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RESUMEN

Esta investigacion analizé el comportamiento fisico y mecéanico de paneles de ladrillo con
enlucido expuestos a condiciones de incendio (simuladas en un horno fabricado en Ricaurte en
los laboratorios de la Universidad). Especificamente, se probd cdmo afecta al desempefio
estructural de los paneles la exposicion a altas temperaturas por periodos de 5, 10 y 15 minutos.

Asi como también se realizaron ensayos de compresion y flexion en paneles en dos variaciones:

- Con enlucido en ambos lados (Ambas caras del panel), y

- Enlucido en un solo lado (Una sola cara del panel).

Los resultados muestran cambios en la resistencia y afeccion en la capacidad de carga de los
paneles después de la exposicion al fuego. Lo més destacado de los ensayos es que, la
adherencia entre ladrillo y enlucido se pierde conforme aumenta el tiempo en el horno, es decir

el mortero es quien mayormente sufre afecciones en su resistencia al momento de las pruebas.

Sin embargo, se recalca que, la presencia del enlucido es de suma importancia para proteger
las juntas entre ladrillos, previniendo el colapso por accién del calor. En todos los casos, el
rendimiento del panel depende tanto de las propiedades de la mamposteria como de la
proteccion adicional que provee el enlucido. Este estudio destaca la importancia de considerar
el efecto del fuego en el disefio estructural, la construccion segura con mamposteria; y para
tener en cuenta los procesos constructivos posteriores al disefio. Los resultados entregan
evidencia relevante sobre el comportamiento de este tipo de elementos constructivos ante

condiciones de incendio simuladas.

Palabras clave: exposicion al fuego, resistencia, mamposteria,



ABSTRACT

This research analyzed the physical and mechanical behavior of brick panels with plaster
exposed to fire conditions (simulated in an oven manufactured in Ricaurte in the laboratories
of the University). Specifically, it was tested how exposure to high temperatures for periods of
5, 10, and 15 minutes affects the structural performance of the panels. Compression and

flexural tests were also conducted on panels in two variations:

- Plaster on both sides (Both faces of the panel) and

- The plaster is on only one side (One-panel face).

The results show changes in the panels' strength and load-carrying capacity after fire exposure.
The most significant aspect of the tests is that the adhesion between brick and plaster is lost as
the time in the oven increases, meaning that the mortar mostly suffers from a decrease in its

resistance during the tests.

However, it is emphasized that plaster is of utmost importance to protect the joints between
bricks, preventing collapse due to heat. In all cases, the panel's performance depends on the
masonry's properties and the plaster's additional protection. This study highlights the
importance of considering the effect of fire on structural design, safe construction with
masonry, and considering construction processes after design. The results provide relevant

evidence on the behavior of this type of construction element under simulated fire conditions.

Keywords: fire exposure, strength, masonry
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CAPITULO |
1.1 Introduccion
La mamposteria en la ingenieria civil cumple un papel muy importante dentro de la
construccién, en muchas situaciones, esta, ofrece una resistencia al fuego lo cual puede ser
crucial en la seguridad de la estructura, ocasionadas por accidentes (incendios) que llevan a
altas temperaturas, se puede constatar que si existe un indice alto en la Ciudad de Cuenca

(Mario Covarrubias Navarro, 2016)

Cuando los elementos de mamposteria se exponen directamente al fuego tienden a
experimentar cambios tanto fisicos como mecanicos, lo cual ocasiona que estos cambios sean

muy significativos en la integridad estructural de alguna edificacion en la cual se han usado
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dichos elementos. Se debe considerar aspectos claves para poder reconocer el comportamiento
de la mamposteria con respecto al fuego y otras cualidades como: la capacidad de resistencia
de algunos elementos siendo expuestos al fuego, la expansion térmica, la perdida de resistencia
y la deformacion bajo cargas de fuego (Mario Covarrubias Navarro, 2016)

Esta investigacion tiene como objetivo examinar a profundidad el comportamiento fisico y
mecanico de la mamposteria cuando se expone a altas temperaturas y condiciones de incendio.
La idea es entender como responden los materiales de mamposteria al fuego y como sus
propiedades se ven alteradas bajo circunstancias extremas de calor. Analizaremos a detalle
como el calor afecta las cualidades estructurales de la mamposteria, como también su
resistencia, agrietamiento, y otros tipos de deterioro. La meta es generar nuevo conocimiento
sobre el desempefio de la mamposteria en incendios que permita mejorar los codigos de
construccion y practicas de disefio para asi, construir las estructuras mucho mas seguras frente

a una variable mas como lo es el fuego.

Los ingenieros al momento de realizar disefios deben evaluar cuidadosamente estos factores
para que se garantice que una estructura resista lo suficiente para evacuar a las personas de

forma segura. (Mario Covarrubias Navarro, 2016)

1.2 Delimitacion Del Problema

La investigacion se enfocara en analizar el comportamiento fisico y mecanico de los paneles
de mamposteria de ladrillo junto con su enlucido cuando son expuestos a altas temperaturas
como también su respuesta al fuego directo. Para esto, es necesario investigar las variaciones
en las propiedades fisicas y mecéanicas posteriores a incendios para determinar estrategias de

refuerzo y mejorar los cédigos de construccion.
Se evaluara:

e Cuando los paneles se encuentren enlucidos en una cara y en ambas caras.

e Tiempos de exposicion de: 5, 10, y 15 min

¢ Rango de temperatura promedio: 400°C - 700°C

e Solo efectos inmediatos Post-incendios

e Propiedades mecanicas: Resistencia a la compresion, flexion después de la exposicion

e Propiedades fisicas: agrietamiento, desprendimiento, y caida de los enlucidos.
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1.3. Justificacion

Al encontrarse una estructura expuesta al fuego, las propiedades fisicas y mecéanicas de
cada componente estan siendo afectados. La afeccion es distinta segin el material ya que puede
ser parcial o total el dafio dependiendo de como se fue generando el contacto con el fuego, aqui
influyen de manera directa las corrientes de aire que pueden circular por los espacios en donde

ocurra el siniestro. (Sefias L, 2010)

Se puede constatar que cuando se alcanza la temperatura 105°C, el mortero pierde hidratacion
lo que ocasiona que los agregados tienden a expandirse, y si llegan a mayor temperatura de
500 °C o mas los agregados dejan de ser estables provocando que existan micro fisuras que
debilitan la zona de interface agregado-mortero, y afecta directamente la resistencia mecanica
del hormigon”. (Sefias L, 2010)

Entonces en la evaluacién que se plantea se observaran varios factores entre estos, la
temperatura maxima que soportard, la severidad del deterioro tolerante por la mamposteria, y
en términos generales el porcentaje del panel perjudicado. En resumen, esta evaluacion
brindarad informacion critica para comprender el comportamiento del panel de mamposteria
ante el fuego y las altas temperaturas. Los resultados podrian tener implicaciones importantes
para el disefio y la construccion de edificaciones, asi como para el cumplimiento de normativas
de seguridad en situaciones de incendio. Ademas, proporcionara datos valiosos para desarrollar
estrategias de prevencion y mitigacion de incendios en el futuro. (Sefias L, 2010)

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Analizar el comportamiento fisico y mecanico de paneles de mamposteria y
enlucido a través de la exposicion a fuego, manejando diferentes temperaturas,
y tiempos establecidos 5, 10 y 15 min.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Evaluar las propiedades de transmision térmicas
e Evaluar emisiones de gases.
e Evaluar las propiedades mecanicas de compresion del panel.

e Evaluar las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales constituyentes.
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1.5 Estado del Arte

Las investigaciones anteriores han abordado aspectos especificos relacionados a la resistencia
al fuego. Con el incremento de infraestructuras actualmente elaboradas con material de acero,
en 1904 un departamento de ingenieria civil de la universidad de Columbia expuso por primera
vez las bases técnicas para predecir el comportamiento del fuego en los edificios, mediante la
curva tiempo-temperatura. Con el pasar del tiempo varios métodos se fueron estandarizando
del ensayo de fuegos para diferentes elementos de construccion apareciendo las normas como
ASTM y NFPA. (Mario Covarrubias Navarro, 2016)

A inicios del siglo XXI los métodos de célculo para evaluar las condiciones en los incendios
mejora, a esto se suma que se deben determinar las necesidades estructurales y conocer la
liberacion de calor y la propagacion del fuego. En la investigacion denominada
COMPORTAMIENTO TERMICO Y ESTRUCTURAL DE MUROS DE MAMPOSTERIA
SOMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS “ se presenta un modelo analitico con ayuda del
software ABAQUIS para hacer un ensayo en los muros de mamposteria, ya que limitan los
espacios de compartimiento para conocer como afecta a sus propiedades mecanicas
exponiéndolo directamente a temperaturas altas. Obtuvieron resultados en su rango pléastico, y
saber el comportamiento y transmisién de informacion entre el modelo térmico y estructural.

