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criterio para el calculo de fubos
de hormigon pretensado ()

G. TURAZZA

SINOPSIS

El Autor expone un método para el calculo de tubos de hormigén pretensado. Los
resultados que con dicho método se obtienen se comparan con los que se deducen utili-
zando un procedimiento simplificado adoptado en los Estados Unidos. Se incluyen dos
ejemplos numéricos relativos a un tubo de gran didmetro y a otro de pequeno diametro.

INTRODUCCION

En el presente estudio se hace referencia a dos métodos de calculo diferentes. Uno
es, precisamente, el expuesto por el Autor en el libro “Tuyaux de grand diametre en béton
armé et précontraint” (Editorial Dunod. Paris, 1962), y que, en lo que sigue, sera designa-
do como método T. El otro es el método propuesto por H. V. Swanson, descrito en el ar-
ticulo titulado “Design of prestressed concrete pressure pipe”, publicado en el nimero de
agosto de 1965 de la revista P.C.I. Journal. A éste se le designa como método S.

El método T es més completo y permite tener en cuenta la presencia del revestimien-
to del tubo y determinar las diversas solicitaciones que se presentan durante las sucesi-
vas etapas de la construccién y de la vida de servicio del tubo, asi como las tensiones
correspondientes. El método S es un método simplificado que prescinde del revestimien-
to y permite deducir, tinicamente, las tensiones finales.

Método T.

(Nora pEL TRADUCTOR: En el articulo original no se indica la notacién ni la deduccion
de las distintas férmulas que se aplican, tomadas directamente de la obra del Autor, a
la que anteriormente se ha hecho referencia. Para aquellos lectores que no posean la obra
citada, al final de esta traduccién se incluye un breve apéndice, en el que, resumidamen-
te, se exponen la notacién y algunas aclaraciones consideradas imprescindibles para poder
seguir los razonamientos del presente trabajo).

Se adoptan los siguientes valores para los médulos de elasticidad:

Acero: E; =2.100.000 kg/cm?.
(*) Nota de la Redaccién. — Este articulo es traduccién del publicado en el ntmero correspondiente a
marzo de 1969 de la revista Giornale del Genio Civile. Deseamos hacer constar nuestro agradecimiento al edi-
tor de la revista y al autor del articulo, Prof. Ing. Giancinto Turazza, por su amable autorizacién para incluir
) 4 . : ;
en HorwmicON Y Acero la versién espaiiola de este interesante trabajo.



Hormigén de las paredes del tubo:
En el momento del pretensado: E, = 260.000 Kg/cm?.
En el momento de la prueba inicial: E, = 300.000 Kg/cm?2.
Médulo final de elasticidad: E, = 420.000 Kg/cm?.

Hormigén del revestimiento:

Médulo final de elasticidad: E, = 300.000 Kg/cm?.

Por tanto, se tendra:

En el momento del pretensado: 7 = 8.

En el momento de la prueba inicial: n = 7.

Al final:
Ey
n=-——=135,
EC
Ef
)= ——=,
E

El valor n = 8 tiene en cuenta la deformacién pléstica instantinea. Los valores n =5,
m =7 y, por consiguiente, n. = 0,714 corresponden al estado del tubo una vez experimen-
tadas todas las deformaciones lentas.

Partiendo de estos valores se pueden simplificar las férmulas generales del siguiente
modo:

La tension del acero en el momento de introducir el pretensado (férmulas 123 y 124
de la obra citada) viene dada por:
B;s—2R—2r
O',f = O'f 3
B;s

designando por s el espesor del nicleo del tubo (R — 1), y la tensién maxima del hormigén
resulta entonces:
¢, =—0o; C/B,.

La tension en el hormigén, en direccién longitudinal, de acuerdo con la férmula 121,
tomando:
R4+ 7
T = ; ; p=ti=04/By,

y suponiendo una pérdida de tensién en el acero de un 3 por 100, aproximadamente, vie-
ne dada por:
R+
(o)

=017 oy

st

10



Se supone que el tubo se prueba inicialmente a una presion tal, que produce en la
superficie interna del tubo una tensiéon de traccién de 5 kg/cm?. Admitiendo una caida
de tensién en el acero igual al 3 por 100, la tensién ;" viene dada por:

o — 0030,
(71;'k =0;—
oy
De las férmulas 139 y 141 se obtiene entonces, haciendo 6; = —o;* -+ 5, la tensién de
prueba:
S g‘i* + 5
/7 =
7 A4
B—C —
7B+ B,

Si se admite una pérdida total de tension en el acero para tiempo infinito, debida a la
fluencia, igual al 7 por 100, entonces la expresion 125 resulta:

’” _ ’
oy =0;—0070,.

A continuacién se estudian dos estados importantes a lo largo de la vida de servicio
del tubo:

Estado @) El tubo mantenido durante un periodo de tiempo bastante largo en am-
biente normal, es decir, dep6sitado a la intemperie a lo largo de la conduc-
cién que con ¢l se va a construir.

Estado b) El tubo en servicio después de un perfodo de tiempo de al menos un afio,
a contar desde la fecha de construccién de la conduccién.

El estado a) puede considerarse como transitorio, y el estado b), como final.

En el estado a) el hormigén del nticleo estd sometido a los efectos de la retraccion y
de la fluencia y, como consecuencia, se contrae sensiblemente, sometiendo al revestimien-
to a una importante compresién, que se compensa en parte a causa de la retraccién y
fluencia experimentada por el propio revestimiento.

En el estado b) se producen los siguientes fenémenos:

1. Cesa completamente la retraccién del tubo-nticleo y practicamente también la di-
latacién debida a la fluencia, siendo muy pequefia la tensién de compresion del
hormigon.

2. El revestimiento puede considerarse préo-ticamente que ya no experimenta retrac-
cién alguna, dado el ambiente hiimedo al cual se encuentra sometido.

3. Se produce un fenémeno de imbibicién del hormigon del tubo-nticleo. Como con-
secuencia, aumenta el didmetro de este tubo-nticleo y se recupera una parte de
la caida de tensién experimentada por el alambre de pretensado.

El fenémeno es muy complejo, y en ausencia de datos experimentales mas precisos
se pueden admitir para e y @ los valores medos que a continuacién se indican. Para co-

modidad de célculo se utilizan las formas simplificadas de las expresiones 126 a 141.

11



Estado a):

g, =€, =—20,00020 ¢ =2
o =1

20Bwo”; +420R (2 4 0714 k)

A;Ifl =
R(2+0714%) +20Bw
A’/ — 420
=
4B,
Estado b):
g, = —20,00010 0O = 1,5
e, =—0,00015 ¢ =0,5
1125 Bwo”; + 315R (1 4 0,714 k)
Acf =

R (1,54 0714 k) + 13,125 Bw

A:’f —315
P =
10,5 B,

Si no se tiene en cuenta el revestimiento, el valor de Asp viene dado por la férmu-
la 129 y resulta:

750 B.0.0”; + 210R

AL =
R+875B-w

Las tensiones se determinan siempre med’ante las expresiones 130. En particular, la
tension en la superficie exterior del revestimiento viene dada por:

o, =—t.4,,

haciendo A, =B, —1, por analogia con las expresiones 122 y siguientes,

Las tensiones originadas por la presién hidrostatica se determinan mediante las fér-
mulas 139. De acuerdo con las expresiones 140, se obtiene:

D=0714B (B, +7B,) + B, B,

0,714 A
Iy =———(B;+7B,)p,
D
0,714 A
ty = Bf p
D
Se tiene ademas:
o, =4, -t

12



Y prescindiendo del revestimiento resulta, aplicando la férmula 141:
54

flz——[),
5B+ B,

PRETENSADO LONGITUDINAL

El efecto del pretensado longitudinal, al que normalmente se someta el tubo-nicleo
en el momento de su construccion, puede definirse en funcion de los siguientes factores:

a) Las tensiones longitudinales originadas por el progresivo enrollamiento del alambre
de pretensado circunferencial.

b) Las tensiones longitudinales que se producen como consecuencia del comporta-
miento del tubo como viga.

¢) Las tensiones tangenciales debidas al pretensado circunferencial.

Por lo que respecta a las tensiones a), debe sefialarse que pueden calcularse con sufi-
ciente aproximacién. Dada la alta calidad del hormigén, se pueden admitir tracciones en
los extremos o bocas del tubo del orden de los 20 a 30 kg/cm?®.

Las tensiones b) pueden alcanzar un valor considerable en tubos de pequefio didme-
tro y bastante longitud. Suponiendo un mom ento maximo dado por:

1
M=+—q.8
16

pueden admitirse tracciones del orden de los 20 a 30 kg/cm?.

Finalmente, en relacién con las tensiones ¢) hay que indicar que resulta conveniente
someter el homigén a un esfuerzo de pretensado, cuyo valor sea aproximadamente igual

alos 2 dela presion maxima de servicio.
10

En cualquier caso, el pretensado longitudmal debe originar por lo menos una compre-
sion de 15 a 20 kg/cm® con los valores menores para tubos que hayan de estar sometidos
auna presion p < 10 kg/cm?,

Método S.

Al aplicar el método S se estudia s6lo la condicién final, suponiendo nula la deforma-
cion originada por la retraccién y admitiendo un coeficiente de fluencia C, = 1,5. Por lo
que respecta a la pérdida de tensiéon en la armadura se admiten los dos factores de reduc-
cién siguientes:

Ry = 0,05 a causa de la relajacion del acero;

R, = 0,005 a causa de la incrustacion del alambre en el hormigon.

Este segundo factor, que no estaria justificado por la sola incrustacion del alambre
(ya que este efecto es muy pequefio y practicamente despreciable), tiene también en cuen-
ta, probablemente, la disminucion del didmetro del tubo al introducir el pretensa-

do (valor A;f del método T).

3



Designando por s el espesor del tubo-niicleo y aplicando a los dem4s valores la misma
notacion que en el método T, los valores de las tensiones finales en el hormigén vienen de-
finidos por:

w-0s; (1 —Ry—Ry) St np.w
U‘. = X s
S+n;.w s—l—nf-w(l—{—C,.)

en donde n; y ns son los valores inicial y final de n. Suponiendo n;, =6 y n; =5 y te-
niendo en cuenta los valores de C,, Riy Re, la anterior expresion se simplifica y queda re-
ducida a:
09w oy s+5w
o, = X ;
s+6w s+ 125w

La “presion de descompresién” Peo, €s dac, la presion hidrostatica que anula la com-
presion introducida en el hormigén del tubo-nticleo, viene definida por:

$ ©
— T _L g -
Pro=—0.t-+n,
i s

que admitiendo como antes n; == 5, resulta:

S [¢3)
i)IU :_o‘(_ 1+3_-
7 S

Con el fin de poder efectuar un estud.o comparativo del método T y del método Sy
dar los datos necesarios para poder juzgar sobre los resultados que con los mismos se ob-
tienen, a continuacién se exponen los célculos de dos tubos: uno, de gran didmetro, y
otro, de pequefio didmetro. Con respecto al hormigén y al acero se aplican las prescripcio-
nes de la “Norma Técnica Italiana” vigente (Crcular ndm. 1.398 del Ministerio de Obras
Publicas) y, en particular, las siguientes:

EJEMPLOS NUMERICOS

o, <200 Kg/cm? (inicial) o, <13.000 Kg/cm? (inicial)
o, <10.500 Kg/em? (final).

En los célculos siguientes se toman siempre como unidades el kg y el cm.

TUBO DE GRAN DIAMETRO

Método T.

Las magnitudes caracteristicas son las siguientes:

r =125 A =2x1252/(1382 — 1252) = 9,14
R =138 B = 10,14
R, = 141 C=11,14

1382 + 1412
B, =— 4651 k= 0218
1412 — 1382
w = 0,203 B, = 138/0,203 = 680

14



En el momento del pretensado circunferencial:

o, = 13.000
8.314
o’ = 13.000 =12230
8.840
¢, = —12.230 x 11,14/680 = — 2004
263
G, =+017 13.000 = + 658

8.840

Presién inicial de prueba:

12.230 — 13.000 x 0,03

o; = —200,4 =—194,0
12.230
194,0 + 5,0
= =217
63,98
10,14 — 11,14
750,98

Tensiones finales:

o, =12.230 —13.000 x 0,07 = 11.320

Estado a):
. 466.025 4 124.940
N, = = 1.740
297,48 4 41,17
t = 1.320/651,14 = 2.027
o’ =11.320 — 1.740 = + 9.580
9.580
o; =— -—2.027) 11,14 = — 1344
680
o, =—12.061 X 10,14 =—1223
¢, = —46,51 X 2.027 =— 043
o/, =—4551 x 2.027 =— 922
Estado b):

. 262.140 + 50.235
By = =1.220
228,48 + 27,02

t =905 / 488,36 = 1.853
o = + 10.100

o, =— 1448
o, =— 1318
0, =— 86,2
o', =— 84,3



Si no se tiene en cuenta el revestimiento se tiene:

174.760 + 28.980

D, = =1.310
138 + 18,01
o’ ; = +10.010
o, =— 1640
o, =— 1493

c

Tensiones debidas a la presién interna convencional p = 10:

D =724 x 1.006 4+ 680 X 46,51 = 38.910
t; = 6.526 X 1.006 x 10 /38910 = 1,687
ty = 6.526 X 680 x 10 /38910 = 1,140
o, = 680 (1,687 —1,140) =4 375
o; = 10,14 X 10 — 11,14 X 1,687 = + 82,6
o, =914 x 10—10,14 x 1,687 =+ 743
o, = 1.140 x 46,51 =4 53,0

7

o’ = 1.140 x 45,51 =4 519

7

Despreciando el revestimiento resulta:

5% 9,14 x 10
HhH=—--——— =0,625
5 % 10,14 + 680
G'f = 680 X 0,625 = + 425
o; = 10,14 X 10 — 11,14 X 0,625 = + 94,4
o, = 914 x 10 —10,14 x 0,625 = + 85,1

¢

La presion p., de descompresion, referida a la superficie interior del tubo, resulta:
teniendo en cuenta el revestimiento:
1448 x 10

Roo=—— 7 — 17’5
82,6

despreciando el revestimiento:

164,0 x 10
— =174
04,4

/)l'() =

La presion p'r de descompresién, referida a la superficie exterior del revestimiento
'
sera:

84,3 X 10
P, =———=1062
51,9

A la presién p = 17,5 le corresponde una tension en el revestimiento de:

o, =—843 4519 X 1,75 = 40,5

’
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La pérdida de tensién en el acero viene definida por:

10.100
1———) 100 =~ 223 %
13.000

El pretensado longitudinal se determina partiendo del valor :

o, =658—30 =~ 36 kg/cm?

con lo cual su magnitud total resulta:

N =36 X T X 263 X 13 = ~ 390.000 kg

que puede obtenerse con 75 & 8 (o4 final = 10.500).

Método S.
0,203 x 13.000 x 0,9 13 + 5 x 0,203
o, =— = —150,7
13 + 6 x 0,203 13 4+ 12,5 x 0,203
13 0,203
= 1507 {1 4+5————] =169
125 13

TUBO DE PEQUENO DIAMETRO

Las magnitudes caracteristicas son las siguientes:

r =45 A =2 X 452/(51,52 — 452) = 6,46
R—493 B =746
R, = 54 C = 846
542 4 51,52
B, =— =2111 k= 0,353
542 5152
w = 0,099 B, = 51,5/0,099 = 520

En el momento del pretensado circunferencial:

3.187
o', = 13.000 = 12260
3.380
o; =—12.260 X 846/520 = —199,5
96,5
o, =*017 13.000 = 63,1
3.380
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Presién inicial de prueba:

12.260 — 13.000 x 0,03

0, =—199,5 =-—193,2
12.260
193,2 4+ 5,0
j) = = 29,2.
4522
7,46 — 8,46
572.22

Tensiones finales:
o‘”f = 12.260 — 13.000 x 0,07 = 11.350.

Estado a):
167.650 + 48./10
/AJ,_. = =—=1.650
115,98 + 14,77

t = 1.230/295,54 = 4.162

= 4 9.700

— 1226
— 1081
— &9
— 837

Q Q qaq
L2 s

i

Estado b):

) 94.300 + 20.310
Acf = = 1.150
90,23 + 9,69

t = 385/221,66 = 3,767

+ 10.200
— 1341
— 1182
79,5
75,2

N
S
N

Qq
~

I

a9 ‘Q hol
IR
|

Si no se tiene en cuenta el revestimiento se tiene:

62.870 4 10.815

zx; — . =0T
51,5 4 6,46
0" ¢ = + 10.080
o; =+ 1640
o, =— 1446

c

Tensiones debidas a la presién interna convencional p = 10:

D =5.326 X 668 + 520 X 21,11 = 14.535
t;y =4.612 X 668 x 10 /14.535 = 2,120
ty = 4.612 X 520 x 10 /14.535 = 1,650

0 = + 245
o, =+ 56,7
¢, =+488
o, =+ 34,8
o, = 332

4



Despreciando el revestimiento resulta:

5% 6,46 x 10
f=——1 - ©=/0,580
5% 7,46 + 520
op =+ 302
o; =+ 69,7

o, = 4603

La presién de descompresién, referida a la superficie interior del tubo, resulta, tenien-
do en cuenta el revestimiento:

134,1 x 10
175 0 = ——— = 23,7,
56,7
despreciando el revestimiento:
164,0 X 10
Pro=—""—"—= 23,5,
69,7

La presién p’, de descompresién, referida a la superficie exterior del revestimiento,
y 4
sera:

752 % 10
p,=— =227,
382

A la presién p ==23,7 le corresponde una tensién en el revestimiento de:

o/, =—752+ 332 X237 =+ 3,5

Iz

La pérdida de tension en el acero viene definida por:

10.080
P ) 100 = ~ 22,5 %.
13.000

El pretensado longitudinal se determina partiendo del valor:

o, =631 —30 =~ 33 Kg/cm?

con lo cual su magnitud total resulta:
N =233 %X T X 965 X 6,5 =~ 65000 Kg,

que puede obtenerse con 22 & 6 (s, final = 10.500).

Método S.
0,9 x 0,099 x 13.000 6,995
(o e = = 1476
7,094 77,375
6.5 0,099
b,y =——147,6 (1 + ) = 22,0,
45 6,5
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CONCLUSIONES

12 La confrontacion de los estados a) y b) demuestra claramente c6mo, con el tiem-
po, va aumentando la compresién del tubo-ntcleo y disminuyendo la del revestimiento.
El estado a) es transitorio y tnicamente serd necesario estudiarlo en casos particulares.

2 El método T y el método S, para tiempo infinito, dan para la presién de descom-
presion valores practicamente iguales.

Esto confirma la validez del método T, el cual da ademas un cuadro completo del com-
portamiento del tubo.
3.2 En las condiciones normales de servicio los esfuerzos de tracciéon en el revesti-

miento se mantienen dentro de valores plenamente admisibles y no resulta, por tanto,
correcto prescindir en los céalculos de la presencia de dicho revestimiento.

4% La presion de calculo debe tener en cuenta no sélo la presién hidraulica, con el
eventual funcionamiento del tubo a régimen rapidamente variable, sino también las soli-
citaciones dependientes de la modalidad de prueba y de las solicitaciones secundarias, es
decir, de las producidas por el peso propio, el agua contenida en el tubo, las reacciones de
apoyo y, finalmente, de la accion de la capa de tierra que recubre la conduccién, de la
cual forma parte el tubo en estudio.

En el caso de conducciones al descubierto y en otros casos especiales deberdn también
tenerse en cuenta las variaciones térmicas.

APENDICE

Esfuerzos originados, en un tubo prefabricado, por el zunchado progresivo a partir de un
extremo.

Cuando en un tubo prefabricado el pretensado circunferencial se introduce median-
te zunchado, gracias al enrollamiento progresivo del alambre a partir de un extremo del
tubo, este ultimo llega a estar sometido a una presién externa que actiia sobre un seg-
mento que aumenta gradualmente de longitud a medida que se va efectuando el enro-
llamiento del alambre.

h—bj
P A
)4
X
. ) - L Al
7 - ’
e *
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El estudio de este estado de carga puede realizarse basindose en la teorfa de las la-
minas cilindricas, considerando una presién: externa constante, no solo en direccion ra-
dial, sino también en direccién longitudinal, y haciendo variar gradualmente la longitud
del segmento inicial del tubo, sobre el cual se aplica la presién externa.

Dicho estudio se efecttia partiendo de la exposicion general de la teoria de las lami-
nas cilindricas hecha por Timoshenko y con la siguiente notaciéon relativa a la figura 1:

r, = radio medio del tubo.

§ = espesor constante del tubo.

b = longitud del segmento del tubo al cual se aplica la presién unitaria p.
w = desplazamiento radial.

v = coeficiente de Poisson.

E = moédulo de elasticidad.

E.s3
D=———— —=mbdulo de rigidez a flexion.
12 (1 —v2)

En el segmento cargado entre las secciones 0 y 1, es decir, para x < b la ecuacién
diferencial de la elastica constituida por cada generatriz es la siguiente:
d*w D

+4B¢w=—0y; [109]
d &t b

en la cual:
E.s  3(1—w)
B4 = = )

492, D 72, - 52

Se designa ademas por & el desplazamiento radial para un tubo totalmente cargado,
pero libre de uniones, es decir, que se toma:

La ecuacién diferencial (109) puede entonces escribirse:

d*w

+ 4 8% (w—23) =0;

d x*
cuya integral general, segiin se sabe, es:
w="58+4ef* (CicosBr+ CysenBx) 4+ e P¥ (CycosBr+ CysenBx) [110]

En el segmento no cargado, més alla de la seccién 1, es decir, para x> b, el despla-
zamiento estd definido por la ecuacién diferencial:

d*w
+ 484w =0; [111]

d x*

cuya integral general tiene la expresion:

w=e P (Cscos B+ Cgsenfa); [112]
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ya que la deformacién se anula a corta distancia de la seccién 1 y, por consiguiente, des-
aparecen los términos crecientes, en los cuales aparece e’* como factor.

Como en los dos segmentos se conocen ya las expresiones de w, las pendientes, mo-
mentos flectores y esfuerzos cortantes vendran dados, respectivamete, por:
dw d?w a3 w

g —D s —D
dx d 42 d a3

[115]

Conviene precisar que los desplazamientos positivos w corresponden a una disminu-
cién del radio del tubo; que los momentos flectores positivos corresponden a una traccién
en la superficie interna del tubo, y que los esfuerzos cortantes positivos corresponden a una
fuerza dirigida del exterior al interior en la cara izquierda de la seccién considerada.

La determinacién de las seis constantes de integracion de las ecuaciones (110) y (112)
resulta posible estudiando las seis condiciones en los limites siguientes:

a) En la seccién 0, el momento flector y el estuerzo cortante son nulos; por consi-
guiente, para x = 0:
d?w 3w
=10
d %2 d a3

=0.

b) En la secciéon 1, los desplazamientos, las pendientes, los momentos flectores y los
esfuerzos cortantes son iguales; por consiguiente, para x = b son iguales los valores de w
y sus tres derivadas sucesivas, tanto para el segmento inicial cargado como para el seg-
mento siguiente.

Por tanto, se pueden calcular los valores de las seis constantes de las ecuaciones (110)
y (112) para un valor dado de 8 b y todas las caracteristicas de las tensiones del tubo.

Se pueden preparar tablas y graficos que dan los valores de las funciones fundamen-
tales y los de w, M y Q para los diversos valores de 8 b.

Del examen de estas tablas se deduce claramente el comportamiento del tubo durante
el enrollamiento del alambre. Deben distinguirse dos fases en este comportamiento: el
comportamiento en los extremos y el comportami‘ento en las zonas centrales.

a) En los extremos:

En el extremo libre se tienen desplazamientos radiales netamente superiores a los fi-
nales 3, y se producen en ellos momentos flectores absolutos (negativos al principio y positi-
vos al final del enrollamiento) de un orden de magnitud:

P
My =02 . [116]
2 p2

b) En las zonas centrales:

El momento flector se transmite a lo largo del tubo con valores positivos y negativos
simétricos con respecto a la seccién en que termina el zunchado, en la cual el momento
es nulo. El valor de este momento es:

P
M, = 0,161 . [117]
202
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El desplazamiento radial w en la seccidén en que termina el zunchado tiene un valor
igual a la mitad de &, y tiende a estabilizarse en el valor & en el segmento ya zunchado.

El esfuerzo cortante Q) alcanza siempre su valor maximo:

b4
2

en la seccion en que termina el zunchado.
La tensién méaxima en los extremos, siendo el momento resistente de la seccién igual a

%. -1 - resulta:

P. [121]

El comportamiento del tubo en las zonas distantes de los extremos puede obtenerse
facilmente, considerando que se tiene un tubo de longitud infinita hacia la derecha, mien- 1
tras que a la izquierda estd limitado por la seccién en que termina el enrollamiento. Por ‘
razones evidentes de simetria, en esta seccion supuesta de abscisa x = 0, el desplazamien-

to radial es igual a % , y en ella el momento flector es nulo.

El esfuerzo cortante viene definido por 1a condicién:

1 B a2
W=—~>0=——-
2 2E.s

Esfuerzos tangenciales.

El estudio de los esfuerzos tangenciales en los tubos pretensados puede hacerse fa-
cilmente partiendo de las conocidas formulas de Lamé, asimilando el tubo a una serie de
capas cilindricas, coaxiles y adherentes.

Para este estudio se considera un tubo prefabricado de hormigén, que constituye la
capa mas interna, zunchado por un alambre de acero teso que forma la segunda capa;
el alambre se protege con una tercera capa de hormigén que es el revestimiento.

Las férmulas de Lamé para un tubo de radio interno, r;, y radio externo, r., sometido
a presiones p; y pe, dan los siguientes valores para las tensiones tangenciales en el intra-
dés y en trasdos (el signo + representa tracciones):

6, =Bp,—Cp,; o,=Ap,—Bp,; [122]
en donde:
A = . B=A4+1; C=4+2.
Las ecuaciones de compatibilidad que se obtienen igualando las dilataciones unita-

rias de las dos superficies continuas, dan los esfuerzos unitarios para cualquier capa del
tubo.
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En los tubos pretensados hace falta considerar ademas los fenémenos de retraccién
del hormigén y de fluencia del hormigén y el acero. En el célculo, las expresiones de los
efectos de la retraccién y fluencia se afiaden algébricamente a las de las dilataciones uni-
tarias correspondientes a las presiones. De todas formas, debe tenerse en cuenta que resul-
ta dificil asignar un valor exacto a las dilataciones originadas por la retraccién y fluencia.

