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gable del contenido de ningln articulo, y elhe
cho de que patrocine su difusidn no implica, en

modo alguno, conformidad con la tesis expuestas



Instituto Técnico de la Construccibn y del Cemento

INFLUENGIA DE LAS TEMPERATURAS ANORMALES SOBRE LaS CONSTRUCIONES

DE _HORMIGON PRETENSATO

Resumen general por A, W, Hill

-~-Sinopsis-

En este primer informe, el autor da cuenta de los diver
gos ensayos y estudios realizados hesta la fecha con el findelle
gar & conagcer el comportaniento de las estructuras de hormigbn pre
tensado, tanto bajo la accién del fuego, como cuando se encuentren
sometidas a muy bajas temperaturas.

Menifiesta que es del mayor interés continuar los traba
jos en este mentido, para poder establecer unas conclusiones defi
nitivas y que, por lo que hasta shora se sabe, parece ser que los
forjados de hormigén pretensedo resisten satisfactoriamente la ag
cién del fuego, cuando ésta es de corta duracidn. En caso necesa-—
rio, puede aumentarse la resistencia al fuego de este-tipo de rie
zas incrementando el recubrimiento de lag armaduras o protegiendo
los elementos con una capa de yeso de vermiculita,

Finalmente, expone que, segin se deduce de las experien
cias realizadas, la resistencia, tanto del hormigén armedo, como
del pretensado, aumenta cuando el elemento, una vez terminado el
proceso de endurecimiento y curado, se somete & bajas temperatu -

rase



A — RESISTENCIA AL FUEGO DEL HORMIGON PRETENSADO

1 « Introduccidn

No se ha recibido ninguna memoria, sobre este tema, de
los paises Cel continente, pero el Director de la Pire Research
Station en Elstree (Inglaterra), ha presentado una memoria deta-
1llada del trabajo que se ha efectuado en dicho laboratorio sobre
piezas de hormigén pretensadoe A esta memoria hay que afiadir los
informes que han sido publicados sobre los ensayos que se han -
efectuado en Elstress por los fabricantes de forjados especiales
de este pafs. Por consiguiente, someto a discusién una memoria de
dichos ensayoss Nos referimos igualmente a otros resultados U -
blicados sobre ensayos de piezas sometidas al fuego, efectuados
en otros paises, pero estos no estén incluidos, en general en -
nuestras normas tiempo-temperatura. Agradezco vivamente la cola-
boraciébn prestada, durcnte la preparacién de esta memoria, por el
Director de Investigaciones sobre el fuego y por los fabricantes
de productos, aunque este trabajo no reproduce integramente sus

opinionese

2 = Generalidades

Cuando hablamos de la resistencia al fuego de los mate
riales o de un tipo de construccién, nos referimos en nuestro -
pais, al tiempo durante el cual, un elemento constructivo slgue
cumpliendo su funcién de acuerdo con las normes establecidas so=
bre calentamiento, en un ensayo de laboratorio. Los métodos expe
rimentales, la velocided de aumento d e temperatura del horno, y
los oriterios de aceptacién estén especificados en las normas =

BeSe4T76 que estén resumides en el apartado 4.
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Le expresién ‘resistencia al fuego! no es pues aplica-
ble a los meteriales que constituyen le pieza, sino unicamente a
los elementos constructivos, y define la aptitud de estos clemen
tos para reésgistir un calentamiento de una intensidad dada duran—
te el curso de su vida normal, impidiendo asi la extsngidén del -
fuego al edificio, durente un tiempo determinado. Asl cuando ha-
blamos de resistencia al fuego del hormigébn preuenSalo9 en gene=
ralnos peferimos precigamente a la resigtencia al fuego de forja
dos, soportes, etCe construidos con arreglo a esta técenicae =
Igualmente, puesto que la resigtencia al fuego no pusde seT medi,
da mas.qne mediante ensayos normallz.a.doM dicha. resmatencva no e’
més que relatlva ¥y .no . puede traduclrse autométlcumenue a la ret~

lidads.

.Ee muy veresimil, .sin embargo, que los elementos cons=
“sructivos qus tengan: una misme-resistencisa .al fuegn en los ensa—
yOSy tengan-el mismo comportamiento en um incendioTreal .. Tingén
elemento que'interviéne en .una obra. puede- soportar 1ndoLln1dame£
te log altas temperaturas que s e producen en ui insend*o real, ¥
por oonslgulentc, la resistencia al fuego tiene una duracidn 1im
. mitadae

¢Chal es la posicién de los clementos de hormigén pre—
tensado comparudu con otras formas constructs ivas y en perticular
con piezas de hormigén armedo, en lo que reficre a la resisten -
cia al fuego? Lo mismo que en el hormigén armado, su resistencla
depende del recubrimiento de los aceros, teniendo el hormigbn una
débil conductibilidad. Sabemos que la registencio mecénice , de log
aceros empleados en la técnica del hormigbén pretensado dec ece ré
' pidamehte con el sumento de las temperaturas, més répidamente que

el acero dulce ordinario, ¥ por consiguiente, ol recubrimiento es



de una mayor importancia en el caso del hormigén pretensado que
en el del armado. Aunque existe duda sobre la temperatura limi-
te del acero dulce (la mayor parte de los autores indican que a
5509C la resistencia es la mitad de su valor inicial mientras -
que si se refiere al limite eléstico seria més r azonable el va-
lor 4009C) se deduce, de los ensayos efectuados, que para el ace
ro duro empleado en hormigbn pretensado, la temperatura méxima

debe ser de 4009C.,

~ Podemos deducir de estos resultados, que seré necesa-
rio un mayor recubrimiento para el acero duro de las obras pre-
tensadas, que para el de las obras de hormigdén armado, pero tal
condicién no supone una gran dificultad constructivae. En hormi-
gbn armado, el acero debe estar dispuesto tan cerca como sea pPo
sible del borde extendido para su maydr eficacia, pero en esta

posiciGn estard afectado por el fuegoe

AsI las clatsulas de proteccidén contra el fuego que eg
pecifican un mfinimo recubrimiento, pueden ser una restriccién en
los proyectose En el caso del hormigén pretensado, los aceros no
estén tan cerca de la superficle en contacto con el fuego como
en el armado, ¥ ademis estén frécuentemente repartidos en toda
la seccibn. Si se prevé que la preteccién lateral, debide al hor
migbén vertido "in &l tu''y, es suficientey, la resistencia de una =~
viga de hormigén pretensado, incluso teniendo en cuenta 1és pér
didas en los alambres extiremos, seréd sustancial en caso de in -
cendio, Podré darse una proteccién suplementaria, mediante re -
vestimientos especiales de yeso, que reducen considerablemente
el chogque térmico, pero no parece que tal precaucién sea necesa

ria en todos los casose
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Conocemos la aptitud del hormigbn érmado para resistir
los incendios, tanto por los ensayos de laboratorio realizados,
como por su comportamiento en los incendios reales durante la Gl
tima guerre, éi se prevé una proteccidn sufickmme'para reducir el
choque térmico, y permitir a la superficie del hormigén que seca
liente lentamente, puede preverse una resistencia similar para -

el hormigbn pretensadoe:

3 - Condiciones requeridas parg la resistencia al fuego

Las principales condiciones requeridas, para que unelg

mento tenga una satisfactoria resistencia al fuego,'éons
a) que no se desplome parcialmente durante el incendio

b) que el fuego no se extienda a las regiones inmedia-
tase. Estd quiere decir que ho deben producirse agujeros ni grie-
tas que permitan a las llamas pasar, y que el elemento debe te =
ner propiedades dé aislamiento suficientes pars evitar una trang

misién excesiva de calors

. Otro punto, que seré discutido posteriormente, se re -
fiere a la posibilidad de efectuar reparaciones despubs de la ex

tincién4&el incendiolk

, Estas condiciones deben ser consideradas en funcién de
la duracién probable de un incendiq en el edificio en cuestiln,
duracidn que no seréd evidentemente ilimitada, sino que seréd fun—
cién del contenido del edificio y de su volumene En la Gren Bre-
taile, los edificios se construyeh de acuerdo con las condiciones
impuestas por las leyes locales. Le Tabla I de los -detalles pres -
critos por las leyes-tipo del Ministerio de "Housing and Losal -

Governement'e



Bstos reglamentos especificen unas duraciones de resig
tencia al fuego, para ciertos espesores, admisibles. La Tabla II

da detalles aplicables al hormigén armadoe

Las citadas normas, prescriben igualmente que en aque-
1los casos en que la forms y los detalles de las congtrucclones
no estén de acuerdo con ciertas clausulas o no entran en las ta-—
hlas que se presentan, la resistencila al fuego debe deducirse me
diante un ensayo sobre una forma similar de construccidén, de =
acuerdo con las BoS.476:1932, EL hormigbn pretensado; por el ma=—

mento, entra en esta dltim# categoria.

‘Numerogos fabricantes de elementos de hormigdén preten—
gsado para forjados, han procedido a realizar ensayos en el IMire

Research Station, ensayos que se estudian en el apertado 6(a).

la Tesisitencia ¢l fuego de las vigas de hormigbn pre -
tensado ha sido el obje%o de un estudio realizédo por el I'ire Re
search Station, cuyos resultados obtenidos hasta la fecha, sedan
en el aepartado 6(b).

Nuestro fin es promover ensayos de obras de hormigbn -
pretensado y determinaxr las investigaciones fundamentalaes sobre
ias propiedades del hormigén y del acero trefilado & ‘alta tempe-
ratura, de tal forma que puedan presentarse otras tablas andlo =

gas a las precedentese

4 — Normes "British Standard!

Este reglamento es semejante, en numerosos puntos, a =
las normas americanas, alemenas y suecas, y d2 defin.ciones y mé
todos de medida para la resistencia al Tuego de tipos de obra en

magnitud real. Se indica en ella que el elemento engayado no mi-
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da menos de 10 piés de largo, para los soportes y las vigas 6 10x
x10 piés cuadrados pare forjados y muros. Los elementos se estu -
dian de modo Que puedan soportar las cargas y son cargedos hasta

una vez y media la carge nominal y gometidos & lag mismas condi -
ciones que los dque se encuentran, en realidad, en el edificio, Las
condiciones de caléntamiento, a las que los elementos estén some=-
tidos en el horno experimental, vienen definidas por una curve =

tiempo=~temperatura dade (fige1) y resumides en la Tabla III.

Se observaré, o le vista de la curva, Qque hay un aumen=—
to muy répido de temperatura en los primeros minutos, condicibn -
que se'produce en los incendios reales. Los incendios de importan
cia variable pueden ser representados por cnsayos de duracidn di-
ferente, dado que se ha establecido une relacibén entre la canti -
dad de calor que sris liberado por la combustién  completa del -
contenido de une seccibn de edificio y la duracitdn correwpondien=—

te del ensayoe’

Se han rcealizado observeciones, durante todo el tiempo
que ha duraedo el cnsayo, para determinar el instante en que se al
cenza ol primer punto critico, punto que indica que el elemento -
no puede seor considerado como una barrera quc>impida 1o extensibn
del fuocgoe. Bl resultado del ensayo sc ha indicado en funcibn del
tiempo (horas y minutos) desde que cqmienza ol celentamicnto, pa=—
ra ¢l quoe el elemento cumple aquella de las trcs condiciones gque

en 61 sc aplicans

a) Hundimiento — Para todos los clementos do una obra -

es nccesardo que cste elemento no se hunda. ]

b) Pago de la llama - En ninguno de los elementos de la

obra, cuyo papel os separar los cspacios y asi, resistir al pagode



1a 1lame de un espacio a otro, debe producirse fisura ni otroori

£50i0 a través del cual pudiera pasar el fuegoe.

o) Aislamiento — En ninguno de los elementos, la tompg
ratune media de la cara no expuesta ul fuego, debe.sobrepasarlos
250eF (1399C) a la temperatura 1n101a1; la temperatura de la ca=-
ra no expuesta no debe alocanzary, en nlngﬁn punto, los 3000F (167
2C) .