(Mario Covarrubias Navarro, 2016)

Existen diversos métodos para realizar un analisis en estructuras cuando estos estan sometidos
a un incendio, uno de los cuales es ensayos en elementos estructurales pequefios, obteniendo
curvas de fuegos estandar y también una modelacién numérica de estructuras reales, teniendo
en cuenta los reglamentos y normas como lo son el Euro c6digo o el ACI junto al AISC ay que
estos Ultimos se utilizan ya que tienen una perspectiva mejor con lo referente al fuego. El Euro
cddigo es una de las normas las cuales estan estudiando a profundidad el disefio estructural
frente al fuego el cual toma en cuenta los diferentes métodos matematicos basados en la fisica
teniendo en cuenta las dimensiones del compartimento, la ventilacion, el combustible y las

medidas que se deben tomar para evitar accidentes. (Ripani Paula & Xargay Hernan, 2021)

Otra manera de ensayar a los hormigones es sometiéndolos al calor, mediante ensayos de
resistencia a la compresion, densidades, absorcién, y profundidad de carbonatacion. El
incendio generado en una nave industrial afecta la resistencia mecéanica de las columnas de

hormigon, obteniendo un 50 % de pérdidas las columnas maés cercanas al incendio, de muy
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baja calidad y no aptas para sus funciones. EI comportamiento mecanico de la armadura refleja

gue no hubo cambios significativos para la estabilidad de la estructura. (Sefias L, 2010)

Una investigacion experimental para evaluar la reduccion de la resistencia a la compresion de
muretes de mamposteria de concreto bajo cargas de altas temperaturas, considera en un
intervalo de variacion de temperatura de 20°C a 800°C, sus resultados revelaron una
disminucion notable en la resistencia, variando del 9% al 83% en el rango de temperaturas de
400°C a 800°C. En cuanto a la relacion esfuerzo-deformacion, se observd una reduccion
significativa del modulo de elasticidad, que oscild entre el 33% y el 98% cuando los muretes
fueron expuestos al fuego. Ademas, se detectaron combinaciones de cortantes y grietas
horizontales o diagonales en los muretes durante la exposicion a altas temperaturas. Estos
hallazgos resaltan la vulnerabilidad de la mamposteria de concreto frente a condiciones de calor
extremo, subrayando la importancia de considerar este factor en el disefio y la construccion de
estructuras. (Fabian René & Mario, 2017)

MARCO TEORICO

1.6 Fuego y Calor

El fuego consiste en particulas en combustion de algin material inflamable. Se produce por
una violenta reaccion quimica entre un combustible (que puede estar en estado solido, liquido
0 gaseoso) Yy el oxigeno. Esta reaccion continla mientras haya provision de ambas sustancias.
El calor que alimenta un fuego proviene de varias fuentes, como las llamas, chispas o la luz
solar. Este calor se libera y se acumula instantdneamente. Por lo tanto, los tres elementos
fundamentales para que se produzca el fuego son: un combustible, un comburente
(normalmente el oxigeno del aire) y una fuente de calor. EI oxigeno del aire es especialmente
importante, ya que estd presente en la atmosfera constantemente. Si por algin motivo
aumentara accidentalmente la cantidad de oxigeno disponible, esto podria acelerar el proceso
de combustion. Por otro lado, una disminucion del oxigeno reduciria la velocidad del fuego de

manera mas gradual. (Lagos Macari, 2015)

1.7 Combustibles

Los materiales potenciadores combustibles en las diferentes estructuras son el material
organico originado en derivados de plantas o petroquimicos, combustibles liquidos y gaseosos
y los polimeros correspondientes a todos los plasticos, hidrocarburos conformados por

moléculas de carb6n y &tomos de hidrogeno con adicion de oxigeno.
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1.7.1 Carga de fuego
En la ingenieria de seguridad esta es la cantidad de energia liberada por la combustion
de los diferentes materiales su unidad es Joule por segundo (J/s) o vatios (W), ya que
ayuda a estimar la magnitud de un incendio y asi poder crear sistemas de proteccion y
evacuacion. La carga de fuego que se presenta en los edificios es expresada por MJ/m2
que refleja la densidad de carga de combustible, lo cual es el promedio de carga por

metro cuadrado, como se muestra a continuacion:

Media
Actividad [MJ/m?]
Vivienda 780
Hospital (habitacion) 230
Hotel (habitacién) 310
Biblioteca 1500
Oficina 420
Aula de escuela 285
Centro comercial 600
Teatro (cine) 300
Transporte (espacio
publico) 100

Tabla 1 Carga de combustible media para distintas actividades

Fuente: (Lagos Macari, 2015)

1.8 Incendio

Es un suceso destructivo de un fuego no contralado que se propaga inmediatamente, sin
excepcidn alguna, causando dafio a propiedades, como edificios propiedades, vehiculos, areas
industriales, y a seres vivos, la exposicion prolongada puede producir la muerte. Pueden tener

diferentes causas incluyendo la actividad humana. (Lagos Macari, 2015)

1.8.1 Tipos de incendios

Se clasifican dependiendo de los materiales que lo provoquen. (Sergi Jean -Pierre, 2016) :
e CLASE A: Fuego Combustibles Comunes

Los materiales como la madera, papel, caucho, otros tipos de plasticos, arden y dejan
cenizas o brasas. Se pueden extinguir con agua presurizada, espuma etc.

e CLASE B: Fuegos en gases y liquidos combustibles inflamables
Son fuegos que implican gasolina, aceites, pintura, gases y liquidos inflamables los

cuales al momento de arder no dejan brasas ni cenizas. El punto de inflamacion depende
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de cada producto, y puede suceder un reencendido. Se extinguen con espuma, didxido
de carbono, polvo seco.

e CLASE C: Fuego en equipos eléctricos
Estos incendios ocurren en equipos eléctricos, cables y electrodoméstico, mientras se
encuentre con energia eléctrica no se debe utilizar agentes extintores como lo son el
agua o la espuma ya que estos contienen agua, en su lugar se utilizan extintores de
dioxido de carbono (CO2).

e CLASE D: Fuego en metales combustibles
Los metales combustibles como sodio, magnesio, 0 potasio y otros metales reactivos,
son incendios muy escasos Y raros que requieren agentes extintores especificos como

polvos especiales.

1.8.2 Fases de un incendio
Los incendios tienen varias fases conforme van evolucionando, sirven para poder saber el
comportamiento del incendio y poder actuar de formar inmediata y efectiva los cuales son
(Alvear, 2011):

1.8.2.1 Fase incipiente
Es el inicio de un incendio y comienza cuando uno o mas combustibles se ponen en
contacto provocando una fuente de energia lo suficiente potente para elevar la
temperatura dando como resultado una pequefia llama. El espacio puede alcanzar las
temperaturas 38°C y el contenido de oxigeno alcanzara un 20%. Puede ser causado por

una chispa, 0 un corto circuito, 0 una reaccion quimica.

1.8.2.2 Fase incremento
La temperatura esta entre 300°C a los 700°C, aumentando ya que se comienza a
consumir mas elementos apareciendo las llamas lo cual también depende del grado de
la ventilacion, logrando a avanzar a propagar a zonas mas grandes, teniendo una

generacién de calor mucho mas elevada.

1.8.2.3 Fase Libre Combustién
Alcanza temperaturas superiores a los 800°C con la presencia de llamas superiores, la

cantidad de energia formada sigue siendo mayor que la disipada.
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1.8.2.4 Fase Decaimiento

Esta fase se logra cuando la cantidad de energia disipada es mayor a la formada, lo cual
se da cuando el combustible se agota, termina apagandose emitiendo gases ademas de
monoxido de carbono, lo cual la estructura de puede dafiar o colapsar en cualquier

momento.

1.9 Mamposteria

Es un material estructural compuesto por dos elementos el ladrillo y mortero, siendo la técnica
de construccion que se basa en la colocacion de unidades pegadas, siendo por naturaleza que
tiene una elevada resistencia a la compresion, depende tnicamente del ladrillo en cuanto a la
resistencia a la traccion es correspondiente al mortero en consecuencia es menor. A lo largo de
la historia es utilizada en construcciones de estructuras de muros, paredes etc. (Angulo &
Lopez, 2008)

Las caracteristicas de la mamposteria:

e Materiales: El material depende de la ubicacion geogréfica, la parte econémica, y para
qué construccidn se lo va a utilizar, pueden ser de ladrillos o bloques de concreto, adobe
u otros mas.

e Mortero: Se utiliza para unir los elementos de la mamposteria, estd compuesto por
cemento, arena y agua, su calidad y aplicacién correcta son indispensables para la
resistencia y durabilidad de la mamposteria.

e Patrones: Al momento de disefiar se lo puede hacer de diferentes patrones ya que
disponen las unidades de manera individual, permitiendo que sean decorativos.

e Resistencia: Son idéneos para soportar cargas verticales y resistir el viento y el agua
siempre que estén construidos bien.

e Aislamiento Térmico y acustico: Si el material y aplicacion es el correcto puede servir

de buen aislador térmico y acustico en una edificacion.

1.9.1 Clasificacion la de mamposteria estructural
e En el Cadigo Ecuatoriano de la Construccion los tipos de muros se clasifican en los

siguientes (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

e Mamposteria Reforzada: Se refiere a la técnica de construccién en la cual se combina

los ladrillos unidos por un mortero, con las barras de acero o mallas de refuerzo. El
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mortero es colocado en todas las celdas verticales o solamente donde esta el refuerzo

esto para mejorar la resistencia sismica y estructural.

e Mamposteria simple: Son las cuales piezas se unen por medio de mortero y que no
deben cumplir con unas normativas como lo son las cuantias minimas de refuerzo como
en el anterior caso.

e Mamposteria de Muros confinados: Son aquellos que estan unidos por piezas de
mamposteria con mortero, que estan reforzados de manera que incluyen elementos de
concreto a su alrededor del muro donde se vacia el hormigon de relleno logrando un
confinamiento a la mamposteria, siendo asi consideradas como parte del recubrimiento

del concreto.

