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NOTA DE LA REDACCION

e e e e

Por egtimarlo de interéa; se iniaia en es—
to nfmero la publicacién de los ires. informes generg
les presentados por los Ponentes Ae We Hill, G, Mag-
nel e I. Guyon de las tres sesiones del IZ Congreso
de la Pederacién Internacional del Hormigbn Pretensg
do; celebrado en Londres del 6 al 9 de Octubre del —

pasado afio 1953
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457—8~8 Influencia de las temperaturss cnormales sobre
las congtrucciones de hormigén pretensado o =
As Resistencia al fuego del hormigbén pretensa-—
doe. = B: Efectos de las bhajas hemperaturas so-—
bre las vigas de hormigén armado y de hormigén
pretensado. = Por A. We Hill

N o t as El Instituto, una de ouyas finalidades es dl -
vulger los trabajos de investigacién sobre la

construccién y edificacién, no se hace respon-
sable del contenido de ningin articulo, y elhe
cho de que patrocine su difusibn no implica, en
modo alguno, conformidad con la tosis expuestas
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Ingtituto Técnico de la Construccidén y del Cemento

INFLUENCIA DE LAS TEMPERATURAS ANORMALES SOBRE LAS CONSTRUCIONES

DE_HORMIGON PRETENSADO

Resumen general por A, W, Hill

-8Sinopeis-

En este primer informe, el autor da cuenta de los diver
sos ensayos y estudios realizados hesta la fecha con el fin:ielle
gar a conacer el oomportumiento de las estructuras de hormigmnpre
tensado, tanto bajo la accién del fuego, como cuando se encuentran

gometidas e muy bajas temperaturas.

Manifiesta que es del mayor interés oontinuar los traba
jos en este mentido, para poder establecer unas conclusiones defi
nitivas y que, por lo que hasta ahora se sabe, parece ser que los
forjados de hormigén pretenscdo resisten satisfactoriamente la ag
cién del fuego, ouando ésta es de corta duracién. En caso necesa—
rio, puede aumentarse la resistencia al fuego de este tipo de pie
zas incrementando el recubrimiento de las armaduras o proteglendo
log elementos con una copa de yeso de vermiculitas

Finalmente, expone que, seglin so doduce de las experien
cias realizadas, la resistencia, tanto del hormigbn armedo, como
del pretensado, aumenta cuando el elemento, une vez terminado el
proceso de endurecimiento y ourado, se somete & bajas temperatu -

rage
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A — RESISTENCIA AL FUEGO DEL HORMIGON PRETENSADO

1 = Introduccibn

No se ha recibido ningune memoria, sobre este tema, de
los paises Cel continente, pero el Director de la Fire Research
Station en Elstree (Inglaterra), hae presentado una memoria deta-
1lada 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 ensayoe que ge han =~
efectuado en Elgtrese por los fabricantes de forjados especiales
de este pafs, Por consiguiente, someto a discusién una memoria de
dichos ensayos. Nos referimos igualmente a otros resultados pu =
blicados sobre ensayos de piezag sometidas al fuego, efectuados
en otros paises, pero estos no estén incluidos, on general en -
nuestras normes tiempo-~tomperatura. Agradezeo vivamente la cola=
borecién prestada, durante la preparacién de este memoria, por el
Director de Imvestigaciones sobre el fuego y por los fabricantes
de productos, aunque este trabajo no reproduce integramente sus

opinicned.

2 - Generalidades

Cuando hablamos de la resistencia al fuego de los matg
riales o de un tipo de construceién, nos referimos en nuestro -
pafg, al tiempo durante el cual, un elemenio conatructivo elgue
cumpliendo su funecidén de acuerdo con las normes establecidas so=
bre calentemiento, en un ensayo de laboratorio. Los métodos expe
rimentales, la velocidad de aumento d e temperatura del horno, ¥y
los eriterios de aceptacibén estén especificados en las normag -
BeSe476 que estén resumidce en el apartado 4.
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e expresién ‘"resistencia al fuego’ no es pues aplicas
ble = log meteriales que congtituyen le pieze, s8ino unicamente a
los olementos coustructivos, ¥ define la aptitud de estom olemen
tog para resistir un calentamiento de una intensidad dada duran-
te el ocurso de su vida normal, impidiendo asf la extonsién del =
fuego el edificio, durente un tiempo determinado, Asl cuando ha~
blamos de resistencia al fuego del hormigdén pretensado, en gene=
ralnos referimos precisamente a la resistencie al fuego de forja
dos, soportes, ©UC., construidos con arreglo a esta tacnicé. =
Iguelmente, pussto que la resistencia al fuego nc pucde sor medl
da mag . gune mediente ensayos norm&liz&doa, dicha ,resistencia no eg
mis que ralativa ¥y no pueda traducirsge automﬁtlcamenno & la reb~—
lidad..

_Ee muy veresfmil, sin embargo, que log alementos oong=
“tructivoe que tengan: una misme -resistencia. al fuegn en los cnsa~
yos, tengan- el mzamo'oomportamianto en un incendiorresl . Kingdn
slemento que intervienc en.una obra.puede soportar indofinidamen
te log altas temperaturas que s e producen en ui incendic real, ¥
por conslguiento, 1la resistencia al fuego tiene una duracisn li-
- mitadm; ;

;0tal es la posicidn de los eclementos do hormigén pre=
tenaado'oomparada con otras formas congtructivas y en periticular
con piczas de hormigdn armado, en lo que refiore & la repigton -
oio al fuego? Lo mismo que en el hormigbn armado, gu rezistenola
depende del recubrimiento de los eceros, teniendo el hermigbn une
débil conduatibilidad. gabemos que la reglptencio mecénica de los
aceros empleedos en la técnica del hormighn prebensado decrece &

" pidemente con el sumento de les temperaturas, més répidamente que

el acero dulce ordinario, y por consiguiente, ol recubrimiento o8
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de una mayor importancia en el caso del hormigbn pretensado que
en el del armado. Aunque exigte duda sobre la temperatura limi-
te del acero dulce (la mayor parte de los autores indican que a
55009C la resigtencia es la mitad de su valor inicial mientras =
que gi se refiere al limite eléstico seria més r azoncble el va-
lor 40090) se deduce, de los ensayos efcctuados, que para el ace
ro duro empleado en hormigbn pretensado, la temperature méxima
debe ser de 4009C.

