal que es posee electrones libres,
lo que puede propagar el calor facilmente a través de elementos construidos con
este material (vigas, columnas, paneles, etc.) originando a continuacién nuevos

focos térmicos que expanden el area de calor a una nueva combustion.

Aun cuando el acero funde entre 1.300° C y 1.400° C, mucho antes de llegar a este
punto, pierde su resistencia, reduciéndose a la mitad al llegar a los 500 ° C, elcalor
lo dilata con gran facilidad, el acero estructural pierde dos tercios de su resistencia
inicial y en proporcion al aumento y direccion de la carga a la cual es sujetada,
comenzando por pandear y ceder, con el consiguiente arrastre del resto de los

elementos portantes de la construccién.
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Este comportamiento del acero en estructuras de contenido, no presupone la
presencia de altas temperaturas o anormales condiciones, sino que son suficientes
de pequefios a moderados incendios para que se produzca la deformacion del
material. En general, todos los metales bajo la accién del calor presentan un riesgo

maximo a la distorsion y colapso.

Reaccion del acero frente al fuego.

e Temperaturas de 400 a 500 °C. Pérdida de un 15% de resistencia,

disminucién del médulo de elasticidad del 30%.

Figura 14. Acero expuesto a temperaturas de 400 a 500 °C.
I —

Fuente. http://www.arquitecturaenacero.org/editorial/presentacion-editorial-enero-

2017


http://www.arquitecturaenacero.org/editorial/presentacion-editorial-enero-2017
http://www.arquitecturaenacero.org/editorial/presentacion-editorial-enero-2017

e Temperaturas de 500 a 600 °C. Pérdida de un 30% de resistencia,

disminucién del médulo de elasticidad del 40%.

Figura 15. Acero expuesto a temperaturas de 500 a 600 °C.

»

Fuente. https://e-struc.com/2015/06/19/rehabilitacion-o-demolicion-iv-un-caso-

concreto-de-rehabilitacion-estructural/

Temperaturas de 600 a 700 °C. Pérdida de un 60% de resistencia,disminucion

del moédulo de elasticidad del 70%.

Figura 16. Acero expuesto a temperaturas de 600 a 700 °C.



https://e-struc.com/2015/06/19/rehabilitacion-o-demolicion-iv-un-caso-concreto-de-rehabilitacion-estructural/
https://e-struc.com/2015/06/19/rehabilitacion-o-demolicion-iv-un-caso-concreto-de-rehabilitacion-estructural/

Fuente. http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-37-ingenieria-de-

seqguridad-contra-incendio

Temperaturas de 700 a 1200 °C. Pérdida de un 85% de resistencia,disminucion

del moédulo de elasticidad del 87%.

Figura 17. Acero expuesto a temperaturas de 700 a 1200 °C.

—_—

Fuente. http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-37-ingenieria-de-

seguridad-contra-incendio

Temperaturas > 1200 °C. Alcanza su punto de ignicion, el elemento comienza a

arder e inicia la transformacion del material de solido a liquido.


http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-37-ingenieria-de-seguridad-contra-incendio
http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-37-ingenieria-de-seguridad-contra-incendio
http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-37-ingenieria-de-seguridad-contra-incendio
http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-37-ingenieria-de-seguridad-contra-incendio

Figura 18. Acero expuesto a temperaturas mayores a 1200 °C.

Fuente.https://mundo.sputniknews.com/economia/201803091076883367-querra-

comercial-eeuu-china-acero/



https://mundo.sputniknews.com/economia/201803091076883367-guerra-comercial-eeuu-china-acero/
https://mundo.sputniknews.com/economia/201803091076883367-guerra-comercial-eeuu-china-acero/
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ANEXO B

COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES ¥
DE CONSTRUCCION FRENTE AL FUEGO !

OBJETIVOS

Identificar los materiales de construccion: acero
laminado, concreto de 3.000 psi y madera en flor
morado.

Reconocer la resistencia a esfuerzos que presentan los
materiales, frente a cargas propias y a cargas adicionales =
después de estar sometidos al fuego. o

Verificar la tolerancia al fuego y el grado de
combustibiidad que presentan los tres materiales
puestos en estudio.

Determinar la capacidad de rehabilitacion que poseen
los materiales en estudio después de someterlos
temperaturas altas.



MADERA EN FLOR MORADO

» La madera en flor morado se obtiene de un arbol que
posee su mismo nombre, proveniente de la familia de
especies del género Quercus. Se caracteriza por ser

una madera muy dura y pesada, de gran densidad.

Visualmente de identifica por tener anillos de una
coloracion parda clara, lo cual la vuelve muy llamativa
por dar un estilo decorativo tanto clasico como
moderno.

PARTES DE LA MADERA

Duramen
Nucleo Albura

Liber
Cambium Corteza




PROPIEDADES FISICAS

Propiedades fisicas de la madera en
flor morado

Saturacion 12%

710 km/m3 madera
pesada
4.8 semi-dura

ontraccion tangencial 8,2%

ontraccion radial 3,9%

ontraccion volumétrica|12,3%

PROPIEDADES MECANICAS

Propiedades mecanicas de la madera
en flor morado

Resistencia a la flexion 960 kg/cm2

Resistencia a la 450 kg/cm2
ompresion |
Resistencia a la traccion (1,600 kg/cm2

odulo de elasticidad 113,000 kg/cm2




CONCRETO 3.000 PSI

» El concreto es una mezcla de cemento, agregados finos
y gruesos, agua y aditivos. Maleable en su forma
liquida y de gran resistencia después del fraguado en
su estado solido.