1.9.2 Comportamiento térmico

Elemento Horizontal

2 g
5
- -
I 2
5 g
= E
3 |21 |
w wm |
| Conduecion [
~=E=fmnug BB -

[ |~ Combustible /|

Elemento Horizontal |

lustracion 1 Esquema clésico de un fuego comportamental

La mamposteria se comporta dependiendo a las altas temperaturas, cuando se encuentra en una
estructura esta contiene elementos verticales y horizontales ya que ambos estan expuestos de
forma directa al fuego, lo cual fluye principalmente a una de las caras, provocando que alcancen
temperaturas elevados debido a las propiedades de conduccion y Carlos especifico, al tener
estos compartimentos en una edificacion puede ser beneficiosos para que se contengan el

incendio.(Covarrubias & Ruvalcaba, 2016)

El elemento vertical de la mamposteria soporta cargas, pero al recibir temperaturas maximas
presentan cambios fisicos, alterando las propiedades mecanicas, lo que ocasionaria la reduccion
del modulo elasticos, y su resistencia a la compresion disminuiria significativamente. Al saber

el comportamiento térmico-estructural, se necesita conocer primero las propiedades de los
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materiales que se usan para la mamposteria para aplicarle los diferentes niveles de temperaturas

y poder saber el cambio que se produce en ellas. (Covarrubias & Ruvalcaba, 2016)

1.9.3 Emision de gases
Cuando se ocasiona un incendio esto tiende a emitir gases, los cuales un proceso mas complejo

y varia siempre dependiendo del material que se esté incendiando y las condiciones en las que
se presentan. Estos gases son toxicos, ya que, si son inhalados por alguien, pondrian en riesgo
la salud y el medio ambiente. La emision de gases tiene algunos aspectos cuando son

provocados en incendios: (Basset, 2019)

e Efectos sobre la Salud y Monitoreo: Al momento de inhalar los gases pueden afectar
directamente a las vias respiratorias si se ve expuesto de forma prolongada causarian
dafio pulmonar y otros efectos mas perjudiciales. Para realizar el monitoreo se realiza
con un medidor de gases, tiene dos aparatos que consta de un tubo que va dentro del
horno y el otro dentro que es el encargado de tomar las muestras de los gases existentes.

e Gases Toxicos: Los gases que emitan siempre dependera del material que se encuentre,
puede ser plasticos, maderas o textiles, estos pueden ser los mondxidos de carbono
(CO), dioxido de Nitrogeno (NO2), Oxido de Azufre (SOx). (Academia Nacional de
Bomberos de Chile, n.d.)

f 1.10 El ladrillo

Es uno de los materiales de construccion usado para diferentes estructuras, es el méas utilizado
ya que es barato, facil de manejar, transportar y tiene algunas. El ladrillo es echo de arcilla se
usa para construir paredes exteriores e interiores y otras de estructura, es rectangular de tamarfio
hecho de arcilla quemada. El tamafio de un ladrillo estandar es de 26x7x13 cm, los ladrillos se
unen entre si utilizando mortero. (I. E. S.T. P. “Pedro P. Diaz,” 2021)

1.10.1 Propiedades del ladrillo
El ladrillo tiene sus caracteristicas y propiedades para que pueda ser utilizado en la
construccidn, debe ser fuerte, duradero, resistente al agua, y al fuego, etc. Para que

cumpla las normativas y dependiendo de la eleccion del tipo de ladrillo.
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Textura Deben poseer una textura fina, densa y uniforme.
No deben poseer fisuras, cavidades, arena suelta
v cal sin quemar.

Solidez Cuando se golpea con un martillo o con otro
ladrillo, debe producir un sonido metalico.

Dureza Al raspar con los dedos no debe producir ninguna
impresion en el ladrillo.

Resistencia La resistencia a un esfuerzo compresivo no debe
ser inferior a 3,5 N/ mm2. Una prueba de campo
para la resistencia es que cuando se deja caer
desde una altura de 10cm en un suelo duro, el
ladrillo no debe romperse en pedazos.

Absorcion de | Después de sumergir el ladrillo en agua durante
agua 24 horas, la absorcion de agua no debe ser
supertor al 20% en peso.

Esfuerzo  de | No debe ser inferior a 10 N/ mm2.
rotura

Eflorescencia | Los ladrillos no deben mostrar manchas blancas
cuando se sumergen en agua durante 24 horas v
luego se dejan secar a la sombra. Las manchas
blancas se deben a la presencia de sulfato de
calcio, magnesio v potasio. Mantienen la
mamposteria de forma permanente en
condiciones himedas v mojadas.

Conductividad | Deben tener baja conductividad termica, de modo
térmica que los edificios construidos con ellos sean
frescos en verano y calidos en invierno.

Auslamiento | Los ladrillos mas pesados son malos aislantes del
acistico sonido, mientras que los ladrillos ligeros v huecos
proporcionan un buen aislamiento acistico.

Resistencia al | Laresistencia al fuego suele ser buena. De hecho,
fuego los ladnllos se utilizan para encerrar columnas de
acero para protegerlas del fuego.

Tabla 2 Propiedades del ladrillo

1.11 Mortero

El mortero sirve para unir o revestir superficies, para obtener cierta estabilidad en el proceso
constructivo lo cual da la rigidez y permitir el asentado de las hiladas. Siendo que la adhesion
de la unidad de la mamposteria es la funcion méas importante del mortero. (Angulo & Lopez,
2008)

A diferencia del hormigdn, el mortero no tiene que ser curado, ya que al querer hacerlo se
humedeceria la mamposteria, ya que puede causar deformaciones o expansiones provocando

dafios a la mamposteria.

El mortero estd compuesto por elementos principales:
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1. CEMENTO: Este material ayuda en la adhesion y resistencia a la compresion, a pesar
de estos existen los morteros de cemento puro lo cual significa que no tiene cal, son
maés asperos Y dificiles de trabajar, lo cual puede a dafiar a la mamposteria. Existiendo
diferentes tipos de morteros.

2. AGUA: Es el material que ayuda a la fluidez del mortero, se debe llegar a una
consistencia que sea manejable y esta debe estar siempre limpia y no debe contener

nada de materias organicas o algo que sea perjudicial para el mortero.

3. ARENA: Las arenas necesarias para un mortero se recomienda que las mismas sean
bien graduadas, ya que crean morteros trabajables, a pesar de esto la resistencia a la
compresion del mortero es provocado cuando son arenas gruesas, mientras que las

arenas finas reducen la resistencia a la adhesion.

4. Se le puede afiadir un tipo de aditivo ya que pueden ser acelerante, retardantes, o

reductores se afiade a la mezcla logrando alguno de estos beneficios.

1.11.1 Propiedades del mortero
1. El mortero tiene varias propiedades que son importantes para lograr su eficacia para

sus diferentes aplicaciones las cuales son (Angulo & Lopez, 2008):

e Resistencia mecanica: Es la capacidad de soportar cargas verticales, siendo la
resistencia a la compresion una propiedad importante, esto depende exclusivamente de
los materiales utilizados.

e Adherencia: Con la ayuda del mortero permite que se adhiera de manera precisa a
cualquier superficie permitiendo unir los ladrillos o. Bloques depende de que material
sea la mamposteria.

e Durabilidad: Al estar expuesto a la intemperie debe ser resistente al agua u otros
factores que se presentan para que no exista ningun inconveniente con la mamposteria

e Trabajabilidad: Que la mezcla sea lo mas moldeable posible para que se pueda aplicar
con facilidad a la construccion.

e Retraccion: Se refiere que cuando este se seca tiende a disminuir su volumen, se debe
tomar en cuenta que para evitar las grietas en las estructuras tener en cuenta este factor.

e Resistencia quimica: Con la ayuda de los aditivos, se puede adquirir mortero

resistente.
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e Aislamiento térmico: Tienden a que unos morteros contienen aislamiento térmico que

permiten que no se caliente de una forma muy elevada

1.12 Horno
Es uno de los instrumentos que mide la exposicién al fuego de diversas muestras se usan en

laboratorios e industrias para realizar diferentes tipos de procesos térmicos.

llustracion 2 Horno del CITT

Siendo utilizado para realizar procesos de calor, produciendo un inmenso calor para poder
conocer la evolucion del elemento una vez expuesto a cierta temperatura, el cual tenga un rango
de 500 a 1800°C segun sea necesario, el cual puede utilizarse para calcinar, secado, desengrase,
y otros tratamientos térmicos en muestras solidas en este caso los paneles. (Herrera Polino &
Celis Ibafiez, 2018)

1.13 Parametros sobre la exposicion al fuego
e Tiempo de exposicion al fuego

El tiempo es un factor importante para evaluar el efecto del fuego en contacto con un material,
ya que depende del mismo para saber el nivel de dafio que puede ocasionar. El fuego puede
crecer de forma exponencial siempre y cuando estén expuestos a un material que sea
inflamable. (Herrera Polino & Celis Ibafiez, 2018)

e Temperatura Inicial

Cuando el material es la mamposteria este puede llegar a alcanzar unas temperaturas que

alcancen los 1000°C, el mismo que al estar unido con mortero al momento de que se alcanza
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los 300°C se comienza a perder la resistencia del concreto, pero al llegar a los 500°C empieza
algo méas critico ya que su capacidad para soportar las diversas cargas se perderia

completamente y estructuralmente no seria beneficioso para la vivienda.

e Variacion de Temperatura

Se llega a presentar cuando existe una diferencia entre dos materiales que estan en un mismo
lugar, en cuanto a los paneles lo que esta expuesto del calor, comienza a tener una elevacién
de temperatura produciendo humedecimiento y empuje en cuanto al concreto, el calor se

propaga de forma homogénea.

La variacion de la temperatura puede producir cierto efecto como lo podemos observar a

continuacion:

1400°C
Hormigdn derretido %
100°C E
)
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i e
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Deshidratacion de algunos agregados pétreos
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Inicio de la perdida de enlace quimico
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w
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marcadamente
Perdida de agua libre_

lustracion 3 Variacion de temperatura en el horno

e Temperatura maxima
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En la figura anterior, se puede observar que una temperatura maxima es de 1400°C cuando
comienza a llegar a los 1300°C comienza a derretirse el hormigon, aungue esto siempre

depende del tiempo de exposicion al que este expuesto.