~ Podemos deducir de estos resultados, que serd necesa-
rio un mayor recubrimiento para el acero duro de lag obras pre-
tensadag, que para el de las obras de hormigdén armado, pero tal
condicibn no supone una gran dificultad constructiva. En hormi-
gbn armado, el acrmo d ebe estar dispuesto tan cerca como sea po
aihie del borde extendido para su maydr eficacia, pero en esta

posicién estaréd afectado por el fuegoe.

Agl las clatisulas de proteccidn contre el fuego que eg
pecifican un minimo recubrimiento, pueden ser una restriccibn en
los prnyactoa..En el casmo del hormigbn pretensado, los acerosno
estdn tan ceroa de la superficie en contacto con el fuego como
en el armado, ¥y ademés estén frecuentemente repartidos en toda
la senciﬁn. 8i se prevé gue la prcteccién lateral, debida al hor
migbn vertido "in sl tu", es suficiente, la resistencia de una =
viga de hormigén pretensado, incluso teniendo en cuenta las péxr
didas en los alambfea extremos, serd sustancial en caso de in -
cendio, Podréd darse una proteccién sguplementaria, mediante re -
vestimientos especiales de yeso, dque rcducen considerablemente
el chogue térmico, pero no parece que tal precaucidén sea necesa

ria en todos los casos.
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Conocemos Lo aptitud del hormigbn armado para resistjr
los incendios, tanto por los ensayos de laboratorio realizados,
como por su comportemiento en los incendios reeles durante la Gl
tima guerra, Si ge prevé una proteccidn Bufiakmme‘para reducir el
choque térmico, y permitir a la superficie del hormigdn que seog
liente lentamente, puede preverse una resistencia similar pars -

el hormigdn pretensados:

3 - Qondiciones requeridas parg la resistencie al fuego

Las principales condiciones requeridas, pare que unele

mento tenga una satisfactoria resistencia al fuego, sons
a) que no se desplome parcialmente durante el inoendio

b) que el fuego no se extienda a las regiones inmedia—
tas. Bstd quiere decir que ﬁo deben producirse agujeros ni grie-
tas que permitan a las llamas pasar, y que el elemento debe te =
ner progiedadea dé aislamiento suficientes pare avitar una trang

misidn excesiva de calor.

~ Otro punto, que seré discutido posteriormente, se re =
fiere & la posibilided de efeotuar reparaciones después de la ex
tinoién del incendiow '

Estas condiciones deben mer consideradas en funcién de
la duracién probable de un incendio en el edificio en cuestiln,
duracién que no serd evidentemente ilimiteda, sino que serd fun—
oibn del contenido del edificio y de su volumen. En la Gran Bre-
tafie los edificios se construyen de acuerdo con las condiciones
impuestas por las leyes locales. Lo Tabla I do los detalles pres
critos por lae leyes—tipo del Minigterio de "Housing and Losal -

Governement'.
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Egtoa reglamentos eapeéifioan_unas duraciones de resis
tencia al fuego, para ciertos espesores, admigibles. Ia Tabla II
de detalles aplicables al hormigén armado.

Lag citadas normas, prescriben igualmente que en aque=
1los ocasos en que la forme y los detalles de las congtbrucociones
no estén de acuerdo con ciertas clausulas o no entran en las ta—
hlas que se presentan, la resistencia al fuego debe deducirse me
diante un ensayo sobre una forma similar de congtruccidn, de =
acuerdo oon las B.S5.476:1932, ELl hormigén pretensado; pox el mo—

mento, entra en esta Gltims categoria.

"Numerosos fabricantes de elementos de hormigén preten—
sado para forjados, han procedido a realizar ensayos en el [Mire

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

la resigiencia ol fuego de las viges de hormigbn pre =
tensado ha sido el cbje%o de un estudio realizado po» el iire Re
gearch Station, cuyos resultados obtenidos hasta la fecha, sedfn
en el epartado 6(b).

Nuestro fin es promover ensayos de obras de hormigbn -
pretensado y determinar las investigaciones fundamentalas sobre
las propiedades del hormigén y del acero trefilado & ‘alita tefmpe-
ratura, ﬂe tal forma que puedan presentarse otras tablas andlo -

gas & las precedentes.

4 = Normas "British Standard"

Este reglamento es semejante, en numerosos puntos, a =
las normas americanasz, alemsnas y sueocas, y da defit..clones y mé
todos de medida para la resistencia al fuego de tipos de obra en

magnitud reals Se indica en ella que el elemento ensayado no mi-
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da menos de 10 piés de largo, para los sopories y lag vigas 610x
x10 piés cuadrados ﬁara forjedos y muros. Los elementos se estu =
dian de modo Qua puedan soportar las cerges y son cargedos hasta

une vez y media la carge nominal y sometidos & lag mismes condi -
ciones que los due ge encuentran, en realidad, en el edificio, Las
condiciones de oaléntamiento, g les quo los elementos estén some=-
tidos en el horno oxperimental, vienen definidas por una curve =
tiempo-temperatura dade (fig.1) y resumlides en la Tabla IIl.

Se observaré, & 1o vista de la curva, que hay un aumen-
to muy répido de temperatura en los primeros minutos, condicibn -
que so produce en los incendios recles. Los incendios de importen
cia varizble pueden ger representados por ensayos de durccién di-
ferente, dado que se he establecido una relacibn entre la canti -
dad de calor quo mria liberado por la combustibn complota del =
contenido de una sccoién de edificio y la duracién correspondien-

te del ensayo.s’

Se han realizado obsorvaciones, durente todo ol tiempo
que ha durado el cnsayo, para determinar el ingtante en que se al
cenze ol primor punto crftico, punto que indica que el elemento -
no puede ser considerado como una barrera que impida la exbonsibén
dol fuogo. El rosultado del cnsayo se ha indicado en funcidbn del
tiempo (horas y minutos) desde que comienza ol calentamionto, pa-—
ra ol que el olemento cumple aquellae de las tros condiciones que

en &1 so aplicans

a) Hundimionto — Pare todos los clementos do une obra =

es nccesaydo que omto elemonto no se hundae.