"La notacién empleada es la siguiente:

- = radio interno del tubo prefabricado.

R = radio externo del tubo prefabricado, que coincide practicamente con el ra-
dio medio de la capa de alambre enrollado y con el radio interno de
la capa de revestimiento.

R; = radio externo del revestimiento.

w = seccion del alambre de pretensado por unidad de longitud; w es también
el espesor de la capa equivalente al alambre.

Ef = modulo de elasticidad del alambre.

E, = mobdulo de elasticidad del hormigén del tubo.

E, = mbdulo de elasticidad del hormigén del revestimiento.
e, = dilatacion por retracciéon del hormigén del tubo.
e, = dilatacién por retracciéon del hormigdn del revestimiento.

¢ = coeficiente de deformacién lenta del hormigén del tubo.

©” = coeficiente de deformaciéon lenta del hormigén del revestimiento.

Se toma ademés:
#=Ey/E,; ny=E¢/E,; ny =E,/E,;
2 2 R2, + R2
4d=— B=4+41; C=442; B, =——;
R2__,2 R2, _R2
B; =R/w; k=B/Br.
Se consideran como positivas las tensiones unitarias de traccién, asi como las dilatacio-
nes correspondientes a los alargamientos.

Tensiones debidas al pretensado, en los tubos prefabricados.
Llamando o a la tensién inicial del alambre enrollado, la presién centripeta que se
ejerce sobre el tubo viene definida por:
t =wo,/R=0;/B;.
A una cierta distancia de los extremos, sin embargo, el alambre llegard a una zona en
la cual sélo se producird la mitad de la deformacién final 3. Por tanto, a medida que el

enrollamiento progresa, el alambre sufre una dilatacién negativa, con la correlativa pérdi-
da de tensién.

Esta dilatacién unitaria e serd, por consiguiente, igual a la relacién entre 5/2 y el
radio medio del tubo.

Se tendra, por tanto:
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y la pérdida de tension corrrespondiente sera:

n.ty R+7r
Ay, =E;.e= _— [123]
4 R—r

Este resultado puede aplicarse, con suficiente aproximacién, a todos los tubos, y pue-
de servir también para calcular los esfuerzos longitudinales disminuyendo proporcional-
mente la presién p en la férmula (121).

La tensién en el alambre resulta, por tanto:

o'y = o‘f—Acf 2 [123 bis]

y los esfuerzos unitarios maximos en el tubo, en el momento del zunchado, seran:

en el intradés: 0, = — C w- 0" /R,

[124]

en el trasdés: o, =—B- w0 ;/R.

Es evidente que estas férmulas son sélo aproximadas, ya que el fenémeno es mucho
mis complejo. Pero teniendo en cuenta la incertidumbre sobre el mddulo de elasticidad
del hormigén y sobre el valor de la deformacién plastica instantanea, en particular en el
caso de hormigones jévenes, como son aquéllos sobre los cuales se ejerce el esfuerzo de
pretensado, las férmulas indicadas dan valores précticamente aceptables.

Se sabe que los aceros de alta resistencia sometidos a tensiones unitarias muy proxi-
mas al limite elastico sufren un alargamiento plastico que se efectia casi totalmente du-
rante las primeras semanas. Se produce, por tanto, una caida de tension A, , a conse-
cuencia de la cual, después del intervalo de tiempo indicado, la tensién unitaria del alam-
bre sera:

"o "
(o} f_o-f—Aﬂ'f [125]

Los fenémenos de retraccién y fluencia del hormigén determinan, con el tiempo, otra
caida de tensién en el alambre, que se puede calcular tedricamente en las dos hipdtesis si-
guientes:

a) tubo con revestimiento,

b) tubo sin revestimiento,

admitiendo que la deformacién pléstica del alambre ha terminado y que, por consiguien-
te, su tensién es, inicialmente, igual a ¢” ;.

En la hipétesis a) ocurre que el tubo al contraerse arrastra consigo al revestimiento,
sometido a su vez a la retraccién y fluencia, y cuya entrada en compresién hace disminuir
la pérdida de tension que el alambre hubiese experimentado si s6lo se hubiese deformado
el tubo.

Si se designa por A la caida de tensién efectiva, y por t, la traccion ejercida por
el tubo sobre su revestimiento, estas serén las dos incégnitas del problema que se puede
resolver planteando las ecuaciones de compatibilidad de las dilataciones del alambre, del
trasdés del tubo y del intradés del revestimiento.

Estas tres dilataciones son:
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1. La del alambre:

— A /B,

2. La del trasdés del tubo que se compone de los cuatro factores siguientes:

€, producida por la retraccion.

producida por la fluencia.

o

¢ producida por la pérdida de tension del alambre.

£
g, producida por la traccion .

Por lo que respecta a la dilatacién e,, no hay ninguna observacién que hacer desde
el punto de vista analitico. Se introduce en el calculo con su valor numérico. A la e, , COMo
la fluencia se va produciendo lentamente con el tiempo, no debe asignarsele su valor ma-
ximo inicial o,, sino un valor intermedio que para simplificar se supone igual a su valor
medio:

1 .
c,=—Bw (o"’f—; A:,;)/R.

Por consiguiente:

y la e, por:
' ¢, =t B/E,.

3. La dilatacién del intradds del revestimiento se compone de tres factores:

e, procedente de la retraccion.
—t+B,/E, procedente de la tension .

— @ -1+ B,/E, procedente de la fluencia.

Igualando dos a dos estas dilataciones resulta:

newBo”, (14+¢)—E;e, (149 R—FE;e, npkR
Aoy =2 ——— [126]
ZR(A 4o +nsk) +nwB(1+ o) 2+ o)
Eje, +4,,
A [127]
ni B, (1+ ¢

La tension en el revestimiento sera, por tanto:

¢, =—*tB,. [128]

r
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En la hipétesis b) la tensién ¢ desaparece evidentemente, y los términos que depen-
den del revestimiento se anulan. Asi, se obtiene:
7L(prG;-I —E,; e, R

Asg — 2 ! [129]
2R+nwB @2+ o)

La pérdida A}’ se produce lentamente con el tiempo y puede considerarse practi-

camente terminada al cabo de uno o dos afios.

Las tensiones finales, para tubo vacio, seran, por consiguiente:

En el alambre: \

1

6///»{ — O_r/f o Acf
En el tubo:
w U,//f
o, =— cC|————t¢
R } [130]
(,l) a_’//f
o, =— B — it
R
En el revestimiento:
g, =—1B,

Tensiones en los tubos pretensados durante su fabricacion.

En la primera fase, que puede llamarse de pretensado (zunchado), se ejerce en el in-
tradés del tubo una presion uniforme po de una intensidad suficiente para transmitir, a tra-
ves del hormigon ya bastante endurecido, la tensién inicial o, del alambre que se va en-
rollando. La presion ejercida por el hormigdn sobre el alambre sera:

p1=po-7/R;

y la tension vendra, por tanto, definida por:

oy = p1-R/w = py-1/w. [131]

Inversamente se tendra:
po=0p /7. [132]

Al endurecerse el hormigén interviene la totalidad de la presién po y se entra en
una segunda fase, que dura précticamente hasta que terminan las deformaciones por re-
traccién y fluencia. El fenomeno de la caida de tensién por fluencia, en el acero, es con-
temporanea y se superpone a las anteriores. Por tanto, puede valorarse en parte, en fun-
cién del método de construccién y de la duracion de la fase de pretensado.

Al principio de la segunda fase, el alambre tendrd una tensién ¢*; igual a la inicial
o, disminuida en la pérdida de tension ya experimentada a consecuencia de la fluencia

27



del acero. Se puede entonces calcular la pérdida de tensién originada por la compresién
del hormigén. Serd anéloga a la dada por la férmula (123), teniendo en cuenta que en
estos tubos:

E,=E, @ =0 n=nq ng =1 €, =€, =¢;

r

y designando por ¢¥ la tensién unitaria entre el tubo y el revestimiento.
Las tres dilataciones que intervienen seran:

1. La del alambre:
~—A;//Ef.

2. La del trasdds del tubo, compuesta de dos factores: uno debido a la compresioén
ejercida por el alambre, y el otro, debido a la traccién ¢*. Estos factores vienen defini-
dos, respectivamente, por:

wB

(O‘*f—A:,f) y por t*B/E_.
E. R

c

3. La del intradés del revestimiento, originada por la traccién ¢* y dada por:

—*B,/E,.

Igualando dos a dos estas dilataciones se obtiene:

) ano’*f
Ay, = : [133]
nwB+ R+ k)

t*:A;f/nB,. [134]

Conociendo estos valores, se pueden ya calcular las tensiones méximas iniciales, que
seran:
o'y =0%; —A

.
a
f —

wo', H
o, =—C ~t*)
R

wd’f
c,=—2~8 — %
R

o, =—1*B,.

[135]

La ulterior pérdida de tensién se debe a la fluencia del alambre, a la retraccién y a
la fluencia del hormigén. Puede calcularse basindose en la férmula (126) y teniendo en
cuenta que el valor 6; es en este caso igual al valor inicial ; disminuido en la pérdida
de tensién dada por (133) y la caida total de tensién Agf originada por el alargamiento

plastico del alambre.
Debe observarse que la férmula (126) puede simplificarse y tomar la forma siguiente:

nwBe” (@+¢*)—E;eR1+0¢+k)
A°f:2 0 [136]
2R(14+ @+ k) +nwB @24+ 30+ g2
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y que también se tiene:

eEp+ A
tm— [137]
nB, (1+9)

En el tubo vacio las tensiones finales seran, por consiguiente, las siguientes:

7 11

0" =0" = A

wo,///f
o; =7 g - pko
R

wo_/l/f
6, =—B|———t—t
R

o, =—(* +1)B,.

[138]

Tensiones debidas a la presion hidrostatica.

Cuando el tubo est4 sometido a la presién hidrostatica p, el problema se resuelve con
auxilio de las férmulas generales (122) y las ecuaciones de compatibilidad, designan-

do por:

t; la presion radial entre el tubo prefabricado y el alambre de zunchado (tomada con signo po-

sitivo si es centripeta hacia el tubo);
ty la presién radial entre el alambre y el revestimiento (tomada con signo positivo si es centripeta

hacia el alambre).

Las tensiones unitarias son, por tanto:
En el tubo: 0, =Bp—Ct
c,=4dp—Bt
En el alambre: o, = B (t;—t5)
En el revestimiento: o, = B, #y

) [139]
|

Las ecuaciones de compatibilidad son ahora:

y, por tanto, se deduce:

ng A 1y A
(B +mB,)p; tg =

b= B, [140]

en donde se ha hecho:
D =mn,B(B;+mn B,)+ B, By.

Si no existe revestimiento o éste estd muy fisurado, se tendrd ¢,=0 y procediendo

de un modo anélogo se obtendra:
n A
e [141]
nwB + B f

Traducido por R. PINEIRO.
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ultima publicacion
de Ia asociacion
féecnica espaiola
del pretensado

HORMIGON PRETENSADO. REALIZACIONES ESPANOLAS-Mayo 1970

Con motivo del VI Congreso Internacionai de la F.I.P. celebrado en Praga en junic
del presente afio, la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado ha editado un libro en
el que se describen todas las obras espafiolas realizadas en hormigén pretensado hasta
diciembre de 1968.

Este libro, de 600 péginas, formato de 21 X 30 cm, con numerosas fotografias, lami-
nas y planos, impreso en papel cuché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastifi-
cada en color, se ha puesto a la venta al precio de 2.000 pesetas cada ejemplar (30 ddla-
res para el exiranjero).

Las estructuras que en el mismo se describen aparecen clasificadas en los siguien-
tes apartados:

—- Puentes.

—— Cubiertas.

— Obras hidraulicas.

— Depositos y silos.

—- Obras especiales.

— Estructuras a base de elementos prefabricados con armaduras pretesas.

Los interesados en su adquisicion pueden dirigirse a la Secretaria de la Asociacién
'écnica Espafiola del Pretensado o a la Seccién de Distribucién del Instituto Eduardo To-
rroja. La direccion de ambas es la siguiente:

INSTITUTO EDUARDO TORROJA
Apartado 19.002
Costillares-Chamartin
MADRID-16
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confribucion al estudio del
comporiamienfo al fuego
del hormigon prefensado

R. BAUS(*)
A. BRENNEISEN
J. M. LONGUEVILLE

RESUMEN

Tras un breve anlisis de las condiciones de ensayo empleadas en los diferentes paises,
se examinan con detalle las conclusiones de cuatro investigaciones experimentales extran-
jeras.

En los capitulos II y III se trata de los ensayos realizados en el Laboratorio de Inge-
nierfa Civil de la Universidad de Lieja; estos ensayos se hicieron, respectivamente, sobre
diferentes tipos de armaduras de pretensado y diferentes series de probetas de hormigén.
Su objeto es precisar la influencia de ciertos parametros sobre el comportamiento mecani-
co del hormigén pretensado expuesto al calor y proporcionar datos de partida para los
métodos de calculo.

El dltimo capitulo se dedica a la descripcion de un método que permite calcular la
resistencia al fuego de las piezas de hormigén pretensado y determinar la evolucion de
las tensiones y las deformaciones de estas piezas en funcién del aumento de temperatura.
Se comparan los resultados obtenidos con este método con los resultados experimentales
obtenidos en el extranjero.

CAPITULO I
INTRODUCCION BIBLIOGRAFICA
1.1. Preambulo.

Es interesante pasar revista al estado actual de conocimientos y de experiencias rela-
tivas al comportamiento del hormigén pretensado sometido al fuego.

Actualmente, cada pais posee sus propias reglas para especificar la resistencia minima
al fuego de los elementos resistentes; en general, estas reglas se han establecido sobre la

(*) Nota de la Redaccién. — Agradecemos muy sinceramente al Prof. Baus su amabilidad al con-
cedernos la necesaria autorizacién para incluir en nuestra Revista la traduccion al espafiol de este inte-
resante articulo, publicado en “Memoires C.E.R.E.S.” (Nouvelle Série), nam. 26, octubre 1968, y facili-
tarnos los originales de las figuras que lo ilustran
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base de ensayos de diferentes elementos estructurales; los distintos informes, en los que se
indican las formas de las estructuras sometidas a ensayo, precisan su “resistencia al fue-
go”, es decir, el periodo de garantia durante el cual son capaces de desempeiiar la mi-
sién para la que fueron proyectadas, a pesar de la accién de un incendio.

En la mayor parte de los paises no existen atin normas completas para la proteccion
preventiva contra el fuego, en las que se den listas de las formas o elementos estructura-
les aprobados, asi como principios o recomendaciones aplicables a estructuras completas.

: p

La inexistencia de normas internacionales para la ejecucién de ensayos de resistencia
al fuego, dificulta las comparaciones entre las experiencias efectuadas en los diferentes la-
boratorios; estas experiencias, por otra parte, son relativamente escasas debido a su dura-
cién, su dificultad y su coste.

Ademas, no ha sido posible hasta ahora -eunir informacién suficientemente precisa so-
bre grandes incendios, lo cual es una gran limitacién, ya que las informaciones equivoca-
das o incompletas, asi como las observaciones mal interpretadas, pueden conducir a pres-
cripciones en las Normas, sin relacion con la realidad.

En o relativo al hormigén pretensado, se estudiardn sucesivamente los materiales hor-
migon y acero, los elementos estructurales y los edificios.

1.2. Comportamiento de los materiales.
1.2.1. Hormigones.

La resistencia y la deformabilidad de los hormigones a altas temperaturas presenta
todavia bastantes incertidumbres.

Es frecuente encontrar en la literatura especializada resultados contradictorios, so-
bre todo en la primera fase de los ensayos de aumenio de temperatura. Ello puede ser
debido al hecho de que un aumento de la temperatura puede provocar un aumento de la
resistencia por hidratacion, si el hormigén contiene agua y si la temperatura no aumenta
muy rapidamente. Por el contrario, un aumento brusco de temperatura provoca una fisu-
raciéon abundante, como consecuencia de la desecacién, y origina una disminucién de
la resistencia.

El hormigén puede presentar un comportamiento diferente, segin su composicion
y segln las condiciones de conservacion; este problema ha sido estudiado por Malhotra,
Wierig (1) y Kordina (3); no obstante, la Portland Cement Association ha comprobado que
estos factores influyen relativamente poco en la resistencia al fuego de una viga de hor-
migon pretensado.

A medida que aumenta la temperatura, el hormigén se dilata de modo no uniforme,
encontrandose esta dilatacién parcialmente compensada por la retraccién de la pasta. Pue-
den resultar de ello microfisuras y fisuras, ast como ciertas modificaciones de los fenéme-
nos de fluencia y relajacién.

En el transcurso del proceso de enfriamiento del hormigén no se observa siempre
una contracciéon tan importante como la prevista; esta contraccién puede incluso ser
nula, probablemente a causa del ensanchamiento de las fisuras de la microestructura.

Es necesario realizar nuevas investigaciones sistematicas para poder llegar a definir
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el comportamiento del hormigén, desde el punto de vista de su resistencia y de sus de-
formaciones, a temperaturas elevadas.

En el estado actual de conocimientos, sélo se pueden mencionar algunos elementos
que influyen en el comportamiento al fuego del hormigén:
La naturaleza del drido.

Los 4ridos pueden ser de naturaleza muy diferente: siliceos, calcreos, esquistos ex-
pandidos, cenizas volantes...

Algunos aridos naturales experimentan transformaciones acompafiadas de aumentos
de volumen; asi, por ejemplo, el cuarzo cambia de fase a 573° C. (1).
El contenido de humedad.

Un alto contenido de humedad, en el caso de un hormigén que presenta una elevada
resistencia a la difusién del vapor de agua, conduce a presiones internas elevadas si hay
un aumento rdpido de la temperatura (steam-boiler effect) (2).

Como consecuencia, se producen a veces explosiones en el hormigén, que salta y
deja desprotegidas a las armaduras.

Otras causas que pueden provocar que salte el hormigén son:
La tensién residual resultante de un calentamiento desigual de la seccién transversal.
La dilatacién de barras de didmetros grandes, colocadas cerca de la superficie.

Las tensiones elevadas que resulten de 1a coaccidn a la dilatacién de ciertos elementos.

La resistencia a compresién.

Un calentamiento demasiado rapido, en presencia de agua en el hormigén, puede te-
uer como resultado un aumento de la resistencia, hasta que la temperatura llega a los
300°C., y después una disminucién bastante rdpida. Hacia los 600° C. se puede esperar
una caida del orden del 60 por 100 del valor de la resistencia a la temperatura ambiente.

Estos datos estin sujetos a confirmaci6a y son muy variables con la naturaleza del
4rido y las condiciones del calentamiento y del ensayo (1) y (3).

El médulo de elasticidad.

Se observan caidas importantes del médulo de elasticidad cuando aumenta la tempe-
ratura:

E, a 300° C, vale alrededor del 20 al 40 por 100 de E a 20°C; y
E, a 600° C, vale alrededor del 5 al 10 por 100 de E a 20° C.

1.2.2. Aceros.

La mayor parte de los autores consideran (2), (3)y (4) que el factor de mayor influen-
cia en la resistencia al fuego del hormigén pretensado es la fluencia del acero a tempe-
raturas elevadas.

Los aceros que se emplean en hormigon armado y en hormigén pretensado presen-
tan caracteristicas muy diferentes.
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En efecto, los aceros dulces y semiduros tienen una temperatura critica (temperatura
a la que rompe una probeta en el ensayo de fluencia) de + 650° C; a partir de los 500° C,
los alargamientos resultan superiores a los provocados por la dilatacién térmica (20).

En cambio, los aceros de pretensado presentan, para valores pequefios de las tensio-
nes estabilizadas, una temperatura critica de 450 a 500° C y su alargamiento deja de ser
lineal en funcién de la temperatura a partir de los 300° C. Hay que hacer notar, sin em-
bargo, que el problema de la temperatura critica se ha estudiado también en los ensayos
de aceros que aqui se describen, obteniéndose resultados mas pesimistas que los anterior-
mente mencionados.

La velocidad de calentamiento y la tensién impuesta a los aceros influyen en su
comportamiento.

La temperatura critica crece con el aumento de la velocidad de calentamiento y con
la disminucién de tensién. Estas variaciones son poco importantes (+ 50° C) comparadas
con las producidas por un cambio en la naturaleza del acero (4).

Puede admitirse, como valor prudente, el de 450° C para los aceros de pretensado
y 650° C para el acero dulce (20).

Merece atencién igualmente el problema de los anclajes y empalmes de las arma-
duras activas, si bien los anclajes estan colocados generalmente cerca del apoyo y, por
tanto, quedan poco expuestos al fuego.

1.3. Resistencia al fuego de los elementos estructurales.

1.3.1. Métodos de ensayo y estados limites.
Las investigaciones mas importantes efectuadas en este campo son las realizadas por:

— “Development Laboratories de la Portland Cement Association”, en Estados Uni-
dos (7, 8, 9, 10, 11 y 12).

— “Fire Research Station”, en Gran Bretafia (5 y 6).

— “Commissie voor nitvoering van Research” (C.U.R.), en Holanda (4).

En estos ensayos, los elementos se colocan en un horno de forma tal que su cara
superior esté libre y pueda recibir las cargas; las temperaturas se miden con termopares.

Para poner de relieve las diferencias entre los distintos métodos adoptados en los di-
terentes paises, se comparan a continuaciéon las principales condiciones de ensayo.

a) Curvas tiempo-temperatura.

La figara 1-a muestra la curva normal de un incendio tipo, segin la Norma
NBN 713.02. Las curvas propuestas por las diferentes normas difieren poco; se representan
en la figura 1-b. : S

La ISO ha admitido una curva logaritmica, para poder accionar los hornos electréni-
camente; la ecuacién de esta curva es la siguiente: ¢t — ¢ = 345logio (8 T+ 1).
Siendo:

~

= temperatura del horno en °C;
1, = temperatura ambiente;
T = tiempo en minutos.

34



(°c)

TEMPERATURA

N.BN. 713.02

TEMPERATURA (°C)
1.200

-
1.000 ]

ol ]

600
400
200
TIEMPO (horas)
0 1 2 3 4 5 6
Fig. 1-a.— Curva normal de un incendio tipo.
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b) Posicion de los termopares.

Los termopares no pueden, de ninguna manera, estar en contacto con los elementos
de ensayo.

La ASTM especifica que entre los termopares y los elementos debe dejarse una dis-
tancia de 12" (30 cm) para las vigas, soportes y forjados, y de 6” (15 cm) para los muros
y tabiques. Debe sefialarse que estas distancias varian durante el ensayo como consecuen-
ca de las deformaciones.

En Inglaterra y Holanda se prevé una distancia de 7,5 cm, que debe ajustarse durante
el ensayo, en funcién de la deformacidn.

En Alemania y Bélgica se prevén 10 cm entre el elemento y la soldadura caliente.

¢) Medicion de las temperaturas.

La ASTM vy las normas francesas prevén termopares protegidos por tubos de hierro
forjado o cerdmica, mientras yue las normas holandesas, inglesas y belgas prevén termopa-
res no protegidos. Las normas americanas y francesas son mds severas, principalmente
al comienzo del ensayo, a causa del sobrecalentamiento necesario para compensar la iner-
cia térmica de la proteccién de los termopares.

d) Métodos de calentamiento.

Estos métodos se diferencian por la naturaleza del combustible, el aspecto de la llama
y el grado de irradiacién. Los combustibles utilizados son el gas natural, el propano y el
mazout. La llama debe ser clara, larga y humeante; sin embargo, en Estados Unidos se
adopta una llama corta, activa e incolora, en tanto que en Gran Bretafia los hornos fun-
cionan con quemadores de gas multiples que dan una llama corta y azulada.

En lo que respecta al grado de irradiacién, el horno del T.N.O. de Delft est4 equipa-
do con quemadores de propano que calientan un lecho de ladrillos refractarios macha-
cados. Las vigas se calientan por conveccién y por radiacién. Es posible que los termopa-
res no den una idea exacta de la temperatura, pues la radiacién juega un papel muy im-
portante.

En Francia no hay radiacion al principio, porque la combustién se efectia en una
camara separada.

Obsérvese que estas diferentes disposiciones corresponden, principalmente, al comien-
zo del ensayo y es, por tanto, en los ensayos de corta duraciéon donde mas influyen.

e) Dimensiones de las muestras.
El ensayo mas interesante es el que se realiza sobre elementos a escala natural; si

las dimensiones son demasiado grandes, las probetas deben tener las dimensiones mi-
nimas siguientes:
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TABLA 1

. Muros y tabiques Forjados
pafs Vigas Soportes anchura X longitud|anchura X longitud

(m) (m) (m) (m)
Estados Unidos ........ ... 3,60 2,70 9,30 m2 3 X 3,60
Canada .........ocoevvevninnns 3,60 2,70 9,30 m? 3 % 3,60
Inglaterra .................... 3,00 3,00 3% 3 3X3
Francia .......coccoeeivnninni, 4,00 2,30 2X2 Ix4
Holanda ...................... 8,00 — 2% 3 2x4
SUECHA v | 4,50 3,00 2x3 2 X 4,50
BéIIca ..ovevvererieiiiiiins : 6,00 3,00 2x3 2%6

f) Proceso de carga.

Las normas actuales prevén como carga el peso propio mas las sobrecargas de ser-
vicio.

La sobrecarga se aplica siempre repartida en varios puntos mediante gatos o pesos,
con interposicién de elementos de reparto.

Para la puesta en carga de losas es necesario que los pesos no tengan influencia en la
forma en que el calor se evacua por la cara no expuesta al fuego, para no falsear las medi-
das de temperatura en esta cara.

En el caso de carga mediante pesos hay que vigilar que éstos no se toquen cuando
la viga se deforma, para que el reparto de cargas continte siendo uniforme.

g) Contenido en agua.

Una humedad excesiva puede provocar explosiones importmﬁés y, en consecuencia,
una ruina prematura.