1.14 Curva ISO 834

Es una norma la cual establece un perfil estandar para asi saber evaluar el comportamiento al
fuego en los elementos de construccion, como lo son las paredes o los techos durante un tiempo
especifico, proporcionando una curva temporal entorno a un incendio tipico. En la version 1975
ha sido una referencia comun en el campo de ingenieria contra incendios. Esta se especifica
como la temperatura en un espacio cerrado, simulando una vivienda, los ingenieros y
disefiadores suelen utilizar esta curva para evaluar el rendimiento de las estructuras, esta tiene
un tiempo de 2 horas como un incendio comdn hasta que la integridad de las estructuras y
funcionalidad fallen. Se tiene que estar actualizando en la versién mas reciente de la Norma

ISO 834 para apoyar y mejorar los disefios actuales. (Herrera Polino & Celis Ibafiez, 2018)

llustracion 4 Curva 1SO 834

Para conocer todos los parametros dentro de la gréafica tenemos que tener claro lo siguiente:

e Eje de las Ordenadas (Temperatura): Representa como varia la temperatura en el
tiempo durante un incendio esta es ubica en el eje vertical con una unidad de grados
Celsius.

e Ejede las Abscisas (Tiempo): Describe la evolucion de la temperatura desde el inicio
hasta un tiempo concreto, 2 horas.

e Incendio del Incendio (T0): Es considerado el momento en el que comienza el

incendio, para saber como cambia desde este punto.
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A medida que avanza el tiempo en su fase inicial puede que sea intenso, y de forma
rapida, pero conforma pasa el tiempo se vuelve mas gradual. Cuando este alcanza un
punto maximo es muy critico evaluar la respuesta ya que el incendio serd muy grande

y dificil de contener, cuando este llega a su punto desciende gradualmente.
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CAPITULO II- METODOLOGIA

El proceso implica llevar a cabo pruebas de fuego en paneles de mamposteria para evaluar
como se comportan los materiales en diferentes condiciones de temperatura y exposicion. Estas
pruebas pueden proporcionar informacion valiosa sobre la resistencia al fuego y la durabilidad
de los paneles en situaciones de incendio. Se tomaran en cuenta algunas variables claves para

llevar a cabo este tipo de ensayos:

1. Disefio de los paneles: Es esencial disefiar los paneles de manera representativa y realista
para que los resultados del ensayo sean aplicables en situaciones reales. Los paneles deben
tener dimensiones y caracteristicas que reflejen de cerca las condiciones tipicas de

construccion.

2. Seleccion de materiales: Utiliza los mismos tipos de materiales de mamposteria que se
usarian en construcciones reales. Esto asegurara que los resultados sean relevantes para
aplicaciones practicas. Los materiales pueden variar en términos de densidad, resistencia y

composicion, lo que podria afectar cbmo reaccionan al fuego

3. Control de variables: Al realizar los ensayos, debes tener un control preciso sobre las
variables, como la temperatura y el tiempo de exposicion al fuego. Realizar pruebas a diferentes
temperaturas y con diferentes duraciones de exposicion permitira entender cbmo los materiales

se comportan en diferentes escenarios de incendio.

4. Instrumentacion adecuada: Utiliza sensores y equipos de medicion adecuados para
monitorear la temperatura y otros parametros durante las pruebas. Esto ayudara a obtener datos

precisos sobre como se desarrolla el incendio y como afecta a los materiales.

5. Seguridad: Las pruebas de fuego deben hacerse en un entorno seguro, ideal en un laboratorio
especializado de pruebas de incendio. Nos aseguraremos en cumplir con todas las normativas

de seguridad para proteger a las personas y las instalaciones.

6. Exposicion al fuego: Los incendios pueden alcanzar temperaturas extremadamente altas
provocando que existan presiones muy significativas en los materiales ya que provoca que la

mamposteria se degrada y cambia sus propiedades fisicas y mecanicas.

7. Durabilidad y Degradacion: Comprender como el calor y las condiciones del incendio

puede provocar dafios en la mamposteria incluido el mortero y los ladrillos.
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8. Analisis de resultados: Después de las pruebas, se deben analizar los resultados
cuidadosamente. Esto podria incluir la observacion de cambios fisicos en los materiales, como
deformacion, fisuras o pérdida de resistencia. Los datos recopilados permitiran evaluar cobmo
los paneles de mamposteria responden al fuego y si cumplen con los estandares de resistencia
al fuego requeridos por las regulaciones locales.

9. Diagnostico y recomendaciones: Segun los resultados del ensayo, se puede emitir un
diagnostico para cada panel ensayado. Esto podria incluir recomendaciones sobre cémo
mejorar la resistencia del mismo y como modificar el disefio de los paneles para lograr una

mejor respuesta en situaciones de incendio.

Las muestras evaluadas fueron cubos y viguetas de mortero, modelos trios de resistencia y
paneles. Todas estas muestras se sometieron a pruebas de fuego directo durante 5, 10 y 15
minutos respectivamente, con una temperatura variable, dado que por limitaciones operativas
no se pudo mantener las llamas a un nivel constante. En el caso especifico de los paneles, la
méaxima temperatura alcanzada en los 15 minutos de exposicion fue de 851°C. Superar este

umbral de temperatura podria provocar fallas estructurales en los materiales.

Figura 1: Paneles en el horno
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Figura 2: Viguetas y cubos

e MORTERO

En cuanto a la elaboracion del mortero, hemos utilizado una proporcion 2:1 que generalmente
se utiliza para la union de ladrillos y enlucidos. Después de aplicar el mortero tanto en la
conformacion de los paneles de ladrillo enlucido a una cara y a dos caras, como en la
elaboracion de cubos y viguetas, tienen que seguir un proceso de curado adecuado que
permitira que los elementos alcancen la resistencia requerida; lo que se comprueba

posteriormente con cada uno de los ensayos a los que fueron sometidos.

Figura 3 Mezcla de mortero para cubos y viguetas



30

2.2 Ensayo de compresion (cubos)

Este ensayo es para poder conocer la capacidad del mortero cuando se apliquen cargas axiales

el procedimiento es el siguiente (Pérez Sanchez, 2022):

e Muestras: Los cubos de mortero tienen una dimension de 50x50x50mm, los cuales se

fabrican mediante el vertido de la mezcla de mortero en los moldes.

Figura 4 Mezcla de mortero

e Curado de las muestras: Los cubos se curan de 7 a 28 dias para obtener su resistencia
méaxima, curados directamente en el laboratorio.
e Horno: Una vez curados totalmente se los lleva al horno todas las muestras y cada uno

en su tiempo en especifico, para posteriormente evaluarlos en el ensayo de compresion

Figura 5 Cubos de 5x5x5 después del horno

e Maquinade ensayo: Los cubos son colocados en la prensa ya que esta aplica una carga

axial y constante sobre la muestra hasta que ocurra la falla.
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Figura 6 Ensayo de Compresion

Recolectar datos: Mientras se esté haciendo el ensayo este para a registrar los datos de
la carga aplicada y la deformacion, dando como resultado la curva de carga

deformacion para saber el comportamiento. (Angulo & Lopez, 2008)

Figura 7 Rotura del cubo
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Figura 8 Resultado del esfuerzo-deformacién

e Analisis de Resultados: La maquina también nos calcula la resistencia a la que soporta
la muestra, una vez que se conocen dichos datos se pueden evaluar la calidad del

mortero y si es adecuada para la necesidad del experimento.

2.3 Ensayo de viguetas

El ensayo de las viguetas lo realizamos para poder saber la resistencia del mortero a una fuerza
que se aplique al centro de la muestra, que a diferencia del ensayo de los cubos que se aplica
una fuerza en toda la cara del cubo, en este caso de la vigueta se le aplica directamente al centro

de la mismay la vigueta se encuentra apoyada en los extremos. (Angulo & Lopez, 2008)

e Muestras: La vigueta tiene una medida de 40x40x160mm los cuales se fabrican

mediante el vertido de la mezcla de mortero en los moldes.
) r

Figura 9 Mezcla para viguetas
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e Curado de las muestras: Las viguetas se curan generalmente de 7 a 28 dias para asi
poder obtener su resistencia maxima, éstas fueron curadas directamente en el

laboratorio

Figura 10 Viguetas de mortero

e Horno: Una vez curados totalmente se las lleva al horno todas las muestras y cada uno

en su tiempo en especifico, para posteriormente evaluarlos en el ensayo de compresion.

Figura 11 Viguetas después del horno

2.4 Ensayo de adherencia. Resistencia de unién tangencial en modelo tipo trios.
Para la evaluacion de la adherencia que lleguen a tener los ladrillos unidos con el mortero

recurrimos al método propuesto por polaco (Rodas Plaza & Molina Campoverde, 2023).
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Figura 12 Trio de ladrillos y ensayo a compresion

En tanto la guia citada indica, para el ladrillo obtenido de la fabrica Pinduisaca se deja un
volado de 6,3 cm y my 7,3 cm como el modelo de la figura 12, como producto final el trio
tiene que ser curado y conservado durante el periodo de 28 dias para posteriormente ser

evaluado en el respectivo ensayo.