b) Paso do la llama - En ninguno de los elementos de la

obra, cuyo papel os sceparar los cspacios y asl, resistir al pagode
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1a llams de un espacio a otro, debe producirse fisura ni otroori
f#icio a través del cual pudiera pasar el fuego.

o) Aislemiento = En minguno de los elementos, la tcmpe
retune media de la cara no expueste al fuego, dabe‘ﬂobrepaaarloa
2500F (1399C) & la temperatura iniciai; la temperature de la ca-
ra no expuesta no debe alcenzer, en ningin punto, los 30007 (167
0C) . '

Ios forjados y los murog doben satisfacer las tres ocon
diciones anteriores mientras que las viges y aoporteé, que no tig
nen otre furicién que la de soportar cergas, 86 clagificandesde -
el punto de wista de su resistencia al fuego, seglin el tiempo que
transourre desde el comienzo del ensayo hastsa la potura por de v
formacidn muy exagerads o hundimiento. '

ge conocen einod olases de registencia al fuagog

Clese Ag hasta 6 horas
Clase Bal hasta 4 horas
Clase O3 haste 2 horos
Glase Ds hosta 1 hore
Clase B Liesta % hora

' Be claaifica. une espeoie en el periodo még préximo por
debajo del periodo correspondiente & 1o comprobacidén de todas las
condiciones de ensayo, '

Para la clasificacién en las clases Ay B y C, el 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
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5 - Aparatos y métodos de ensayo

El horno utilizado en los ensayos de obras de hormigbn
pretensado en el Fire ResearchStation de Elstree, consiste esen-—
cialmente en un bagtidor r@ctangulaf'ﬂe ladrillo refractario oomg
truido mobre el suelo del edificio que se ensaya, y que tiene en
ls, parte superior una abertura de 12 x 10 piés cuadrados. Los for
jados se colocan sobre los muros del horno, de modo que la cara

. inferior quede expuesta al caelor, siendo esta, en general, una =
condioién mée severa que la aplicacibén del fuego & la care supe-
rior. Bl 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 oer
co de ladrillos refractarios; las placas.empotradaa se construyen
en un marco 6 bastidor ds vigas de acero, revestidas de hormigén.
Ie carge de los forjados se realiza con la ayuda de lingotea‘una

formemente repartidos sobre la superficie guperior.

La alimentaci6én de combustible, durante el éna&yu fué
controlada de mode que la temperatura, medida medianté pifémetnum
dispuestos simétricamente en el horno, estuviese de acuerdo con
la curva tiempos=temperaturas dentro de¢' log limites de toleran -

cia permitidos por las B.S.4T6.

En los ensayos de forjadoé,‘es necesario, igualmente,
colocar, pirémetros en la ocara superior para cbiener la temperaty
ra media, que no debe exceder de los limites definidos en las =~
Be3,476. Les flochas se miden en diferentes puntos de los forja—

dog y de lasg vigasg.
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6 - Resultados de los ensayos

a) Piezas de alambres previemente tesos

Los primeros ensayos emprendidos por la Joint Fire Re
gearch Organization of the Department of Scientific and Indus -
trial Research and the Pire Officea‘_Committee pobre unidades de
forjado, con aiamhreﬁ adherentes utilizados como viguetas, han

sido descritos con detalle por L. A, Ashton-(q)

La mayoria de ﬁ&a piezas édstaban destinadas a sopor =
tar cargas relativemente ligeras y, con raras excepciones, esta
ban hechas con hormigbn empleando grave ocomo &rido. Habia una -
gran variedad en las disposiciones de detalle de los elementos,

¥y solamente 2 forjados estaban sin enlucido de yeso.
BEstos forjados eran de tres tipos:

1) PEQuéﬁas vipguetas debidamente egpaciadas que sog -
tienen un suelo de hormigbn prefabricado o de maders, y un te -
cho de placas, o de yeso sobrc placas metédlicas.

2) Viguetoas anélogas a las piezas hueoas cerdmicas que.

sostionen un suelo de hormigén y un techo de medera.

3) Suelos o viguetas huecas dispucstas unas junto a =

otras para formar‘suparficiaa continuas enlucidas con yos0.

Los elementos de cada tipo prementaban una buena Tegu
leridad en su comportamiento bajo las condiciones de ensayo.

Bl tipo 1 no quedd précticemente afectado hasta gue no
se hundié el techo, Cuando las viguetas se exponen a tomperatu-
rag, en el horno, de T009C y 8009C, se producen importantes fi-

suras que conducen & una desintegracién casi complota. Este ti-
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po constructivo puede convenir para pequefiog edifiocios cuando se
necesite una resistencia al fuego de medis hora, si se utilizaun
techo con una resistencia a la penetracién de la llama de, por -
lo menos, 25 minutos. Los suelos del tipo 2 se beneficiaron con
la protecoién deda & los costados do las viguotas por medio de —
las piezas huecas, y a la cara inferior de las mismas por el en- .
lucido de yeso, La adherencia del yeso gobre las piezas huecas es
suficiente pare que no se desprenda con antorioridad al hundimien
to del forjado, No se observé ninguna fisuracién en los suelos -
de este tipo y es de prever que ge produzca la rotura, por hundi
miento antes que por tranamiéién.de le temperatura, ya que estas .
congtruocciones 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 me utiliza
un techo de vermiculita~yeso suspendido de chapas Ae metal ge pue
de conseguir elevar esta resistencia a 4 horas.