La ASTM prevé una humedad relativa maxima del 70 por 100 en la parte mas himeda
del elemento, en tanto que las reglas francesas adoptan la posicién siguiente: “Las piezas
deben construirse en las condiciones habituales de una buena fabricaciéon y conservarse
luego de tal modo que se asegure una estabilizacién del contenido de agua de sus elemen-
tos constituyentes, que corresponda a las condiciones normales de empleo”.

h) Limitacion de las deformaciones longitudinales.
La mayor parte de las normas imponen a los ensayos el que reproduzcan lo mejor
posible las condiciones de utilizacién, en lo que se refiere a las tensiones axiles y rotaciones.

Las prescripciones a este respecto son vagas, por lo que las disposiciones adoptadas
varfan de un laboratorio a otro.

Impedir por completo la dilatacién y la rotacién, puede conducir sea al pandeo, sea a
explosiones; en caso contrario, se pueden obtener flechas excesivas. Las condiciones reales
corresponden, generalmente, a una situacién intermedia.

i) Estados limites.
Los tnicos estados limites contemplados en los ensayos son los de rotura y deforma-

cién.
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En el C.U.R,, las vigas se someten siempre al fuego hasta rotura, mientras que en la
Portland Cement Association los ensayos se prosiguen hasta rotura o hasta obtener una
deformacién limite de 38 cm para una luz de 6 m.

La deformacién limite adoptada en Bélgica y en Francia es de 1/30 de la longitud
de las vigas.

Para los forjados y tabiques se impone ademas la condicion de que los ensayos de-
ben detenerse cuando la temperatura de la cara no expuesta al fuego sobrepasa los limites
que se indican en la tabla 2. '

TABLA 2

TEMPERATURAS LIMITES

Media de al menos
9 termopares

Maxima local

Estados Unidos ........... \

Canada .oovisesionmimsnaens 1390 C. | 181° C.
Inglaterra .................. )

Holanda v.oovvvvveennn... 1300 C. } 1700 C.

Brancia ..cousvecesesesnmms

Bélgica .......oooieinn 1400 C. | 1800 C.

Las Normas ASTM y NBN prevén medidas de temperaturas mediante termopares
protegidos por medio de un forro de amianto normalizado, mientras que otras normas
prevén solamente que los termopares deben protegerse de las fuertes corrientes de aire.

Esto puede dar lugar a desviaciones de importancia, de hasta 40° C, entre la tempe-
ratura medida con termopares protegidos y mno protegidos.

1.3.2.  Descripc'on de los ensayos.
a) Ensayos de la “Commissie voor Vitvoering van Research”.
DiSPOSITIVO DE ENSAYO.
La figura 2 representa la seccién transversal del horno. Las vigas de ensayo se colo-

can sobre un apoyo fijo situado en el horno y un apoyo mévil situado fuera de él.

El calentamiento de la viga se efectia con ayuda de un conjunto de 40 quemadores
dirigidos hacia un lecho de ladrillos refractarios machacados, donde tiene lugar la com-
bustion del propano. Los gases quemados ascienden a lo largo de la viga y son evacuados
por una chimenea.

El calentamiento de la viga se produce por radiaciéon del lecho de ladrillos refractarios
y conveccion de los gases quemados.

Se efectia la puesta en carga de las vigas mediante placas de hormigon de 40 kilo-
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MIRILLA

QUEMADOR

1158 mm

CARGAS

ENCENDEDOR |- S

VIGA

LADRILLOS REFRACTARIOS

CORREDERA

PIROMETRO

\ LECHO DE FUSION

1790 mm

CHIMENEA

Fig. 2. — Seccion transversal del horno de ensayo de la (C.UR.).

gramos. Estas placas se colocan en montones lo suficientemente espaciados como para que
no entren en contacto pese a las grandes deformaciones de la viga.

La parte superior del horno va cerrada con ladrillos refractarios.

PROGRAMA DE ENSAYOS.

La investigacién se ha extendido a 41 vigas armadas o pretensadas, cuyas dimensio-

nes se indican en

la tabla 3.

TABLA 3
NUMERO DE VIGAS
Dimensiones L
Tipo de seccion de IaEClss)cci('m (c11111z) De hormigén pretensado De hormigén
Postensadas Pretensadas i
Rectangular ....... 14 x 35 8,00 — 14 —
Rectangular ....... 10 x 15 3,50 — 2 =
IR R 24 X 40 8,00 15 6 —
Rectangular ....... 28,5 X 57 8,00 — — 1
Rectangular ....... 28,5 X 56 8,00 — — 1
Rectangular ....... 26 X 51 8,00 — 2
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Para las vigas pretensadas, la resistencia del hormigén a veintiocho dias sobre pro-
beta ctbica de 20 cm es de 400 a 450 kg/cm?®, mientras que para las vigas de hormigén

armado es de 250 kg/cm?.
Los parametros estudiados son los siguientes:

— Espesor del recubrimiento.
— Seccidn transversal.

— Tipo y forma de los alambres.
— Tipo de pretensado.

— Importancia de las cargas.

— Uniones de los elementos.

— Edad del hormigén.

— Existencia de estribos en la parte central.

— Inyeccién en el caso de utilizarse el sistema Freyssinet de pretensado.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

La figura 3 da las curvas de variacién de la flecha, en funcién del tiempo, para cada

tipo de viga.

Para las vigas postensadas (sistemas Dywidag y Magnel) la variacion de la flecha se
efectia en tres fases: la primera, lentamente creciente; la segunda, decreciente, y la ter-

cera, rapidamente creciente, hasta la rotura.

FLECHA (mm)

T
/Y 5 A SECCION

A
4
/// / B SECCION.
/// 7 “C sEcCioN
& / D SECCION
~= ’/// E SECCION
Z — F  SECCIN
. %——// e

TIEMPO ( minutos )

20 40 80 & 0 120 %0 80

HHOHHO3

PRETENSADA 5 cm DE RECUBRIMIENTO
PRETENSADA 5 cm DE RECUBRIMIENTO
FREYSSINET 5 cm DE RECUBRIMIENTO
HORMIGON ARMADO 3 cm DE RECUBRIMIENTO,
MAGNEL 5 cm DE RECUBRIMIENTO

DYWIDAG 3 cm DE RECUBRIMIENTO

Fig. 3.— Evolucion de la flecha en funcién del tiempo (C.U.R.).
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El comportamiento del hormigén del recubrimiento es menos bueno, en general, en
el caso de vigas postensadas que en el de las pretensadas.

Se observa, ademds, que los recubrimientos pequefios se comportan mejor que
los grandes.

En el transcurso de los ensayos aparece a menudo una fisura horizontal al nivel de
las armaduras, o al nivel de la unién entre €l alma y el talén en traccién en el caso de
las vigas en I. Tras la aparicién de fisuras horizontales, se observa el desarrollo de una fi-
suracién vertical; una de las fisuras verticales se abre progresivamente hasta la rotura de
la viga.

En el caso del hormigén armado, la fisuracién vertical aparece desde el principio del
ensayo.

La velocidad de calentamiento del acero depende:
— De la edad de la lechada de inyeccién (ver tabla 4):
— Del desarrollo de la fisuracion.

— De la magnitud y comportamiento del recubrimiento, asi como de la secciéon de
las vigas (ver tabla 5).

TABLA 4

Influencia de la edad de la lechada de inyeccion.

Edad Veloc. de calentamiento Resistencia al fuego
(°C./min.) (min.)
14 dias. 10,9 46
125 dias. 10,5 45
9 meses. 10,7 45
24 meses. 8,0 60
TABLA 5

Valores medios de la velocidad de calentamiento en oC /min

Seccion
2
(eh) 150 cm? 490 cm? 704 cm?

Recubrimiento
(cm)
2 Pretensada. 15,0 8,7 8,1
Postensada. — — 4,8
3 Pretensada. — ‘\ 7,8 6,0
Postensada. — | — 4,9
5 Pretensada. — 6,5 4,5
Postensada. —_ — 48

Como muestra la figura 4, en el caso de vigas pretensadas por adherencia aparece
claramente la influencia del espesor del recubrimiento.
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No sucede lo mismo para las vigas postensadas, en las que parece que el recubrimien-
to no juega ningtn papel, probablemente por el hecho de que, en estas vigas, el recubri-
miento se destruye mis aprisa que en las pretensadas, cuya regular distribucion de ar-
maduras en la seccién favorece un buen comportamiento del recubrimiento.

Es probable, ademas, que, bajo el efecto del vapor incluido, la expansion de las vai-
nas de los cables acttie desfavorablemente sobre el recubrimiento, y cabria esperar por este
hecho una velocidad de calentamiento de los aceros mis importante. Sin embargo, los re-
sultados muestran que esto no es asi, debido a que una parte del calor se emplea en eva-
porar el liquido contenido en la inyeccion.

La figura 5 pone de relieve la influencia de la seccién transversal y del recubrimien-
to sobre la velocidad de calentamiento del acero; en esta figura se representan igualmen-
te los resultados obtenidos en Inglaterra sobre vigas en T postensadas (21). Se observa
que los resultados obtenidos en Inglaterra indican velocidades de calentamiento menores
a las obtenidas en los ensayos holandeses, seguramente a causa de las diferentes calidades
de hormigén empleadas.

La tabla 6 resume el conjunto de resultados de los ensayos; las resistencias al fuego
medidas se comparan a las calculadoras, dividiendo sencillamente la temperatura critica
del acero por la velocidad de calentamiento del acero.

TABLA ©

Resistencia al fuego de las vigas.

\
' Velocidad de Valor medio Valor de la
Seccion T —— C'llent'mcliento de la resistencia| resistencia
Categoria transversal (cm) < mf‘(di(h al fuego al fuego
(em?) ’ oC o (experimental) | (calculada)
‘ /min. (min.) (min.)
‘ O | N— = =
Vigas de hormigon 150 2 ‘ 15,0 36 30
pretensadas por ad- 490 \ 2 8,7 57 52
herencia 3 7.8 68 58
| 5 6,5 84 69
704 2 8,1 66 56
\ 3 6,0 78 75
\ 5 45 100 100
\
Vigas de hormigon 704 | 2 48 93 94
postensado ‘ 3 4,9 89 92
5 48 90 94
704 5 3.4 131 132
Vigas de hormigén 1630 1 2 4,5 135 114
armado 1 3 4,5 158 114
1340 2 5,7 128 114
‘ 3 5,7 116 114

La figura 6 presenta la comparacion de las resistencias al fuego experimentales y
calculadas. Se comprueba que los valores calculados para las vigas pretensadas y para las
armadas quedan del lado de la seguridad, mientras que para las vigas postensadas los
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valores experimentales y los calculados casi se confunden:

Terit
B =

€

B = resistencia al fuego en minutos.
.riy = temperatura critica del acero en °C.
= 450> C. para los aceros de pretensado.
= 650° C. para los aceros dulces.

C = velocidad de calentamiento en °C./min.

La satisfactoria concordancia obtenida parece confirmar la validez de las temperatu-
ras criticas adoptadas, a saber, 450° C para los aceros de pretensado y 650° C para las ar-
maduras de hormigén armado.

Segn estos ensayos, los restantes factores, tales como la tensién en el acero, el tipo
de acero y la velocidad de calentamiento, quedan diluidos en las dispersiones experimen-
tales; estos resultados estin en contradiccién con los ensayos efectuados en los laboratorios
de Ingenieria Civil de la Universidad de Lieja.

Los ensayos holandeses han permitido poner en evidencia los siguientes fenémenos y
conclusiones adicionales:

— La rotura de vigas sometidas a la influencia del calor viene condicionada por el
comportamiento del acero, que presenta grandes deformaciones antes de la rotura;
en general, la ruina es progresiva, como en los ensayos de carga estatica a tempe-
ratura ambiente.

— Para las vigas pretensadas y para las de hormigén armado, las deformacio-
nes aumentan rdpidamente cuando la temperatura del acero sobrepasa, respecti-
vamente, los 300° C y 500° C.

— En el transcurso de los ensayos, la temperatura de las armaduras aumenta lineal-
mente en funcién del tiempo.

— La existencia de estribos contribuye a conservar intacto el recubrimiento y, por
ello, disminuye grandemente los valores de las velocidades de calentamiento del
acero; asf, para una viga postensada, con estribos, se ha obtenido una resistencia
un 40 por 100 superior a la de la misma viga sin estribos.

b) Ensayos de la “Portland Cement Association”.

En la Fire Research Station, de la P.C.A. (Estados Unidos), se han llevado a cabo va-
rias series de ensayos al fuego de vigas pretensadas.

Las vigas tienen todas la misma seccién en Iy la misma luz de 6 m.
El pretensado se efecttia con cables de 3/8” (9,5 mm), compuestos de siete alambres.

En el curso de dos series de ensayos, se ha estudiado la influencia del recubrimiento
de las armaduras, de la naturaleza de los 4ridos y de la importancia de las cargas.

Los resultados de la primera serie de ensayos muestran un buen acuerdo con los re-
sultados de la “C.U.R.”, especialmente para una seccién transversal de 10,5 dm® y un re-
cubrimiento de 2” (5 cm); los ensayos holandeses dieron una resistencia al fuego de ciento
trece minutos y los americanos de ciento veinte minutos.
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La segunda serie de ensayos muestra que un aumento de carga de un 30 por 100 lleva
consigo una disminuicion de resistencia al tuego de alrededor del 20 por 100, cualquiera
que sea la clase de aridos, ordinarios o ligeros.

Al comparar el comportamiento de los 4ridos ligeros y ordinarios se observa que las
vigas confeccionadas con los primeros dan una resistencia al tuego un 45 por 100 superior;
en estas vigas no se han presentado roturas prematuras, mientras que 4 de las 19 vigas
construidas con 4ridos ordinarios se rompieron prematuramente por fisuracién longitu-

dinal,

Entre los aridos ordinarios estudiados, los calizos conducen a los mejores resultados
y los siliceos a los menos buenos.

) Ensayos del “American Concrete Institute”.

La mayor parte de estos ensayos se refieren a elementos pretensados, losas nervadas y
elementos resistentes de forjados.

Los ensayos efectuados en las condiciones normales, con libre dilatacién longitudinal
de los elementos, dan resultados concordantes con los enconirados por la “C.U.R.”.

El estudio de la influencia de las tensiones longitudinales que resultan de la dilata-
cién impedida de los elementos, muestra que tales tensiones aumentan la resistencia al
fuego; puede comprobarse lo dicho en los dos ejemplos siguientes.

Ensayos de elementos de losa nervada, con seccién en x, de 5,25 m de longitud, de
1,20 m de anchura y de 20 cm de canto total; el espesor de la losa es de 6,35 cm y el
recubrimiento minimo de las armaduras es de 5 cm. Las tens ones longitudinales provie-
nen del bloqueo de los elementos de ensayo en un marco indeformable.

Los elementos ensayados bajo carga presentan, después de un ensayo al fuego de dos
horas, una flecha del orden de 11 cm; esta flecha es netamente inferior al limite del trein-
tavo de la luz del elemento; veintidés horas después de apagado el horno, la flecha bajo
carga quedé estabilizada en un valor del orden de los 15 cm. Al retirar la carga, la tlecha
disminuy6 en 1,5 cm.

Ensayo de tres elementos resisientes de forjado, en T invertida, de 5,30 m de longi-
tud, 40 em de canto, 50 cm de anchura de cabeza y 25 cm de espesor de alma; los elemen-
tos se bloquean longitudinalmente, siendo uno de ellos pretensado por adherencia y los
otros dos postensados.

Los elementos se han ensayado al fuego, bajo carga, durante cuatro horas; inmedia-
tamente después fueron regados con agua vy, luego, sometidos a una sobrecarga igual a
la carga inicial.

Los principales resultados obtenidos se resumen en la tabla 7.

TABLA 7
Flechas en centimetros.
Condiciones y momentos de las mediciones Viga pretensada Vigas postensadas
s B | _
, . | ,
Al final del ensayo al fuego (cuatro horas) ... 2,66 2,97 J 2,44
Veintidos horas después de apagado el horno. 0,38 0,48 - 0,18
Bajo carga doble ... 1,27 1,30 —
STNTCATTAS, 45 < inhia st siihniobos e 22 f et Spreiamios o o i —0,25 — 0,48 — 0,86
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Se comprueba que después del ensayo al fuego las diferentes vigas son capaces de
soportan una carga doble de la carga normal y que presentan contraflecha después de
la descarga.

d) Ensayo al fuego de una pieza continua.

Este ensayo se efectud en el laboratorio “T'N.O.” de Delft, por la empresa C.B.R.

La pieza de ensayo estd constituida por tres elementos nervados, prefabricados y pre-
tensados, de 6 m de luz; estos elementos se empalman entre si mediante una junta de
hormigén armado, capaz de hacerles trabajar como viga continua bajo las solicitaciones
debidas al peso propio y a las sobrecargas normales. El elemento central, correspondiente
a'l tramo intermedio de la viga continua, presenta una anchura de cabeza de 45 cm; los
otros dos elementos, correspondientes a los tramos laterales, tienen una anchura de 25
centimetros. El conjunto de los tres elementos esta recubierto por una losa de 5 cm de
espesor.

Las cargas se colocaron un dia antes del ensayo, que se efectu6 segtin la norma ho-
landesa; sélo el tramo intermedio se someti6 al fuego.

El ensayo, que durd mas de seis horas, permitié efectuar las siguientes observaciones:

— Después de doce minutos saltaron fragmentos de hormigén en la base inferior de
los nervios.

— Después de treinta y tres minutos quedaron al descubierto, localmente, los estri-
bos de los nervios.

— Después de ciento diez minutos aparecieron fisuras en la proximidad de los apo-
yos interiores.

MOMENTO DE SERVICIO (mt)

" RESISTENCIA AL FUEGO ( min)

Figura 7.
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La medicién de las reacciones en los apopos extremos ha permitido determinar la
evolucion de los momentos sobre los apoyos interiores y, por tanto, el momento en el cen-
tro del tramo intermedio.

El reparto desigual de las temperaturas en el tramo intermedio provoca, al principio
del ensayo, una ligera disminucion de las reacciones en los apoyos exteriores; al uniformar-
se las temperaturas en este tramo, se produce un aumento de estas reacciones, que co-
rresponde a la redistribucién clasica de momentos.

De acuerdo con este ensayo se comprueba que es posible obtener una redistribucién
satisfactoria de momentos siempre que exista, en los apoyos intermedios, una armadura su-
perior suficiente; y siempre que la temperatura en las proximidades de esos apoyos no
sea demasiado elevada.

La continuidad, al igual que los empotramientos de los extremos, conduce a un aumen-
to de la resistencia al fuego de los elementos.

Sobre la base del ensayo descrito, la empresa C.B.R. ha establecido, para toda una
serie de elementos, diagramas analogos a los de la figura 7, que permiten determinar el
aumento de resistencia al fuego en funcién del grado de empotramiento. El diagrama a, b,
¢, d es caracteristico de un elemento determinado.

Si O M es el momento de servicio en el centro de la luz del elemento simplemente
apoyado, se obtiene, mediante el diagrama, su resistencia al fuego O B. Para aumentar la
resistencia al fuego de este elemento de O B a O B’ se puede: o bien reducir su momento
de servicio de OM a O M’, o bien darle un grado de empotramiento igual a M M’, a base
de disponer un dispositivo de extremidad adecuado y suficientes armaduras de empotra-
miento.

1.3.3. Consideraciones diversas.

PROCESO DE CALENTAMIENTO.

Es interesante e importante para las investigaciones tener una idea precisa sobre el
reparto de temperaturas en el interior de las piezas.

Si la curva de temperatura se basa en las recomendaciones de la ISO, puede determi-
narse el incremento aproximado de calor, cualquiera que sea la forma o tamafio de la sec-
cién transversal. Diversos autores proponen algunos métodos a este respecto.

El capitulo IV del presente trabajo incluye dos métodos de caracter practico, con una
comprobacion experimental.

REUTILIZACION DE LOS ELEMENTOS.

Se plantea la cuestién de saber si pueden o no ser reutilizados los elementos de hor-
migén pretensado sometidos, durante cortos periodos, al fuego.

Se ha tratado de establecer normas para la reutilizacién de tales elementos; al res-
pecto, sélo cabe, a la hora actual, referirse a las recomendaciones propuestas por los la-
boratorios ingleses.
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INFLUENCIA DEL RECUBRIMIENTO DE LAS ARMADURAS.

Algunas normas nacionales imponen un valor minimo al recubrimiento de las arma-
duras de hormigén pretensado.

En general, en pretensado por adherencia, no se tiene en cuenta el hecho de que los
distintos alambres presentan espesores diferentes de recubrimiento; no obstante, intere-
sa considerar igualmente, para el célculo de la resistencia al fuego, el valor medio del re-
cubrimiento de las armaduras.

Los laboratorios de la P.C.A. en Estados Unidos, que utilizan este concepto de recu-
brimiento medio, obtienen resultados satisfactorios.

En lo que respecta a la mejora de la resistencia al fuego, debida a la aplicacién de
una capa suplementaria de hormigén o de una pintura o producto anilogo, serfa intere-
sante efectuar comparaciones desde el punto de vista eficacia y economia, especialmente
en el caso de las losas.

Se observa que en los elementos postensados la lechada de inyeccién constituye una
excelente proteccion suplementaria de las armaduras, especialmente si la lechada es po-
rosa.

COMPORTAMIENTO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ELEMENTOS.

E1LEMENTOS SIMPLEMENTE APOYADOS.

La resistencia al fuego de estos elementos depende directamente del calentamiento de
los aceros; el hundimiento se produce cuando el limite de fluencia del acero desciende
hasta alcanzar la tensién real de las armaduras. Las deformaciones de fluencia y las pér-
didas de tensién a temperaturas elevadas complican el célculo.

Partiendo de la nocién de temperatura critica, es posible determinar de forma sen-
cilla y con suficiente aproximacién la resistencia al fuego. Un método de este tipo se expo-
ne en el capitulo IV.

VIGAS O LOSAS CONTINUAS.

La resistencia al fuego de estas piezas es muy elevada en comparacién con la de los
elementos simplemente apoyados, a causa de las redistribuciones plasticas.

Las normas Vigentes en algunos paises permiten tener en cuenta estas redistribuciones
en el calculo de la resistencia al fuego.

SOPORTES.

La importancia de los soportes en la resistencia de conjunto de los edificios, justifica
el que estos elementos requieran un estudio profundo.

Algunos ensayos poco numerosos y relativamente recientes han sido llevados a cabo
en Alemania, cubriendo tan sélo soportes finos, cortos, sin revestir y sometidos a cargas
axiles.

En general, las condiciones reales son mucho mas complejas; puede observarse, por
ejemplo, que en un incendio real los soportes se ven sometidos a momentos en sus extre-
mos como consecuencia de la dilataciéon de las vigas y forjados.
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1.4. Resistencia al fuego de los edificios.

Dado que las condiciones de ensayo de los elementos no corresponden, en general,
a las condiciones reales de utilizacién en las construcciones, es necesario estudiar aten-
tamente las relaciones entre los ensayos y la realidad. '

El desarrollo de un incendio es esencialmente aleatorio y depende principalmente de
y dep p p

la cantidad de productos combustibles afectados por las llamas, de su naturaleza y de la

presencia de una cantidad de aire suficiente para obtener una combustién total.

Evidentemente, los ensayos no pueden tener en cuenta todos estos factores, por lo que
hay que contentarse, en general, con adaptar la duracién de los ensayos al fuego al po-
tencial calorifico contenido en las edificaciones.

Este potencial calorifico corresponde a la energia suceptible de ser liberada por la
combustién total de los productos inflamables existentes por unidad de superficie.

La tabla 8 da la equivalencia entre el potencial calorifico expresado en kilogramos de
madera o en kilocalorias por metro cuadrado de forjado, y la duracién correspondiente
de los ensayos al fuego (14).

TABLA 8

Peso de madera
(kg/m? de forjado)

Energia calorifica potencial
unitaria (kcal/m?2)

Duracion
incendio,

correspondiente

del

expresada en horas

de ensayo normalizado

50

75
100
150
200
250
300

217.000
326.000
434.000
651.000
868.000
1.031.000
1.172.000

i =
T, ¢

No bk w
o

Para determinar la resistencia al tuego de los elementos de un edificio es preciso

calcular el potencial calorifico que en él habra depositado, y transformarlo en horas de
ensayo normalizado al fuego.

En Francia existen normas que regulan la resistencia al fuego que debe preverse para
los elementos de construccién incorporados a edificios accesibles al publico. Estas nor-
mas son aplicables a los edificios de menos de 28 m de altura, debiendo los demés ser
objeto de aprobac:én individual.

En Inglaterra se consideran tres clases de edificios, segin el potencial calorifico.

Clase 1: potenciales calorificos inferiores a 270.000 kcal/m?.
Clase 2: potenciales calorificos de 270.000 a 540.000 kcal/m?.
Clase 3: potenciales calorificos de 540.000 a 1.080.000 kcal/m?>.

La clase 2, que comprende los almacenes de muebles, de tejidos, etc., corresponde
como media a una duraciéon de dos horas de un ensayo normalizado; por tanto, una re-
sistencia de hora y media a dos horas puede ser suficiente en gran néimero de casos.
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La mayor parte de los datos relativos a incendios reales de edificios en hormigoén
pretensado provienen de Estados Unidos y de Suecia. En Suecia se conocen 10 casos de
incendios de edificios en hormigén pretensado, de los que sélo en uno se produjo un
hundimiento total.

Los elementos de hormigén pretensado que se emplean en edificacién son, general-
mente, prefabricados, lo que facilita su sustitucién en caso de necesidad.

Se ha observado que las vigas sometidas a un ensayo al fuego o a un incendio, tras
haber perdido practicamente todo su pretensado, podian, sin embargo, seguir soportando
cargas importantes después de enfriadas, lo que presenta un gran interés desde el punto
de vista de la seguridad de las personas encargadas de la extincién y de las reparaciones;
por otra parte, el hundimiento completo viene precedido de sefiales de aviso caracteriza-
das por un fuerte incremento de las deformaciones.

Cabe proteger los elementos insuficientemente resistentes al fuego mediante capas su-
plementarias de hormigén, yeso, etc. Asi, por ejemplo, para un elemento de base que pre-
sente un recubrimiento de hormigén de un centimetro de espesor y una resistencia al
fuego de cincuenta minutos, se comprueba que una proteccion suplementaria de 1,5 cm de
mortero ordinario aumenta la resistencia al fuego en cuarenta y cinco minutos, mientras
que un centimetro de mortero a base de perlita aumenta la resistencia al fuego en ciento
ochenta minutos.