2.5 Ensayo de emision de gases

Con ayuda de un medidor de gases se tomaron alrededor de 5 muestras tienen dos aparatos en
la cual la primera consta de un tubo que va dentro del horno y el otro es el encargado de registrar
el monoxido de carbono y el acido sulfhidrico, el segundo en todas las muestras son de un valor
0. (Basset, 2019)

Figura 13 Ensayo de transmision de gases
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Las concentraciones seguras de monéxido de carbono en ambientes interiores generalmente se
situan por debajo de 9 ppm para exposiciones prolongadas. Las concentraciones mas altas

pueden tolerarse durante periodos mas cortos.

e 0-9 ppm: Concentracion normal en ambientes exteriores y en interiores sin fuentes de
combustion.

e 10-35 ppm: Niveles aceptables para exposiciones prolongadas en ambientes interiores.

e 36-100 ppm: Niveles elevados que pueden causar sintomas de exposicion leve,
especialmente en personas sensibles.

e 101-200 ppm: Niveles que pueden causar sintomas mas graves y requerir evacuacion
del area afectada.

e 200 ppm o mas: Niveles peligrosos que pueden resultar en sintomas graves, incluyendo

la posibilidad de muerte, especialmente con exposiciones prolongadas.

2.6 Ensayo de compresion axial (paneles)

Al momento de realizar un ensayo a compresion en un muro de ladrillos es para saber las
propiedades mecénicas de estos elementos, la compresién precisa de la capacidad de carga y
el comportamiento bajo esfuerzos de compresion, este indispensable para disefiar estructuras
eficientes, podemos conocer también la capacidad de absorcion de energia, deformacion, asi

como el tipo de fallos que pudiera tener. (I. E. S.T. P. “Pedro P. Diaz,” 2021)

En cuanto a los muros de mamposteria comdnmente estan disefiados para cargar axiales, siendo
afectados por cargas si en el caso debido a las cargas laterales, esta resistencia al corte en el
plano se puede determinar en por la resistencia entre la junta del mortero y la friccion causada
por la carga vertical. Una vez seleccionado los elementos de mamposteria las cuales son
ladrillos, obtenidos de la fabrica Puinduisaca se comenzé el armado de los paneles y mortero
dando dimensiones especificas, y se probard cuando el murete esté enlucido en un lado y en

ambos lados. Las medidas son las siguientes:(Rodas Plaza & Molina Campoverde, 2023)

. . Dimensiones del Panel en 2 lados de
Dimensiones del murete (mm) .
enlucido
Alto 680 ALTO 680
Ancho 600 ANCHO 600
Espesor 145 ESPESOR 160

Tabla 3 Dimensiones de los paneles
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Estos paneles fueron expuestos al fuego a los 5 min, 10 min, 15min, una vez que
pasaron por el horno, a continuacion, las muestras se las colocara en la maquina para
poder aplicarle la carga axial para que ejerza presion sobre la misma.

Durante el ensayo la maquina va a comenzar a registrar los datos de la carga aplicada
y la deformacion, con esto obtendremos la curva de carga deformacion para asi conocer
la calidad de la mamposteria una vez siendo expuesta al fuego directamente para saber
si se cumple con los disefios correctos, asi como garantizar la seguridad y durabilidad.

Figura 14 Paneles después del ensayo a compresion
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CAPITULO 111 —-DISCUSION Y RESULTADOS
3.1 Resultados de ensayos temperatura
PANELES HORNO

La temperatura maxima alcanzada fue de 851°C, la misma que se logré con dos sopletes
impulsados con dos tanques de gas (Figura 15) y uno de los sopletes conectado a un Blower
(Figura 16), esta temperatura oscilaba en los inicios de la toma de la misma ya que tuvimos
influencias de vientos, la valvula del gas se tuvo que volver a encender en algunas ocasiones,
por lo que la temperatura variaba algunos grados en los ensayos que se realiz. Pero cabe
mencionar que en un incendio estructural la temperatura puede variar desde unos +600°C en
los alrededores del fuego hasta £1000°C en el centro del incendio. Las temperaturas alcanzadas
fueron las optimas y las planteadas para realizar los ensayos, ya que, como se menciono, son
temperaturas similares a incendios y en las condiciones que la mamposteria deja de ser
funcional y fracasa. Los paneles reciben el fuego directamente solo por el lado del enlucido, es

decir que el otro lado del panel recibe el calor de la temperatura del horno.

Figura 16 Blower
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e Enlucido en dos lados del panel
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llustracion 5 Grafica Tiempo-temperatura (dos lados del panel)

En el ensayo nimero uno de los paneles enlucidos a ambos lados la temperatura promedio es
de 381.9 °C y la temperatura maxima de 520°C. El panel resiste muy bien ante la aplicacién
del fuego. No presenta mayor dafio en su estructura no presenta grietas y conserva el enlucido

original en su totalidad.

En el ensayo nimero dos de los paneles enlucidos a ambos lados la temperatura promedio
397.45°C y la temperatura méxima de 571°C. El panel empieza a presentar grietas en el
enlucido del lado que recibe el fuego directamente. Pierde la adherencia del enlucido en casi
toda la cara que recibe el fuego directamente, el panel deja de funcionar como un elemento

compuesto.

En el ensayo numero tres de los paneles enlucidos a ambos lados la temperatura promedio es
de 582.3 °C y la temperatura maxima de 851°C. A la temperatura que se llego en este ensayo
es la sugerida ya que es la temperatura que oscila un incendio en el centro del mismo; a partir
de esta temperatura en adelante dependiendo del tiempo que dure normalmente la mamposteria

fracasa.
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llustracion 6 Horno -2lados enlucido

e Enlucido en un solo lado del panel
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llustracion 7 Grafica tiempo-temperatura (un solo lado enlucido)

Cabe mencionar que, previo a los ensayos de los paneles enlucidos a un solo lado, el horno

estuvo encendido. Por consiguiente, los paneles se insertaron con una temperatura

relativamente alta, razon por la cual se alcanzaron temperaturas elevadas de forma mas rapida

en comparacion a los primeros paneles enlucidos en ambos lados.

La temperatura promedio en el primer ensayo de 5 minutos fue de 462.5°C, con una méxima

de 578°C. Por su parte, la temperatura promedio en el ensayo de 10 minutos fue de 397.45°C

y la temperatura maxima de 641°C. Esto evidencia que no existe una variacion muy

significativa entre los paneles expuestos por 5y 10 minutos, respectivamente.
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En contraste, en el ensayo de 15 minutos se obtuvo una temperatura promedio de 582.3°C y
una maxima de 815°C. No obstante, el panel demostrd una buena resistencia ante la aplicacion

directa del fuego, a pesar de haber presentado grietas en toda su superficie.

llustracion 8 Panel después de 10min en el horno

3.3. Resultados de ensayos emision de gases

ENSAYO EMISION DE GASES

Monoxido
de Carbono
co UNIDAD

Muestra 1 503 PPM
Muestra 2 533 PPM
Muestra 3 497 PPM
Muestra 4 734 PPM
Muestra 5 756 PPM
Promedio 604,6 PPM

Tabla 4 Promedio entre las emisiones de gases

Segun la Tabla 4, se tomaron alrededor de 5 muestras, cada vez que uno de los paneles
ingresaba al horno, como se puede observar las muestras de mondxido son demasiado elevadas
obteniendo un promedio de 604.6 PPM

En el ensayo de las emisiones de gases que elaboramos en el CITT pudimos obtener la
presencia unica de CO ya que el fuego provenia directamente de tanques de gas domeéstico,

esto de cierta manera no nos muestra lo que queremos obtener, ya que en un incendio
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estructural de una vivienda es obvio que se llegaran a tener muchos mas gases provenientes de
materiales como plasticos, maderas, etc. que se deberan evaluar para ver lo dafiinos que pueden
llegar a ser junto con el CO, que como podremos ver en la siguiente tabla, las condiciones que
se pueden soportar y lo que pueden causar a un respectivo tiempo.

Conceniracion de | Tiempo de Sintomas
carbono (GO expasicion desarroilados
44,,.

- Msxima concentraciin
. permitida. Los |abios y ufias
(0UD040RG) toman un color rog baillante,
200 s f's Cetalea leve
(0025}
400 pu 122 I
0.4%) horas

BMFP'“ D..'I *I & convulziones.
(00875} Insensibilidad durantz 2 haras.

Denro de 20 Csfales taquicardia, mareos y

&
p—— .

>

£

minuios NALSEES.
1.600 pen
(0.16%)
mRt e
4 .
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(0645%)
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llustracion 9 Rangos admisibles de Monoxido de Carbono
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3.3. Resultados de ensayo de compresion

e Adherencia de trio de ladrillos

ENSAYO ADHERENCIA

MUESTRAS ADHERENCIA TRIO

. i " Maxima Desplazamiento
Descripcion Tiempo en el horno Maxima Fuerza (kN)
(mm)
Trio Patron NO SE INGRESO AL HORNO
29,48 1,237
Trio de Ladrillos 1 5 min
20,78 3,05
Trio de ladrillos 2 10 min
10,34 2,85
Trio de ladrillos 3 15 min
3,70 0,244

Tabla 5 Ensayo de Adherencia Trio

Segun la Tabla 5 una vez que se realizaron los ensayos a compresion de la adherencia trio, se
puede observar la comparacion entre las muestras cada una en diferentes tiempos expuestos al
horno, lo cual primeramente se hizo un modelo patrén, siendo la fuerza que soporta de 29.48
kN en cuanto a la adherencia no se obtuvo mayor resistencia ya que al concluir el ensayo estos
se separaron, como se observa que comienza a degradarse llegando al punto 3.70 kN cuando
el trio de ladrillo estd sometido al horno por 15 min, viendo que si estd siendo afectado de

manera significativa.



llustracién 11 Adherencia trio a los 5-10 min en el horno
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Cubos de mortero
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ENSAYO A COMPRESION

MUESTRAS CUBO DE MORTERO

i - . Promedio Maxima Resistencia a la
Descripcion Tiempo en el horno Muestra Maxima Fuerza (kN) ..
Fuerza(kN) compresion Mpa
1 39,8 15,91
Cubo Patron NO SE INGRESO AL HORNO 2 41,7 40,54 16,68
3 40,2 16,07
. 1 8,8 3,52
Cubo 1 5 min 11,4377451
2 12,9 516
1 9,3 3,71
Cubo 2 10 min 11,24
2 12,2 4,90
1 12,3 4,91
Cubo 3 15 min 12,16
2 12,0 4,79

Tabla 6 Ensayo a compresién de cubos de mortero
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De acuerdo a la Tabla 6. Se hicieron 2 muestras por cada tiempo expuesto al horno, teniendo
primeramente un cubo patron el cual alcanzo a soportar una fuerza de 40.54 kN, en cambio en
las muestras de los cubos expuestos al horno en sus 5 y 10 min tenemos una variacion de
aproximadamente la mitad de la fuerza y en el cubo a los 15 min tenemos una fuerza de 12.16

kN. Dando a conocer que el mortero se vuelve mas fragil mientras mas este expuesto al fuego.