Ios forjados y los muros dcben satlsfacer las tres oon
diciones anteriores mlenuras que las vigas y soportes, que no tie
nen otre furicidén que le de soportar cergas, se clagificandesde =~
- el punto de .vista de su presistencia al fuego, segln el tiempoque
transcurre desde el comienzo del ensayo hasta la roturs por 4e =

formacidn muy exagerada o hundimiento.
-8e conocen cinoo clases de Tesistencia al fuaggg'

Clase Ag hasta 6 horas
Clase B
Clase Cs hasta 2 horos

hasta 4 horas

oo

Clase Ds hasta 1 hora
Clase E: Hasta & hora

_Be clasifica-una,éspeoie en el periodo mis préximo por
debajo del periodo corregpondiente a la comprobacidén de todas las

condiciones de ensayo,

Para la clasificacién en las clases Ay By C, ol forja
do debe moportar igualmente, durante un miruto por hora de ensa~
'yo al fuego, la aplicacién de un chorro de agua, segin las nor -

mase



5 - Aparatos y métodos de ensayo

El horno utilizado en los ensayos de obras de hormigdn
pretensado en el Fire ResearchStation de Elstree, consiste esen—
cialmente en un bagtidor rectangular'de ladrillo refractario ¢oig
truido sobre el suelo del edificio que se ensaya, y que tiene en
la parte superior una abertura de 12 x 10 piés cuadradose Los for
jados se colocan sobre los muros del horno; de modo que la cara
. inferior quede expuesta al celor, siendo esta, en general, una =
condicién mée severa que la aplicacién del fuego a la céra supe-
rior. E1l horno funciona con gas, pero sin que haya llama en con=—

tacto directo con el elemento.

Los forjados sobre apoyos simples se empotran en un o€l
co de ladrillos refractarioss las plaoas.empotradas ge construyen
en un marco 6 bastidor do vigas de acero, revestidas de hormigén.
La carge de los forjados se realiza con la ayuda de 1ingotes'uni

formemente repartidos sobre la superficie superiore

A Le alimentacién de combustible, durante el énsayo fué
controlada de modo que la temperatura, medida medianﬁé pifémetrum
dispuestos simétricamente en el horno, estuviese de acuerdo con
la curva tiempos—temperaturas dentro»d@*los limites de toleran =

cia permitidos por las BaSe4T64

En los ensayos de forjadoé,'es necesario, igﬁalmente,
colocar, pirémetros en la cara superior para cbiener la temperatu
ra media, que no debe exceder de los limites definidos en las =
BeS,476¢ Las flechas se miden en diferentes puntos de los forja=

dos y de las vigasa
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6 - Resultados de los ensayos

a) Piezas de alambres previemente tesos

Los primeros ensayos emprendidos por la Joint Fire Re
search Organization of the Department of Scientific and Indus -
trial Research and the Fire Offices' Committee sobre unidades de
forjado, con alambres adherentes utilizados como viguetas, han

sido descritos con detalle por L. L. Ashton.(1)

La mayoria de ﬁas piezas éstaban destinadas & sopor =
tar cargas relativamente ligeras y, con raras excepciones, esta
ban hechas con hormigdén empleando grava como &rido. Hablia una =
gran variedad en las disposiciones de detalle de los elementos,

y solamente 2 forjados estaban sin enlucido de yeso.
Estos forjados eran de itres tiposs

1) Pequeilas viguetas debidamente espaciadas que sos -
tienen un suelo de hormigbdn prefabricado o de madera, y un te -

cho de placasg, o de yeso sobrc placas metélicase

2) Viguetes andlogas a las piezas huecas ocerémicas que -

sosticnen un suelo de hormigdn y un techo de medera.

3) Suelos o viguetas huecas dispuestas unas junto a —

otras para former superficies continuas enlucidas con yeso.

Los elementos de cada tipo presentaban una buena regu

laridad en su comportamiento bajo las condiciones de ensayo.

"Bl tipo 1 no quedd précticamente afectado hasta que no
se hundié el techo, Cuando las viguetas se exponen & temperatu-—
ras, en el horno, de T009C y 8002C, se producen importantes fi=

suras que conducen & una desintegracidén casi complceta. Este ti-
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po constructivo puede convenir para pequefios edificios cuando se
necesite una resistencia al fuego de medig hora, si se utilizaun
techo con una resistencia a 1la penetracién de la llama de, por -
lo menos, 25 minutos. Los suelos del tipo 2 se beneficiaron con

la proteccién dade a los costados de las viguétas por medio de =
las piezas huecas, y a la cara inferior de las mismas por el en—
lucido de yeso. La adherencia del yeso sobre las piezas huecas es
suficiente para que no se desprenda con anterioridad al hundimﬁ%l
to del forjado. No se observéd ninguna fisuracién en log suelos —
de este tipo y es de prever que se produzsa la rotura, por hundi
miento antes que por transmiéién.de la temperatura, ya que estas

construcciones son, en general de débil conductibilidad térmica,

En suelosde este tipo, sin precauciones particulares,
se obtienen resistencies al fuego de 1 a 2 horas. Si se utiliza
un techo de vermibulitaﬁyeso suspendido de chapas Ade metal ge pue

de conseguir elevar esta resistencisa a 4 horas.

Les placas y las losas del tipo 3 no presentaron una -~
buena adherencia con el yeso ¥y por esto, el tiempo durante el -
cual el yeso se mantuvo adherido durante un ensayo, fué variable,
Se produjeron caidas de yeso al producirse el entumecimiento del
hormigdén expuesto al fuegos cuando estas superficies expuestag -
son pequeilag y el entumecimiento no persiste, la estabilidad del
forjado no queda afectada, pero si se producen entumecimientos
importantes estos pueden acelerar el hundimiento o ser de una im
portancia suficiente para formar perforaciones a través de los =
elementos de la cara superior, Se han obtenido resistencias que
van desde 1 & 2 horas, para forjalos de este‘tipo, sin necesgidad
de obsgervar precauciones particulares; si se emplea un suelo de
vermiculita-yeso sobre enlistonado metélico, es posible aumentar

log mcsistencias hastz 4 hgras,



Resulta de estos énsay0ﬁ9 que logs forjados con alambres
adherentes de pequefia seccién (aproximadamente 2 pulgadas c© menos
de espesor), he..os con hormigén de grava, tienden a entumecerse
cuando estén expuestos a las temperaturas que s e profucen en un -
incendio, Cuando se utilizen techos con enlucido aiglante, no hay
entumecimiento, durante el largo tiempo que dura diche proteccién