» El concreto reforzado de 3.000 PSI es aquel que
soporta cargas de 3.000 libras de presion por pulgada
cuadrada, cumple con especificaciones de la ACI 211.1.

COMPONENTES DEL CONCRETO

MATERIALES: ARENA - GRAVA - CEMENTO - AGUA




PROPIEDADES FiSICAS

Propiedades fisicas del
concreto

Densidad 2350 kg/m3

Peso especifico 1.800 kg/m3 a
2.000 kg/m3

PROPIEDADES MECANICAS

Propiedades mecanicas del
concreto

Resistenciaa la 150 kg/cm2 a 500
ompresion kg/cm2
Resistenciaa la 15 kg/cm2 a 50

raccion kg/cm2
odulo de elasticidad a 55.560 kg/cm2 a
la compresion 105.090kg/cm2



ACERO LAMINADO

» El acero laminado se utiliza en muchas industrias de la
construccion, como parte de la estructura de una
edificacion con el fin de resistir y soportar las cargas
de los materiales.

PROPIEDADES FiSICAS

Propiedades fisicas del concreto

Punto de fusion 1.510 °C
Punto de ebullicion 2.500 °C
Peso 0.008 kg/cm3

Densidad 7.850 kg/m3



PROPIEDADES MECANICAS

Propiedades fisicas del concreto

Resistencia a la 5.600 kg/cm2
raccion
odulo de elasticidad 2.100.000 kg/cm2
Limite de fluencia  4.200 kg/m2
odulo de rigidez 840.000 kg/cm2
ortante
Alargamiento a la De 12% a 14% segun
ruptura el diametro

CURVA TEMPERATURA INCENDIO NORMALI

58888

Elevecidn de Tewmperntura (T

0 S0 W0 150 200 250 30 30 &

Treampo ea mioptes



ACERO FRENTE AL FUEGO

El acero pierde gradualmente su resistencia a
partir de los 300°C hasta alcanzar §
aproximadamente el 60% de su resistencia inicial = §
a los 550°C.

Segun ensayos realizados en base a la Norma
NFPA 251 el acero estructural colapsa al
alcanzar los 538 °C.

ACERO FRENTE AL FUEGO

CURVA NORMALIZADA (TEMPERATURA - TIEMPO) DE UN INCENDO

B acero estructural colapsa a los S38°C

Temporwhwa “C

De acuerdo a la curva Uipica de un ficendo,
dicha lemperalura s& slcanza a los 5 mirulos

Tempo (minutos)



ACERO FRENTE AL FUEGO

CONCRETO FRENTE AL FUEGO

o 200 °C < T* < 300 °C: perdida del agua capilar, no parecen modificaciones
estructurales ni disminuye la resistencia

o 300 *C < T* < 400 *C: perdida del agua del cemento. Aparecen fisuras
superficiales y el hormigon armado tiende a una coloracion rosacea debido a los
cambios que sufren los compuestos de hierro

o 400 °C < T* <600 °C. desprendimiento de cal viva a partir del hidroxido calcico de
hidratacion de silicatos. Cuando se enfria el hormigon sus propiedades
mecanicas pueden disminuir en funcién de! método de extincion del incendio y de

las tensiones estructurales a las que este sometido. Color rojizo



CONCRETO FRENTE AL FUEGO

o 600 °C < T* < 950 °C: los aridos se expanden y debido a sus diferentes
coeficientes de dilatacion, aparece la disgregacion. El hormigon adquiere
tonalidades grisaceas, plerde agua intersticial y se vuelve poroso. En estas

o situaciones se produce una pérdida de resistencia que puede oscilar entre el 50%
y el 90%, siendo necesana su total sustitucion para garantizar la estabilidad
estructural del edificio

o 950 *C < T* < 1200 °C: destruccion del conglomerado, adquiriendo un tono

amarillento. EI hormigon carece de resistencia residual alguna

CONCRETO FRENTE AL FUEGO

Temperatura (° C) Pérdida de resistencia (%)
T(°O Acero armadura | Hormigdn
20 0 0
400 15 15
500 30 30
600 60 40
700 85 60
Disminucitn del médulo
oo noasrad B de elasticidad (%)
10 Acero armadura Hormign

20 0 0

400 30 ]

500 40 83

600 70 90

700 87 20




CONCRETO FRENTE AL FUEGO

Tempo Temperatua akanzada ('
e, 6 dincendo &d,mm n la armadur con un recubnmiento ¢ (mm)

al sn protecatn =3 1=4
) g5 8ls 15 140
60 92 9% 1, mn
% 2 9 %0 350
120 1030 1030 51 5
150 10 107 620 490
180 1100 1100 60 510




CONCRETO FRENTE AL FUEGO

MADERA ('é

| haf &7 § 4% d B

Comwnzon ol desprendimianto do vapores de la madern

T% / 300° C + con llama directa

Temperaturn o la que ampsozs 8 arder con llama directa

T°/ 400° C + sin llama directa

Temperatuen o |8 que puede empozar 8 arder aunque no exista llama directa