Las placas y las losas del tipo 3 no presentaron uha -
buena adherencie con el yeso y, por esto, el ticupo durante el -
cual el yeso se mantuvo adherido durants un ensayo, fué variable,
Se produjeron caidas de yeso al producirse el entumecimiento del
hormigén expuesto al fuego; cuando estas superficies expuestag =
son pequeilas y el entumecimiento no pereiste, la estabilidad del
for jado no queda afectada, pero si se producen entumecimiantoa
importentes estos pueden acelerar el hundimiento o ser de una im
portancia suficiente para formar perfocaciones a través de log —
elementos de la cara superior, Se han obtenido resistencias que
van desde 1 & 2 horas, para forjalos de estc'tipo9 sin necesgidad
de obmervar precauciones particularzes; 9i se emplea un suelo de
vermiculita-yeso sobre enlistonado metélicc, ep posible aumentar

los omistenciag hasgt 4 hgraa.
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Resulta de estos énsayoﬂ, gue loa forjedoa con alambres
adherentes de pequefia geccién (eproximadamente 2 pulgadas ¢ menos
de espesor), hec.os con hormigén de grava, tienden a entumecerse
cuando estén expuestos a lasg temperaturas que s e profucen en un -
incendio. Cuando ge utilizan techoz con eniuoido aigiante, no hay
entumecimiento, durante el largo tiempo que dura diche protecciln
Hebitualmente, cuendo la temperatura media de los alambres sobre-
pase los 35092C, el hundimiento ee inminente, pero la temperatura
no og un indice guficicnte en los elementos mixtos on los que el
hormigén retarda la rotura. Se ha realizado in golo =asayo conelg
mentos de hormighnd: granito; y en este caso se produjo nna fisu=-
racién muy extensa y continua en todes las zonas en las que el ye
go se habla destrufdoj =in embergo son necesarlog nNUeVOs ensayos,
con &ridos distintos de la grava, para poder estableocer conclusio

nes que puedan ger tenidas en ocuenta.

Le fleche que s e produce en log forjados cnleniados in-
feriorméhta, ge debe principalmente a la diferencia de temperatu~
ra entre ambes caliogs Con un calentamiento prelongado y un aumen-
to de la temperatura de los alombres, la pérdide de pretensado pro
voce una flecha més importente, y se observa una importente defor
macibn poco entes de la roturas Las flechas obtenidas con un for-—
jodo del tipo 2, simplemente apoyado, son del mismo orden de mag-
nitud, al cabo de un tiempo cquivelente, al de log forjados de pig
zeg corémicas huccas y el de obres de hormigén armado, de igual -
espesor medio ensayados en las mismas condiciones. Jos empotramien

toa de loa bordeg roduccn lasg flechas.

En otro ensayo efectuedo en el fire Research Station,sg
bre una geceién de urjado que se proyectaba pare un almecen, se

consiguib una resigicncia al fuego de 4 horasg,
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Como se veréd cn la Tabla I, se recomicnda unﬁ resgisten
cia de 4 horas (clase B) para los cdificios de tipo alméoen en -
log que la sobrecarga minima es de 1 ton/mz. Il forjado que se en
say6 estaba constituldo por vigas-cajon pretensadas "RISONY de =
3,05 me de longitud, 0,35 m. de ancho y 0,16 m. de canto, dispues
tag unas junto a otras y ?ecubiertas con una caba de hgrmigén de
3,2 cme de espesor. Un techo de metal "déployé", suspendido & =
3,8 om, bajo la cara del suelo, servia de soporte para la vermi-
culita~yeso que se aplicé en tres ocapas constituyendo un espe =
gor de 1 pulgada. Bl yeso secd normelmente durente 16 gemanas an
tes del ensayo. Bl elemento de forjado que se ensayd fué cargado
hagta 1,5 'tbn/m2 en el horno y se aplicd el fuego durante 4 ho -
rase. Aparte de una ligera deformecidén del techo, el yeso no mos-
t26 ningln deterioro, Le elevacién media de temperatura, sobrela
cara superior al final de este ensayo, fué de 459C, la temperaty
ra mixime medida en el espacio lleno de aire era de 3409°C y la -
temperatura media final en el horno era «le 11252C3 después de 4
horas fué retirada la probeta del horno y se aplic6 el chorro de
agua durante 4 minufosJ Este rbmpié granfles aupeffidiaa de lacha

pe. pero no penetrd en el yesoe

Ia flecha que se produjo fué medida sobre ia guperficie
guperior durante el engayo. Ia flecha en el centro después de 4
horag, era de 1,3 cm. con relacibn al nivel del forjado cargado
antes del calentamiento. La carga fué mantenida durante 40 horas
despuée del ensayo y su recuperacidén fué casl completa, quedando
una flecha remanente de 1,2 mm. 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 dlas aln fué de 5 mm,
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Estos resultados demuestran que, & pesar de que los for
jados de hormigén pretensado del tipo ensayado, flectan répidamen
te, cuando se callientan y se hunden entre 1 y 2 hores, ain cuando
egtén protegidos con un enlucido de yeso aplicado directamente so

bre la cara inferiore

Si pe les efiade un techo suspendido congtituido por una
pulgade de vermiculita-yeso, pueden alcanzar una regigtencia al -
fuego de 4 horas y s6lo es necesario sustituir el techo para que
todo el forjado pueda volver & utilizarse despuée del incendio, =
Otro tipo de forjado ensayado estaba congtituido por viges con -
alambres adherentess las vigas, &ue eran de gran seccién y se eX-
pusieron al fuego por las dos caras laterales y por le inferior,
goportaban vigas secundaries y una placa de hormigén moldeado "in
gitut, Los detalles que se den & continuacién han sido facilita -
dos por L= Concrete Development Co. Ltd. por cuye cuenta se han -

realizado los engsaoyos en el Fire Research Stalione

Ios detalles del forjado ensayado ge han rqp:esentudo s
en la fige 23 consiste en unc vige principal de 0,20 me X 0,15 m,
oon alembres adherentes sobre la que se moldea un ala de 0,50 de
ancho por 0,12 de grueso, para former una vigo en T Las vigas me
cundorias pretensados s oportan las plezas cerémicas huecas y esta
construccidn se completa con hermigén que fragua entre estos ele~
menios y una chapa de 2,5 em. Lo vige en estc cago no se revistid
do yoso pero los clementos del farjado tenian un enlucido de 1,2
cme El elemento de forjado que se ensayb fub cargado hasta los =
950 K;g/m2 (una vez y media la sobreoarge de célculo) con la ayuda
de lingotes.

Durente los primeros 12 minutos del ensayo, se cayeron
dos superficies de yemo de alrededor de 2 piés cuadrados, pero el
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forjado resistid los enseyos durante dos horase. Al final de este
perfiodo, 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 hormigébn disgregadoe.

El aumento medio de temperatura, en la cara superior -
del forjado, a las 2 horas, fub de 168°F (932C).

les flechas se midieron durante la carga, durante el en
sayo al fuego, inmediatamente después del chorro de agua y a lag
48 horas.