Habitualmente, cuando la temperatura media de los alembres sobre-

(o]

pasa los 3502C, el hundimiento es inminente, pero la temperaitur
no es un indice suficicnte en los elementos mixtos sn los que el

hormigén retarda la rotura. Se ha realizado un solo =asayo con ele

|

racién muy extensa y continua en todas las zonas en lag que el yeg
so se habia destruldo; s=in embargo son necegarios NUEVO3 ensayos,
con &ridos distintos de la grava, para poder establecer conclusio

nes gque puedan ser tenicdas en cuenta.,

Le flecha que s e produce en log forjados calentados ine
feriorméhteg_se debe principalmente a la diferencia de temperatu-—
ra entre anmbes caris. Con un calentamiento prolongado y un aumen-
to de la temperatura de los alambres, la pérdide de pretensado pro
voca una flecha mis importente, y se observa una imporionte defor
macién poco antes de la rotura. Las flechas obtenidas con un for—
jodo del tipo 2, simplemente apoyado, son del mismo onrden de mag-
nitud, al cabo de un tiempo equivelente, al de los forjados de pie
zes cerémicas huecas v al de obras de hormigbn armado, de igual =
espesor medio ensayados en las mismas condicionese Jos empotramien

tos de log bordeg reduccn lag flechase

BEn otro ensayo efectuado en el Fire Research Station,sg
bre una seccidn de urjado que se proyectaba pars un almacen, se

consiguié una resistencia al fuego de 4 horase
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Como se verd cn la Tabla I, se recomicnda una. resisten
cia de 4 horas (clase B) para los cdificios de tipo almécen en -
los que la sobrecarga minima es de 1 ton/mg, El forjado que seen
sayb estaba constituido por vigas-cajén pretensadas "BISON" de =
3,85 me de longitud, 0,35 m. de ancho y 0,16 m, de canto, dispues
tas unas Jjunto a otras y ?ecubiertas con una cafa de hermigén de
3,2 cm. de espesors Un techo de metal "déployé", suspendido a =
3,8 cm, bajo la cara del suelo, servia de soporte para la vermi-
culita-yeso Que se aplicd en tres capas constituyendo un espe -
gor de 1 pulgada. EL yeso secd normalmente durasnte 16 gemanas an
tes del ensayo. Bl elemento de forjado que se ensayd fué cargado
hasta 145 tbn/m2 en el horno y se aplicé el fuego durante 4 ho -
ras. Aparte de una ligera deformecidén del techo, el yeso no mos=—
tr6 ningtn deterioro. Le elevacién media de temperatura, sobrela
cara superior al final de este ensayo, fué de 459C, la temperatn
ra mixime medida en el espacio lleno de aire era de 3409C y la =
temperatura media final en el horno era de 1125203 después de 4
horas fué retirade la probeta del horno y se aplicd el chorro de
agua durente 4 minutos. Este rompié grenfles superiicies de la cha

pa pero no penetrd en el yeso.

La flecha que se produjo fué medida sobre ia superficie
superior durante el ensayo. La flecha en el centro después de 4
horas, era de 1,3 cm. con relacibén al nivel del Torjado cargado
antes del calentamiento. La carga fué mantenida durante'40 horas
después del ensayo y su recuperacidén fué casi completa, quedando
una flecha remanente de 1,2 mme Cuando fué retirada la carga, la
mayor parte de la flecha inicial (8 mm.), debida a la carga estd

tica, subsistié y después de 9 dias atn fué de 5 mm,
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Estos resultados demuestran que, a pesar de que los for
jados de hormigén pretensado del tipo ensayado, flectan répidamen
te, cuando se calientan y se hunden entre 1 y 2 horas, ain cuando
estén protegidos con un enlucido de yeso aplicado directamente soO

bre la care inferiore.

Si se les afiade un techo suspendido constituido por una
pulgade de vermiculita-yeso, pueden alcanzar una resigtencia al =
fuego de 4 horas y sblo es necesario gustituir el techo para que
todo el forjado pueda volver & utilizarse después del incendios =
Otro tipo de forjado emsayado estaba congtituido por.vigas con =
alambres adherentess las vigas, &ue eran de gran seccibén y se eX—
pusieron al fuego por las dos caras laterales y por la inferior,
goportaban vigas secundarias y una placa de hormigén moldeado "in
situ, Los detalles que se dan a continuacién han sido facilita -
dos por L= Concrete Development Coe Ltde. por cuyae cuenta se han -

realizado los ensayos en el Fire Research Statlione

Los detalles del forjado enseyado se han representado -
en la fige 25 consiste en una vige principal de 0,20 me X 0,15 me
con alembres adherentes sobre la que se moldea un ala de 0,50 de
ancho por 0,12 de grueso, para former una vige en Te ILas vigas sg
cunderias pretensados s oportan las piezas cerémicas huecas y esta
construccién se completa con hormigén que fragua entre estos ele~
menios y una chapa de 2,5 cm. Le viga en esie caso no se revistid
de yeso pero los elementos del forjado tenfan un enlucido de 1,2
cme El elemento de forjado que se ensayd fué cargado hegta los =
950 K'g/m2 (una vez y media la sobrecarge de célculo) con la ayuda

de 1lingotess

Durente los primeros 12 minutos del ensayo, se cayeron
dos sguperficies de yeso de alrededor de 2 piés cuadrados, pero el
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forjado resistié los ensayos durante dos horase. Al final de este
perfodo, se proyecto un chorro de agua sobre la cara inferior du
rante 2 minutos, pero esto sbélo se hizo con objeto de quitar el

yeso y retirar una parte del hormigén disgregadoe

El aumento medio de temperatura, en la cara superior -
del forjado, a las 2 horas, fué de 168eF (939C),

Las flechas se midieron durante la carga, durante el en
sayo al fuego, inmediatomente después del chorro de agua y a las