El precio de estas protecciones es bastante elevado, de forma que, en general, no es
posible aplicarlas en la totalidad de las estructuras. Asi, por ejemplo, para un soporte
normal, una proteccién de un centimetro de hormigén aumenta el coste alrededor de un
5 por 100; un centimetro de yeso lo aumenta en un 30 por 100 y un centimetro de ver-
miculita en un 70 por 100.

1.5. Conclusiones.

Todavia esta relativamente poco estudiado y se conoce mal el comportamiento al fue-
go del hormigén pretensado.

Sin embargo, las distintas investigaciones realizadas ponen de relieve el hecho de
que se puede calcular, con buena aproximacién, la resistencia al fuego de un elemento a
partir del conocimiento del comportamiento de su armadura y de su hormigén en un
ensayo al calor, y de la evolucién en el tiempo del reparto de temperaturas en funcién
de la curva de calentamiento.

Los estudios deben permitir, por un lado, la determinacién de las caracteristicas de
los aceros y los hormigones, y por otro, el establecimiento preciso del reparto de tempe-
raturas en la seccion de los diferentes elementos, teniendo en cuenta los principales para-
metros, tales como la composic:6n del hormigén, el contenido en agua, la forma de las
secciones, la distribucién de las armaduras...; estos ensayos pueden realizarse con ele-
mentos cortos no cargados y resultar, por ello, poco costosos.

Los ensayos bajo carga de grandes piezas son largos y caros; deben servir inicamen-
te para contrastar la validez de los métodos de célculo basados en los resultados de los en-
sayos anteriores.

La velocidad de calentamiento de las armaduras estid en relacidn directa con la resis-
tenc’a al fuego, y depende principalmente del tamano de la seccién y del recubrimiento
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de las armaduras. Desde este punto de vista, las vigas de hormigén pretensado estan en
desventaja respecto a las de hormigén armado, por el hecho de su ligereza y de la forma
de sus secciones; en cambio, en lo relativo al recubrimiento de las armaduras conviene
distinguir el pretensado por adherencia y el postensado, como a continuacion se indica.

— En el caso del hormigén pretensado, al estar las armaduras distribuidas en toda
la seccién transversal, no hay mas que unas pocas de ellas que se encuentran en las zonas
mas expuestas; en estas condiciones, ya no es el recubrimiento minimo el que interviene,
como en hormigén armado, sino el recubrimiento medio que es mucho mis grande; en
efecto, incluso después de haber fallado las armaduras préximas a la superficie, éstas for-
man con los estribos una malla que puede mantener al hormigén en su sitio, limitar los
calentamientos y proteger con ello a las armaduras centrales.

— En el caso del hormigén postensado es dificil, en el estado actual de conocimien-
tos, deducir conclusiones validas. Se sabe, no obstante, que las lechadas de inyeccién pue-
den jugar un papel protector muy importante, con tal de que se respeten ciertas condi-
ciones.

Diferentes estudios muestran que es posible conseguir en el hormigén pretensado una
resistencia al fuego satisfactoria con tal de que:

— El recubrimiento medio y la distancia entre armaduras sea suficiente.

— Las piezas vengan provistas de estribos que permitan mantener en su lugar el
recubrimiento; estos estribos formaran una malla, sea con los alambres adherentes
dispuestos en la proximidad de la superficie, sea con las armaduras longitudinales
de construccion en el caso del postensado.

— La ejecucion sea cuidada, ya que el menor error puede tener graves consecuencias.

Debe senalarse que el empleo de aridos ligeros, tales como las arcillas expandidas y
las cenizas volantes, permite aumentar la resistencia al fuego y eliminar en gran parte el
riesgo de explosiones.

En la practica, rara vez las piezas son libremente dilatables; la coaccién o la dilata-
cion, que en si juega un papel favorable sobre el comportamiento al fuego de un elemen-
to, es dificil de evaluar correctamente y de tener en cuenta en los calculos. Por ello, s6lo
puede considerarse como factor favorable si se han adoptado las adecuadas disposiciones
constructivas. Las tensiones debidas a la dilatacién impedida deben crear momentos en
sentido inverso a los originados por las cargas; estas tensiones no deben conducir a una
rotura prematura de las piezas por pandeo o por aplastamiento del hormigén; los sopor-
tes deben poder resistir, sin romperse, las reacciones correspondientes.

En las estructuras hiperestaticas, los fenémenos de adaptacién pléstica juegan un pa-
pel favorable en la resistencia al fuego, siempre que se haya dispuesto la armadura ade-
cuada a tal efecto. El aumento correspondiente de resistencia puede evaluarse actualmen-
te, en ciertos casos, de forma aproximada; pero seria muy conveniente, sin embargo, des-
arrollar una teoria completa y consistente sobre el tema.
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CAPITULO I1

ENSAYOS SOBRE ACEROS

2.1. Introduccion.

En el Laboratorio de Construcciones de Ingenieria Civil de la Universidad de Lieja
se han efectuado ensayos de traccién en caliente, sobre diferentes tipos de alambre de pre-
tensado, en parte a peticién de Monsieur F. Dumas y de la Asociacion Cientifica Fran-
cesa del Pretensado.

Tenian por objeto estos ensayos determinar varios de los pardmetros que influyen en
el comportamiento mecanico de los elementos pretensados expuestos a la influencia del
calor.

Los aceros dulces han sido objeto de diversas investigaciones, tanto en Bélgica como
en el extranjero; la figura 8 da, a titulo de ejemplo, el aspecto general del diagrama ten-
sién-deformacién del acero ordinario a distintas temperaturas elevadas, asi como un dia-
grama que muestra la influencia del tiempo de puesta en carga sobre el limite de elasti-

cidad.

Los aceros dulces presentan un minimo de ductilidad a 250° C (fragilidad al azul), el
cual depende de la velocidad de deformacidn, y crece en funcién de esta velocidad.

En lo que respecta al hormigén pretensado, los sidertrgicos se han preocupado inicial-
mente en producir aceros de alta calidad destinados a ser utilizados a temperatura ambien-
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te. Los ensayos efectuados a temperaturas mas elevadas corresponden, en general, a las
condiciones propias de las cubas de reactores nucleares, y tratan, por tanto, de deter-
minar las deformaciones diferidas de los aceros bajoi la accién prolongada de temperatu-
ras del orden de 40 a 80° C.

En cambio, existen pocos estudios dedicados a determinar la evolucién de los para-
metros mecanicos de los aceros, en las condiciones correspondientes a los incendios, es
decir, a temperaturas elevadas actuando durante un tiempo limitado.

Los ensayos que se comentan en el presente capitulo tienden a estudiar, en estas
condiciones, los problemas de resistencia y de deformabilidad de las armaduras; se trata
de ensayos de corta duracién efectuados bajo una gama de temperaturas que llegan a
500° C y mas.

2.2. Tipos de ensayos.

Los tres tipos de ensayos efectuados son los siguientes:

1.° Determinacién del diagrama tensién-deformacién de un alambre previamente
calentado a una temperatura dada, variable entre 20 y 500° C (fig. 9).

La temperatura se mantiene constante durante el ensayo, determinandose:

— La resistencia.
— Los limites elasticos convencionales 0,1 y 0,2 por 100.
— El reparto de los alargamientos méximos bajo carga.

2.° Determinacién de la temperatura que produce la rotura de un alambre previa-
mente sometido a una tensién dada, variable entre 50 kg/mm? y la carga de rotura (figu-
ra 10).

[ 0 d a , b c -
01.._--J
7
TEMPERATURA TEMPERATURA CRECIENTE
CONSTANTE
€ €
Figura 9. Figura 10. Figura 11.

La tensién se mantiene constante durante el ensayo. La ley de variacién de la tem-
peratura es la misma para todos los ensayos, determinandose:

— La temperatura de rotura (temperatura critica).
— Los alargamientos correspondientes a temperaturas intermedias.

— Los alargamientos de rotura.
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3.° Determinacion de la resistencia y del alargamiento disponibles en un alambre
previamente sometido a una tensiéon dada y calentado luego a un temperatura determi-

nada.

Las diferentes fases del ensayo se esquematizan en la figura 11.

Fase a): A temperatura ambiente 20° C) la tensién crece hasta el valor previsto o.

Fase b) La temperatura crece hasta el valor elegido Ti, con lo que la dilatacion
térmica provoca una reduccién de la tension.

Fase ¢): A la temperatura constante T1, la tension crece progresivamente hasta ro-

tura.

Los ensayos permiten determinar:

— La resistencia en funcién de T:.

— El alargamiento limite.

— Los alargamientos correspondientes a temperaturas dadas.

Para estos tres tipos de ensayos, el pardmetro “tiempo” interviene tinicamente en la ve-
locidad de calentamiento y en la velocidad de puesta en carga del acero.

2.3. Tipos de aceros estudiados.

Para evidenciar la influencia de la forma de elaboracién de las armaduras sobre su
comportamiento a temperaturas elevadas, los ensayos se han efectuado sobre cuatro tipos

de alambres de 7 mm de didmetro:

— Patentados-trefilados-envejecidos (P.T.V.).
— Patentados-trefilados-estabilizados (procedimiento Sommerset) (P.T.S.).
— Laminados-templados al aceite-revenidos (L.T.R.).

— Laminados-templados al plomo-preestirados (L.T.P.).

I
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Figura 12.
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2.4. Descripcion de los ensayos.

Los ensayos de traccién se efecttian sobre probetas de un metro de longitud, en una
maquina de traccién Amsler de 20 t, trabajando a unas 10 t.

En toda la longitud de la probeta se colocan bases de medida de 80 mm, pre-
viamente al ensayo; la parte libre entre mordazas tiene unos 70 cm de longitud,
o sea, unos 100 .

En la zona central de las probetas se disponen dos bordes, distantes unos 30 cm en-
tre si, entre los cuales pasa una corriente eléctrica a baja tension, cuya intensidad depende
de la temperatura deseada; la parte calentada no experimenta la influencia de las mor-
dazas de la miquina que estdn aisladas.

Para poder determinar el diagrama tensién-deformacién en la parte calentada, se dis-
ponen abrazaderas, distantes 80 mm, colocadas disimétricamente y aisladas de la pro-
beta mediante teflén.

El registro de las deformaciones se efecttia con ayuda de una bobina de induccién y
un registrador Baldwin; la bobina va unida a las abrazaderas mediante dos varillas mé-
viles, de forma que queda situada a una distancia suficiente de la probeta.

El dispositivo de ensayo permite obtener los diagramas tensién-deformacién hasta ro-
tura, fuera de la zona de estriccién; si la estriccién se produce en la longitud de la base
del elongametro, se desecha el resultado.

La distribucién de las temperaturas a lo largo de los alambres se controla con cuatro
termopares conectados a un registrador y repartidos como se indica en la figura 12.

La figura 14 muestra la curva de calentamiento adoptada en los ensayos.

Las velocidades de calentamiento se adoptan de manera que el dispositivo de en-
sayo (fig. 13) es estable, lo que permite reproducir fielmente la curva de calentamiento
en todos los ensayos.

En el curso de los ensayos se han registrado los diagramas tensién-deformacion y se
han medido las temperaturas y las deformaciones.

Como notacion se emplea la siguiente (fig. 12): E,, para las deformaciones registra-
das en el transcurso del ensayo sobre la base B B; D, para las deformaciones medidas
después del ensayo sobre una base, tal como la 3-4, si esta base no contiene la estriccion,
y Ds si la contiene. El didmetro de la estriccién se denomina & ;.

2.5. Primera serie de ensayos.

Estos ensayos tienen por objeto determinar los limites de rotura y alargamiento de los
cuatro tipos de alambre estudiados, para diferentes temperaturas.

Las probetas de traccién se someten a una tensién previa comprendida entre 13 y
20 kg/mm?, para evitar que las probetas se suelten de las mordazas como consecuencia
de la dilatacién debida al calentamiento.

Se calientan las probetas hasta la temperatura deseada, siguiendo la curva de calenta-
miento dada anteriormente; luego se someten a traccién hasta rotura.

La temperatura media del alambre en el momento de aparecer la estriccion corres-
ponde a la temperatura inicialmente escogida. Cada ensayo comprende dos probetas.
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Las figuras 15, 16, 17 y 18 dan, respectivamente, para cada tipo de alambre estudia-
do, las curvas tensién-deformacién obtenidas fuera de la zona de estriccion, para una serie
de seis temperaturas comprendidas entre 20 y 500° C.

Las figuras 19, 20, 21 y 22 dan, en funcién de la temperatura, la evolucién de la re-
sistencia j5,, de los limites de elasticidad co,1 y oo,2, asi como del alargamiento maximo,
bajo la carga A fuera de la zona de estriccion.

Los diagramas 23, 24, 25 y 26 dan la evolucién de los alargamientos medidos, respec-
tivamente, dentro y fuera de la zona de estriccién, en funcién de la temperatura. El con-
junto de resultados medios de las deformaciones medidas sobre dos probetas idénticas, fi-

gura en las tablas 9, 10, 11 y 12.

TABLA 9
Acero P.T.V.
e Alargamiento fuera | Alargamiento en la Alargamientos
Tempe- Estriceion de la estriccion Dy 4 | zona de estriccion D ¢ medidos E,,
raturas
°C. (HQ]) n; ) OZ cm % cm % cm %
20 5,90 28,8 0,40 5,00 0,74 9,25 0,37 4,62
100 5,47 38,8 0,26 3,25 1,06 13,25 0,23 2,88
200 4,32 62,0 0,11 1,37 1,21 15,12 0,09 1512
300 377 71,0 0,09 1,12 1,65 20,60 0,08 1,00
400 3,35 77,1 0,06 0,75 1,82 22,80 0,06 0,75
500 2,75 84,5 0,04 0,50 1,95 24,40 0,05 0,60
TABLA 10
Acero L.T.P.
Estriccid Alargamiento fuera | Alargamiento en la Alargamientos
Tempera- B de la estricciéon Dj 4 | zona de estriccion D g medidos E,,
turas S
%]
°C. (mnsl) (;0 cm % cm % cm %
20 5,8 31,4 0,38 4,75 0,80 10 0,36 4,50
150 5,1 47,0 0,22 2,74 0,97 12,12 0,21 2,62
200 4,42 60,0 0,07 0,90 1,07 13,38 0,07 0,875
300 3,74 71,5 0,06 0,75 1,36 17,00 0,06 0,75
400 3,35 77,0 0,05 0,60 1,61 20,10 0,05 0,62
500 3,10 80,5 0,04 0,50 1.83 22,90 0,04 0,50
TABLA 11
Acero L.T.R.
A Alargamiento fuera | Alargamiento en la Alargamientos
: E
Tempera- Gl de la estriccion Dy 4 | zona de estriccion D medidos E,,
turas
0 @ ‘
C. (mt S ) (2 cm % cm % cm %
20 5,5 38,2 0,38 4,75 0,72 9,00 0,36 4,60
150 52 45,0 0,29 3,62 1,02 12,75 0,27 3,42
200 5,0 49,0 0,26 3,25 1,13 14,12 0,25 3,10
300 4,4 60,5 0,11 1,37 1,36 17,00 0,11 1,35
400 3,9 69,0 0,04 0,50 1,76 22,00 0,03 0,39
500 3,6 7355 0,03 0,37 1,92 24,00 0,025 0,33
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TABLA 12

Acero P.T.S.

) 5 Alargamiento fuera | Alargamiento en la Alargamientos
Te;;f:;a— Estirisaion de la estriccion Dy 4 | zona de estriccion D medidos E,,

°C. 2, 2 N
(mm) % cm % cm % cm %
20 5,70 33,8 0,45 5,63 0,65 8,13 0,44 5,50
100 5,30 42,7 0,40 5,00 0,70 8,75 0,39 4,85
200 4,10 66,5 0,33 4,13 0,79 9,88 0,325 4,05
300 346 | 755 0,07 0,875 1,45 18,1 0,06 0,75
400 313 | 80,0 0,05 0,625 1,72 21,5 0,04 0,50
500 2,90 82,8 0,03 0,375 1,90 23,8 0,03 0,39

2.6. Segunda serie de ensayos.

Estos ensayos se orientan a determinar la temperatura critica de los aceros; se em-
plean probetas marcadas, y ademas se registran los diagramas tension-deformacion.

Se empieza por introducir la tension de partida escogida; luego se calienta la pro-
beta a la temperatura adecuada, segtin la curva dada anteriormente.

Durante el calentamiento, la tensién se mantiene constante; las tensiones escogidas
son las siguientes: 50, 75, 100, 125, 140, 150, 155 kg/mm?, dependiendo los valores maxi-
mos del tipo de acero ensayado.

Los alargamientos correspondientes a las temperaturas caracteristicas de 100, 200,
300 y 400° C figuran en los diagramas.

La temperatura critica viene determinada por la rotura de la probeta.

La tabla 13 da, para cada tipo de acero y para cada tensién de partida, la relacion
entre la carga aplicada y la carga de rotura a temperatura ambiente.

Las tablas 14, 15, 16 y 17 ofrecen los principales resultados de los ensayos:

Las figuras 27, 28, 29 y 30 dan, respectivamente, para cada uno de los cuatro aceros,
la evolucién de las temperaturas criticas en funcién de la tension inicial.

TABLA 13
. Relaciéon entre la carga aplicada y la carga de rotura
Tensiones ¢ 2 200 C del acero
kg/mm?
RIT OV L.T.P. LT.R. P.TL:S.
50 0,29 0,32 0,33 0,30
75 0,43 0,49 0,49 0,45
100 0,57 0,65 0,66 0,60
125 0,72 0,81 0,82 0,74
140 0,80 0,91 0,92 0,83
150 0,86 0,97 0,99 0,89
155 0,89 — — 0,92
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TABLA 14

Acero P.T.V.
ALARGAMIENTOS MEDIOS A LAS TEMPERATURAS CARACTERTSTICAS
Tempe- | o = 50 kg/mm? o =75 kg/mm? | ¢ =100 kg/mm? | ¢ = 125 kg/mm? | ¢ = 150 kg/mm?2
raturas
oC, mm % mm % mm %o mm % mm %
20 0,20 0,25 0,30 0,37 0,39 0,49 0,50 0,63 0,63 0,79
100 0,25 0,31 0,34 0,43 0,47 0,59 0,60 0,75 1,42 1,77
200 0,34 0,43 0,48 0,60 0,60 0,75 0,92 1,15 2,19 2,74
300 0,50 0,62 0,68 0,82 0,77 0,96 — - — —
400 i 0,73 0,91 — — — = — s — —
ALARGAMIENTOS Y TEMPERATURAS DE ROTURA.
- Temperaturas, °C. ‘ Alargamientos (mm) Alargamientos medios
kg/mm?2 (1) 2) (1) @) mm %
50 450 460 0,80 0,80 0,80 1,00
75 410 390 0,70 1,10 0,90 1,12
100 310 330 0,70 0,90 0,80 1,00
125 270 270 1,00 1,40 1,20 1,50
150 205 210 1,90 2,50 2,20 2,75
(1) Primera probeta.
(2) Segunda probeta.
TABLA 15
Acero L.T.P.
ALARGAMIENTOS MEDIOS A LAS TEMPERATURAS CARACTERISTICAS.
Tempe-| ¢ = 50 kg/mm? } o =75 kg/mm? IJ o =100 kg/mm* | ¢ = 125 kg/mm? | o = 150 kg/mm?
raturas
oC, mm % mm % I mm % mm % mm %
20 0,20 0,25 l 0,30 0,38 0,40 0,50 0,50 0,62 1,20 1,50
100 0,25 0,31 0,34 0,43 0,48 0,60 0,58 0,72 1,56 1,95
200 0,34 0,43 0,44 0,55 0,57 0,71 0,89 1,11 — —
300 0,44 0,55 0,54 0,67 0,73 0,91 — — — —
400 0,66 0,83 0,74 0,93 — — — e — —
ALARGAMIENTOS Y TEMPERATURAS DE ROTURA.
- Temperaturas, °C. Alargamientos (mm) Alargamientos medios
kg/mm?2 1) @) €)) @) mm %
50 460 470 0,72 0,82 0,77 0,96
75 430 390 0,72 0,80 0,76 0,95
100 340 320 0,70 0,82 0,76 0,95
125 270 270 1,11 1,31 1,21 1,51
140 180 200 1,92 2,14 2,03 2,54
(1) Primera probeta,
(2) Segunda probeta.

64




TABLA 16
Acero L.T.R.

ALARGAMIENTOS MEDIOS A LAS TEMPERATURAS CARACTERTSTICAS.

Temps- | o = 50 kg/mm?2 | ¢ =75 kg/mm? | ¢ =100 kg/mm? | ¢ = 125 kg/mm? | ¢ = 140 kg/mm?
raturas
9C. mm % mm % mm % mm % mm %
20 0,18 0,22 0,28 0,35 0,37 0,46 0,48 0,60 0,88 1,10
100 0,25 0,31 0,36 0,45 0,46 0,57 0,069 0,86 1,57 1,97
200 0,34 0,43 0,46 0,57 0,58 0,72 0,98 1,22 2,12 2,65
300 0,42 0,52 0,57 0,71 0,72 0,90 — — — —
400 0,53 0,06 — - — — — — — —
ALARGAMIENTOS Y TEMPERATURAS DE ROTURA.
. Temperaturas, °C. Alargamientos (mm) Alargamientos medios
kg/mm? A
(1) @) (1) ) mm %
50 440 460 0,66 0,70 0,68 0,85
75 390 400 0,65 0,71 0,68 0,85
100 340 350 0,82 0,74 0,78 0,97
125 275 295 1,20 1,38 1,29 1,61
140 240 250 2,20 2,44 2,32 2,90
(1) Primera probeta.
(2) Segunda probeta.
TABLA 17
Acero P.T.S.
ALARGAMIENTOS MEDIOS A LAS TEMPERATURAS CARACTERISTICAS.
Tempe- o=50 c=175 o =100 o =125 o =140 g =155
raturas | jg/mm2 - kg/mm? kg/mm?2 - kg/mm? L kg/mm? kg/mm?
°C. mm % mm % mm % mm % mm % mm %
20 | 0,17 0,21 0,26 0,32 0,34 0,42 0,42 0,53 0,49 0,62 1,21 1,51
100 | 0,24 0,30 0,32 0,40 0,40 0,50 0,50 0,63 0,62 0,78 1,72 2,15
200 | 0,32 0,40 0,40 0,50 0,47 0,59 0,01 0,76 1,00 1,25 2,48 3,10
300 | 0,40 0,50 0,48 0,60 0,57 0,71 — — — — — —
400 | 0,49 0,61 0,58 0,72 — — — — — — — —_

(1) Primera probeta.
(2) Segunda probeta.

ALARGAMIENTOS Y TEMPERATURAS DE ROTURA.

o Temperaturas, °C. Alargamientos (mm) Alargamientos medios
kg/mm? (1) @) (1) @) mm %

50 460 460 0,50 0,58 0,54 0,68

% 400 410 0,50 0,66 0,58 0,73
100 360 340 0,04 0,60 0,62 0,77
125 280 260 0,84 0,76 0,80 1,00
140 230 240 1,00 1,28 1,14 1,42
155 190 200 2,30 2,06 2,48 3,10
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Las figuras 31, 32, 33 y 34 dan la evoluciéon de los alargamientos en funcién de la
tension inicial y de la temperatura; en los diagramas figuran las curvas isotermas tension-
deformacién y la curva de alargamiento en rotura.

2.7. Tercera serie de ensayos.

Sobre una probeta previamente tesa se determina, después de haberla calentado a
una temperatura dada, la resistencia y el alargamiento disponible. Durante el calenta-
miento se registran las deformaciones y las reducciones de carga provocadas por la eleva-
cién de la temperatura; se anotan los alargamientos correspondicntes a las temperaturas
caracteristicas 100, 200, 300 y 400° C.

Después, se somete a traccién la probeta hasta rotura, manteniendo constante la tem-
peratura.

Las tensiones iniciales y las temperaturas elegidas figuran en la tabla 18, asi como
las referencias correspondientes a cada grupo de condiciones.

El conjunto de resultados sobre los cuatro tipos de acero, figuran en los diagra-
mas 35, 36, 37 y 38.

TABLA 18
Tension inicial
Referencias e(l}gl;/nm:ll:;?q Temperatura (°C.)
1 50 200
2 75 200
3 100 300
4 125 300
5 100 400

2.8. Interpretacién de los ensayos.

Se han efectuado los ensayos en condiciones sencillas que permiten observar continua-
mente las probetas, desprovistas de todo accesorio; para tal fin, se ha empleado el calen-
tamiento por efecto Joule.

No parece que esta forma de calentamiento pueda influir en los resultados de los en-
sayos de corta duracién, a condicion de que el reparto de temperatura sea suficientemen-
te uniforme; esta condicién se ha podido cumplir gracias al sistema de aislamiento adop-

tado.
La zona comprendida entre la parte calentada y la no calentada de las probetas es

relativamente corta.

Las caracteristicas interesantes son las resistencias y las capacidades de alargamiento
de la parte calentada; todas las roturas se produjeron en esta parte calentada, en cuanto se
sobrepasd la temperatura de transicién que, para los aceros estudiados, es del orden de

200° C.
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Para temperaturas inferiores, la rotura se produce indiferentemente en la parte ca-
lentada o fuera de ella; se observa, no obstante, que en la parte calentada se presentan el
doble de roturas que en la otra.

La temperatura de transicién no es exactamente la misma para los cuatro aceros es-
tudiados, como puede comprobarse en los diagramas dados en las figuras 27, 28, 29 y 30,
en los que la temperatura de transicion es aquella para la cual comienza a decrecer la re-
sistencia de forma sensible.
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Sobre 12 probetas ensayadas a la temperatura de 200° C, s6lo dos se rompieron fuera
de la zona calentada; estas dos probetas eran de acero L.T.R.

Conviene hacer notar que los resultados obtenidos en la zona calentada representan
perfectamente el comportamiento de los aceros a temperatura elevada, hasta el momento
de aparecer la estriccion; en este momento, la seccién disminuye de manera que se pro-
duce un aumento local de la resistencia eléctrica del alambre, credndose un calentamien-
to localizado. De todos modos, el ensayo ha terminado ya, puesto que el comportamien-
to del alambre después de aparecer la estriccién no presenta ya interés desde el punto de
vista de la resistencia de las obras pretensadas.