Se¢ reelizaron otrag lecturas inmediatamente antos de -
retirar la carge (a los 12 dfas) y de nuovo después de retirarla.
Lo flecha alcanzade, después de 2 horas de calentamiento fué de
444 cme, on el centro do la viga principal, y de T,9 cm. on el =
contro del forjado. Despube del enpayo con el agua, estas flcchas
aumentaron 4,7 cms y 8,8 om. respectivamente. Una vez, rotirada
la carga, la viga principal recuperd 0,7 cma despuén‘de 48 horas
pero el centro dol forjado recuperd 2 om.; lag flechas rcsidua =
los fueron 3,3 ome ¥ 5 cme. en los dos puntos citados anteriormen
tes Este forjado cumplié las condiciones de la B.S.47631932 para

la clame C.

Se realizoron, despubs del enfriamiento, ensayos de =
troceibn, sobre los alombres prouadonfaa de la vige principal ¥y
de les viges socundarias. En la vige principal que no tenia pro-
tecelén de yeso, la resistencia descendid 225 kgs cerca de la ca
ra oxpuesta al fuego, siendo 750 kg. la rosistoncia inicial an -
tes del ensayo y manteniéndosc clevada on ¢l interior de la scc-
cibn. Lag cifras reglstradas y las posiciones de los alambres se

indican en la fige 3.

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/08/2025



- 16 -

En lo que go rofiore a las viguctos, las resistoncios
residuales cran atin mds elovados, como so vo on la £ige 4.

Es intorcsante notar que on este ensayo y en otros del
mismo tipo, reelizedos en Elstree, no se produjo ningdn hundi -
miento de elementom de hormigén pretensedo de seccidn importan—
to (em decir de wie do 4 pulgadas en un punto cualquicra),

Eg claro quo los clementos que econtiencn un gran ndmoc
ro de alambres, ropartidos on capas o diforentos alturas, tici=-
non més vontaja, on lo quo so reficre & la rotura provocada por
una calda de rosistoncia do los alambres por clovacién de la tem
porature, con relacidn a clemontos que no tienen més que una so

la cape de alembres con pequeflo recubrimiento,

b) Piezas con cables

Losg enseyos hausta aqul descritos, no forman un con jun
to coherente pués han sido realizados a poticién do ocntidades -
oficiales o particularecs con objeto do satisfecer necesidades ur
gentes, que no podian esperar un estudio sistemAtico. Se hicie-
Ton ensayos sobre vigas con cables, ya con un programa sistemb-
tico cuyo fin ere la investigacién de los factores més importan
tes que intervienen en la resistencia al fungo. Los facltores -
constantes eran, la composicién del hormigbn, la resistencia y
el tipo de alambres y su tensién inicial. I~z variables eran el
recubrimiento, la carga, las condiciones de apoyo y la forma de
la seccién,. Dado el equipo de que ze disponia, lag vigas con ca
bles no podian ser del tamafio de las utilizadas en log edificiog

‘'S¢ hidleron vigas de 20 piés de luz a escalas - g ™
-%“ y —%—-y ge engayaron con el fin de conocer lar=ssistencia de
la vige real por extrapolacibén de los resultados obtenidos,

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/08/2025



o AT

La mayor paerte de los ensayos efectuados en la Fire Re
gearch Station, se realizaron haste la roture de las vigas, pero
después de la serie principal, algunas probetas fueron calenta -
das durante una durscién mitad de la causante de la rotura, y a
continuaoiﬁn fueron enaayadaa:hasta rotura después de producido
el enfriemiento pare estudiar los cembios posibles de sus propie
dades elésticas., Los resultadoe de estos ensayos se resumen en —
la fige 5 que se reproduce en la memoria del afio 1952 del Direc—
tor de la Fire Repearch.(e)En dicha memoric de dan 8 conclusio -
neg provigionales de ensayos:

18 "Es improbable el entumecimiento del hormigbn afliceo cuan
do log elementos gon de espesor no inferiof a lps cinco -

centimetros en cualquier punto".

28 "[a resistencia al fuego depende en gran parte de la velo
cidad de sumento de bemperatura en el cable, Puede obte -
nerse une resistencina de dos horas con un reouﬁrimianto -
de 6,5 cms y afn duraciones mayores si el reoubrimiento es
suficiente pero que la tempercotura del oahie no alcance -
los 4009C", |

38 "Pars ung resistencia al fuego de 4 horas y mayores, esne
cegario un revegtimiento aislante. Se han ensayado reves-
timientos ligeros que serén descritos en publicaciones ul

teriores,

48 "ﬂay poca diferencis en el comportamiento entre und vige
de seocién rectangular y una viga en "I" oon la misma re~
gistencia y el mismo revestimiento".,

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

la rotura, pero con clertos tipos de vigas, la rotura puge
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‘de producirse cuando estén poco cargadas, entes que cnan

do lo eshfin totalmente’.

68 "Las viges pueden romperse antos cuando estén empotradas
que cuendo omtén simplemente apoyadas, pero log Toglloe
dog de lom ensayos no permiten. dar cifras a este respec—

+tol "

7% "La roture, raras veces es brusca. Hay un dahilitamionto
progregivo de le viga que se hace muy wigible antes del
hundimiento. Un bombero se prevendria ensegulda, pues aps
recen fisuras que aumentan durante largo tiempo antez de
la rotura., Un sumento vigible de flecha se produce cuane

do el hundimiento es inminente",

88 "Las vigas que han sido expuestas a un fuego de menor @E.
racién que el que provocaria la rotura, conservan uns pro
‘porcién elevada de su rosistercia despube del enfriamien
to, perc generalmente con una flecha remenente y una cier

te pérdide de pretensado”.