48 horase

Se realizaron otras lecturas inmediatamente antes de -
retirar la carga (a los 12 dfas) y de nucvo despuds de retirarlas
Le flecha alcanzada, después de 2 horas de calentamiento fué de
4o4 cmey on el centro do la viga principal, y de 7,9 cms en el -
centro del forjado. Después del ensgayo con el agua, estas flcchas
aumentaron 4,7 cme ¥ 8,8 cme respectivamente, Una vez, retirada
la carga, la viga principal recuperd 0,7 cme después'de 48 horas
pero el centro del forjado recuperd 2 cm.; las flechas residua =
les fueron43,3 cme ¥ 5 cme en los dos puntos citados anteriormen
tes Este forjado cumplié las condiciones de la BeS.47681932 para

la clase Co

Se realizeron, después del enfriamiento, ensayos de =
traccibn, sobre los alambres procedontes de la viga principal y
de les vigas sccundarias. En la viga principal que no tenia pro-
teceibn de yeso, la resistencia descendid 225 kge cerca de la ca
ra expuesta al fuego, siendo T50 kg. la reogistencia inicial an -
tes del ensayo y manteniéndosc elevada en ¢l interior de la sec-
cibn. Las cifras registradas y las posiciones de los alambres se

~indican en la fige 3.
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En lo que ge refiere a las viguctas, las resistencias

residuales cran atn més elevades, como sec ve cn la fige 4o

Es intcrcsante notar que en este ensayo ¥y en otrosg del
mismo tipo, realizados en Elstree, no se produjo ningin hundi -
miento de elementog de hormigén pretensado dc seccidén importan—

te (es decir de més de 4 pulgadas en un punto cualquicra),

Bs claro guc los clementos que contienen un gran nﬁmg
ro de alambres, repartidos on capas a diferentiocs alturas, tien=
nen més ventaja, on lo que sc refiere a la rotura provocada por
una calda de resistencia do log alambres por elevacién de la tem
peratura, con relacién a clementos que no tienen més que una 80

la capa de alambres con pequefio recubrimiento,

b) Piezas con cables

Los ensayos haste aqui descritos, no forman un con jun
to coherente pués han sido realizados a peticién de entidados -
oficiales o particularcs con objeto de satisfecer necesidades ur
gentes, que no podian esperar un estudio sistemitico. Se hicie-
ron ensayos sobre vigas con cables, ya con un programa sistemé—
tico cuyo fin era la investigacién de los factores més importan
tes que intervienen en la resistencia al fusgo. Log factores =
constantes eran, la compogicién del hormigén, la resistencia y
el tipo de alambres y su tensién iniciale I~s variables eran el
recubrimiento, la carga, las condiciones de apoyo y la forma de
la secciéne. Dado el equipo de que ze disponia, las vigas con ca
bles no podian ser del tamafio de las utilizades en los edificios
"Se hidieron vigas de 20 piés de luz a escalas w%w, -
=%~ Yy ~%=-y se ensayeron con el fin de conocer larssistencia de

la viga real por extrapolacién de los résultados obtenidos,
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Le mayor parte de los ensayos efectuados en la Fire Re
search Station, se realizaron hasta‘la roturae de las vigas, pero
después de la serie principal, algunas probetas fueron calenta -
das durante una duracién mitad de la causante de la rotura, y a
continuacibn fueron ensayadas:hasta rotura después de producido
el enfriemiento pare estudiar los cambios posibles de sus propie
dades elésticase. Los resultados de estos ensayos se resumen en -
la fige 5 Que se reproduce en la memoria del afio 1952 del Direc—
tor de la,Fife Regearch.(z)En dicha memoria de dan 8 conclusio —

nes provisionales de ensayos:

18 “"Eg improbable el entumecimiento del hdrmigén gjliceo cuan
do los elementos son de espesor no inferiof a lps cinco -

centimetros en cualquier punto".

28 "I resistencia al fuego depende en gran parte de la velo
cidad de aumento de temperatura en el cable, Puede obte -
nerse une resistencia de dos horas con un recuﬁrimiento -
de 645 cm. y aln duraciones mayores si el recubrimiento es
guficiente para que la temperatura del cabie no alcance -
los 4009G". "

3e "Para una resistencia al fuego de 4 horas y mayores, esne
cesario un revestimiento aislante. Se han ensayado reves-
timientos ligeros que serén descritos en publicaciones ul

teriores,

48 "Hay poca diferencia en el comportamiento entre una vige
de seccién rectangular y una viga en "I" con la misma re-
1 ‘ .

gsistencia y el mismo revestimiento".

58 “En general, cuanto més elevada es la carga, més répida es

la rotura, pero con ciertos tipos de vigas, la rotura pue
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“de producirse cuando estén poco cargadas, antes que cunarn

do lo estén totalmente™,

68 "ILas vigas pueden romperse antes cuando estén empotradas
que cuando estén simplemente apoyadas, »ero log resulia~
dos de log ensayos no permiten.dar cifras a este respec-
tofe

78 “"La roture, raras veces es brusca. Hay un debilitamiento
progrogivo de la viga que se hace muy wigible antes del
hundimiento. Un bombero se prevendria engeguida, pues apa
recen fisuras que sumentan durante largo tiempo antes de
1a rotura. Un aumento visible de flecha se produce cuane

do el hundimiento es inminente',

88 "ILas vigas que han sido expuestas a un fuego de menor @E-
racién que el gque provocaria la rotura, conservan una pro
_porcibn elevada de su resistercia después del enfriamien
to, pero generalmente con una flecha remanente y una cier

ta pérdida de pretensado"s

Estas conclusiones son muy generales y den la respues
ta a muchas cuestiones que han sido planteadas varias vecocs.las
conclusiones referentes al revestimiento para la resistencia al
fuego hagta dos horas y las indicaciones relativas 2l aumento -
de resistencia al fuego mediante recubrimientos de proteccidn -
son del més alto interés en los estudios y proyeotos.'Es gatig=
facborio oomprobarAque desde el punto de vista de la s eguridad
y de la proteccién de los bomberos, el hormigén pretensudo dé
seguridades suficientes para advertir el peligro de hundimiento
ya Que, con anterioridad & la rotura, se observan importantes -~

aumentos de flecha, asi como la aparicién de vigibles grietas,



Los informes sobre piezas sometidas a temperaturas que no alcan
man la intensidad méxima son del mayor interés y los resultados
hagta aqul obtenidos son muy alentadores, pero aun gerén necesa
rios mayores detalles sobre las flechas, las resigtencias resi-
duales y las pérdidas de pretensado, resultados que podréan modi
ficer los conocimientos hasta shora adquiridos, en barticular -