En una viga, las deformaciones utilizables de las armaduras son las uniformemente
repartidas, limitadas por la aparicién de la estriccion; la carga y las deformaciones maxi-
mas se obtienen en el momento de aparecer la estriccién, ya que entonces la fisura de la
viga que coincide con la estriccién no cesa ya de abrirse hasta llegar a la rotura.

La evolucion de las deformaciones se esquematiza en la tigura 39.

Las deformaciones crecen en todas las secciones de una armadura hasta que se llega
a la carga maxima; una vez alcanzada esta carga, las deformaciones aumentan rapidamen-
te en la proximidad de la zona de estriccién, mientras que la carga decrece; en las restan-
tes secciones, la disminucion de la carga va acompanada de una reducciéon aproximada-
mente elastica de las deformaciones.

Los ensayos muestran que la deformacion maxima bajo carga fuera de la zona de es-
triccion, que es una caracteristica util en la practica, presenta muy poca dispersién. Los
alargamientos medidos sobre una base que incluya la zona de estriccién son mucho mas
dispersos, estan influidos por las deformaciones plasticas localizadas y dependen de la

longitud de la base de medida (fig. 39).

Por esta razén, las normas modernas introducen los alargamientos maximos fuera de
la zona de estriccién como caracteristica de ductilidad de las armaduras.

Los diagramas tension-deformacién obtenidos a diferentes teniﬁératuras muestran que
las deformaciones maximas bajo carga, fuera de la zona de estricciéon, decrecen rapida-
mente cuando aumenta la temperatura; por el contrario, los alargamientos en la zona de
estriccién en el momento de la rotura crecen rapidamente en funcién de la temperatura.

El diagrama de la figura 40 muestra la evolucién, en funcién de la temperatura, de
las deformaciones maximas medidas sobre una base de 10 @, en la zona de la estricciéon
y en una zona alejada de ella.

Segin este diagrama, se observa que los alargamientos maximos fuera de la estric-
cion empiezan a disminuir para temperaturas inferiores a 100° C; esta reduccién de alar-
gamientos no es continua y varia con el tipo de acero.

En general, la disminucién es rapida entre 100 y 300° C; luego, se atentia mucho por
encima de los 300° C. Cerca de los 500° C los alargamientos son diez veces menores que
a 20°C.

Las curvas relativas a los alargamientos medidos en la zona de estriccién son mas re-
gulares; para una temperatura del orden de 500°C, los alargamientos de rotura son de
dos a tres veces mayores que a 20° C.

Y/ :

La diferencia entre el comportamiento de los aceros a temperatura elevada y a tempe-
ratura ambiente se traduce en:
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— Una disminucién de la carga maxima correspondiente a la aparicién de la estric-

cion.
— Una reduccién de los alargamientos méximos bajo carga fuera de la zona de estric-

cion.
~— Un aumento de los alargamientos en la zona de estriccién. Se observa, ademas, que
la amplitud de la zona plastificada préxima a la estriccidon es mas pequefia a tem-

peratura elevada que a temperatura ambiente; resulta de ello un aumento conside-

rable del coeficiente de estriccion.
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La figura 41 muestra, a titulo de ejemplo, el reparto de deformaciones de una pro-
beta en el momento de la rotura, respectivamente a 20 y a 500°C; a 20° C los alarga-
mientos en la zona de estriccién son dos veces mayores que los medidos en otras seccio-
nes, mientras que a 500° C son 30 veces mayores.

La figura 42 muestra los diagramas tensidn-deformacién obtenidos, respectivamente,
sobre una base que contiene la estriccion (1), sobre una base alejada de la estriccién (2) y
sobre toda la longitud calentada, igual a 40 & (3).

A continuacién se detalla, sucesivamen'e, cada una de las tres series de ensayos.

1.2 SERIE.

En las figuras 15, 16, 17 y 18 se dan las curvas envolventes de las deformaciones ma-
ximas correspondientes a probetas calentadas a una temperatura determinada.

Estas curvas son bastante poco inclinadas sobre el eje vertical para las temperaturas
elevadas y se inclinan mucho en la zona de bajas temperaturas. Se deduce que los alar-
gamientos maximos bajo carga varian relativamente poco para las temperaturas superio-
res a 300° C.

2.2 SERIE.

La segunda serie de ensayos conduce a las mismas curvas envolventes de alargamien-
fos maximos bajo carga que la primera serie.

Al ser diferente el tipo de ensayo, habia podido esperarse que el fenomeno de fluen-
cia influyese en los valores de los alargamientos méximos bajo carga, pero parece ser que
no ocurre asi.

Las figuras 43, 44, 45 y 46 dan, para cada tipo de acero, la evolucién de las defor-
maciones en funcién de la temperatura o del tiempo, asi como las curvas envolventes de
las deformaciones maximas bajo carga.

El diagrama de la figura 47 permite comparar las curvas envolventes relativas a los

CURVAS ENVOLVENTES DE LAS DEFORMACIONES DE LOS 4 ACEROS
€ (%)

| Acero LT.P
+ Acero PT.V.
- Acero LTR.
- Acero PRTS.

5 Temperatura (°C)

® Tiempo (minufos)
0 I 0 is 8 25

Figura 47.
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cuatro tipos de acero; se observa que las deformaciones maximas difieren de un acero a
otro, para cada temperatura.

Si se comparan estas curvas con las de deformaciones méaximas obtenidas en la pri-
mera serie de ensayos, se comprueba que la diferencia es igual a la dilatacion térmica de
los aceros correspondiente a la temperatura del ensayo.

Los diagramas de las figuras 48, 49, 50 y 51 dan, para los cuatro aceros estudiados,
las curvas de los alargamientos maximos obtenidos en la segunda serie de ensayos y las
curvas que dan la suma de los alargamientos maximos de la primera serie de ensayos y
de 1a dilatacién térmica. Se observa una concordancia casi perfecta entre estas curvas,
siendo achacables las pequefias diferencias a la dispersion de los resultados de los ensa-

YOs.

La fluencia que se produce durante los doce a veinte minutos que duran los ensa-
yos no parece influir en los valores de las deformaciones maximas.

3.2 SERIE.

Los diagramas de las figuras 52, 53, 54 y 55 muestran, para cada acero estudiado, la
evolucién de los alargamientos maximos, en funcién de las tensiones dadas, correspondien-
tes a la segunda y tercera serie de ensayos; se comprueba que, en cada diagrama, Jas dos
curvas se confunden practicamente.

Las figuras 56, 57, 58 y 59 permiten comparar los diagramas tensiones-deformaciones
méximas obtenidas en los tres tipos de ensayos. Se comprueba que estas curvas son prac-
ticamente independientes del tipo de ensayo, es decir, independientes del tiempo de apli-
cacion de la temperatura y del mantenimiento de la constancia de la tension inicial en el
transcurso del calentamiento.

Se han representado también en los diagramas las curvas que dan las deformaciones
medias. Estas tltimas curvas dan los valores de las deformaciones miximas que pueden
adoptarse con garantia en los cdlculos de elementos pretensados sometidos durante un cor-
to plazo, a la accion del calor; como es el caso de un incendio.

Para una temperatura dada, los alargamientos disponibles bajo carga son los mismos,
con independencia de que las vigas se calienten hasta rotura bajo carga constante (las dila-
taciones térmicas del acero y del hormigén son parecidas, por lo que puede suponerse
que las tensiones del acero se mantienen constantes cuando no hay relajacién) o que sean
sometidas en caliente a una sobrecarga, que puede provenir, por ejemplo, del hundimien-

to de las plantas superiores.

En lo que respecta a la evolucién de las resistencias de las armaduras en funcién de
la temperatura, los ensayos muestran que esta resistencia disminuye rapidamente cuando
la temperatura sobrepasa un valor comprendido entre 150 y 250° C, segtin el tipo de ace-
ro. Esta disminucién es practicamente lineal, y para temperaturas elevadas, las resisten-
cias de los cuatro aceros estudiados son practicamente las mismas.

Si se compara la evolucién en funcién de la temperatura, de la carga de rotura de-
terminada en los tres tipos de ensayos, se comprueba que estas cargas son casi idénti-
cas para las probetas previamente calentadas y sometidas luego a traccion hasta rotura
(primer tipo de ensayo) y para las probetas previamente tesas y calentadas luego hasta
rotura (segundo tipo de ensayo). Las diferencias se diluyen en las dispersiones de los re-
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sultados. En cambio, el tercer tipo de ensayo da resistencias inferiores para temperaturas
comprendidas entre 200 y 300°C, atenuandose la diferencia para temperaturas superiores
y anulandose jpracticamente para 400° C.

Las figuras 60, 61, 62 y 63, relativas a las temperaturas criticas, dan la evolucién de
las tensiones de rotura, en funcién de la temperatura, para la segunda serie de ensayos; se
representan igualmente en estos diagramas los puntos correspondientes a las resistencias
medias obtenidas en la primera y la tercera serie de ensayo.

El conjunto de ensayos muestra que el comportamiento de los aceros a temperaturas
elevadas puede definirse en forma valida por las dos caracteristicas siguientes, que son
préacticamente independientes del tipo de ensayo:

1.2 El alargamiento miximo bajo carga, medido fuera de la zona de estriccion, para
una temperatura dada.

2% La tensién de rotura a una temperatura dada.

Estas dos caracteristicas decrecen sensiblemente en funcién de la temperatura. Los va-
lores de los alargamientos maximos disminuyen cuando la temperatura aumenta.

Las resistencias disminuyen practicamente de un modo lineal en funcién de la tempe-
ratura, a partir de una temperatura de transicion que se sitta, para los cuatro aceros estu-
diados, alrededor de los 200° C.

CAPITULO III

ENSAYOS SOBRE HORMIGONES
3.1. Introduccion.

Se han completado los ensayos sobre armaduras con algunos ensayos sobre hormigones
sometidos a la influencia del calor.

Estos ensayos no constituyen un estudio sistematico del comportamiento del hormi-
gén al fuego, sino que tienden, principalmente, a tratar de evaluar el orden de magnitud
de la alteracién de ciertas caracteristicas mecénicas de dos tipos de hormigén, con objeto
de poder afinar los cilculos sobre vigas incluidas en el capitulo IV.

La gama de temperaturas previstas es semejante a la adoptada para el estudio de los
aceros.

Los ensayos permiten determinar la temperatura, a partir de la cual comienza a decre-
cer la resistencia del hormigén, el orden de magnitud de la pérdida de resistencia y el limi-
te que puede razonablemente admitirse para la reutilizacién de hormigones que han esta-
do expuestos al calor.

No es objeto de este estudio la determinacién de las temperaturas correspondientes a
modificaciones profundas de los 4ridos o del conglomerante.

Antes de presentar los resultados de los ensayos se estima ttil recordar algunas conside-
raciones generales sobre el comportamiento de los hormigones a temperaturas elevadas.
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3.2. Generalidades sobre el comportamiento de los hormigones a temperaturas elevadas.

La influencia del calor sobre el hormigén se traduce en una dilatacion diferencial de
los aridos y de los cristales constituyentes del conglomerante, asi como en una evaporacién
del agua contenida en el hormigén bajo diversas formas.

La dilatacién diferencial de los aridos puede provocar fisuras cuya importancia depen-
de del coeficiente de dilatacién.

Algunos componentes de los aridos o de los cristales sufren una transformacién, a
temperatura elevada, acompafnada de una dilataciéon considerable asi como de un descen-
so de su resistencia propia.

El agua aparece en el hormigén en forma de agua o vapor libre, capilar o sin tension
superficial, asi como en forma de agua quimicamente combinada con el cemento y los
aridos; la eliminacion de una parte del agua puede producirse sin alteracién de la estruc-
tura cristalina del gel, mientras que la eliminacién de otra parte modifica dicha estructura.
El calor modifica sustancialmente el equilibrio higrométrico en el hormigén, las tensio-
nes capilares y las presiones de los gases.

Accion del calor sobre el conglomerante.

Si se calienta un conglomerante hidratado, se van eliminando sucesivamente las di-
versas especies de agua que contiene.

Para eliminar el agua fisicamente unida, es necesaria una temperatura superior
a 110° C, y tanto mas elevada cuanto mas intimamente aparezca unida el agua a los cons-
tituyentes hidratados.

La ausencia de este agua, que interviene en la resistencia del hormigén, detiene el
proceso de endurecimiento del conglomerante.

A una temperatura superior a los 400° C se produce la disociaciéon de los constituyen-
tes hidratados, con una importante caida de la resistencia y de la cohesién del hormigén;
en este estadio, la disociacién comienza por la de la cal hidratada.

La eliminacion del agua zeolitica, con modificacion de la estructura de los cristales,
1‘equiere una temperatura I]]Lly eleVada.

La deshidratacién completa, correspondiente a la destruccion del hormigén, se pro-
duce en las proximidades de los 1.000° C.

Accion del calor sobre los dridos.

La dilatacién térmica de los aridos puede ser muy diferente de la del conglomerante
hidratado.

Los aridos de bajo coeficiente de dilatacion, tales como las rocas eruptivas, las escorias,
los materiales ceramicos machacados, confieren al hormigén un mejor comportamiento al
calor.

Algunas gravas apenas experimentan modificaciones, mientras que otras atraviesan
por un ciclo mas o menos reversible de transformaciones; este es el caso de ciertas rocas
siliceas que, segin su composicion cristalografica, experimentan o no la accién de las di-
ferentes alotropias de la silice.
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Algunas de estas transformaciones, como la del cuarzo hacia los 550° C, van acompa-
fiadas de un hinchamiento importante.

Otras gravas, como las de tipo calizo experimentan transformaciones irreversibles
que tienen lugar con liberacién de CO: y formacién de cal viva o magnesia.

Por tltimo, algunos 4ridos pueden perder su agua de composicién bajo la accion del
calor; a titulo de ejemplo puede citarse el caolin, que es un constituyente de las arcillas.

Caracteristicas de los hormigones.

CONDUCTIVIDAD TERMICA.

La conductividad térmica A corresponde a la cantidad de calor que atraviesa, en las
condiciones normales de ensayo, un metro de espesor de hormigén por hora, por metro
cuadrado de superficie y por grado de diferencia de temperatura entre las dos caras; se
expresa en kilocalorias por metro, hora y grado centigrado (kcal/m h° C); varia con la
composicién del hormigon vy, especialmente, con su contenido en cemento y en agua; dis-
minuye ligeramente al aumentar la temperatura.

Pueden admitirse valores de } del orden de 1,2 a 1,3 para los hormigones mojados y
del orden de 0,8 a 1,0 para los hormigones secos.

Un aumento de la cantidad de agua de amasado lleva consigo una disminucién del 5
al 15 por 100 de los valores de A para temperaturas inferiores a 300° C, como consecuen-
cia de los huecos creados por la evaporacion del agua en exceso.

Los valores de A disminuyen todavia més para temperaturas superiores a 300°C, a
causa de las transformaciones que experimentan el hormigén y su conglomerante,

Los hormigones ligeros presentan conductividades térmicas muy bajas y constituyen,
por tanto, buenos materiales de aislamiento térmico y de proteccién contra incendio.

En la tabla 19 se indican algunas caracteristicas relativas a estos hormigones.

TABLA 19
Hormigones [Hormigones st
L Hormigones de piedra de arcilla Hormigones OTIIZONES Hormigones
Caracteristica ) poémez  |o de esquis- . de ladrillo ]
celulares o escoria | tos expan- de cenizas | = - ado | CAVErDOSOS
expandida didos
Pesa on estaflo 450 600 900 650 750 800 1.100 1.600
seco (kg/m?) a a a a a a a a
600 900 1.200 900 950 1.100 1.350 1.800
Conductividad 0,07 0,12 0,20 0,14 0,16 0,22 0,28 0,45
térmica en estado a a a a a a a a
seco (kcal/mh °Cy| 0,12 0,20 0,40 0,22 0,22 0,30 0,35 0,55
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CALOR ESPECIFICO.

El calor especifico “c” permite evaluar la cantidad de calor que debe aportarse para
que el hormigén alcance una temperatura determinada; corresponde al ntimero de calo-
rias necesarias para elevar 1°C un gramo de hormigon.

Como orden de magnitud de los calores especificos, que son bastante dispersos, pue-
den recordarse las cifras siguientes: ¢ =0,21 a 0,25 cal/ gr® C para los hormigones, ¢ =
= 0,195 a 0,21 para los 4ridos y ¢ =0,25 a 0,32 para la pasta de cemento endurecida.

Estos valores han sido deducidos a temperaturas inferiores a 100° C; para tempera-
turas mas elevadas, el calor especifico aumenta y son muy poco numerosos los resultados
experimentales.

DILATACION TERMICA.

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigén depende principalmente de la na-
turaleza de los aridos y del contenido en cemento; crece con el contenido en agua y en
cemento, y estd comprendido entre 0,70 y 1,25 por 10—°. Las normas admiten, general-
mente un solo valor, igual a 1 X 10—°. La pasta de cemento tiene un coeficiente de dila-
tacion térmica comprendido entre 1,25 a 1,45 por 10—

El coeficiente de dilatacién térmica varia con la temperatura; para temperaturas ele-
vadas, es recomendable utilizar hormigones constituidos por 4ridos cuya expansion sea
baja y uniforme, tal como, por ejemplo, la escoria de hoino alto.

RESISTENCIA.

La evolucién de la resistencia de los hormigones en funcién de la temperatura depen-
de principalmente de la calidad del cemento, de la arena y de los aridos, de la dosificacién,
de la forma de elaboracién y de la edad.

La mayor parte de los ensayos de laboratorio presentan dispersiones importantes, de-
bidas principalmente, segin parece, a una falta de homogeneidad de calentamiento, asi
como al hecho de que los ensayos se refieren a menudo a hormigones jovenes, cuyo con-
tenido en agua es todavia grande.

Se observa que el cemento de escorias proporciona mejores resultados que el portland,
hasta 300° C; a esta temperatura, el cemento de escorias puede originar ligeros incremen-
tos de resistencia, mientras que el portland ocasiona reducciones del 10 al 20 por 100.

Entre 300 y 500° C, los dos tipos de cemento proporcionan practicamente las mismas
resistencias.

Los hormigones que contienen é4ridos siliceos resisten peor la accién de la tempe-
ratura.

Siempre que las temperaturas no sean demasiado elevadas, son los 4ridos calizos los
que proporcionan un mejorr comportamiento al fuego, al originar la formacién de una
pelicula superficial de cal que protege térmicamente al hormigén subyacente.

Cuanto mas fino es el arido y més alto el contenido en cemento, mejor es la resisten-
cia al fuego del hormigén; estos factores influyen de forma directa en la porosidad (3).
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Un estudio sobre el comportamiento al fuego de los aridos calizos, de los feldespa-
tos, de los granitos y del gres ha conducido a las siguientes conclusiones (4):

— Los aridos calizos son los menos conductores del calor.

— Los feldespatos, a los que se asimilan las arcillas, los esquistos, las escorias y las
gangas ferriferas, contienen poca silice; son mas conductores del calor que los
aridos calizos; sin embargo, su comportamiento es bueno, a condicién de que el
fuego no sea muy violento.

— Los granitos, mas ricos en silice que los anteriores, se cuartean bajo el efecto del
calor, lo que trae como consecuencia un aumento de la conductividad térmica.

— Los gres presentan los cambios de volumen de la silice.

A titulo de ejemplo, en la tabla 20 se indica, en funcién de la temperatura, la evolu-
cién de las resistencias de dos hormigones, a base, respectivamente, de 4ridos basalticos y
calizas (5).

TABLA 20
Resistencia del hormigén referida a la resistencia
Temperaturas a 20 °C
oC _
Basalto Caliza
20 100 100
100 100 86
200 100 76
300 98 69
400 96 63
500 89 57
600 83 53
800 68 44
1.000 50 —
1.200 28 —

Resistencia en % de la resistencia normal
100
Q.\\
80 \.\\ \\,
N \\ \\
\\\ \\\\ S
™ .
N \
N 165
AENG
40 Sy
N\ 1/6
\ \1/1.,5
24 1765 N — ——— PROBETAS ROTAS EN CALIENTE
<~ .
\ —'—=— PROBETAS MANTENIDAS BAJO CARGA DURANTE LA
EXPOSICION AL CALOR-
Temperatura (°C)  —————— ENSAYO EFECTUADO DESPUES DE ENFRIAR EL HORMIGON
0 w0 200 300 400 503 600
Fig. 66.— Influencia del contenido en cemento del hormigén y de las condiciones de ensayo sobre la evolu-

cion de las resistencias a compresion, en funcion de las temperaturas a las que estd expuesto el hormigén.
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La figura 64 representa la evolucién de la dilatacion, en funcion de la temperatura,
de diversos aridos (2).
La figura 65, sacada de los trabajos del C.R.L.C., caracteriza el comportamiento de

dos morteros, que permiten mantener la resistencia correspondiente ala temperatura am-
biente, al menos, hasta 400° C para el primer mortero y hasta 600° C para el segundo.

La figura 66, igualmente sacada de los trabajos del C.R.I.C., ilustra la influencia del
contenido en cemento y de las condiciones de ensayo.

CARACTERISTICAS DE LOS HORMIGONES LIGEROS.

El empleo de hormigones ligeros en las estructuras pretensadas ha experimentado un
gran incremento, desde 1955, en Estados Unidos y Rusia, y esta llamado a desarrollarse
considerablemente.

Los hormigones ligeros emplean 4ridos artificiales, arcillas o esquistos expandidos, cuya

densidad es del orden de 0,5 t/m?®.

En hormigén pretensado sélo los 4ridos gruesos son ligeros, estando constituidos los
finos por arenas naturales; la densidad de estos hormigones es del orden de 1,5 t/m?®.

La calidad de los hormigones ligeros depende esencialmente de la calidad del 4rido
artificial.
Su resistencia a compresion varia de 250 a 400 kg/cm?; sin embargo, es posible obte-

ner resistencias de hasta 550 kg/cm? utilizando ciertos métodos especiales de puesta en
obra.

Los médulos de elasticidad instantineos de los hormigones ligeros son del orden de
140.000 a 170.000 kg/cm?; su retraccién sobrepasa en un 20 a 40 por 100 la retraccién de
los hormigones de densidad normal.

Temperatura (°C)

900

800 /

————]— ——

Tiempo ( minutos )
0 10 20 KU 0 50

Fig. 67.— Curvas de calentamiento de los hormigones.
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Las diferencias entre las caracteristicas de los hormigones ligeros y de los hormigones
normales disminuyen cuando aumentan las resistencias de los hormigones ligeros.

El interés del empleo de tales hormigones debe ser analizado en cada caso particular,
ya que, por una parte, provocan unas pérdidas de pretensado, por retraccién y fluencia,
mayores que los hormigones normales y son maés caros, debido al elevado precio de sus
aridos; pero por otra, presentan apreciables ventajas desde el punto de vista del peso, re-
sistencia al fuego, aislamiento térmico y aislamiento acustico.

3.3. Ensayos efectuados en el Laboratorio de Ingenieria Civil.

Los ensayos tenian por objeto determinar, en funcién de la temperatura, las resisten-
cias en compresién y en traccién de dos tipos de hormigén.

Las probetas se ensayaron:

— En caliente.
— Después de calentadas y enfriadas veinticuatro horas al aire.
— Después de calentadas y enfriadas bruscamente por regado continuo.

Los ensayos de compresion y los brasilefios de traccién se efectuaron sobre probetas
cilindricas de 15 X 30 cm; mientras que los de traccién por flexién se realizaron sobre
prismas de 10 X 10 X 30 cm.

Las probetas se conservaban durante veintiocho dias en ambiente normal (+ 20°C, 60
por 100 humedad relativa). Luego, se colocaban, durante una hora, en una estufa a 100° C,
operacion preliminar que tenia por objeto no humedecer interiormente el horno eléctrico
BEKSO utilizado para el calentamiento.

Las probetas se calentaban a la temperatura escogida, siguiendo la ley de calenta-
miento representada en la figura 67, y se mantenia sistematicamente esta temperatura
durante diez minutos para uniformar las condiciones de ensayo.

La gama de temperaturas escogidas fue la siguiente: 20, 100, 250, 400, 550 y 700° C.
Estas temperaturas se midieron con termopares colocados en la superficie de las probetas.

La composicién, por metro cabico, de los hormigones estudiados era la siguiente:

Hormigon Bs.

PO o e e e o S 1.200 kg
Anenia) el B 0D oo enin v ubos sosisnsies i1t o mpms s weme= g 700 kg
Cemento portland de alta resistencia .........................on. 350 kg
4Tt SOl pl T NP SRILE O o N i L N T TR 180 litros
AT/ CETTIOTIED 4oy nsie e 98,8 s 151612 i b o v o i o ¥ o i e 3 i w2 0,51

Hormigon B,.

Cravey B 187 s siseininssiorsvmsnant by sk siie s misie sigamimis st i 1.300 kg
Arena del Rin 0/2 ..o 660 kg
Cemento portland de alta resistencia ........................o... 250 kg
RBIHE . . i 0 s i v o ' S b B g+ i o e 0 8 165 litros
AGNA GOSN ;i Ei ey viva'ss o s s iy os 5w wo g e o i s s s s v 0,66
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Estos hormigones se diferenciaban principalmente por el tipo de arido, asi como por
el contenido en cemento y en agua.

Resultados de los ensaos.

Las resistencias en compresién, en las diversas condiciones de ensayo, se recogen en
las tablas 21 y 22.

RESISTENCIAS EN COMPRESION (KG/CM?)

TABLA 21

Hormigén Bj.

Temperaturas ; ]
o Ensayos en caliente Probetas enfriadas al aire | Probetas regadas
20 433 430 430 436 — —_ =
100 428 411 408 422 368 385 315
250 396 374 382 391 351 362 294
400 388 368 371 382 332 342 274
550 343 351 351 346 306 323 260
700 283 280 278 283 227 244 263
TABLA 22
Hormigon Ba.
Temperaturas
. Ensayos en caliente Probetas enfriadas al aire | Probetas regadas
0
20 250 255 260 258 — — —
100 242 238 229 229 204 192,5 167
250 209 190 204 220 141,5 158,5 124,5
400 184 181 193 187 130 139 93,5
550 141 155 164 158 107,5 99 71
700 130 136 127 133 76,5 68 48

Las figuras 68 y 69 muestran la evolucién de las resistencias a compresion, en funcién
de la temperatura, para las diversas condiciones de ensayo.
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Los resultados de los ensayos brasilefios a traccién se retnen en las tablas 23 y 24.