Estas conclusiones son muy generales y dan la respues
ta a muéhaa cuegtiones que han sido planteadas varias vecos.Las
conclugiones referentes al revestimiento para le resigtencia al
fuego hasta dos horas y las indicaciones relativas sl oumento =
de resistencia al fuege mediente recubrimientos de proteccibn -
son del més alto interds en los cstudios y proyectos. Bs satig-
fagborio comprobar'qua desde el punto de vista de la g eguridad
y de la proteccién de los bomberoe, el hormigén pretenscdo dé
seguridades guficientes para advertir el psligro de hundimiento

ya que, con anteriorided & la rotura, ss cbmervan importantes ~

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/08/2025



Tos informes sobre piezas sometidas a temperaturas que no alcen
sen la intensidad maxima son del mayor interés y los resultados
hasta uqui obtenidos son muy alentadores, pero aun serén necess
rios mayores detalles sobre las flechos, las regigtencios resi-
duales y las pérdidas de pretensado, resultados que podrén modi
ficor lob oonocimientos hastn chora adquiridos, en barticular -

parae los edificios que necesitan una gran registencia al fuegoe

T - Otrog ensayog sobre hormigén pretensado

Fuera de Gran Bretaila se han reslizado poces investi-
gooiones scbre la resistoncia al fuego del hormigbn pretensadoy
log ensgayos que se han hecho no han estado en general conformes
con cl diagrama normalizado de temperaturi. Hoyer(3)éfﬂctu6 al-
gunos ensayos sobre placas de hormigbn pretensado, en 1928, pe=-
ro cates plecas eran muy pequéﬁas y no soportaban ninguna oargte
Bilner(4)raallzé algunos engeyos con un pretensado ta2rmoeléctrl
co sin que la temperatura pasase de 4009C. El Dre G. Baar\S)dqg
cribid un engayo, en el que elcanzé los 13109F, gobre una viga
en gran escala, y que fué muy satisfactorio, pero en el que las

condiciones de las normas no ge cumplian,

Los conclusiones del autor sobre este ensayc son las

slguientes:

18 "Oon un recubrimiento de 5 cm, de hormigén y una buena -
inyeccién, como en el sistema Blaton-Magnel, no hey peli
gro para el cable hasta los 700 = 800°C",

o8 Mouando gse expone a fuerteq temperaturas, el hormigbn de
buena calidad parece perder una gran parte de su regis -

tencia a la compregién y a la traccibn'.
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38 "Durante el ensayo, hay que tener en ouenta las dimensio=

nes de la'viga".
48 "La ‘flecha depende de la sobrecarga’.

58 "Durante el incendio, el hormigén pretensado previeno el
peligro de su hundimiento mediante la oparicibn de gran -
deas deformaciones que suelen ser meyores .que en el hormi-

gbn armado ordinario".

8 — El1 hormigén pretensado después de log incendios

La definicién que ha sido dada de la resigtencla al fue
go, da una medide del comportamiento durante un incandia, pero no
da ningune indicacién sobre la capacidad resistente de un elemen
to después de haber sido sometido a altas temperaturas. Esta ca=-
pacidad es importante pura cualquier tipo de pleza, y hasta elmg
mento se le ha prestado poca atencibn. En los ensayos efectuados
en la Pire Research Station se ha encontrado que, incluso despufs
de un calentomionto correspondiente a la mited del tiempo necesa
rio peara provocar la zotura, una viga, despuds del enfriamiento,
presenta una importante pérdida de pretensedo y se produce unaim
portante {lscha rumanente, incluso después de retiradas las so -
brecargas. No obstante, la resistencla a la rotura puede mente =-

nerse préxima a su valor inicieale

Un medio de determinar el comportamiento del hormigén
pretensado en los incendios, es el de comparar las flechas deuna
congtruccién pretensgada con las que 86 prdducen en anélogas cone-
diciones en una ¢h ™ gimilar de hormigén armado durante el enfria
miento y con difcentcs periodos de calentamientos.

9¢ han realizado ensayos en la Fire Research Statién =
para compiar la recuperacién y las flechas remanentes en losfor
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jados de hormigén armedo. Para periodogcortos de calentamiento -
(alrededor de ~1—-del tiempo necesario en el ensayo “"etandard")

habfa poca difaﬁencia entre ambos sistemas y las flechas remanen
tes eran muy pequefiag, Con un periodo de calentamiento doble, se
encontrd que la flecha remanente del hormigén armado solo habia

aumentado un poco, y la del hormigén pretaﬁsado era mucho mayory

no ge recuperaba hasgta un poco deaspués del enfriamiento.

Hemos visto en el apartado 6(a), que la adicién de un
techo gugpendido de vermiculita~yeso sobre chapa metélica, aumen
ta conaiderablemente lo resistencia al fuego en cudlquier cong =
truccibng sl es nocesaria una resistencia al fuego caﬂi‘completa
pero que no haya deofio en la estructurs, diche soluecién pucde mer -

mis econdmica que un fuerte sumento del recubrimientos

La cuestién de.. preccio de las reparaciones dauﬁacmr&
despubs de un incendio, debe ser oonaideradm a8 la vez que el au-
mento inicial del precio de los muros de proteccibne. Si el pre -
cio de estos muros de proteccién resulta excesivo, puede ser més
eoonémico‘aaeptar un riesgo posible en lugar del pragio de una =
reparacién més costosa en el caso de incendio, pero el mayor au=-
mento de paaiétancia que ofrecon los rovestimientos ligeros en -
las vigas ocon ocables, parece indicar que el precio de ostas pro-
tececlones no es excesivo. Las destrucciones parecen entonces 1li-
mitarse a log revesgtimientos que pueden ger paamplazadds aislada
mente, Eg esencial que se tomen disposiciones especiales para ase

gurar une adherencia conveniente del yeso.

9 = Discugidn de log resultados

Ies 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 por los reglamentos, han sido debidas indudé -
blemente, a la ausencia de publicaciones sobre los ensayos efec—
tuados. Este nuevo sistema congtructivo que se ha desarrollado =
muy répideamente después de la guerra, ha progresado mie répida -
mente que las investigacliones sobre el miamo; y en particular més
que la investigeoibn sobre sus propiedadea de resistencia al fue
go. Les posibilidades de tales invegtigaclones son muy limitadas,
pero el trabajo que se esté concluyendo en el Iire Research Sta=-
tion es de un gran valor para el desarrollo del hormigén preten—

g2ad0.

El hormigén pretensado puede ser estudlado de modo que
oumple las exigencias normales de resistencia al fuego, en los =
edifiocios, y podemos presentir el momento en que podrén reglamen
tarse las formes y los dimensiones admisibles, como con otros sig

temas congtructivos.