para los edificios que necesitan una gran registencia al fuegoe

T - Otros ensayos sobre hormigén pretensado

Fuera de Gran Bretafia se han realizado poces irvesti-
gocicnes scbre la resistencia al fuego del hormigbn pretensadoy
los ensayos que se han hecho no hdn estado en general conformes
con el diagrama normalizado de temperaturae. Hoyer(B)efectué al-
gunos eqsayos'sobre placas de hormigén pretensado, en 1928, pe=
ro cstag placas eran muy pequéﬁas ¥ no soportaban ninguna cargas
Bilner(4 realizb algunos engeyos con un pretensado tarmoe%égt;&
(5

cribié un ensayo, en el que elcanz6 los 13109F, gobre una vige

co sin que la temperatura pasase de 4002C, El Dre Go Baar des

en gran escala, y que fué muy satisfactorio, pero en el que las

o+

condicioneg de las normas no se cumplian,

Las conclusiones del autor sobre este ensayo son las

siguientes:s

18 "Con un recubrimiento de 5 cm, de hormigén y une buena -
inyeccibn, como en el sistema Blaton-Magnel, no hay peli

gro para el cable hasta los 700 = 80092C",
28 "Quando se expone a fuertes temperaturas, el hormigén de
buena calidad parece perder una gran parte de su rzsis =

tencia a la compresién y a le traccién'.
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38 "Durante el ensayo, hay que tener en suenta las dimensio-
neg de 1a'viga".

48 "Ig ‘flecha depende de la soprecarga' e

58 "Durante el incendio, el hormigén pretensado previene el
peligro de su hundimiento mediante la eparicidén de gran -

des deformaciones que suelen ser meyores .que en el hormi-

gébn armado ordinario".

8 — E1 hormigbén pretensado después de los incecndios

La definicién que ha sido dada de la resistencia al fue
go, da una medida del éomportamiento durante un incendio, pero no
da ninguna indicacién scbre la capacidad resistente de un elemen
to después de haber sido sometido a altas temperaturas, Esta ca~—
pacidad es importante pura cualquier %tipo de pieza, y hasta el mo
mento se le ha prestado poca atencibéne En los ensayos efectuados
en la Pire Research Station se ha encontrado que, inclusgo después
de un calentgmiento correspondiente a la mited del tiempo necesa
rio para provocar la nmotura, una viga, después del enfriamiento,
presenta una importente pérdida de pretensado y se produce una im
portante ilscha ronenente, incluso después de retiradas las so =
brecargas. No obstante, la resistencia a la rotura puede mante -

nerse préxima a su valor iniciale

Un medio de determinar el comportamiento del hormigdn
pretensado en los incendios, es el de comparar las flechas deuna
construccién pretensade con las que se prdducen en andlogas con-
diciones en unach ' gimilar de hormigén armado durante el enfria
miento y con difrentcs periodos de calentamientos

Se han realizado ensayos en la Fire Research Statidén -
para compgiar la recuperacién y las flechas remanentes en losfor
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jados de hormigbn armedo. Para periodogcortos de calentamiento ~
(alrededor de =2f-del tiempo necesario en el ensayo "standard")
habia poca diferencia entre ambos sistemas y las flechas remanen
tes eran muy pequeflas, Con un periodo de calentamiento doble, se
encontré que la flecha remanente del hormigén armado solo habia
aumentado un poco, y la del hormigén pretehsado era:muoho mayor y

no se recuperaba hasta un poco despubs del enfriamiento,

Hemos visto en el apartado 6(a), que la adicién de un
techo suspendido de vermiculita-yeso sobre chapa metélica, aumen
ta considerablemente la resistencia al fuego en cualquier consg -
trucciéng si es necesaria una resistencia al fuego casi_completa_
pare que no haye dafio en la. estructura, diche solucién pucde ser -

més econdmica que un fuerte aumento del recubrimientos

Le cuestién del precio de las rcparaciones deuﬁacmra
despubs de un incendio, debe ser congiderads a la vez que el au-
mento inicial del precio de los muros de proteccibdne Si el pre =
cio de estos muros de proteccidn resulte excesivo, puede per més
econémioo aceptar un riesgo posible en lugar del precio de una =
reparacién més costosa en el caso de incendio, pero el mayor au-
mento de resiétencia que ofrecen los revestimientog ligeros en -
las vigas con cables, parece indicar que el precio de estas pro-
tecciones no es excesivo. Lag destrucclones parecen entonces li-
mitarse a los revestimientos que pueden ser reemplazados aislada
mente. Eg esencial que se tomen disposiciones especiales para ase

gurar una adherencisa conveniente del yeso,

9 - Discusibén de los resultados

Ias dudas que han surgido sobre la capacidad del hormi

gbn pretensado, de permitir el grado de resistencia al fuego ac-—
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tualmente exigido porllos reglamentos; han sido debidas indudé -
blemente, a la ausencia de publicaciones sobre los ensayos efec—
tuados. Este nuevo sistema constructivo que se ha desarrollado e
muy répidamente despuds de la guerra, ha progresado mis répida -
mente que las investigaciones sobre el mismd, y en particular més
gue la investigecién sobre sus propiedades de resistencia al fue
go. Las posibilidades de tales invegtigaciones son muy limitadas,
pero el trabajo que se esté concluyendo en el Fire Research Sta=—
tion es de un gran valor para el desarrollo del hormigén preten-

s8ad0.

E1l hormigbn pretensado puede ser estudiado de modo que
.cumple las exigencias normales de resistencia al fuego, en los =
edificios, y podemos presentir el momento en que podrén reglamen
targe las formes y las dimensi.ones adm1s1bles, como con otros sig

temag constructivoss: .