RESISTENCIAS EN TRACCION (KG/CM?). ENSAYO BRASILENO

TABLA 23

Hormigon B;.

Temperaturas
oC Ensayos en caliente Probetas enfriadas al aire | Probetas regadas
20 25,50 2830 28,30 26,20 — — —
100 2480 21,20 22,60 24,80 19,80 24,10 17,70
250 17,70 19,80 20,50 17,70 18,40 21,20 17,40
400 16,30 21,20 1840 19,10 18,10 20,10 17,40
550 13,50 14,50 14,20 13,50 13,00 13,90 17,90
700 11,60 13,00 1270 11,90 8,60 11,20 15,30
TABLA 24
o Hormigén Bs.
Temperaturas
c Ensayos en caliente Probetas enfriadas al aire | Probetas regadas
0O
20 20,00 21,20 20,80 19,70 — — —
100 15,50 14,40 1470 13,50 12,70 14,10 7,35
250 990 11,70 10,70 10,90 8,50 7,10 6,65
400 9,05 10,90 9,90 9,90 7,10 5,65 7,65
550 8,60 7,05 8,50 9,35 5,40 6,20 7,10
700 5,80 5,95 6,65 5,40 3,80 4,95 4,95

Las figuras 70 y 71 muestran la evolucién de las resistencias a traccién, en funcién
de la temperatura, para las diversas condiciones de ensayo.
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Los resultados de los ensayos de traccién por flexién se recogen en las tablas 25 y 26.

RESISTENCIAS EN TRACCION POR FLEXION (KG/CM?)

TABLA 25

Hormigén Bj.

Temperaturas

c Ensayos en caliente Probetas enfriadas al aire | Probetas regadas
O

20 16,20 16,50 14,50 15,00 — — —
100 10,30 10,60 11,00 10,50 8,25 8,55 7,20
250 8,25 8,25 8,40 8,85 6,75 7,95 6,30
400 9,00 735 7,45 7,20 6,45 7,35 5,75
550 4,90 4,90 4,10 4,20 4,95 5,25 3,15
700 3,45 3,15 3,00 3,30 2,40 2,70 2,40

TABLA 26
Hormigén Ba.
Temperaturas
¢ Ensayos en caliente Probetas enfriadas al aire | Probetas regadas
0
|

20 9,00 9,75 10,20 8,70 — — | —
100 495 5,40 6,00 5,55 4,50 5,05 4,50
250 4,95 4,80 4,35 4,05 3,50 3,30 3,90
400 3,10 3,75 3,30 3,30 2,40 2,15 3,30
550 2,25 2,60 2,25 2,10 1,50 1,80 2,70
700 1,35 1,20 1,65 1,05 1,05 1,20 - 2,15

Las figuras 72 y 73 muestran la evolucién de las resistencias a traccién por flexién,
en funcién-de la temperatura, para las diversas condiciones de ensayo.

Los ensayos se han efectuado sobre hormigones jovenes, para los cuales las propieda-
des eléasticas y las resistencias en traccion son las més afectadas por el calor, incluso a
temperaturas relativamente bajas; la causa de ello es la fisuraciéon y la evaporacién del
agua capilar en el transcurso del calentamiento.

Las pérdidas de resistencia son més importantes en las probetas enfriadas que en
las ensayadas en caliente.

Debe observarse que para aplicar correctamente en la practica los resultados de los
ensayos de laboratorio hay que tener en cuenta, necesariamente, la relacién entre la su-
perficie y el volumen de las piezas.
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Para las probetas prismaticas y cilindricas esa relacion es muy elevada; en las piezas
normales es menor, en general, lo que favorece la resistencia del hormigén.

Los resultados de las diversas series de ensayos muestran que para los hormigones
estudiados la resistencia disminuye rapidamente en funcién de la temperatura, siendo esta
disminucién mas rapida en traccién que en compresion.

Los resultados son lo suficientemente concordantes como para permitir cuantificar,
con buena aproximacion, la caida de resistencia en funcién de la temperatura alcanzada
por el medio ambiente; esos valores sirven de base a los célculos expuestos en el capitu-
lo IV.

Para poner de relieve con mayor claridad los parametros estudiados, en las figu-
ras 74, 75 y 76 se han incluido todos los resultados, dandose la evolucién de las diversas
resistencias referidas a las correspondientes a 20° C, en funcién de la temperatura, para
los tres tipos de probetas: calientes, enfriadas al aire y enfriadas en agua.

Se comprueba que:

— Para las probetas calientes, la resistencia en compresién varia en forma préctica-
mente lineal en funciéon de la temperatura, mientras que las resistencias en trac-
cién presentan una variacion en dos fases: primero, rapida, y después, mas lenta.

El comportamiento del hormigén B: es siempre superior al del hormigén B,:

— Para las probetas enfriadas al aire, la evolucién de resistencias presenta tres fases
para -el hormigén B: y dos fases para el hormigén B,. Los limites entre las fases
se sitan, aproximadamente, en 100 y 400° C para el hormigén B: y en 200° C para
el B,.

— Para las probetas enfriadas en agua se observa una caida inicial rapida e impor-
tante de resistencias, seguida de una evolucién mas lenta.

Al comparar las condiciones de ensayo se observa que las caidas de resistencia son

menos importantes en caliente que en frio; y que el regado conduce, en la mayor parte
de los casos, a resistencias superiores a las obtenidas tras enfriamiento al aire.

El hormigén de grava rodada se fisura bajo la accién del calor, mientras que el hor-
migén de pérfido no presenta fisuras aparentes. Esto se explica légicamente por la forma
y adherencia de los aridos.

CAPITULO IV
CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FUEGO
DE LOS ELEMENTOS PRETENSADOS

4.1. Reparto de la temperatura en los elementos de hormigoén.

4.1.1. Generalidades.

Los dos métodos de célculo que se exponen a continuacién estan basados en los tra-
bajos tedricos de Duhamel (1), Carslaw (2), Lie (3) y Vermenlen (5).
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El primer método permite trazar en las secciones rectas de las piezas las isotermas
correspondientes a diversas duraciones de exposicion al fuego.

El segundo método permite seguir la evolucién de la temperatura en un punto de la
seccion, en funcién de la ley de calentamiento del elemento.

4.1.2. Primer método de cdlculo.
a) Teoria.

Se considera una transmisién de calor por conduccién en régimen no constante. La
ecuacion general de Fourier se escribe:

aT
XA T = cup—; [1]
at
con:
A = conductibilidad (kcal/m °C h).
2T 2T 2T
AT = + + y
d 42 dy? d 22
¢ = calor especifico (kcal/kg °C).
p = peso especifico (kg/m3).
T = temperatura (°C).
t = tiempo (horas).
¢ p = calor de calentamiento de la unidad de volumen por °C.
. _ 1 . 7 1
Si se hace « = —— la ecuacién [1] se escribe:
cp
oT
a-AT = [2]
at
Z y
2
>
3 0 1 X
4
Ax
Figura 77.
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Los principales valores de « que se encuentran en la literatura especializada estan
comprendidos entre 0,001 y 0,002 m*/h; en lo que sigue se adopta el valor medio 0,0015
metros cuadrados por hora.

Pasando a diferencias finitas y considerando un elemento de una malla trazada en
la seccién de una pieza (fig. 77), la ecuacion [2] se escribe:

1 87 T +7T:—27 Ty+ Ty—2T,

—. = + . [3]
o Jt (A x)2 (Ay)2
Haciendo:
Ty, o ; = temperatura en el punto 0 después de un tiempo A t;
T, = temperatura inicial en el punto 0,
se tiene:
a T = TO, A t == TO
de donde:
1 Toa;—To T+ T;—2T, To+T,—2T,
—_ = + y
o At (A x)? (ay)?

Adoptando una red de malla cuadrada correspondiente a Ax = Ay, se tiene:

1 Toay 1 Ty Ti+Te+Ts+Ts 4T,

o At a At : (A x)2 (a x)2!
. A x)®
y poniendo M = SCEIM resulta:
o -
1 4
Toa;=—T1+To+Ts+ Ty + 1——) T. 4]
M M

Para obtener un incremento de temperatura es necesario que M > 4; es necesario ade-
mas que M # 4, pues para M = 4 se obtiene la féormula de relajacién en régimen perma-
nente.

Eleccion de magnitudes que intervienen en la férmula [4].

Se adopta M = 5. La férmula [4] se escribe entonces:

Ty e Ty o Tyl Py o Ty

TO,At:
5

(4 x)*

DadO que M = ﬁ

se encuentra, para M =5 y para a = 0,0015:
(A )2 = 0,0075 A ¢;

lo que conduce a una infinidad de soluciones posibles.
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Hay que hacer notar, sin embargo, que:

— A« debe escogerse de modo que el perfil estudiado quede dividido en un ntmero
entero de mallas.

— El intervalo de tiempo A ¢ debe ser tal, que la dimension de las mallas correspon-
dientes se adapte al tamafio de la seccion.

— La rapidez del célculo depende de la eleccién del valor de At

Se adopta, a titulo de ejemplo: #= %hora, de donde A x = 3,54 cm.

La férmula general se establece para un estado intermedio de calentamiento y para
una temperatura ambiental constante. En realidad, la temperatura ambiental varia, se tie-
ne en cuenta su variacién adoptando una ley en escalera que se adapte lo mejor posible
a la ley continua de la variacién de la temperatura en funcién del tiempo.

La temperatura en el punto 0, correspondiente a uno de los escalones, se escribira:

m
T= X Toras
1

siendo m el nimero de veces At correspondiente a kA .

Al aplicar el método a casos concretos, hay que tener en cuenta el hecho de que exis-
ten diferencias entre las temperaturas de las diferentes caras de las piezas expuestas al
fuego. Esas diferencias se explican por los fenémenos de radiacion y de conveccibn, asi
como por las distintas distancias que separan las diferentes paredes de la pieza del hogar.

b) Ejemplo.

Sea una viga de seccién cuadrada de 21 cm de lado, sometida a las condiciones de un
incendio tipo. ,

Se admite que la cara superior de la viga no experimenta directamente la influencia
del calor, de forma que la temperatura de la cara superior vale el 20 por 100 de la tem-
peratura de la cara inferior; y que la temperatura de las caras laterales vale el 85 por 100
de la temperatura de la cara inferior. :

Las figuras 78, 79 y 80 dan, respectivamente, el trazado de la red de mallas y de las
isotermas calculadas para diferentes estadios del incendio.

S S S sJ
[
l &
E 1 2 i3
i
E 4 5 !6
|
£ 7 ] IQ
1 &
Figura 78. |
E 10 1 12
1
|
E B |
|
|
I [ 1 I
35 |
21
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4.1.3. Segundo método de cdlculo.
a) Teoria.

Este método es valido para las vigas y soportes rectangulares, asi como para los mu-
ros. Se admite que:
— La transmisién del calor es unidireccional.

— Las magnitudes caracteristicas de los materiales (conductibilidad, calor especifi-
co, ...) son constantes.

— EI acero no tiene influencia en el reparto de las temperaturas en el hormigén.

Como en el primer método, se parte de la ecuacién general de Fourier:

aT
AMAT =cp—.
at
: o o T ; ; 2T
Al ser la transmisién unidireccional, se tiene A T = = de donde:
X
ENA oT
AN——=cp—. [5]
d 42 dt

Para cada caso, se pueden escribir las ecuaciones en los limites relativos por una parte
a la direccién de la transmisién y por otra al tiempo.
La solucién de estas ecuaciones ha sido dada por Carslaw (2); para una elevacién

de la temperatura ambiente de 1°C se puede determinar asi la elevacién de temperatu-
ra en un punto cualquiera de la pieza. Las soluciones son de la forma:

Ty=1— X f(B,) e=a5ht, [6]

n=1
donde B, y f(B,) son magnitudes caracteristicas de la pieza estudiada.

Duhamel (1) demuestra que si T1 (x, t1) es la elevacién de temperatura de los puntos
de abscisa x en el tiempo # para una elevacion de temperatura de 1° C del ambiente y si
la pieza se encuentra en un medio en el que la temperatura inicial nula crece segin

|
|
=
T

e I
——l l
|
—_— I
|
e I
|
|

Figura 81.
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una funcién definida del tiempo F (¢), la elevacién de temperatura de los puntos x en el
tiempo #1 se escribe:

4 d Tl <.’V, fl e t)
T:f F@) ———dut [7]
0 dt

La ecuacién de la curva tipo de incendio se escribe:
F (t) = 1200 — 550 e—0.6 ¢ 4 200 ¢—3 t — 850 ¢—12 £ [8]
curva que se confunde précticamente con la de la ISO:

F () = 345 logyy (81 + 1). (8]

Desarrollando la férmula [7], édoptaﬁ&o para T1 la expresion [6] y para F (t) la ex-
presion [8], y llamando T la temperatura inicial del medio, la elevacién de temperatura
viene dada por la expresién siguiente:

T — Ty = 1200 — 1200 Z 1(B,,) e~48; &

n=1
= a B2, : .
— 550 X f(B,,) ——————(e=06ti— e=aB} )
n=1 a B2n - 0:6
i a B2, [9]
+ 200 Ef(Bn) —— (e-3t — e—aB: t)
n=1 dB2n —3
= aB?,
—850 X f (B,) —————— (e-12t —e—a Byt
n=1 a an —12

Esta expresion general traduce la elevacién de temperatura de los puntos x, en el
tiempo #, si la temperatura ambiente evoluciona segtin la curva tipo de incendio.

Determinacidn de los diagramas que caracterizan la transmisién unidireccional (fig. 82).

Los coeficientes B, y f(B,) se escriben:

Cn+1mw
S [10]
21
4 (—1)n
fB,) =———cos-B, x, [11]
T@2n+1)

siendo To la temperatura inicial ambiente y T, la temperatura media correspondiente a
una duracion dada de exposicion al fuego; Ty estd ligada directamente a la curva tipo.

Haciendo:
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la ecuacién [5] se escribe bajo la forma:

924 a4
= [12]
d D2 0T

Las condiciones en los limites son las siguientes:

para D==1 A=1,

para T =0, A4 =0.
A
1.0
Qﬁ\g’/ ]
09 a

//‘

-
[\ /
08 / = Pl
e

-

07 / ///09://
//
/

A\
A

A \\\\

0

\\
<

N\

A 7.
05]/ ' ¢ / 1ok
M A st
N4
M
%/

N
=
o

0 N1 02 0.2 04 05 06 07 08 09 10 4

Fig. 82.— Curvas de variacion de A = f (1) para diferentes D.

La figura 82 da la curva de variacién de A en funcién de t para diferentes valores
de D, viniendo A dada por la expresion:

4 i‘ogil; (_ l)n = (21’L+ I)TVD
e T L SR —@n+1)™F cog—— [13]
T n—o @u-+1) 2
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La féormula que da la temperatura media T, relativa a la curva tipo de incendio dada
en [8'] es la siguiente:

30
Ty =150(l, 480 t — 1) — —, [14]
t

Utilizacion del diagrama.

Conociendo la seccién de la pieza, el punto estudiado y el tiempo al cual se desea
conocer la temperatura, se calcula:

x at
con a = 0,0015 m2/h,

l 2

se determina A a partir del diagrama de la tigura 82 y se deduce:

T:A(Tm—TO)+T0.

Calentamiento de piezas por varias caras.

Si se considera en una seccién dos direcciones simultineas de transmisién y si Ay
As son las elevaciones de temperatura de los puntos de abscisa x y de ordenada y, respec-
tivamente, bajo el efecto separado de cada transmisién, la elevacién de temperatura re-
sultante en el punto (x, y) viene dada por:

Aresultante =1—-q —4,) a —4,). [15]

Dada la seccién, se conocen L y I (fig. 83); se escogen el punto (x, y) y el tiempo
para los cuales se desea conocer la elevacién de temperatura, y se calcula:

x y
Dy =—; Dy=—;
X 2at 2at
TI=—— Y T2=——.
by 12 ly?
4 El diagrama de la figura 82 da A = f (Ds,

y T1) y A=f(Ds, 12); y la expresién [15] per-
Figura 83. mite calcular A

resultante °

b) Comprobaciones experimentales.
Reparto de temperaturas en una pared.
Las curvas marcadas con (E) en el diagrama de la figura 84 se han determinado ex-

perimentalmente por el CRIC (4) sobre una pared de 15 cm de espesor, una de cuyas
caras estaba aplicada contra la entrada de un horno, y la otra, expuesta al aire.
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Fig. 84. — Diagramas de reparto de temperaturas en una pared de hormigon.

Las curvas marcadas con (C) en la figura 84 se han determinado por el método que
acaba de exponerse.

Se comprueba que existe una buena concordancia entre las curvas experimentales y
las calculadas.

Hay que hacer notar que el hormigén ensayado estaba constituido por 4ridos siliceos;
el escalén que se observa alrededor de los 100° C corresponde al periodo de evaporacion
del agua libre del hormigén. Se observa que a una profundidad de alrededor de un cen-
timetro puede producirse una ligera caida de temperatura, debida a la energia calorifica
absorbida por la evaporacién.

Como el método de calculo considera sélo fenémenos continuos, no puede reflejar,
como es 1gico, este tipo de singularidades, que varian de un material a otro.
Distribucién de la temperatura en una seccion rectangular.

Se ha determinado experimentalmente en el Laboratorio de Ingenieria Civil el repar-
to de temperaturas en dos prismas de 16 X 16 X 45 cm, colocados en un horno eléctrico,
cuyas cuatro caras se calientan de la misma manera.

El 4rido del hormigén era una grava de pc')rfido.
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PRISMA 1

Fig. 85.— Disposicién
de los termopares.

PRISMA 2

En la figura 85 se representa la disposicién de los termopares, las figuras 86 y 87 dan
la comparacién entre las curvas experimentales (E) relativas a los dos prismas, y las calcu-
ladas (C) de acuerdo con el método anteriormente expuesto.

La tabla 26 recoge las temperaturas medidas y calculadas para los prismas ntme-
ros 1y 2. '

El satisfactorio acuerdo obtenido entre los valores medidos y los calculados muestra
que el método propuesto conduce a una aproximacién aceptable.

TABLA 26

Temperaturas en °C,

Prisma ntm. 1 Prisma ntm. 2

Tiempo | Termopares | Termopares | Termopares | Termopares | Termopares | Termopares Termopares
(n}inutos) 153,07 2, 8 10 1, 4 3,57,9 2, 8 i0

Ycal Texp Tcal Texp Tcal Texp Tcal Texp Tcal

Texp Tcal Texp 7ca1 Texp

10 200 | 160 | 130 | 110 70 ' 60 | 150 | 120 | 190 | 170 | 150 | 140 | 105 60
20 360 | 305 | 260 | 230 | 105 | 100 | 210 | 210 | 370 | 320 | 285 | 255 | 120 | 100
30 530 | 406 | 400 | 360 | 170 | 210 | 320 | 340 | 520 | 480 | 450 | 400 | 200 | 210
40 700 | 610 | 540 | 490 | 280 | 340 | 460 | 460 | 710 | 670 | 625 | 560 | 350 | 340
50 750 | 670 | 600 | 580 | 390 | 390 | 540 | 510 | 790 | 770 | 700 | 670 | 390 | 390
60 820 | 750 | 700 | 700 | 450 | 420 | 560 | 550 | 820 | 830 | 710 | 740 | 450 | 420
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4.2. Método de calculo de la resistencia al fuego de un elemento de hormigén pretensado.

Se utilizan las siguientes notaciones:

h = canto total de la seccién.
h, = distancia entre el centro de gravedad de las armaduras y la fibra superior.
b = anchura de la zona de hormigén comprimido.

= seccién de acero.

£
|

P = carga uniformemente repartida.
Il =luz de la viga.

f = flecha de la viga.

E = mbdulo de elasticidad del acero.

0, = tensiéon de rotura del acero.

€ ,; = alargamiento del acero después de la estabilizacion.

€, = alargamiento efectivo del acero en el momento de la rotura.

Eaisp = margen de alargamiento del acero entre las condiciones de servicio (después
de la estabilizacién) y las condiciones de rotura,

K = coeficiente de adherencia = coeficiente entre las deformaciones del acero y del
hormigén situado al nivel de las armaduras.
E, = mbdulo de elasticidad del hormigon.
= limite de elasticidad del hormigén.
= resistencia del hormigén en compresién,
gy = deformacién de la fibra superior de Ia viga en vacio (despreciable).
€y = acortamiento de rotura del hormigén.

¥, = altura de la zona comprimida de hormigén.

En el capitulo III se ha estudiado el comportamiento de los hormigones a tempera-
turas elevadas. Ahora, los célculos de la viga se basan en las ensefianzas obtenidas de tal
estudio.

Se adopta el diagrama ideal tensién-deformacién de la tigura 88.

En lo que respecta al acero, el comportamiento antes del calentamiento de las arma-
duras en una pieza pretensada puede esquematizarse sobre un diagrama tensién-defor-
macion de la forma indicada en la tigura 89; la curva “Oaf” es el diagrama tensién-de-
formacién de la armadura en un ensayo de traccién.

En la pieza pretensada el acero se tesa inicialmente a la tensién o;, correspondiente
al punto “a” del diagrama. Después de anclada, la armadura sigue las deformaciones el4s-
ticas y diferidas del hormigén, y experimenta, por este hecho, una pérdida de tensién
que se traduce en el diagrama por el paso del punto “a” al punto “b”.

El fenémeno de relajacién del acero supone una nueva érdida de tensién, represen-
: ] 133 2 <« » ’ P
tada en el diagrama por el paso de “b” a “c”.
La aplicacién de las sobrecargas provoca un incremento elstico de las tensiones en
el acero, segin “c d”.

El estado estabilizado se caracteriza por o5 y e.5. En general, las sobrecargas supo-
nen tan s6lo un pequefio aumento de las tensiones, de manera que o Y S0 no son muy
diferentes y pueden suponerse confundidas, con suficiente aproximacion,
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En lo que respecta al estudio de la influencia del calor, se admite que las sobrecargas
son invariables y que las dilataciones térmicas del acero y del hormigén son las mismas;
se desprecian las solicitaciones secundarias debidas a las deformaciones, de forma que la
tension en el acero se mantiene constante en el curso del proceso de deformacién de la
viga.

Se supone, ademas, que la viga experimenta la influencia del calor en un momento
tal, que ya se ha producido la mayor parte de la retraccién y de la fluencia.

En estas condiciones, las armaduras se deforman bajo tensién constante, de manera
que es aplicable un diagrama tensién-deformacién del tipo del representado en la figu-
ra 90, que tiene en cuenta la influencia de la temperatura.

Los diagramas de este tipo se han estudiado con detalle en el capitulo 2.

No siendo nunca perfecta la adherencia acero-hormigén, se introduce en los céalculos
un “factor de adherencia” que tiene en cuenta el hecho de que las deformaciones bajo
carga de las armaduras no son iguales a las del hormigén situado al mismo nivel.

La teoria que sigue se basa en la hipétesis de conservacion de las secciones planas
hasta la rotura.

El agotamiento de la viga puede deberse a una rotura por alargamiento excesivo del
acero, al aplastamiento del hormigén o a una rotura mixta; o bien, a una excesiva defor-
o/
macion.

Los tipos de rotura por alargamiento excesivo del acero y por aplastamiento del hor-
migén se esquematizan en las figuras 91 y 92. Estas figuras ilustran claramente las hipo-
tesis admitidas respecto a la forma del diagrama de compresiones en el hormigén.

Se considera ahora un estado cualquiera de la viga durante el proceso de deforma-
L4
cion.
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E’AR-..AlurgamxenIo de rotura

Epj= Alargamiento inicial

E'Az Alargainiento cualquiera
del acero

Fig. 91.—Rotura por
alargamiento excesi-
vo del acero.

E Acero
kEg(EAR -EAj ) B
Fig. 92.—Rotura por
aplastamiento del
hormigén.
acero
KER (EA - EAj)
EgEpr |
Or
S
| I/ s
| | Il “
Al ljc c.”
%
% R -
4
S
5
== Figura 93.
ha h

kEg (€ -€5)
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La tigura 93 representa el diagrama de reparto de deformaciones para un alargamien-
to del acero ¢’, correspondiente a una tensién y a una temperatura dadas.

En cada instante, las resultantes de los esfuerzos de traccién en el acero y de los es-
fuerzos de compresi6n en el hormigén son iguales en valor absoluto.

Se demuestra facilmente que:

o g Uty — 1)

Yo — 1= .
KE,(e,—¢,,)

La profundidad de la zona de compresion se obtiene escribiendo la ecuacién de equi-
librio interno de la seccidn.

Después de la fisuracién, se puede admitir que la resultante de compresién es igual
a la resultante w, -0, de traccién en las armaduras.

La resultante de los esfuerzos de compresion en una seccién de forma cualquiera pue-
de determinarse a partir del esquema representado en la figura 94.

A C (o7
o] T
1i
. Y, |72
1 R/ (2)
R
%
1
S (1)
Acero
£
B
Figura 94.

Sea un elemento diferencial de 4rea d B;, distante yi; del eje que pasa por S; y
sea o1; la tensién aplicada a este elemento.

Se demuestra que:
KE,(¢,—¢,;)

o‘]i = yli'
Iy — 31

El esfuerzo aplicado al elemento d B; vale:

KE, (g, —¢,;)
g, dB; = Y1; -d B;.
hy—

La resultante de la distribucién de tensiones A S C’ se escribe:

Ryso = Jug1: 4 B;;
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de donde:

KE (ey—¢y,)
As0r = Mg 1ys
hy—

R

con M ,5;, = momento estatico de la porcion A S de la seccién transversal, con respecto
al eje que pasa por S.