En cuanto a la resistencia del mortero este debe variar entre 15 y 17 MPa, como se observa en
la tabla el cubo patrén si cumple con estas condiciones, al contrario que los demas cubos que
si se ingresaron al horno estos pierden totalmente la resistencia, con valores que no pasan méas
del 4.9 MPa.

lustracion 12Ensayo a compresion de los cubos de mortero
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e Viguetas de mortero

Una vez realizado el ensayo se tomo alrededor de 3 muestras por cada vigueta, en sus diferentes
tiempos a sus 5, 10 y 15 min esto se lo realizo en la méaquina para obtener la fuerza a flexion
que se produce ya que los valores a los que alcanza su rotura es muy pequefia en comparacion

con los demas ensayos.

Figura 17 Ensayo flexion de viguetas

Se utilizé la siguiente formula de la INEN 198, aqui se describe la determinacion de la
resistencia a la flexion y a la compresion de los morteros, en el item 6.6.1 nos presenta la

siguiente ecuacion:

Pf *1 1)
Donde:
Rf =Resistencia a la flexion, MPa
Pf= Carga de rotura a la flexion en N

I =Distancia entre apoyos en mm

b =Avrista de seccién cuadrada del prisma, en mm
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Teniendo como resultado la siguiente tabla en la cual se especifica cada uno de los datos se
procede a sacar un promedio entre las muestras para tener un valor mas real aproximado de la

resistencia a flexion.

El analisis de los ensayos realizados en las viguetas muestra un comportamiento escalonado en
los valores de resistencia. Es decir, la vigueta modelo que no fue expuesta al fuego presento la
mayor resistencia. En contraste, la vigueta con 15 minutos de exposicién al fuego registro la
menor resistencia. La vigueta con 10 minutos de exposicion al fuego qued6 con un valor de
resistencia intermedio entre los otros dos casossuperior a la de 15 minutos de exposicion pero

inferior a la vigueta de 5 minutos .

Tiempo de | Tiempo en Resistencia | Promedio
uerza (N Kgf/em2
curado el horno fi (N) a la flexion (MPa) af/
PATRON 18734 5,27 5,27 53,69
_ 1410,23 475
5 min 436 4445
1689,46 3,97
28 dias _ 394,86 1,11
10 min 3,54 36,08
1257,93 3,54
_ 623,32 1,75
15 min 2,32 23,70
1029,47 2,90

Tabla 7 Resistencia a la flexion de las viguetas a los 28 dias
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lHustracion 13 Ensayo a flexion en las viguetas 28
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3.4 PANELES
Panel enlucido en un solo lado
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lustracién 14.Resultados a compresion de los paneles enlucidos en un solo lado.

Panel enlucido en 1 solo lado Modelo Patrén

Se realizd un panel patron para poder hacer la comparacion necesaria entre los demas paneles
gue van estar expuestos al fuego. Llegamos a una fuerza maxima de 313.448 kN, en el cual ya

se mostro la rotura completamente del panel.

Panel enlucido en 1 solo lado 5min en el horno

Se puede observar que existen picos como de rotura y sigue la grafica subiendo esto se da ya
que la maquina a compresion en la que fue ensayada, al llegar a un punto de una junta de
mortero existia la rotura inmediata pero el ensayo seguia ya que el ladrillo no se rompia en su

totalidad este alcanzo una fuerza méaxima de 296.751 kN.

En la figura 18 el panel a los 5 min expuestos a horno el enlucido en un solo lado se pierde
totalmente quedando el panel sin enlucido al momento de realizar el ensayo a compresion se
puede ver que al momento de aplicarle la fuerza con el pistdn existe una rotura por la mitad

del panel partiendo en dos algunos ladrillos.
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Panel enlucido en 1 solo lado 10 min en el horno

Se puede observar que al llegar a una fuerza de aproximadamente de 225 kN existe una rotura
y se mantiene hasta cierto punto y vuelve a subir llegando a su fuerza maxima de 298.002 kN,
para que su rotura sea completa esto se le puede atribuir al piston que al momento de aplicar

la fuerza este llega a un punto de mortero en el cual la rotura es inminente.

En la figura 19 el panel ya se encuentra roto parcialmente el enlucido, tiene una rotura en la
esquina del panel y los mismos al ser expuesto 10 min al horno el ladrillo se ve fragil, y como
si se estuviera descomponiendo en pedazos, la rotura se dio de manera perpendicular partiendo

en dos el panel.

Panel enlucido en 1 solo lado 15 min en el horno

Se puede observar que existe una variacion con varios picos entre ellos esto va subiendo de
forma gradual como se ve hay un pico significativo cuando la fuerza alcanza aproximadamente
160 kN ,para luego seguir ensayandolo teniendo una fuerza méxima de 273.34 kN para

alcanzar su rotura completa.

En la figura 20 el panel ya se encuentra sin el enlucido al ser expuesto 15 min al horno la
adherencia entre el enlucido y el ladrillo es completamente nula, la rotura como se observa
existe entre el ladrillo y el mortero, se pierde totalmente la adherencia y los ladrillos comienzan
a quebrarse por la mitad de cada uno de ellos; al momento de quitar el piston este se desvanece

completamente provocando que el panel destruya. No soporta el tipo de carga.
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Ensayos de cada uno de los paneles.

Figura 20 Paneles 15 min en el horno (1lado enlucido)
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Panel enlucido en 2 lados
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llustracién 15 Grafica Fuerza-Deformacion

Panel enlucido en 2 lados modelo Patrén

Se realizd un panel patron para poder hacer la comparacion necesaria entre los demas paneles
que van estar expuestos al fuego como se puede observar en la lustracion 26. Llegamos a una
fuerza méxima de 301.651 KN que es la fuerza a la que el panel enlucido a los dos lados soporta

antes de romperse.

Panel enlucido en 2 lados 5 min en el horno

Se puede observar que la fuerza toma un avance hasta unos 150kN muy rapidamente, esto nos
indica que el piston al contacto con la superficie superior del panel ya lo rompe. Posteriormente
avanza la fuerza de manera uniforma hasta llegar a un pico de 250kN; todos esto picos y bajadas
gue nos muestran las figuras se pueden describir como momentos exactos en que los ladrillos
empiezan a romperse. El panel logra soportar una fuerza maxima de 294.029kN posteriormente
el pistdn deja de aplicar la fuerza pero a pesar de que el panel no se destruye, deja de ser

funcional estructuralmente.

En la figura 21 podemos observar una grieta perpendicular a la base a lo largo de todo el panel,

sin embargo no pierde la adherencia totalmente, el cuerpo sigue trabajando como un elemento
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compuesto. Los ladrillos conforman su estructura inicial sin embargo al minimo esfuerzo que

sean expuestos, fracasaran.

Panel enlucido en 2 lados 10 min en el horno

Se observa que tenemos una de las aplicaciones de carga mas uniforme que logramos
conseguir, empezamos con una fuerza de 125kN, llegamos a la carga méxima aplicada de
293.758KkN.

En la figura 22 el panel presenta grietas perpendiculares a la base, pero no como en el caso
anterior de los 5min_enlucido a los dos lados que se visualiz6 claramente tan solo un
agrietamientos, en este caso se logra visualizar mas de cuatro grietas que bajan tras la aplicacion
de la fuerza. Entonces el panel pierde en este caso la adherencia del enlucido por los dos lados,
se repite el analisis en este caso en donde se puede decir que a partir de los 10 minutos que el
panel se encuentra en el horno, al momento de ser ensayados en la prensa se nota que pierde

ha adherencia del enlucido y deja de funcionar como un elemento compuesto.

Panel enlucido en 2 lados 15 min en el horno

Podemos ver que desde el momento que se aplica la fuerza del piston hacia el panel, la fuerza
es ascendente muy uniformemente hasta llegar casi sin variacion descendente a la carga
méaxima que es de 295.356kN.

En la figura 23 el panel este caso no reacciona como en los anteriores que no colapsaban por
completo, todo lo contrario, podemos apreciar que el enlucido de deslinda en un 90% del panel,
es decir que trabajan como elementos simple. El enlucido en este caso pierde la adherencia casi
por completo y deja que los ladrillos traten de resistir la carga aplicada, sin embargo después
del tiempo de 15 minutos en el horno los ladrillos también se vuelven vulnerables a cualquier

carga que se aplique.
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Ensayos de cada uno de los paneles.