Por el momento ge dispone de los ensayos sobre 1& ma -
yor parte de los tipos de forjado empleados en este pals, y ade-
més, otros, no menos importantes sobre vigas con armadura poste-—
sa, demuestran que pueden ya redactarse algunas recomendaclones

sobre obras que hayaide resistir al fuego hasta 2 horas. Esto po
dré hacerse cuando se reciba la confirmacidén de los ensayos ame-—

ricanose

Falta por estudiar atn, la cuestidén de lag resistenciss
al fuego, superiores a cuatro horas, y decidir sl se pueden obte
ner eficaz y econdémicamente sin un revestimiento especial de pTro
teccibne Sebemos que esto pucde lograrse con protecciones espe =
ciales ligeras e incluso puede ser més e conémico adoptar seccio—

nes més débiles que cumplan las condiciones estructurales y obte
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ner unag registencia al fuego suplcmentaria con recubrimiento de
proteceidn, en edificios tales como almacencs, depbsitos, etce

Parere,que puede obtenerse semejante resistencia cun 2,5 cm., de
yeso de vermiculite, o con un aumento de 6,5 cm. de recubrimien
to, pero el primer método es sin duda més scondémico en lo que -
~ se refiere a la reduccién de la flecha remanente, y lag posibi-
lidades de reparacién en caso de incendio de intensidad inferior

al méximo,

Es evidente que aun son necesarios unos conocimientos
sobre este tema y que por ello son esperados con interés los tra
bajos que actualmente realiza el Director de la Fire Research =

Statione

Se estén realizando, en Elstree, unos. estudios con ob
jeto de conocer mejor le resistencia 1l fuego del hormigén pre=
tensado, y unir a los resultados hasta ahora obtenidos el cono-
cimientos de las propiedades de log materiales. Se estudian &lo
ra las propiedades de los alambres de acero y del hormigén some

tidos avaita temperatura y despuéds del enfriamiento.;

Cuando se encuentren los factores que determinén el -
comportamiento del hormigdn pretensado durente y después de los
incendios, serd posible prever el oomportamiento de las vigas de
dimensiones mayores que las que permite el actual equipo de en-—

83Y0,
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B ~ EFECTOS DE LAS BAJAS TUMPERATURAS SOBRE LAS VIGAS DE HORMI —

GON ARMATO ¥ DE HORMIGON PRETENSATO

1 « Introduccibén

El profegor Magnel ha enviado algunas notas sobre los
'trabajos efectuados por M, G« Huyghe, de la Univensidad'de Gante,
(que han sido descritos detalladamente en "Précohtrainte Prestreg
sing" (n2 1, 1952)9'para determinar el efecto de las bajas tempe
raturas sobre les vigas de hormigén armado y de hormigén preten—
sado, y como este es el Unico trabajo recibido se digcuten susde

talles y conclusiones,

2 - Degcripcidbn de las vigas y del ensayo -

Se han ejecutado a 209C y con materiales a la misma tem
peratura, dos vigas de hormigbn pretensado en T, dé'30 cm, x 60
cm, y dog de hormigbén pretensado en I. de 30 ome x 40 cm,, asl -~
como cubos de 20 cm, y 10 cm, Lés ﬁigas tenfan 6ms40 de longitud
v se ensayaron a flexién sobre una luz de 6 m, Una viga de cada
tipo fué colocada a los 28 dlas en una caja de madera, con los -
cubos correspondientes y a lo largo del alma se colocaron pris = :
mas de nieve carbéniéa; despuds de 36 horas en quevia temﬁeratu—
ra de la viga y los cubos habia descendido a -=439C, se sacaronde
lag cajas y se cargeron hasta rotura, siendo -409C la temperatu-
ra al Tinal de los ensayose. Las otras dos vigas ¥ suS'cubos'fﬁe-
ron ensayados de igual modo a temperatura normal. Ademés se hi -
cieron ensayos con un mortero conveniente para la inyeccibn de -

los cables.



3 — Resultados de los engayos

La Tabla IV da los resultados de los ensayos. lLas caj

racteristicas del hormigén armado se describe en el apartado A,

las del hormigén pretensado en el B y las del mortero en el C,

De los resultados obtenidos pueden deducirse lag si -

guientes conclusiones:

18

28

38

48

"Lﬁ resistencia a la rotura del hormigbn es bagtante ma -
yor & =409C que a la temperatura normal, alrededor de dos
veces para el hormigén A, una vez y un tercio para el B y

une vez y 2/3 para el mortero',

"E1l médulo de rotura del hormigén es tembién més elevado,
giendo 3,1 y 2,1 los factores por los que queda multipli-

cado pare el hormigbn A y el B respectivamente,.

"El modulo E, de elasticidad también aumenta avnque enme
nor proporcidn, siendo 1,22 y 1,11 los factores para .. ¥
B", '

"Los ens os de carga sobre las vigas conflrman los resul
&

Atados anteriores, encontréndose su carga de flsuraclén a

rotura més elevada a =4092C que a +20°C y siendo su flecha

més pequeila' o

4 « Conclugiones

1@

o8

"Estos ensayos indican que el hormigén armado y el hormi-
gbn pretensado, ven aumentar su resistencia cuando la tem
peratura baja de +202C a =409C",

"Las vigas de hormigbn pretensado fueron realizadas con -
cables exteriores. y es posible que susscondiciones se me

jorem con cables interiores',
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38 "La reduccién de la flecha de las vigas puede decrecer ba
jo efectos dinémicos, pero el profesor Maghél hace obser-
var que esto no se ha establecido aﬁn pues el aunmento del
mbédulo de elasticidad puede ser compensado por el aumento

de la resistencia y del mbédulo de rotura.



TABLA |

- CONDICIONES DE RESISTENCIA AL FUEGO PARA DIFERENTES CLASES DE EDIFICIOS

Clase de edificio

Altura, -capacidad. -superficie
(de_un piso cualquiera) _

Resistencia al -

----------

Edificio a‘oﬁésti?:o que de~
be utilizarse on su mayor

parte para vivienda

a) pasando de dos pisos pero sin exceder de los
50 piés de altura o bien

b) pasando dé 1000 piés cuadrados pero sin ex-
ceder los 2500 piés cuadrados en_superficie

a) pasando de 50 piés o bien ‘
b) pasando de 2500 piés cuadrados -

.....................................................................