La resultante de la distribuciéon de tensiones C R’ C' se escribe:

7/
EB € e
0RO = M

E3R

R

AR (2))
(hy—y1)—y1+ 3
/
K, —¢,)
con M, 2, = momento estatico de la porcion A R' de la seccién transversal con respecto
al eje que pasa por R.
La resultante de los esfuerzos de compresién vale:

R

compresion — R;l[\’(" — RCR' e

Por aproximac’ones sucesivas se determinan y: e y» mediante las ecuaciones siguientes:

G',BE (/lA — 1)

Yo=Y — . [16]
KE (e, —¢€ ;)

!
Epepp— "5z
A8 (1)~ MAR’ (2)°
Iy — Epp [17]

————(y— ) — 31+ ¥
K&, —¢ )

Se puede luego calcular la tension en la fibra superior por la férmula:

Ky Ep (€, —¢ ;) Ep.-tpp—0pp
0 sup = - Vo. ]
hy— 31 €pr (18]
—— (hy— 1) — 1+ ¥
KE,—¢<,,)
Caso de una seccion rectangular.
En una seccién rectangular de anchura b se tiene:
b y% b y%
Mg ) = Yy Myp o =
2
Las expresiones 16 y 18 no cambian; la [17] resulta:
KEp(&—¢€,) b Epepn— 3z b
W dy = c— Y% — -— 9%,
I — 2 ) 2 [177]

(/u —y1) — 1+ ¥
K (s’A — E’A i)
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Caso de una seccion cualquiera con un eje d e simetria.

Se comprueba que los calculos de tanteo son, relativamente, simples para una seccién
rectangular; no es lo mismo para una secciéon de forma cualquiera.
Mediante un método grafico es posible facilitar los tanteos.

Se construye un poligono funicular (con una distancia polar igual a H) que relacio-
na las 4reas de un cierto ntimero de rebanadas cortadas en la seccion transversal median-

te cuerdas perpendiculares al eje de simetria (fig. 95).

[

1 2 3 L 5 6 Si
Figura 95.
Considerando los tridngulos 1 y 2 se tiene:
iB, K,
I Vi
de donde:
iB,y, =HK,.

El momento estitico de la parte de seccién situada por encima del eje S viene dado
por el producto de SiS: por la distancia polar H:

d'Bi <y = 2(131- Y :(51 52) H.
AS AS

Si se traza el poligono de fuerzas a la escala p (siendo p el ntimero de centimetros
de la realidad representados por un centimetro del dibujo) se tiene:

ZdBi-yi :(ﬁ)Hp
AS
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Se tiene:

KEp(E,—¢€,) Epeyp— s —
Wy =0,y = (lq) (H) p— (mn) (H) . p.
hy—y; Epr

(hy—y1)—31+ 9
K@, —¢,)

Los tanteos, que son pocos, se efecttian haciendo girar el diagrama de deformacio-
nes alrededor de E’ (fig. 96).

E
Acero | -——

Figura 96. Figura 97.

Cdlculo de flechas.

Célculo de las flechas debidas a la deformacién de la armadura, en el caso de una
viga isostatica de luz [, cargada uniformemente.

Para un alargamiento &' del acero y segtn la figura 97, se tiene:

M (h,—y1)

gl=l——— e
I
ol = FE a8
de donde:
E.l.¢
M =—
]IA_'yl

. . 12
Para una viga uniformemente cargada, Mmsx = pT’ de donde:

5 ¢
f=—1I2 .
48 hy—

Siendo ¢4 el alargamiento correspondiente a una temperatura dada, se tiene:

;o ’ .
E =8, —€,;

de donde:
5 &, —€
o T [19]
48 hy —1
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4.3. Ejemplo de calculo de una viga.

Caracteristicas de los materiales.

Hormigoén:

Resistencia en probeta cilindrica, en compresién, a veintiocho dias: 450 kg/cm®.
Resistencia en traccién (ensayo brasilefio) a veintiocho dias: 30 kg/cm?.

Médulo de elasticidad: 300.000 kg/cm?;

€pp — 3,5/]..000, GIBE == 300 kg/cmz.

Acero:

Alémbres lisos de 7 mm de diametro.
Acero trefilado, envejecido: Ry = 176 kg/mm?; co,2 = 156 kg/mm®,

Caracteristicas de la viga.

Luz, 12 m.

Sobrecarga, 750 kg/m.

Seccién, 20 X 48 cm?.

Esfuerzo de pretensado, 87.000 kg.

Seccién total de acero, 770 mm?.

Tensién permanente del acero, 113 kg/mm®.

Excentricidad, — 13 cm (H, = 37 cm).

Cdlculos térmicos.

La elevacién de temperatura se calcula en dos puntos de la seccién: el primero, en
el centro de gravedad de las armaduras, y el otro, en la zona de compresion (fig. 98):

l1:100m y 12:480m

) LO W Punto I: x,=0 y, =237
D:i=0 D. = 0,77
8
Pllnto II. xH = O yII = 7
: Di=0 D.=0,20.
i
| Se adopta la misma ley de calentamiento
0| 0 | que la utilizada para los ensayos de hormigo-
’ nes, cuya ecuacion se escribe:
Figura 98. T =75010g1920 1.
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de donde:

22
Ty =326 (1,20t —1) + —.
t

at

Ty =2 =0,30¢.
124
at

T, =2——=0,013 ¢
12,

T=A(T,,—To) + 20.

Las temperaturas calculadas para los puntos I y II se recogen en las tablas 27 y 28.

TABLA 27.— Punto 1.

D, =0 Dy = 0,77
¢ . ' ’ @ 1 a=1
horas T1 T2 Ty—T (1—Apx| @) T (°C)
Ay 1—4, Ay 1—4dy |(1—A4,)
1/6 0,05 0,002 178 0,03 0,97 0,00 1,00 0,97 0,03 25
1/3 0,10 0,004 338 0,05 0,95 0,02 0,98 0,94 0,06 37
1/2 0,15 0,0065 448 0,12 0,88 0,05 0,95 0,835 0,165 94
Z/3 0,20 0,0086 528 0,21 0,79 0,10 0,90 0,71 0,29 173
5/6 0,25 0,011 600 0,29 0,71 0,12 0,88 0,625 0,375 245
1 0,30 0,013 654 0,38 0,62 0,15 0,85 0,53 0,47 327
3/2 0,45 0,0195 779 0,57 0,43 0,22 0,78 0,33 0,67 542
2 0,60 0,026 867 0,71 0,29 0,33 0,67 0,20 0,80 715
TABLA 28. — Punto I1.
D=0 Dy =077
! T1 T | Twm—To : - 1 ((2 )E7 S T(°C)
” m —Aq) . ()
horas 4, 1— 4, A, | Ay | (1—dy) (a)
1/6 0,05 0,002 178 0,03 0,97 0,00 1,00 0,97 0,03 25
1/3 0,10 0,004 338 0,05 0,95 0,00 1,00 0,95 0,05 37
1/2 0,15 0,0065 448 0,12 0,88 0,00 1,00 0,38 0,12 74
2/3 0,20 0,0086 528 0,21 0,79 0,01 0,99 0,782 0,218 135
5/6 0,25 0,011 600 0,29 0,71 0,013 0,987 0,70 0,30 200
1 0,30 0,013 654 0,38 0,62 0,015 0,985 0,61 0,39 275
3/2 0,45 0,0195 779 0,57 0,43 0,020 0,98 0,42 0,58 470
2 0,60 0,026 867 0,71 0,29 0,040 0,96 0,28 0,72 624
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Modificaciones de las caracteristicas de los materiales.

Hormigén: Segtn los resultados incluidos en el capitulo III, la resistencia en fun-
cién de la temperatura evoluciona asi:

T= 2°C o'pp= 0 pr2o = 450 kg/cm?,
T =1000C 05, =0980",,9 =440 kg/cm?,
T=2000C 05, =0930";3,9 =420 kg/cm?
T =3000C 0, =0,880",,0 =400 kg/cm?,
T =5000C 0, =0800",,2 =360 kg/cm?

Acero: La evolucion de las caracteristicas del acero en funcién de la temperatura se
ha estudiado en el capitulo II:

= 2
0“4 permanente — 113 kg/mm y

de donde:
o, 113 565

€, = =

E, 20000  1.000

Segin los diagramas se tiene:

acero = 40°C ¢, —¢,; = 0,4/1.000,
Tacero =1000C €, —¢ ,; = 1/1.000,
Tacers =200°C €, —¢,; =33/1.000,
Tacero =290°C &, —¢,; = 6,4/1.000,
Teritica =290°C

Coeficiente de adherencia: K = 0,8.

Estudio del comportamiento de la viga para diferentes temperaturas del acero.

Se determina la extensién de la zona fisurada y las tensiones en el hormigén,

Se indica el detalle del calculo para la temperatura 100°C del acero.

a) Para Tacero = 100° C, es decir, a los treinta y dos minutos de exposicién al fuego.

— Alargamiento del acero: ¢/, —¢’,; = 1/1.000,
— 0/ = 440 kg/cm?

la formula [17'] se escribe:

KE,(,—¢,;) ¥4 Ep tp—0pp Vo?
W, 0, = b — ;
Iy —91 2 Epn 2
(hA — 1) — Y1+ e

KE,—¢,;)
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1 3.5

0,8 (300.000) 300.000 — 440
1.000 y,2 1.000 Y92
87.000 = 20 — 20 ;
37 — M 2 3,5 2
1.000
— (37 —y) — 1+ ¥
1
0.8
1.000
2.400 y,2 6.100 y,°
87.000 = — : [177]

37—y 162—537 31+ 2

La férmula [16] se escribe:

O‘/BE (h’A - yl)

Yo = 91— ;
KE (e, —¢€,;)
300 (37 — 34
Yo =81— 5
1
0,8 (300.000)
1.000
Yy = 2,25y, —46,2. [16]

Por aproximaciones sucesivas, a partir de las férmulas [16] y [17'], se obtiene:

y; =23 cm;

Yy, = 5,5 cm.

La tensién en la fibra superior viene dada por la férmula [18]:

Ky By (¢, —¢ ) Ep-tpp— g
Csup = — Y23
Iy — Epn
(hy—31)— 91+ 92
K@, —¢€,)
240y, 610y,
o"Sllp = —_ £ [18]
14 44
0’ qup = 318 kg/cm?.
La flecha se calcula por la férmula [19]:
5 K@, —¢€,)
f= 2 ;
48 —
1
0,8
5 1.000
f=——(@1.200)2 —m—; [19]
48 14
f=2857 cm.
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Tacero = 40 °C

120

Para Ticero =40° C, es decir, a los veinte minutos de exposicidn al fuego.

¢, —¢,; =04/1.000
o' pp = 450 kg/cm?
Y1 =282 cm

Yo = 0,3 cm
0’ sup = 305 kg/cm?
f=25,5 cm.

Para Tacero = 200° C, es decir, a los cuarenta y tres minutos de exposicion al fuego.

€, —¢,,; = 3,3/1.000

r = 924 kg/cm?

A

¥y =17 cm
Yo =94 cm
0 sup = 364 kg/cm?
f=19,8 cm.

Para Tacero = 290° C, es decir, a los cincuenta y seis minutos de exposicion al fuego
(rotura del acero).
&, —¢,; = 64/1.000
0 pp = 410 kg/cm?

y; = 14,8 cm
¥y = 10,5 cm

0’ sup = 405 kg/cm?
f =344 cm.

Tacero = 100 °C Tacero = 200 °C Tacero = 290 ©°C

B Bty
, |
OSUp= 305 l Olsl_p: 318 I O'SUp = 364 I O;‘,up =405
T I | —7
| £
_ | | 5 | o
g § = | =
) | ] AI
| | |
| | I
/ ' | '
acero l acero I acero | acero
: | |
_ | 1 | 1 .
|
t= 20 min. | t =32 min : t=43 min. | t = 56 min.

Fig. 99. — Evolucion de la zona de compresién en funcion de la temperatura.
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La figura 99 representa la evolucién de la zona de compresion bajo el efecto
del aumento de temperatura.

La figura 100 representa la evolucién de la flecha durante el periodo de exposicién
al fuego.

El procedimiento gratico esquematizado en la tigura 101 permite determinar la forma
de rotura de la viga y la duracién de su resistencia al tuego.

En efecto, la curva de evolucién de la tensién maxima del hormigén [o'cup =f (T)]
corta a la curva de evolucién de su resistencia [o,, = f(T)] en un punto que correspon-
de a la rotura del hormigén en la viga.

La horizontal que pasa por ese punto corta a la curva que da la tempertura de hor-
migon [T, .5, ] €n un punto que corresponde al tiempo necesario para alcanzar la ro-
tura del hormigén.

Analogamente, conociendo el alargamiento disponible del acero (¢',, —¢'4;) y la tem-
peratura critica correspondiente a la tesién inicial en la armadura se determina facilmen-
te, segin la curva de calentamiento del acero, la duracién necesaria para alcanzar esa
temperatura critica.

Se comprueba, que en el caso tratado, la rotura se produce por agotamiento de los
alargamientos disponibles del acero, antes de que se agote la capacidad de resistencia de
la zona comprimida del hormigén. La resistencia al tuego de la viga es de cincuenta y
seis minutos.

Se comprueba en la figura 101 que, si se admite, por ejemplo, una flecha limite igual
al cincuentavo de la luz, debe considerarse la viga fuera de servicio para una temperatu-
ra inferior a la de rotura. La resistencia al fuego de la viga resulta ser sélo de cuarenta y
siete minutos.

El método de célculo presentado no hace intervenir directamente la fluencia del acero
y del hormigén a temperaturas elevadas: no obstante, se tiene en cuenta la fluencia del
acero, dado que se utilizan sus alargamientos reales obtenidos de diagramas experimen-
tales.

El método es rapido y permite seguir el comportamiento de la viga y prever su for-
ma de rotura y su resistencia al fuego.

Conviene, no obstante, hacer notar que a lo largo del desarrollo teérico ha sido nece-
sario establecer hipétesis que son ciertamente verosimiles, pero que exigirfan un mayor
nimero de confirmaciones experimentales.

La resistencia al fuego puede calcularse segun la CUR, por la sencilla formula:

T

crit

B =

En el ejemplo expuesto se tiene Tecriv = 290° C y ¢=5,45°C/min., con lo que B =
= 53,2 minutos. Este resultado concuerda excelentemente con la resistencia al tuego calcu-
lada anteriormente, que es de cincuenta y seis minutos.

Traducido por:

ALvArRO GARCIA MESEGUER.
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proyecio de puenie para autopista,
con aparcamienfo-mirador (')

En marzo de 1967, la Sociedad “Autostrade” convocé un concurso para un puente
sobre el rio Entella, a la entrada de la ciudad de Chiavari, para dar paso a la autopista
Génova-Sestri Levante-La Spezia (“Autopista de las Flores™).

Entre los proyectos presentados ofrece particular interés la solucién que en el presen-
te articulo se describe y que, aun resultando a un costo superior al presupuesto-limite es-
tablecido por la Entidad convocadora del concurso, podria ser adoptada en alguna otra
ocasién cuando se requiera un puente con aparcamiento y esté justificado su mayor costo
por la conveniencia de disponer de un mirador, desde el cual poder admirar una wvista
panoramica especialmente atractiva.

En el proyecto que se comenta se han tenido en cuenta las dos condiciones si-
guientes:

— Necesidad de ambientar el puente en el paisaje circundante y ofrecer el menor
obsticulo posible a la expansién y desarrollo de la ciudad ubicada en el fondo del
valle.

— Necesidad de utilizar pilas de cerca de 30 m de altura, contando con que la natu-
raleza del terreno sélo permite la cimentacion directa, profundizando de 10 a 12
metros en el lecho aluvial del valle.

Ambas condiciones condujeron a una solucién en la que las pilas se sitan a una dis-
tancia tal, que la estructura, dada su acentuada esbeltez horizontal y el reducido ntimero
de apoyos, se proyecta sobre las lomas del fondo como una delgada linea que casi se
confunde con el horizonte. Por otra parte, el mayor costo unitario de las altas pilas con
sus profundas cimentaciones, viene compensado por el menor nimero de tales elementos.

Como consecuencia de la mayor separacion entre pilas, aumenta el canto de las vi-
gas, las cuales, unidas entre si para formar una seccién en cajén, sirven de apoyo a la su-
perficie de la calzada del puente.

Normalmente, estas calzadas no son mis que una capa de asfalto que Jamentable-
mente deben recorrerse a elevada velocidad, sin vision alguna del panorama lateral y sin
posibilidad de que el viajero que por ellas circula pueda detenerse si desea pararse para
admirar, aunque sélo sea brevemente, el paisaje que desde el puente se domina.

(*) Traduccién del articulo publicado en el nim. §, noviembre-diciembre 1968, de L’Industria delle Cos-
_truzioni, revista técnica de la ANCE. Deseamos dejar ptblica constancia de nuestro agradecimiento a la di-
reccién de la revista y al ingeniero Cambi, de la firma Consulint, por su amabilidad al autorizarnos a incluir
en HormicON Y ACERO la versién espafiola del citado articulo y facilitarnos los originales de las figuras que lo
ilustran. — La Redaccidn.
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Al propio tiempo, hay que tener en cuenta que la parada en un puente-mirador, ade-
mas de no constituir un entorpecimiento para el trafico, debe poder efectuarse en condi-

ciones de seguridad total y sin la servidumbre que representa el poder asomarse por un
solo lado.

Fig. 1. — Perspectiva del puente sobre el rio Entella,

Fig. 2.— Otra perspectiva del puente.




Por todo ello, se pensd en una solucién a base de vigas de seccién hueca, por cuyo
interior se canalizarfa todo el tréfico rdpido, como por una galeria con ventanales, utili-
zdndose el trasd6s de las vigas como zonas de detencién y aparcamiento.

El puente consta de tres tramos de 180 m de luz libre, que apoyan sobre cuatro pilas,
y dos tramos extremos de 75 m de longitud. El esquema estatico es el clasico de las vi-
gas Gerber realizado a base de piezas de 110 m de luz que se apoyan en los extremos de
ménsulas de 35 m de longitud.

Las pilas centrales estin constituidas por soportes dobles, cuyos ejes distan entre si
20 m y descansan sobre un tinico bloque hueco de cimentaciéon que tiene una superficie
de apoyo de 1.375 m® y una altura de 10 m. El fondo del bloque queda a una profundi-
dad media de 12 m por debajo del nivel del terreno.

Las vigas, de seccién en cajon hueca, tienen un canto variable entre 1/34 y 1/26 de
la distancia entre pilas. En su interior van dispuestas las dos vias de circulacién, con una
anchura de 9,50 m. El géalibo de estos cajones es de 4,60 m de altura libre.

Las dos vias de circulacién van separadas, coincidiendo con la mediana, por un muro
continuo, mientras que las paredes laterales llevan amplios ventanales a lo largo de la
viga apoyada del sistema Gerber, que dan paso a laluz exterior, iluminando asi la
galeria.

En los dos extremos del puente, adecuadas desviaciones permiten, mediante rampas
externas dispuestas en voladizo a ambos lados de la seccién en cajon, el acceso a la pla-
taforma superior de aparcamiento y a las zonas del mirador panoramico.

El tréfico rapido se realiza asi por una galeria con iluminacién exterior, eliminidndose
de esta forma toda perturbacion de tipo estético y, al mismo tiempo, el peligro que dicho
trafico supone siempre para la poblacién atravesada por el puente.

La visién nocturna del puente desde la ciudad o desde el mar ofrece un particular
atractivo a causa de las luces que pasan a través de los ventanales.

Una adecuada distribucién de las vias de circulacién y de las zonas de aparcamiento
elimina toda interferencia entre las dos direcciones de trafico, asi como cualquier obstacu-
lo capaz de entorpecer la vision del panorama a ambos lados del puente, a los vehiculos
que circulan en cualquiera de dichas direcciones.

La solucién adoptada para este puente consiste en una estructura mixta metalica y
de hormigén pretensado. Esta constituida por una viga metélica de seccién en cajon, for-
mada por elementos huecos que se van rellenando progresivamente de hormigon, al que,
posteriormente, se aplica un pretensado en obra. La parte metalica sirve realmente de cim-
bra y encofrado perdidos de la estructura y posee la resistencia suficiente para soportar
su propio peso y el del hormigén primeramente vertido. Posteriormente, a medida que va
endureciendo el hormigén, aumenta la resistencia del conjunto que va siendo capaz de
aguantar las solicitaciones originadas por las sucesivas masas de hormigén que se van
afadiendo y, finalmente, puede resistir el esfuerzo de pretensado que se le aplica. Se tra-
ta, por consiguiente, de una estructura que no requiere ninguna cimbra mi apoyo provi-
sional.

En las tablas A y B incluidas & continuacién se indican, esquematicamente, las prin-
cipales fases del proceso de ejecucion y los valores de las caracteristicas geométricas y me-
cdnicas y de las tensiones fundamentales, de las secciones de miximo momento flector,
tanto en la viga central como en las ménsulas sobre pilas.
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Las sucesivas fases del proceso ejecutivo son las siguientes:

1.

e O I AT

10.

Puesta en obra de los elementos principales del encofrado metalico de las vigas

en ménsula sobre pilas.
Terminacién en obra del encofrado metalico de dichas vigas.

Hormigonado de la cabeza inferior y de las almas de estas vigas.

Puesta en obra del encofrado metélico de la viga central apoyada.

Hormigonado de la cabeza superior de la viga apoyada.
Hormigonado de las almas de esta viga.
Pretensado parcial de la viga apoyada.

Hormigonado de la cabeza inferior de la viga apoyada e introduccién del pre-

tensado final.

Introduccién del pretensado final en las vigas en ménsula sobre pilas.

Trabajos de acabado de la estructura.

SECCION POR EL VANO

—
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Figs. 3 y 4.— Secciones transversales del puente.
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Debe subrayarse que la utilizacién de vigas metalicas de seccién en cajén formadas
por elementos huecos rellenos de horm:gén permite el pleno aprovechamiento de la resis-
tencia del acero de pretensado, por encima de los limites que serian admisibles por la re-
sistencia a pandeo de los distintos elementos que constituyen la viga. Al propio tiempo,
elimina todo riesgo de corrosién de las superficies metalicas no accesibles y cualquier dafio

producido por el tuego.

Por otra parte, la reduccién del precio del acero permite hoy dia su wutilizacién a
gran escala con economia en el costo global de la estructura, y aprovechar las grandes
ventajas que ofrece el empleo de es'e material, tanto desde el punto de vista de la reduc-
cién de peso propio, especialmente en el caso de grandes luces, como desde el punto de
vista de la prefabricacién, facilidad de puesta en obra y rapidez de ejecucién.

En el aspecto econémico, la solucién propuesta resulta sin discusién mas ventajosa
que la solucién tradicional equivalente en hormigén pretensado para estas grandes luces.

Esta aseveracion se intuye facilmente si se tiene en cuenta que el canto de las vigas
permanece en todas las secciones, comprendido entre 1/26 y 1/34 del intereje entre pilas.
El estudio econémico comparativo realizado con ocasién del concurso al que al principio
de este articulo se hace referencia, entre la solucién propuesta y una tradicional en hor-
migén prelensado, demuestra que existe una economia de cerca del 30 por 100.

El empleo de cimbras metalicas que quedan después como cimbras perdidas embebi-
das en la estructura de hormigén, es ya muy antiguo (Meslum), pero durante algunos
afios se abandoné especialmente por haberse comprobado que, con el tiempo, las solici-
taciones que inicialmente actuaban sobre el conjunto mixto acero-hormigén terminaban
por transferirse totalmente al acero de tal modo, que el hormigén al final actuaba sélo
como una carga muerta perjudicial.

En cambio, la presencia del pretensado hace que la estructura mixta acero-hormigén
pretensado actie como un elemento comprimido, analogo a los soportes de hormigén con
camisa metalica, cuyo satisfactorio comportamiento resistente ha sido comprobado me-
diante amplios estudios teéricos y practicos realizados para aclarar la naturaleza y el efec-
to de los fenémenos de transmisién de solicitaciones.

El proyecto de puente que queda descrito fue elaborado por los ingenieros M. Aqui-
lino y U. L. Viale y los arquitectos M. Battaglini, S. de Sanctis y F. Tenca, de la firma
CONSULINT, de Roma.

Traducido por R. PiREIro.
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publicaciones del i.e.t.c.c.

cuadros 71

de precios
C.p-

En esta publicacién se pone al dia la que, con el mismo titulo, edito el Instituto Eduardo To-
rroja de la Construccion y del Cemento en 1969 adaptandose a la reglamentacion vigente. Las
Ordenes, Decretos y Convenios Colectivos, asi como la Ordenanza Laboral de la Construccion,
Vidrio y Ceramica, que intervienen en el CUADRO DE JORNALES, figuran con sus respectivas

fechas de entrada en vigor.
Se han tomado como precios basicos los de la provincia de Madrid, ya que, al ser validas las

descomposiciones de las diversas unidades de obra, bastaria incrementar o disminuir los tota-
les proporcionalmente a las diferencias de jornales o materiales.

En el concepto de “Mano de Obra Indirecta” se incluye la parte proporcional de los jornales: de
encargado, capataces, almacenero, listero, etc., fijandose en un 10 % de la “Mano de Obra Di-
vecta”. Cada unidad de obra se incrementa en el 1 % en concepto de “Medios Auxiliares”.

£] Cuadro “Precios de Materiales” se ha dividido en capitulos para facilitar su localizacion, res-
petando el orden alfabético dentro de cada uno de ellos.

“n el Guadro “Precios Auxiliares” estan incluidas las descomposiciones de las unidades de
obra, que intervienen a su vez en el Cuadro “Precios Descompuestos”, evitando su innecesaria

repeticion.

Estos cuatro Cuadros de: PRECIOS DE JORNALES, PRECIOS DE MATERIALES con Transporte,
Carga, Descarga y Pérdidas; PRECIOS AUXILIARES, y PRECIOS DESCOMPUESTOS, que,
con los de MEDICIONES, PRESUPUESTO y RESUMEN GENERAL, componen el DOCUMENTO

NUMERO 4 —“PRESUPUESTO”—, son los exigidos para la elaboracién de Proyectos de Obras
para el Estado, conforme al DECRETO 1.716/1952 (“B. O. del E.” de 20 de julio de 1962), del

Ministerio de Hacienda.

Todos los precios que figuran en esta publicacion se refieren exclusivamente a ejecucion ma-
terial.

Esta edicion, como la anterior, ha sido realizada mediante el fotograbado de los datos, obteni-

dos directamente del ordenador electronico, asegurando asi la garantia de su exactitud para fa-
cilitar la labor de todos los profesionales de la construccion.