Figura 21 Panel 2 lados enlucido 5 min en el horno

'llll“‘\ | ’

Figura 22 Paneles de 10 min en el horno
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Figura 23 Paneles de 15 min en el horno

CAPITULO IV- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los ensayos realizados a cada uno de los paneles asi como a los materiales que los conforman,

obtuvimos valores que son Utiles a la hora de disefiar algun elemento estructural que se

encuentre sometido a ciertas circunstancias como es un incendio, teniendo de esta investigacion

las siguientes conclusiones:

Basandonos en los resultados presentados, se evidencia una limitacion en la integridad
estructural que pueden proporcionar los enlucidos ante la exposicion a altas
temperaturas, dado que su adherencia y resistencia se ven perjudicadas provocando
grietas y desprendimientos. Sin embargo, observamos que las juntas en los paneles no
resultaron perjudicadas luego de estar expuestos al fuego. Mas aln, nuestros ensayos
con doble enlucido demostraron una mayor resistencia del sistema comparado con
aquellos que solo tenian enlucido por un lado. Esto nos lleva a concluir que la aplicacion
de enlucidos a ambos lados del panel refuerza su proteccién ante el fuego. Se abre la
oportunidad para desarrollar mejoras en las formulaciones de los morteros enfocadas
en incrementar su capacidad de soportar temperaturas extremas. Los resultados
positivos del doble enlucido pueden ser el punto de partida para optimizar las
propiedades necesarias.

Los resultados del ensayo de emisién de gases revelaron que la concentracion de
monoxido de carbono alcanzé los 604.6 ppm, un valor significativamente elevado.
Concluimos que a medida que aumenta la exposicion al gas, se provoca un dafio
acelerado. A partir de los 10 minutos de exposicion, pueden surgir sintomas como
nauseas y mareos, entre otros. Posteriormente, estos efectos pueden llegar a ser letales.
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En cuanto a las propiedades mecanicas se obtuvo que paneles con el enlucido en un
solo lado, presentan una reduccion de resistencia a la fuerza de compresion de un 5%
(Panel 5min -2.910 kN, Panel 10min -2.92kN) con respecto al patrén (3.073kN),
aunqgue con una diferencia de que el panel expuesto 15 min al horno perdié un 13%
(2.680kN) mientras que al ensayar los paneles enlucidos en los dos lados, la variacion
de la resistencia a la fuerza de compresion es minima con respecto al panel patron, con
un 3% de reduccidn en los dos primeros ensayos (Panel 5 min -2.88kN, Panel 10 min-
2.87 kN) y en el ultimo ensayo que estuvo expuesto a 15 min, tenemos una reduccion
de 2% (2.89 kN), en general los paneles enlucidos en un solo lado tuvieron mayores
reducciones en la resistencia a la compresion que los enlucidos en ambos lados, esto
indica que enlucir ambas caras mejora las propiedades mecéanicas, ademas, a mayor

tiempo de exposicion al horno, mayores pérdidas de resistencia.

El mortero patrén luego de ser ensayado tiene una resistencia de 16.67 MPa, lo que
nos indica que cumple con el disefio inicial de 14.710MPa. Se realizaron varias
muestras las mismas que fueron ingresadas al horno durante diferentes tiempos, al
momento de realizar el ensayo los resultados nos indican que existe una resistencia
menor a la esperada, por lo que podemos concluir que el elemento pierde humedad
debilitando los materiales que lo conforman.

La resistencia de unién tangencial en tipo trios, nos da como resultado que la adherencia
se pierde mientras mas tiempo se encuentre en el horno de esta manera se puede
comprobar que el trio que estuvo 15 min en el horno pierde una resistencia de 87%
(3.70kN) , y el de 10 min en el horno pierde un 65% (10.34kN) y el de menor tiempo
que es de 5 min pierde un 30% (20.79 kN) de su resistencia, estos porcentajes se los

compard con un patron gque su resistencia es de 29.49 kN siendo el equivalente al 100%.

Los resultados de este estudio demuestran que la aplicacién de enlucidos en paredes y
paneles constructivos otorga importantes ventajas tanto en las propiedades mecanicas
como en la resistencia al fuego de las edificaciones. El anélisis de los diferentes paneles
enlucidos evidencia que este recubrimiento refuerza la capacidad estructural de soportar

cargas sin afectar significativamente su resistencia. Asi también, al ser un material
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incombustible, actia como una barrera protectora ante la propagacion de incendios,

reduciendo el riesgo de debilitamiento y colapso.

4.2 Recomendacion.

e Basado en los resultados que obtuvimos en la investigacion, se recomienda que se
centren en posibles situaciones como en viviendas que no se encuentren en la urbe y se
les complique a los bomberos el tiempo estimado de llegada, por lo que las futuras
investigaciones deberian exponer sus paneles y sus muestras a temperaturas y tiempos
mayores para complementar esta investigacion.

e El uso de enlucidos en el revestimiento de paredes es altamente recomendable en todo
tipo de construcciones, no solo por los beneficios estéticos que representa, sino
principalmente por el incremento en robustez, durabilidad ante eventos extremos y
proteccion contra el fuego que confiere a las edificaciones. La incorporacién de esta
técnica constructiva tradicional seguird aportando enorme valor en la seguridad de

futuras viviendas.
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4.4 Anexos



llustracion 16 Ingreso de paneles al horno

llustracion 17 Mezcla de mortero
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llustracion 18 Muestra de adherencia
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ENLUCIDO EN AMBOS LADOS

5 MINUTOS
Tiempo Temperatura
0:00:30 73
0:01:00 233
0:01:30 405
0:02:00 447
0:02:30 520
0:03:00 487
0:03:30 425
0:04:00 474
0:04:30 393
0:05:00 360

Grafico Tiempo-Temperatura

0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 0:
TIER

ENLUCIDO EN AMBOS LADOS

10 MINUTOS
Tiempo Temperatura

0:00:30 41
0:01:00 165 - -
00130 ot Grafico Tiempo-Temperatura
0:02:00 350
0:02:30 320
0:03:00 251
0:03:30 243
0:04:00 420
0:04:30 382
0:05:00 308
0:05:30 337
0:06:00 415
0:06:30 500
0:07:00 507
0:07:30 571
0:08:00 533
0:08:30 451
0:09:00 433
0:09:30 405
0:10:00 386




ENLUCIDO EN AMBOS LADOS

15 MINUTOS
Tiempo |[Temperatural
0:00:30 36
0:01:00 121
0:01:30 165
0:02:00 350
0:02:30 429
0:03:00 478
0:03:30 301
0:04:00 516
0:04:30 530
0:03:00 633
0:053:30 341
0:06:00 553
0:06:30 660
0:07:00 684
0:07:30 715
0:08:00 729
0:08:30 746
0:09:00 736
0:09:30 550
0:10:00 503
0:10:30 702
0:11:00 670
0:11:30 763
0:12:00 646
0:12:30 525
0:13:00 676
0:13:30 793
0:14:00 839
0:14:30 829
0:15:00 851

Grafico Tiempo-Temperatura
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ENLUCIDO EN UN LADO

5 MINUTOS
Tiempo Temperatura
0:00:30 455
0:01:00 462
0:01:30 470
0:02:00 473
0:02:30 478
0:03:00 467
0:03:30 460
0:04:00 463
0:04:30 458
0:05:00 439

Grafico Tiempo-Temperatura

0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 : 0 0:04:00 0:04:30 0:05:00
TIEN

ENLUCIDO EN UN LADO

10 MINUTOS
Tiempo Temperatura

0:00:30 314

0:01:00 334

0:01:30 397

0:02:00 406 o= .

0:02:30 421 Grafico Tiempo-Temperatura

0:03:00 475

0:03:30 500

0:04:00 550

0:04:30 596

0:05:00 615

0:05:30 626

0:06:00 633

0:06:30 640

0:07:00 639

0:07:30 642 » DB PP DD PP PPN P PSP DS

0:08:00 637 F I FI T IS FT T EF LIS

0:08:30 635 TIEMPO

0:09:00 638

0:09:30 640

0:10:00 641




63

ENLUCIDO EN UN LADO

15 MINUTOS

Tiempo Temperaturs|
0:00:30 504

741

757 .
750
754
767
77T
790
821
803
788
782
788
771
782
751
300
815
771
794
761
756
740
706
715
710
712
671
532
460
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Palabra llave Mombre de producto
ansayo - Ensayo
Fecha de informe 121272023 Fecha de ensayo 121272023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Comprasion
‘Welocidad 2 5kgf/ cm2/sec Forma Plana
M°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Max. .
Mombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO Demlamisnts Max._Deformacion
Cale. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Arsas Arsas Areas Areas
Unidad kgf kgf/cm2 mim %
1.1 3007 22 120,289 1,23750 247500
Media 3007 22 120,289 1,23750 247500
Deswviacion . - - -
Estandar ) ) ) )
Rango 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
4800
4500
4000
3500
3000 o MAX
5 il
= 2500 / | e
m rd
- /L
% 2000 / T 4
(L
1500 = A |
Wi |
1000 / 1
500 / ; |,
et A
=200
0.5 0 0.6 1.2 18 2.4 3 3.6 4.2 485
Despl.(mm)

Figura 24 Adherencia patron



65

Palabra llave Mombre de producto
BNSayo - ENSayo
Fecha de informa 2871172023 Fecha de ensayo 281172023
Modo de Ensayo Concrete Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 0,25kgf'cm? ./ sac Forma Cylinder
M°de partidas: 1 N?de muestras: 1
MNombre Max. Fuerza Max._Tension
Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Arsas Areas
Unidad kef kef/'cm2
1_1 2120 11,2
Media 2120 11,2
Desviacion L L
Estandar i ’
Rango 000000 0,00000
4000
3600
3200
2800
E 2400
& 2000 i
.
= 1
Y- 1800 / o
1200 | e
800 |
-'I.l-
400 |-/
Fy
0
0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 4 4.5
Despl. (mm)