B e D D

Edificio que no deba ser
utilizado en su mayorfa

para vivienda

a) pasando 50 piés pero sin pasar de 75
b) pasando de 50000 piés cibicos pero sin.pa =
sar_los 125000, en_capacidad

"a) pasando los 75 piés en altura
b) pasando Tos 125 pids cdbicos en capacidad

hwew

Edificio pblico y alma~-
cén que no deba ser uti-
Tizado en su mayoria co-

no depGSitb

a) no pasando 50 piés en altura ¢

en capacidad

b) pasando los 50000 piés3 sin pasar los 125000 -

................................. -

a) pasando Tos 50 pids pero no los 75 en altura
b) pasando los 125000 piésS pero.no pasando de
250000 piés3 en capacidad y sin pasar de

------

------------------ -

a) pasando los 75 piés de altura
b) pasando los 250,000 piés3 en capacidad
¢) pasando los 00 piés? en superficie

- 2 horas

Edificio do tipo a'lmacép
utilizado en su totali -

\ dad 0 en mayorfa como dg

pésito

a) pasando los 25 piés pero no los 50 en altura
b} pasande los 25000 piés3 pero ne Tos 50000

3 hora

pidsS en capacidad

pasando Tos 50000 piés3 pero no Tos 125000
T _p_iés3 en_capacidad

- -l

1 hora

....................................

a) pasando Tos 50 piés_pero no los
b) pasando 125000 piés® pero no Tos 250000 piésd

en capacidad y no pasendo de 7500 piés2 en su
_._perficie :

2 horas

p-o-- RS, ,
a) pasando de los 75 piés de altura
b) pasando los. 250000 piés] de capacidad

¢) pasando Tos 7500 piés? de superficie

% horas

....................
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TABLA I

DURACION DE LA RESISTENC(A AL FUEGD PARA

LAS 0BRAS DE HORMIGON ARMADO -

...........................................

Espesor minino ‘en pulgadas (yeso
ex‘clufdo) para e] perfodo de ;
CONSTRUCCION 61 4 2.0 4 1%
L | oz 2 horas
Hormigdn armado (2 capas en Tos muros o
semejante en espesor) en dos direccio = ;
Nuros nes separadas menos de 6 pulgadas entre '
ejes, 0,2% del volunen de hornigdn con
1 pulgada de revestimiento minino o o o 9 7 4 3 3
Hormigdn armado en masa (se incluyen Tas
obras de placas planas y Tos forjados -
construidos con "U* o "T" prefabricadas
sin cielo raso). ‘ '
Espesor de hormigtn o o o s s o 6 5 0o 6 | 5 4 % |
Recubriniento o o « o o o o 0 0 050 1 % i AN
Forjecg Forjados con elementos ceramicos huecos
(se incluyen forjados construfdos ente-
ranente en el hormigdn prefabricado en
forna de cajén o en "|")
Espesor total de los materialesincom -
“bustibles (revestiniento de techos ex - ) '
‘c]m'do).......'......o... 5 3& 3 2%
Recubriniento + « o s c.o o e 00 00 1 3 3 3
Soportes de hormigén armado con una ar-
madura de tela metalica ligera de dos -
Soportes | pulgadas colocada en el centro del recu :
brimiento de los aceros longitudinales, 12 1
Soportes de hormigdn armado o o « o &« - 1 8
Vigas Recubrimiento minimo en pulgadas en vi- ’
9 gas de hormigdn armado. « ¢ o o o o o e 2% 2 1% 1
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TABLA I

CONDICIONES DE CALENTAMIENTO DEL B8.S5.476:1932

§ T"1t 8 m 5 o ¢ Temperatura del horno
tHoocr oa s Winutos oG oF
§ 0 5 538 1000
§ 0 10 AR 1300
§ 0 | 30 5 843 1550
§ 1 ‘ § 927 1700
§ 2 0 g 1090 1850
§ b 0 § 1121 2050
§ 5 0 § 1204 2200




TABLA v

RESULTADOS DE-LOS CNSAYOS DE . HUYGHE

oS ity
Vuelta a
0 = 0
a+20 ° {a - 40 °C +20 O

; Rasistencia a Ta rotura sobre cubos de - A '2

; L . 619 kg/cn

' p | Resistencia a Ta rotura sobre cubos de - .

E?OCI“Q~.§..5.nacqoocn-o. 261 4‘55 315 kg/sz .
Modulo de rotura o v v v v v v v o weo 37 1% 42 ko/cn?
Modulo de elasticidad o ¢ u oo o o o W 365 40. v 390 t/en?
Ree’stancia a Ta roture sobre_cubos de - ! ' ‘ )
Dol aasenonnnesnns ceo | 51 9% 615 kg/en®
B Resistencia a la rotura sobre cubos de - ‘ '

Wl s vovmsanss Veewnanw | B8 820 ko/en?
HoduTo ds rotuira o o 5 2 4 & W oo i 51 108 681 kg/en?
Nédulo de elasticidad o v v oo . s | 402 50 B0 tend

s Resistencia al aplastamiento en cubos de |

] O T 1 /J B T T 4 ko/cn?
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FIGURA 2: Detalles del forjado ensayado




FIGURK &2

o — yo o v siat P .,A; = ?\.”,.
3
3
L3
13%% 1585 %gg 1565 o
 — "1550 b4 Yo L = e o
3 F10 300 TB00 3 :
| 1500 T Fwe0 113%@
| 1 0 +1I§fﬂ + 14 134
‘ 5 1/2¢ ]

" I

Seccddn de wna vigueta en la que se indica: Ta resistencia de Ins alanbres

daspuds de! ensayo.,

FIGURA 3

70
&, © O
60000 2 AN ;\Q/db N P g
50 00 41250 4‘;;8 L 5
+Lm,§‘\ %90 X‘P?O %b to0,.% Z%’/Z 00‘?,0
100~ s~ 3 £ /g
s N0, s wdos T +8§ p: tod
i f5 30 Too. _Igoo /‘g > +§§g
G Tdees T 2P0 ¥ |
S/
N\ " R
8[6‘
Sessidn de una viger en la que se indica la resistencia de los alambres des-

pugs del ansayo,




e ,,W__J% i I 1w\__A..ﬂ_zo_“,,_",x,

— EF il T’;‘%“J [-;::q .
o

| e | 3(. | @ | R "
ﬁa“ 29RECUBRIMIENTO  ®b*  "11/2" RECUBR! HIENTO “'“ PROTECCION

ESCALA SECC!ONES 12

7
TIPO Ma 2" PROTECCIOH /

if ' ) —-»«--w—-—-”"'/"""m"—,—w»—n
T1PO 3" 4" PROTECCION / ,

RESISTENCIX AL FUEGD EN HORAS

;% A,/
11P0 2" SIN PROTECCION 4»,/

11P0 "b"Sﬂi PROTECCION 25—
TR0 9+ Sil ROTECCION T~

Du.___w
14 3/8 12 1
ESCALA DE LA VIGA

FIGURA 5: Resistencia al fuego de las vigas de hormigdn pretensado