Encuadernado en rastica, de 29,7 X 21 cm, compuesto de unas 212 paginas.

Madrid, 1971.
Precios: Espafia, 400 pesetas. Extranjero, $ 8.
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el confrol estadistico de
Ia calidad en hormigones

A. VERDE
ingeniero de Caminos

Se expone a continuacion un método de control sistematico de la resistencia carac-
teristica de hormigones en obra mediante muestreo. También se incluyen, dentro del
método, las condiciones de aceptacién y rechazo de los lotes controlados, conectadas de
una manera global con la sistematica del control.

0. ANTECEDENTES

Este trabajo surgié de las reuniones tenidas en el Ministerio de Obras Publicas y
en el seno de la Comisién Permanente de la E.H.-68. Grupo de trabajo: Control de Ca-
lidad y Resistencia Caracteristica.

Entre otros temas se trataba en estas reuniones de establecer algunos posibles mé-
todos de control de la Resistencia Caracteristica. Exponemos, pues, aqui uno de los
muchos que alli se trataron, agradeciendo desde las paginas de esta Revista las valiosas
sugerencias y recomendaciones de todos y cada uno de los que constituyen dicho gru-
po de trabajo, en especial a su Presidente, Sr. Blasco Vilatela, y a los Sres. Garcia Me-
seguer, Calavera Ruiz, Martin Jadraque, De la Pefia Quevedo, Del Corro Gutiérrez, Vi-
llacafias y Antén Corrales.

1. BASES DEL METODO

El estimador usado para la resistencia caracteristica es una funcion del estadisti-
co: Media aritmética del 1/x mds bajo de los resultados de n probetas (my, ).

Las caracteristicas de este estadistico se dan a continuacién (cuadro 1) para diferen-
tes combinaciones de n y x.

Para cada par de valores n y x y de modo que n/x sea un numero entero (nimero
de probetas, del cual se halla la media) se dan en el citado cuadro la media, la desvia-
ci6n tipica y el coeficiente de variacién de la distribucién correspondiente a cada esta-
distico. Se han obtenido dichas caracteristicas en las hipétesis de muestras de tamafio
n procedentes de una poblaciéon con distribucién normal tipificada; esto es, con media
nula y desviacién tipica la unidad, N (0,1). Los calculos se han realizado en el compu-
tador Elliot-NCR-803B del Instituto Eduarddo Torroja, segin programa de J. M. Anton.
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Se adopta como definicion de resistencia caracteristica (0 en general, valor caracte-
ristico) de una poblacién aquella resistencia (o aquel valor) que tiene una probabilidad del
95 por 100 de ser sobrepasado. Para el caso de una poblacién normal (i, ) dicho valor es:

V,=p—1645.0 )

para la poblacién normal tipificada (0,1) dicho valor es:

Vi —=—1,645 2)

Como se observa en el cuadro 1, en ningin caso el estadistico definido es centrado
en el valor caracteristico, va que su media, como puede verse, no coincide con el va-
lor — 1,645:

E (my,, ) =m*, . #—1,645 3)

aunque, como es demostrable, para n—>« y x=8 coincide practicamente con tal
valor:
E (my, ,g) = m*, g~ —1,645 G
n—>ow
También se aprecia en el cuadro 1 —como es natural— que para un determinado valor
de x la desviacion tipica del estadistico se va haciendo menor segun crece 1.

A pesar de que el estadistico m,,, no estd centrado en el valor caracteristico, pue-
de hacerse un estimador centrado de dicho valor como funcién del estadistico ante-
rior, aplicandole un factor K variable con n, x y V, siendo V el coeficiente de variacién
de la poblacién origen.

El calculo del coeficiente K es como sigue: si m¥*,,,. es la media del estadistico
my . haciendo:

p—1,645.0 1—1,645.0/p 1—1,645.V
b—m*, -0 1l—mw*, . .o/ 1—m*, -V

se tendrd que K (media del 1/x mas bajo de n probetas) seria un estimador centrado en
el valor caracteristico, ya que da:
K.(u—m*,,  .0) =pn—1645.0 (fig. 1)

. |©
g *
blk Im n/)( l
| |
| o
5% |
RA I |
P | s
- n/xo
! } H-mTng }
-1,645x0
H 4- Figura 1.

El calculo de K implica una hipétesis sobre el coeficiente de variacién V.
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Cuabro 1. — Caracteristicas del estadistico. Media del 1/x mds bajo de n.

3 4 5 6 8
3
n/x ...... (1)
Media ...... 0,84605
Desviacion ... 0,74810 — — —_ =
Coef. variacion. 0,88
(1)
1,02888 .
4 — 0,70156 — — —
0,68
(1)
1,16211
5 — — 0,66975 — -
0,58
2 (1
0,95442 1,26596
6 0,52721 — = 0,64627 -
0,55 0,51
(2) (M
1,13749 - — 1,42153
8 — 0,49615 0,61344
0,44 0,43
(3)
0,99646
9 0,43123 — — — _
0,43
(2)
1,26917
10 — — 0,47497 — —
0,37
(4) (3) (2)
1,01874 1,17889 1,37110
12 0,37406 0,40631 — 0,45935 —
0,37 0,34 0,34
(4) (2
1,20069 1,52299
16 —_ 0,35265 — — 0,43752
0,29 0,29
(6) (3)
1,04192 1,41063
18 0,30609 — — 0,37679 —
0,29 0,27
(5) (4)
1,21414 1,33087
20 — 0,31592 0,33805 a— —
0,26 0,25
(8) (6) (4) (3)
1,05385 1,22327 1,43135 1,56010
24 0,26543 0,28873 o 0,32729 0,35928
0,25 0,24 0,23 0,23




Del “Manual of Concrete Practice” ACI 214-65 tomamos lo siguiente:

“El coeficiente de variaciéon hace posible expresar el grado de dispersion de una
manera relativa. La tabla siguiente muestra el coeficiente de variacién que puede es-
perarse de obras controladas. Estos coeficientes de variacién estdn basados en la expe-
riencia de un gran ntimero de obras y se presentan como guia general para la evaluacién
del hormigén.”

El cuadro 2 muestra los coeficientes de variacién citados por el ACI 214-65, en el
cual, y para lo que aqui interesa, es utilizable la primera fila correspondiente a cons-
truccién en general.

Cuapro 2. — Coeficientes de wvariacion.

Coeficiente de variacion para diferentes controles
Elementos de variacion Clase de operacion Excelente T Regular Deficiente
% | % % % }
Toda clase de variacio- Construccion en general. 10 10 a 15 15 a 20 20 ‘
NES eveiiiiii Control de laboratorio. 5 5a7 7 a 10 10
Solo para variaciones Control in situ ............ 4 4 a5 5a6 6
dentro de la amasada.| Control de laboratorio. 3 3a4 4 a5 5

Definido un tipo de control como excelente, bueno, regular y deficiente en funcién
del coeficiente de variacién, se tendria lo siguiente, segun se resume en el cuadro 3:

Cuapro 3. — Clasificacion de la produccion y tipos de control.

Coeficiente de variacion ................ 10 % 15 9, 20 9% 25 9,

Tipo de control .......cocevvvnvininnnnnn, I II 11T IAY

Clasificacion segin el tipo de con-

Ol o Excelente Bueno Deficiente

Regular

Se calcula ahora el coeficiente K para los tipos de control I, II, III y IV mediante
las férmulas:

1—1,645.0,10

Kl =—— (6)
1—m*,, ..010
1—1,645.0,15

I A )

I
1—m*,, ,.015
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1—1,645.0,20

Kiy=—— — ()]
1—m*,, . .0,20
1—1,645.0,25

Kiy=- —_— (©)
L—m*,, . .025

v para las diferentes combinaciones de n y x se encuentran estos coeficientes en los
cuadros 4, 5, 6 y 7. Al lado del coeficiente K correspondiente se indica el nimero de pro-
betas de la muestra que se usan para el calculo de la media de los n/x resultados maés
bajos.

La hipétesis basica es en este caso, como en otros, el supuesto de que la poblacion
de donde proceden las muestras es normal, que cada probeta ha sido tomada de una
amasada diferente y que dentro de cada muestra de tamafio n no se han producido en
la poblacién causas asignables de variabilidad (como, por ejemplo, el cambio de ce-
mento, o de tipos de 4ridos con méas humedad, etc.). Sin embargo, dado el carcter del esti-
mador (se trata de un minimo), un cambio que produzca una variabilidad por arri-
ba —esto es, variaciones que aumenten la resistencia— mno tiene apenas influencia en
el rechace o aceptacién de los lotes y si en la variabilidad del producto, que como mas
adelante se verd puede dar lugar a pasar de un tipo de control (por ejemplo, excelen-
te) a otro (por ejemplo, bueno), con la consiguiente reduccién de los coeficientes K.

Cuapro 4. - Coeficiente K para tipo de control (I).

~— |
» \ 3 4 5 6 8

3 1 ’ 0,91

4 1| 093

5 1| 095

6 2 092 1 0,96

8 2 | 094 1 |09

9 3| 093

10 2 | 09

12 4 09 | 3 09 2 | o097

16 4 | 093 2 | 0%

18 6 | 093 3| 097

20 5 |o9s | 4 | o096

24 8 |09 | 6 | 095 4 o | 3 0%
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Cuabro 5. - Coeficiente K para

tipo de control (II).

. - ’
N 3 4 ‘ 5 8
3 1 0.86
4 1 ' 089 |
5 1 ] 0,91
6 2 | oss 0,93
8 2 | 091 1 0,95
9 3| oo
10 2 1 0,93
12 4 | os | 3 | om 0,95
16 4 r 0,92 2 0,98
18 6 | 089 0,96
20 5[0 | 4 | 094
24 8 | 089 [ 6 092 | 096 | 3 0,98
Cuabro 6. — Coeficiente K para tipo de control (III).
\ x
S 3 4 5 8
3 1 ‘ 0,81
4 1 0,84 ‘
5 1 ‘ 0,87
6 2 0,83 0,90
8 2 0,87 J 1 0,94
9 3 0,84 i
10 2| 0%
12 4 | o84 | 3 | oss 0,92
16 4 | oss 2 | 097
18 6 J 0,85 0,93
20 5 |08 | 4 | oo
24 8 | 08 | 6 0,89 094 | 3 0,08




Cuapro 7. — Coeficiente K para tipo de control (IV).

;\\1\ 3 4 l 5 ‘ 6 8
3 1| 075
4 1 0,79
5 1 } 0,83
6 2 | 077 1 | 08
8 2 | o2 1 01
9 3 | oss
10 2 | os6
12 4 o7 | 3 | oss 2 | o090
16 4 | 084 2 | 095
18 6 | 080 3| oo
20 5 | ogs | 4 | oss
24 8 | 0s0 ‘ 6 | 085 4 oo | 3 | 0

2. DESARROLLO DEL METODO DE CONTROL
En el cuadro 1 se exponen 22 estadisticos, con los que se pueden formar estimadores
mediante la aplicacién del coeficiente K obtenido de los cuadros 4, 5, 6y 7.

Hemos creido conveniente reducir este nimero de estadisticos a los derivados de
n=6y n==3§ (tamafio de la muestra) y sus multiplos tal como se exponen en el cua-

dro 8:

Cuapro 8. — Estadisticos seleccionados.

X i
3 4 6 8 Clasificacion
del muestreo
n
6 2 1
Reducido
8 2 1
12 4 3 2
T Normal
16 4 2
18 6 3
Riguroso
24 8 6 4 3
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i . | 1 P 1 1
y mas en particulara — = o Paran= 6 y sus multiplos y a e para n =38 y sus
X
multiplos. Esto es, a los estimadores siguientes:

— EI minimo de seis u ocho probetas para muestreo reducido.
— La media de los dos menores de 12 6 16 probetas para muestreo normal.
— La media de los tres menores de 18 6 24 probetas para muestreo riguroso,

convenientemente afectados del coeficiente K correspond’ente.

Siguiendo, pues, con la clasica tendencia del control de calidad se podria pasar de
un muestreo normal a reducido o riguroso, dependiendo del resultado de dos mues-
tras (o dos semanas, si cada muestra equivale a una semana).

Se expone a continuacién un criterio de aceptacién o rechazo, que simultineamen-
te conduce a la aplicacién de niveles de inspeccién mas o menos rigurosos dependien-
do sistematicamente de los resultados anteriores.

Se comienza con un muestreo normal y se consideran dos muestras (en este caso
cada muestra es n =12 6 n=16). Se considera fallo en una muestra si K- m*,,» < ¢ ,x;
cada dos muestras, y dependiendo del ntimero de fallos, se toman dos decisiones: por
una parte, aceptar o rechazar (en su caso) y por otra, continuar con el muestreo pre-
cedente o modificado a mds o menos riguroso.

El esquema (organigrama) que sisteméticamente nos indica las decisiones a tomar
se expone en la figura 2.

Llamaremos «; y oy al resultado de las muestras I y II, respectivamente, esto es:

o, =K.m*, . (I o = K.m*, . (1),
y tomaremos:
%1 %
v o =— : y Vv 0y = -
'y, x (nominal) 0’} » (nominal)

El resumen de los coeficientes K para los estimadores elegidos (que se encuentran
en el cuadro 8) se expresa en el cuadro 9, que es, por tanto, resumen de los cuadros

4,5 6yT:

Cuapro 9.
Niveles Valop Coeficientes de variacién

de inspecci(')n 'IL/.@' I 1I 1II IV
6/1 0,96 0,93 0,90 0,86

Reducido
8/1 0,97 0,96 0,94 0,91
12/2 0,97 0,95 0,92 0,90

Normal
16/2 0,99 0,98 0,97 0,95
18/3 0,97 0,96 0,93 0,91

Riguroso
24/3 0,99 0,98 0,98 0,97
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Nivel de ot Pasa a nivel
inspeccion ALTERNATIVAS e de inspeccion
Vo, > |
‘ St Reducido
V“H l
L v, >1
Reducido o bien Si Normal
V“ll = | V“11< .
V,, <1
No Riguroso
Va“< 1
VaI > |
Si Reducido
Va“ 1
ap <1 ) Vg 2= 1
Normal o bien No Normal
. > 1 Va”< 1
v, <1
No Riguroso
V,,[[l 1
ﬂl 1
Si Normal
V“II =1
Riguroso — —
ay o L ¥y = 1 Mog =1
o bien o bien No Riguroso
‘ Va“> 1 Va”< 1 Va”< 1
Figura 2.
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También se han calculado mediante el ordenador del IET las curvas de eficacia para
el estimador indicado, que nos dan la probabilidad de que el estimador sea mayor que
el valor nominal requerido de la resistencia caracteristica en funciéon de los valores:

" (real)/o"b‘  (nominal)
del ntimero de probetas (extensién de la muestra) y del coeficiente de variacién del

hormigén. Las curvas de eficacia pueden verse en las figuras 3, 4 y 5, asi como en el cua-
dro 10, que se corresponde numéricamente con las tiguras indicadas.

La figmra 6 muestra un ejemplo de hoja tipo de parte cuatrisemanal de control de
probetas.

Cuabvro 10. — Curvas caracteristicas de opei aciones.

| o’;, x (real)/o’, ; (nominal)
Valores V= .100 ’ ’
s g 0.60 0,70 0,80 ‘f 0,90 1,00 ( 1,10 1,20 1,30 1,40
| S | - ‘ B
/ 10 0,000 |0,000 |0,001 | 0076 | 0,500 ‘ 0,880 | 0,985 | 0,999 } 1,000
s 15 0,000 | 0,000 |0,026 | 0,193 | 0,500 | 0,760 | 0,902 | 0,964 0,987
/
e ) 20 0,000 10,013 |0,097 | 028 | 0500 |0,682 | 0807 | 0,885 0,931
25 0,008 | 0,059 ;0,181 “\ 0,343 | 0,500 | 0,630 | 0,728 | 0,800 0,851
\
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,022 | 0,500 | 0,951 | 0,999 | 1,000 1,000
g 15 0,000 0,000 | 0003 0112 | 0500 0840 | 0,966 | 0,994 | 0999
e 20 0,000 | 0,001 0,034 0,209 | 0,500 | 0,747 | 0,888 | 0,959 0,982
( 25 0,000 |0,014 | 0,100 | 0.284 | 0,500 | 0,680 | 0,804 | 0,882 0,929
10 0,000 {0,000 |0,000 | 0,007 | 0500 |0978 | 1,000 | 1,000 1,000
s 15 0,000 |0,000 | 0,000 | 0069 | 0500 | 0887 {0987 | 0999 1,000
- ( 20 0,000 | 0,000 |0,013 | 0,161 | 0,500 | 0,791 | 0,931 | 0,980 0,994
25 0,000 | 0,004 | 0,059 | 0244 | 0,500 | 0,715 |0851 | 0,925 0,963

3. EJEMPLO DE CONTROL

Siguiendo con el método de control expuesto anteriormente se da a continuacién,
y a titulo de ejemplo, un desarrollo préctico del método tomando los datos de los re-
sultados de rotura de probetas en una obra real.

Los datos estan ordenados segiin la hoja tipo de parte cuatrisemanal.
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PARTE CUATRISEMANAL DE CONTROL DE PROBETAS

Hoja n2

0—!
1 OBRA
@ = CONTRATISTA
DIRECTOR DE OBRA' FECHA
MUESTREO
M LOTE SEMANA PROBETA Or r mo/ | S IGUIENTE
T GR: = Zr
N2 DE RECORRIDOS = ng =
)x0J -
xR = v= -2 4 100- %
n X ;
R Er | CALIFICACION
ve Be s DEL CONTROL
El director de ovra - a
g= R - COEFICIENTE K DE LAS
dn CUATRO SEMANAS SIGUIENTES

Figura 6.




Se comienza con un nivel de inspeccién normal, tomando 12 probetas semanales.
Se supone un control bueno (control tipo II), que corresponde a tomar un coeficiente
de variacién para el hormigén entre el 10 por 100 y el 15 por 100; en estas condicio-
nes (ver cuadro 5) el coeficiente K ,,» a aplicar es 0,95.

El estimador de la resistencia caracteristica toma la forma:

. 1+ Ay
=095, ——
2
Siendo:
4 P ED) 4, ooy 2 V19

En las dos primeras semanas ha resultado:

A

o

Vo, >1yVa;>1 Vo ==
o’y (nominal)

por lo que entrando en el organigrama de decisiones (fig. 2) se ve que quedan acepta-
dos los lotes y se pasa a un nivel de inspeccién reducido (que entrara en vigor la sema-
na siguiente para el hormigonado de las probetas; la rotura de éstas se efectuard en las
semanas séptimas y octava).

Para el control mensual de la variabilidad del hormigén se llevan simultdneamente
en el cuadro los recorridos r = x¢ —x1, cada seis probetas.

b
. . . . . e r
A partir de estos recorridos se obtiene el recorrido medio, R = g Yo POt tanto, una es-
. . i, o R .
timaciéon de la desviacion tipica o ~= (ds = 2,534), lo que nos permite mensualmente

6
o

. . . . - R .
conocer el coeficiente de variacién V = - 100, ya que x = es la media de todos

><|‘bl>

n
los valores a lo largo de un mes.

Con el coeficiente de variacién hallado se puede, pues, calificar el control (excelen-
te, bueno, regular y deficiente que equivale a los tipos I, I, IIT y IV) y suponer este
tipo para las cuatro semanas siguientes, con lo que se obtienen los nuevos coeficien-

tes K, ,» a aplicar.

Puede verse en las figuras 7'y 8 el desarrollo numérico a titulo de ejemplo de todo
lo expuesto anteriormente.

4. CONCLUSIONES

El estimador antes definido estd basado en la hipé6tesis de muestras procedentes de
una poblacién normal, y si se conoce el coeficiente de variacién del hormigén resulta ser
centrado en la resistencia caracteristica. A pesar de cometer un error en la estimacion del
coeficiente de variacién (por ejemplo: tomando el 10 por 100 en vez del 15 por 100) el
descentramiento del estimador es muy pequefio y sin pérdida apreciable de precision.
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PARTE CUATRISEMANAL DE CONTROL DE PROBETAS

Hoja ne _1 _

7 P
G, = 210kgh
b OBRA VIVIENDAS POLIGONO X
K = (I1) CONTRATISTA EMPRESA CONSTRUCTORA, S. A.
DIRECTOR DE OBRA FECHA 1 OCTe 1970
M LOTE SEMANA| PROBETA o, r A SMI%E?ESES
MUROS DE 11147 P52 |272
0,95 CERRAMIENTO| 1@ 1.3 1.8 249 251
ESTE, SUR Y 103 1469 69 [301
OESTE. 1.4180 k10256
gm 18 1a11 27 224
g§ 1.41.12] 289235 78 [ 17 = 22351218
8 MURO NORTE 2.127 269 |223
%;"{i Y 10SA DE 28 2.9 . 054 |232
B CIMENTACTON. . 243 295
é“ 294 |242
240 |231 REDUCIDO
. 286 267 54]72 [— [227 [25,6 | 78 y 88
CONT, LOSA 3:13.7 228|276
Q% | DE CIMENTA 38 3.2 247 1241
CION SUR Y 255|217
SOPORTES 246|237
g DE SOTANO. | 510|208
og 253|246 45168 [— |209 |i8,5
= FORJADOS DE 4ol 4T l_228 2[92
@el 10 Panay | 48 [4.2 242]307
ei | SOPORTES DE 2791333
_Ev— 18 PLANTA. 2711357
306|284 NORMAL
297308 78173 [— 235 [223 98 y 108
I0r=| 12639 545 =Ir 4 = 2,534
N DE RECORRIDOS=ng= 8
X -
120R - | 263,31 V= f x100= | 10,21 %
5 ¥r CALIFICACION
Ve B° b g 68,12 DEL CONTRoL | BUENO (11)
El director de obra -
IR ARTTE COEFICIENTE K DE LAS | o
g dn i CUATRO SEMANAS SIGUIENTES 195/0,93
Figura 7.



Hoja n2 _2
PARTE CUATRISEMANAL DE CONTROL DE PROBETAS

o =210kp/ai
. OBRA VIVIENDAS POLIGONO X
conTRATISTA - EMPRESA CONSTRUCTORA, S. A.
e . : : _ _
DIRECTOR DE OBRA FECHA NOVIEMBRE 70
MUESTREO
M LOTE SEMANA PROBETA On r mo/; k4| SIGUIENTE
FORJADOS DE 501567 272|322
05| 28 PLANTA Y| 5% |5.2/5.8 258(299
SOPORTES DE 302|264
. 28 PLANTA. 281[304
5 308|312
K 288(260] |49 | 62 | — |59 [P46
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La tabla siguiente muestra las medias y cotas superiores de las desviaciones tipicas
del estimador en funcién de la media y desviacion tipica de la poblacién normal ori-

gen (p, o).

Cuapbro 11.
o e Desviacion tipica de .

Valor de n/x Media=E (o) R K .o
6/6 p—1,645.0 0,65.¢c

8/8 p—1,645.0 0,61.c

12/6 p—1,645.0 0,46.c
16/8 p—1,645.0 044.0
18/6 w—1645.0 0,38.¢

Como se observa en el cuadro 11 la sensibilidad del estimador crece a medida que
es mayor n (menor desviacién tipica).

Para el caso de que la muestra proceda de una poblacién no normal o bien sea
mezcla de dos poblaciones normales, se observa que dado el caricter de minimo del
estimador (hace intervenir Unicamente un porcentaje de los valores inferiores de la mues-
tra), éste estd muy poco influenciado por los resultados superiores de la muestra y, por
tanto, las condiciones de aceptacién o rechazo estan poco influidas por las grandes des-
viaciones en mas que pueden producirse a consecuencia de un cambio brusco de la ca-

lidad.

El campo de aplicacién del estimador es, por tanto, muy general y valido para
producciones de hormigén, tanto homogéneas como heterogéneas.

En lo que al método de control se refiere se trata de una sistematica (aplicable por
otra parte a cualquier estimador) que permite al director de obra y al contratista dispo-
ner en cada momento de elementos de juicio normalizados y sancionados por el Plie-
go de Condiciones, que permiten la aceptacién, penalizaciéon o correccién y rechazo de
las partidas de hormigén.

Las dos caracteristicas esenciales del método son ordenacién y sintesis de los datos
obtenidos y cauce normalizado para la toma de decisiones en cada caso.
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASGCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacidon existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden aco-
gerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo
soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembro Protector” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. — Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Coruiia.

FORJADOS DOMO. — General Mola, 31. Madrid-1.

INTEMAC, S. A. — Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A. — Apartado 34. Benicarlo (Castellon).
NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A. — P.c de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castello, 48. Madrid-1.

PREFABRICACION PESADA Y PRETENSADOS. — Comandante Zorita, 2. Madrid-20.
PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Perén, 20. Madrid-20.

S. A. ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.

S.A.E. BBR. — Rosellén, 229. Barcelona-8.

SICOP, S. A. — Princesa, 24. Madrid-8.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A. — Monturiol, 5. Santa Maria de Barbara (Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradeci-
miento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacién econo-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Nuevos Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En las sesiones del Consejo Técnico Administrativo de este Instituto Eduardo Torroja, celebradas los
dias 26 de mayo y 31 de julio del presente afio 1971, se traté sobre los deseos de estrechar los lazos de union
con el LE.T.c.c., expresados por el Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad de la Republica del Uruguay; el Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de Méjico, y el De-
partamento de Investigacion de la Direccidon General de Tecnologia del Ministerio del Bienestar Social de la
Republica Argentina.

En este sentido, el Consejo hizo constar el especial interés y carifio con que acoge los deseos de dichos
Centros, en la seguridad del positivo beneficio que reportard toda accién encaminada a fortalecer las rela-
ciones entre ambas instituciones.

En consecuencia, y por unanimidad, se tomo el acuerdo de conceder a los Céntros citados, a todos los
efectos de colaboracién a que pueda dar lugar, el titulo de Miembros Correspondientes del Instituto Eduardc
Torroja de la Construccion y del Cemento.

Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de Ia Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repu-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdoba (Republica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia.

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco, México.

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas.

Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Reptblica del Uruguay.

Centro Impulsor de Ia Habitacién, A.C., de México.

Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio del
Bienestar Social de la Reptiblica Argentina.