Figura 25 Adherencia 5min
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Palabra llave Mombre de producto
ansayo - ensayo
Fecha de informe 12/12/2023 Fecha de ensayo 12712/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Comprasion
Yelocidad 2. 9kegf/'om2/ sec Forma Plana
M°de partidas: 1 N’de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max_ESFUERZO jﬂmﬂ_::“ﬁ i | Max_Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
S Areas Areas Areas MAreas
Unidad ket kgf/cm2 mimi %
1 1 1054 43 421770 285875 9,71750
Media 1054.43 421770 285875 5,71750
Deswacion . L L .
Estandar ) ) ) )
Rango 000000 0,00000 0.00000 0.00000
1200
1100
—aMAX
1000 ;“f | -
900 {, e
800 :
i
700 71
E 600 ’ |
E 200 > . :
T 400 .'II | i 1
= ;
" 300 ﬁ-' 3 |
200 b A
i e =
100 'I.l T
0 f |
|
-100 o
=300
0.5 0 0.6 1.2 1,8 2.4 3 3,6 4.2 48 5
Despl.(mm}

Figura 26 Adherencia 10 min



67

Palabra llave Mombre de producto
Bnsayo - ENSEYD
Fecha de informe 121272023 Fecha de ensayo 1212/,2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Comprasion
Yalocidad 2. 5kgf/om2/ sec Forma Plana
M°de partidas: 1 N°de muestras: 1
MNombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO jﬂmﬂ_::"h to | MaxDeformacion
Calc. at Entira Calz. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entira
s Areas Areas Areas Areas
Linidad kgt kgf/'cm2 mm %
11 377872 15,1148 0.24488 048975
Madia 377872 15,1149 0,24488 048975
Desviacion . e - -
Estandar ) ) ) )
Rango 0.00000 0,00000 0,00000 0,00000
1200
1100
1000
200
800
T00
5 600
& 500
3
T 400 HM X
300 - f-" |
200 et
|
100 | |
I
0 i
=100
-200
0.5 0 0.6 1.2 18 2.4 3 3.6 4.2 48 5
Despl.(mm)

Figura 27 Adherencia 15 min
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Palabra llave Nombre de producto
ansayo - Ensayo
Fecha de informe 12/12/52023 Fecha de ensayo 12/12/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Comprasion
Yelocidad 2. 3kgf/cm2/ sec Forma Plana
M°de partidas: 1 W°de muestras: 1
MNombre Max. Fuerza Max._ESFUERZO jﬂpl'j'_::m b | Max Deformacion
Cale. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Araas BAreas Areas
Unidad I-‘.Ef I-‘.Eﬁ-" cma i %
1.1 4054 68 162,187 252200 504400
Media 4054 68 162,187 252200 504400
Dieswviacion . o L .
Estandar ) ) ) )
Rango 000000 {0, 00000 000000 (0,000
8000
7200
BE00
6000
5400
E 4800
= 4200 ,-'.W.M
P \
o 600 i f' Yeerd
L
3000 -
2400 | / A
1800 L
1200 \
-\\-\"\-
G600 =S
-l
=200
=1 0 1 2 4 -] & T B 8 10
Dezpl.{mm)

Figura 28 Cubo Patrén 1
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Palabra llave MNombre de producto
ensayo - ensayo
Fecha de informe 281172023 Fecha de ensayo 2851172023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
‘Welocidad 2 5kgf/ocm2/sec Forma Plana
Mde partidas: 1 W°de muestras: 1
MNombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO J:I'unpl':::-rriuntn Max._Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Arsas Arsas Armas Areas
Uinidad kgf/cm mim %
1.1 4252 42 170,097 066750 1,33500
Media 4252 42 170,097 066750 1,.33500
Deswacion . o L .
Estandar ) ) ) )
Ran;u 000000 0, 0000 000000 (0, (0000
8000
T200
Ga00
6000
5400
E 4800
= 4200 A%
™ %
5 3600 \
L n
30040 f
f h
2400 i LN
I|II Y
1800 f .
1200| g
600 |/ =g
-100 S
0 0.5 1 1.5 z 25 3 45 4 45 5
Despl.(mm)

Figura 29 Cubo Patrén muestra 2
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Palabra llave MNombre de producto
ensayo - ensayo
Fecha de informe 281172023 Fecha de ensayo 281172023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Comprasion
‘elocidad 2 5kgf/ cm?/sec Forma Plana
M°de partidas: 1 N”de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max._ESFUERZO jﬂmﬂ_::m i | Max Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Cale. at Entire Calc. at Entire
Parametros Araas Araas Armas Aroas
Unidad I-tEf Ir.Eﬁ-" cma mim ]
11 4096 66 163 866 056150 1,12300
Media 4096 66 163,866 0.56150 112300
Deswviacion . e - -
Estandar ) ) ) )
Rango 0,00000 0, 00000 (000000 (0,000
8000
7200
6600
6000
5400
E 4800
= 4200 /u,ip.)(
] !
5 3600 R
™ { ,
3000 .'II :
2400 IIrI T
1800 |- g
1200 Jf-' —
600 |-
/
-100 £
0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Despl.(mm)

Figura 30 Cubo Patrén muestra 3
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Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de 20231212 1521 xtux Nombre de metodo de
ensayo ensayo
Fecha de informe 12/12/2023 Fecha de ensayo 12/12/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5kgf/cm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max._Fuerza Max. ESFUERZO 0 '“"“ sont Max. Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kgf/cm2 mm 5
33 898,148 35,9259 223325 446650
Media 898.148 35.9259 223325 4.46650
Deswviacion . . o~ .
Estandar =
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2000
1800
1600
1400
1200
E 1000
©
§ 800
uw
600
400
200
0
-200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Despl.(mm)

Figura 31 Cubo 5 min_1
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Palabra llave Nombre de producto
ensayo ensayo
Fecha de informe 12/12/2023 Fecha de ensayo 12/12/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2 5kgf/cm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO D l“"" i Max._Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kegf kgf/cm2 mm %
. 1316,02 526408 109375 2,18750
Media 1316.02 52.6408 1.09375 2.18750
Desviacion == Lo - e
Estandar ) ) i
Rango 0.00000 0,00000 0.00000 0.00000
2000
1800
1600
1400 : »
2 1000 / A Y
= \\
| T
600 { \
f “.'\
\
200 |- \
./ ~
0
-200
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Despl.(mm)

Figura 32 Cubo 5 min_2
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Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de Nombre de metodo de
eyo 202311281124 xtux etk
Fecha de informe 28/11/2023 Fecha de ensayo 28/11/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2 5kgf/cm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max_Fuerza Max ESFUERZO | I““— . Max._Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kgf kgf/cm2 mm 5
1.1 945637 37,8255 071638 1,.43275
Media 945637 37,8255 0.71638 1.43275
Desviacion L L L L
Estandar . 1
Flan‘o 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1000
o MAX
900 Y
800 ;’f :
700 /
600 J . i
Bs00 | :
i |
$ 400 f M
et [ g
300 | '
|
200 f‘ :
100 |/
. i
=100
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Despl.(mm)

Figura 33 Cubo 10 min_1
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Palabra llave Nombre de producto
ensayo ensayo
Fecha de informe 12/12/2023 Fecha de ensayo 12/12/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5kgf/cm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO D IH"'L sont Max._Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kgf/em2 mm 5
1.1 1248.86 49 9542 1.18150 2.36300
Media 1248.86 49,9542 1.18150 2.36300
Deswviacion . - e e
Estandar ’ '
Rango 0.00000 0,00000 0.00000 0,00000
2000
1800
1600
1400
1200 ol
ﬂ | I-".
$ 800 N
L \
600 NS
&
400 \,\'
\
200 \
N
0 3
-200
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despl.(mm)

Figura 34 Cubo 10 min_2
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Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de Nombre de metodo de
e 20231212.1542 xtux
Fecha de informe 12/12/2023 Fecha de ensayo 12/12/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2.5kgf/cm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max_Fuerza Max. ESFUERZO D r"“ et Max._Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kgf kgf/cm2 mm 5
.3 1251.35 50,0541 195125 3.90250
Media 1251.35 50,0541 1.95125 3.90250
Deswviacion e e s i
Estandar ’
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
8000
7200
6600
6000
5400
4800
%
= 4200
<
S 3600
e
3000
2400
1800
1200
ew . it i \\i-"\ ot
-200 =
-1 0 1 2 4 5 6 7 < 10
Despl.(mm)

Figura 35 Cubo 15 min_1
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Palabra llave Nombre de producto
Nombre de archivo de Nombre de metodo de
ensayo _20231212_1537 xtux e
Fecha de informe 12/12/2023 Fecha de ensayo 12/12/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Compresion
Velocidad 2 Skgf/cm2/sec Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre Max. Fuerza Max. ESFUERZO D I"“‘ ot Max. Deformacion
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parametros Areas Areas Areas Areas
Unidad kef kgf/cm2 mm %
1 1 122075 48.8300 164788 3.29575
Media 1220.75 48.8300 1.64788 3.29575
Deswiacion L L L L
Estandar : ’ '
Rango 0.00000 0,00000 0.00000 0.00000
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Figura 36 Cubo 15 min _2



7

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Nosotros, Carlos David Galarza Lituma y Emmanuel Esteban Molina Campoverde
portadores de las cédulas de ciudadania N° 0106888027 y 0104931399. En calidad de autores
y titulares de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “Comportamiento fisico y
mecanico de elementos expuestos al fuego: mamposteria + enlucido (paneles de ladrillo)”
de conformidad a lo establecido en el articulo 114 Codigo Organico de la Economia Social de
los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, reconocemos a favor de la Universidad Catolica
de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la
obra, con fines estrictamente académicos, Asi mismo; autorizamos a la Universidad para que
realice la publicacién de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de

conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 28 de febrero del 2024
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Carlos David Galarza Lituma Emmanuel Esteban Molina Campoverde
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