I Por el momonto-sa dispone de log ensayos sobre la me -
yor parte de los tipos do forjado empleados en este pals, y ade-
més, otros, no menos importentes sobre vigas con armadurs posto-
sa, demuestran que pueden yea redactarse algunag recomendaciones
gobre obras que hayamde resistir al fuego hasta 2 hor&é. Esto po
dr& hacerse cuando se reciba la confirmacién de los engayos ame=

ricancss.

Falta por estudisr afn, la cuestibn do lag resistenciss
al fuego, superiores a ocuatro horas, ¥ decidir si se pueden obtg
ner eficaz y econbémicamentc sin un rovestimiento especial de pro '

; teccibn. Sebemos que esto puede lograrse con protecciones espe -
ciales ligeras e incluso puede ser més e conémico adoptar geccio=

' nes mée débiles que cumplan las condiciones estructurales y obtg
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ner una registencia al fucgo suplomenteria con recubrimiento de
proteccibn, en odificios toles como almacenos, depbsitos, ctc.
Parere,que puede obtenerse semejante resistencia cun 2,5 cm. de
yeso de vermiculita, o con un aumento de 6,5 cm. de recubrimien
to, pero el primer método es sgin dude més sconémico 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 necesarlos unos conocimientos
sobre este tema y que por ello son esperados con interés los tra
bajos que actualmente realiza el Director de la I'ire Research -
Station.

Se estén realizando, en Elstree, unos. estudios con ob
jeto de conocer mejor le resigtencia &l fuego del hormigén prew=
tensado, y unir a los resultados hasta shora obtenidos el ocono-
olmientos de las propiedades de log meterlaless Se estudian &lio
ra las propledades de los alambres de acero y del hormigdn some
tides a alte temperatura y después del enfr$amlenta.

Cuando se éncuentren los factores que determiﬁén el -
comportamiento del hormigdn pretensado durante y despuéds de los
incendios, smeréd posible prever el coﬁportamiento de las vigas de
dimensiones mayores que las que permite el actual equipo de en-—
88Y0.

10 = ngerenciaa

1 = ASHTON, L.A The fire resigtance of prestessed concrete
floors. Civil Engineering and Public Works Review. 1951
Vol.46 N0 545, Nove phge 843 y Ne 546 Dic. plg. 940.
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2 = Report of the Fire Research Board with the Report of the
Director of Pire Research for the year 1952s HelleSe0»

3 - Hoyer E. Stahlsaitenbeton, Trager und Platten. Berlin =
1939 "

4 = Billner, K.P. Carlson, R.W. Electric prestressing of rein
forcing steel. Journal of the American Concrete Institu-—
tee 1943, Vol. 14 N2 6 Junio pége 585.

5 = BAAR, G+ Invloed van hoge ltemperaturen op voorgespannen
beton. Precontrainte — Prestressing. 1951« Vole 1. Ne¢ 1
Enero - Junio pég. 39

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/08/2025



- 25 -

B - EFECTOS DE LAS BAJAS THMPERATURAS SOBRE LAS VIGAS DE HORMT -

GON_ARMADO ¥ DE HORMIGON PRETENSADO

1 = Introduccidn

Bl profesgor Magnel ha enviado algunas notas sobre los
trabajos efectuados por M, G. Huyghe, de la Universidad de Gante,
(que han sido descritos detalladamente en "Préooﬁtrginte Prestres
ging" (ne 1, 1952), para determinar el efecto de las bajas tempe
ratures sobre las vigas de hormigén armado y de hormigén preten-—
sado, y como este es el tnico trabajo recibido se disouten susde

tallea y oconclusiones.

2 - Degeripeidén de las vigas y del ensayo .

Se han ejecutado a 209C y con materiales a la misma tem
peratura, dos vigas de hormigén pretensedo en T, dé 30 em, x 60
om, y dos de hormigbn pretensado en I. de 30 om. x 40 om., asl -
como cubos de 20 cm, ¥ 10 cm, Lés vigas tenfan 6m.40 de longitud
vy se enpaysron & flexién gobre una luz de 6 m, Una viga_de cada
tipo fué colocada a los 28 dias en une caja de madera, con los =
cubos correspondientes y a lo largo del alma se colgoaron pris -
mag de nieve carbéniéa; despuds de 36 horas en que ia temﬁeratu—
re. de la viga y los cubos habia descendido a =432C, se saceronde
lasg cajas y se cargaron hasta rotura, siendo -4092C la temperatu—
ra al final de los ensayos. Las otras dos vigas y aug cubos fue-
ron ensayadosg de igual’' modo & temperatura normal, Ademés e hi -
cieron ensayos con un mortero conveniente para la inyeccién de -

los cables.
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3 « Repultados de log engayos

Le Tabla IV da los resultados de los ensayos. Las ca-
racteristicas del hormigén armado se ‘describe en el apartado A,
laes del hormigén pretensado en el B y las del mortero en el C.

De log resgultados obtenidos pueden deducirge lag gi -

guientes conclusiones:

18 "La resiptencia a la rotura del hormigén es bagtante ma —
yor a =402C que a la temperatura normal, alrededor de dos
veces para el hormigbn A, una vez y un tercio para el B y
une vez y 2/3 para el mortero',

28 "E1 médulo de rotura del hormigén es tembién més elevado,
slendo 3,1 y 2,1 los factores por los que queda multipli-
cado pare el hormigébn A y el B respectivamente".

3¢ "El modulo E, de elasticidad también sumenta arngue enme
nor proporoién, siendo 1,22 y 1,11 los factores para .. ¥
B, '

48 "Ioe ensayos de carga sobre las vigas confirman los resul
_tadms‘anteriorea, encontréndose su cargea de fisurecién a
rotura més elevada a —4090‘que a +202C y siendo su flecha

més pequelia’,

4 = Conclusgiones

18 "Estos ensayos indican que el hormigbén armado y el hormi-
gbn pretensado, ven aumentar su resistencia cuendo la tem
peratura baja de +20°C a =402C",

28 "las vigas de hormigbn pretensado fueron realizadas con =
Y ‘ cables exteriores. y es posible que musrcondiciones se me

jorem con cables interiores'.
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3% "La reduccién de la flecha de las vigas puede decrecer ba
Jjo efectos dindmicos, pero el profesor Maghél hace obger-
var que eslto no se ha establecido adin pues el auniento del
médulo de elastioidad puede ser compensado por el aumento
de la resistencia y del mbédulo de rotura.
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TABLA |

_ CONDICIONES DE RESISTENCIA AL FUEGD PARA DIFERENTES CLASES DE EDIFICIOS

Clase di uﬂ!ﬂciu

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

Altura, capacidad, -superficie
_...{de wn piso cualquiera)

-----

fuago

Fdificio doméstico que de-
be utilizarse ‘o su mayor

parte para vivienda

Edificio qua no teba ser

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

.........

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

b) pasando de 1000 piés cuadrados pero sin ex-
ceder los 2500 pids cuadrados an_superficie

a) pasando de 50 piés o bien .
b) pasando de 500 piés cuadrados

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

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

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

......

.....

------

para vivienda

! utilizado en su mayorfa E—

‘a) pasando los 75 pids en altura
b) pasando los 125 pids cibicos en capacidad

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

a) no pasando 50 piés en altura &

b) pasando Tos 50000 piésd sin pasar los 125000-

en_capacidad

Edificto pjiblico y alma”
cén que no deba ser uti-

mo depfsito

| lizado en su mayorfa go=  [me---bFF=-tneso-= -een

a) pasando Tos 50 pids pero no los 75 en alture
b) pasando los 125000 piés® pero.no pasando de
250000 piés3 en capacidad y sin pasar de
0 pids? en_superficie

a) pasando los 75 piés de altura
b) pasando los 250,000 piéds3 en capacidad
&) pasando los 00 piés? en superficia

Edificio de tipo a'lmacép

dad o en mayorfa como dg

plsito

]
i
1

|

utilizado en su totali - r----P-iés3 en_capacided

S Erm s SsanE. SSS SN RS S aE eSS m == -

a) pasando los 25 pids pero no Tos 50 en altura
b} pasande los 25000 pids3 pero no Tos 50000
s _gj_ég:j'_gn capacidad

pasando Tos 50000 ptés3 pero no los 125000

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

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

________

a) pasando Tos 50 pids_pero no los
b) pasando 175000 pids® pero no Tos 50000 piésS
en capacidad y no pasando de 7500 piész en sy
perficie .- J

------

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

a) pasando de los 7 piés de altura
b) pasando los. 250000 piés3 de capacidad

¢) pasando Tos 7500 piés? de superficie !
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TABLA I

DURACION DE LA RESISTEI‘.&CM AL FUEGO PARA LAS OBRAS DE HORMIGON ARMADO -

Espesor minino ‘en pulgadas (yeso
| __exclufdo) Tra ol perfodo de |

CONSTRUCCION 6 b V.2 N T |

----- = ssnsm=s e s s s e s S SRS s S Qe a m - ———— ———

Hormigén armado (2 capas en los muros o
semejante en espesor) en dos direccio = |
Muros nes separadas menos de 6 pulgadas entre . 1
ejes, 0,2% del volunen de hormigén con
1 pulgada de revestiniento minimo & o o 9 7 4 3 3

-------------------------------------- becssssnmderaresessdes e

Hormigdn arnado en masa (se incluyen Tas
obras de placas planas y los forjados -
construfdos con "U" o "T" prefabricadas
sin cialo raso). .
Espesor de hormigdn o o o o 4 o s 4 o o 6 5 boio%
Rﬁcubrim-ieni‘o.'..--u..-...- 1 i .} % i
-------------------- ).---.-‘a.-..--u-------~--1----u-

Ferjados con elementos cerdmicos huecos '

(se incluyen forjados construidos ente-

ramente en el hormigdn prefabricado en 2 !

forna de cajén_o en "[") g '

Espesor total de los materiales: incom -
“bustibles (revestiniento de techos ex = ) o
‘c]ufdglIl'..l"."l‘l...' :

Recubrimiento « o o s s s o0 s v e o b1 3 3
! Soportes de hornigdn armado con una ar-
madura de tela metalica ligera de dos -
Soportes | pulgadas colocada en el centro del recu

Forjados

briniento de los aceros Tongitudinales, 12 : 10
Soportes de hornigén armado o o & 4 o o | 2+ 1 8 '
Viaas Recubrimiento minimo en pulgadas en vi= . v ' .
9 ! gas de hornigén ammado. « & & 4 4 v 4 s % 2 14 L
—————————— b g i i - - P T e . -
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TABLA [N

CONDICIONES DE CALENTAWIENTO DEL 0.5.476:1932

: T"1 a n no o =
i a-r a s Minuvtos !
| 0 5
0 10
= 0 30 |
‘ 0 i
! L i,
i 2 0
I b i 0
, 5 | 0 §
T T L

Documento descargado de www.e-ache.com el 28/08/2025

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

1000
1300
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TABLA v

RESULTADOS DE-LOS CZNSAYOS DE M. HiuTGHE

R A e T e e ko e T AR St F O e e
| Vuelta a !
i ‘ +20 oC

]
'
I
]
¥
i
i
I
[}
1
--
[
[
t
b
B
K
r
"
T
]
1
L]
]
)
[
]
[
[
v
£
I
=
]
v
1
1
1
!

Resistencia a 'a rotura sobre cubos de
2Ucm1|¢-r--w--0t-rnnollilﬂ 292 E’IIO Al kg/cm2

Resistencia a la rotura schre cubos de

A
10G|nu‘¢olu-nnl.\i|¢--.. 261 455 315 kQ/GITIZ
O 37 i 52 kofemd b -
Mddulo de elasticidad o o v v v on | 365 0. | 390 t/on?

e s [T —

..................................................... [ —a -

-

Ree’stancia a la roture sobre cubos do
Mo a4 v vnnnsomessonnne i 50 1 W% | 5% 'kg/cmz

1]
L og i Resistencia a la rotura sobre cubos da

1ucn(ln|oﬁlillllIllll|I 6#3 920 kg/cmz }
isdulo do rotura o v s s v v ueuewn | 51 108 61 kofen? |
Modulo de elasticidad o .. .uu. . | 402 | 450 420 ten? |
ioe Resistencia al aplastam1anic en cubos de E ' i E
; L R R RPN I J W i kofew?
PRt (o I S s | FIRERSREIRG S, '
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FIGURA 2: Detalies del forjado ensayado
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ESCALA DE LA VIGR

Resistencia al fuego de las vigas de hornigén pretensado
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