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RESUMEN. En este articulo se desarrollan los trabajos efestuados para el andbaks del estado resistento
ibe wma gon de forfado que bebia sufrido una serie de dafes coms ronzacnesela de un Ineondie, asi roma
it varios pilares también parcialmente afactados, tratindose de determinae en qué medidn diches ele-
mentos estructurales habian perdido o segulan manteniends su capueidad portanta

En el articulo se hoce priveeraments una deseripeidn de Jos dafios obeervados, y se descrben a
enntinuacitn o estudies realizados (toma de muestras, ensayo de lns mismas en lnbaratords, procha de
carga ¥ cdleuls tedreo) ¥ ls copclusiones que se derivaron de todo ells

ABSTRACT. Jn fhis article the works made for the analysis of the resistance slede of o coerete o,
J_I'rum.!g.wr.f l'.l,'.' I'II_I';!'I':'. are deserihipd, Hewides, several eolvammne serminly doneegecs by (ke five aee sooeen fed
apn, The awbiers oy fa deterorisne o whivch avlend the above sonfionnd elemanta oo lagl iis strengh

STt

Fia thas work a deacripleon of e abaerved daseagiad o Se roseareh careiod ond 18 mede faempling,
ladwivifory fests aqund Phenretival palewlations), The correspndfig eonefivatons ere made oz well

1. ANTECEDENTES

[ el afio 1887 e solicitd del CEDEX In realizd-
eitn diun Lrabajo sonsistente en el andlises del ps-
tado registente de unn zong de forjado que habia
sufeide una serie de dofos como consecruenei de
un incemdio. A tal efaits el Labovatoslo Conteal di
Eaetreturas y Materales vealizd o sens de an-
sy aolie fa bosa defioda v desarrolbd an poste-
o andliss fedrico parn delerminor en qué grado
la #structura habin perdide o segufa manteniendo
su capacidad poatante,

El presante artieulo recogre s retulfades olde-
nidos a partie del andlizses E:Fr["l'in:-t;'nl,.:l,l aforrb e
ein aitus, & edlealo edrioo desarmlisde a partic de
o datae de provecis v de ls resulbados del eltada
andlisis experimental ¥, finalmente, las conclusio-
neg que 5o derivaren de tode ello,

Lu estructurn objoto de andlizis era una losa de
hormigdn armade col sosas aligeradus. El espesar

1" Frgmreery om Comnes, Conslig p Pobies, Jele del Serecin de daflks
baparimerriod de Eskvuowns ded lobsasiorsy Cenrnl de Eomacaurca v iom
‘miny dol CECER,
" Vngoneno de Comen Coralae v Pugips. bebe e o Secoae oo Anddas
Frparmentnl o Esniuas Al Labamniesss Cecr gl ge Bunmioms § Kale
rioten chel CEREN,

de dicha loss ern do 0,90 m en las zonas mackias v
die 26 mioen laa zonas aligeradag, Lo loga se dpo-
yabn -en sy perimetro én una serje de pilares de
seccidn reetangular y, en su [nterior en pilares de
aeeridn revtangular o circular, Bl apoyo de 1s losa
el pllares so poalizabs mediants apovos efasto-
i ricasen log pilnres de geceldn rectiangular mien-
bras gqua estabs empoirada oo los pilaves di see-
i eireulr

2, DESCRIPCION DE LOS DANOS

Ed ineondio que provocd log dafios en la estructum
v whn duraeidn gprozimada de 90 minntos.

Ll loenl en que s origing el invendio se eneon-
teaba en una SsLruel L |r||,||:|:-;:[|r|!"r_JnLr_J e | exgs
trustura principal ¥ separada de elln por s fupta
o {Thriiea 15,

Debido sl efeeto del tim de aive pxistente du-
ritite ol tncendin las Hamas ae divigleron, de forma
asrendente, desde of loeal ovigen de! fuego hoeia ls
silidn ol exteror exiagtente en la zone &5 tal como
se esqpematiza ot la figurn 1, provocands cor ello
un efectn mds intenso en laz zonas del pardmetn
lateral v de da rarn inferior de la losa que estin
s prisximes a lasalida del tive ¥, por el sontra-
Her, dafic menores en Ing zonas de dicha logn ari-
ximas w la parte opuesta dil local
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FICURA 1.

En la observacidn visval vealizada e apresia-
ron ks slpuientes dafios:

DANGS EN LA LOSA
En la figura | se han dibujade esquemdticamente
los dafios pheervados en la loga que constituye I
cublertn de lx planta en [k que ge produjo el sinie-
troe Dhrhos dafios e enemntraban on la eara infe-
rior o la ose v se han dibyjado, por transparen-
cia, visbos desde la cars superior de la misma.
Tal eomo g6 refieja ¢n dicha figura, aparecen
sotkas en las que se habia descamedo wna capa del
hirrmigtn do la cara inferior de ta bess, dejands en
algtings partes lus armaduras infariores ol deseu-
Lierta

Bl espeser de Lo capa descamada variaba en-
tee 8 oy Vem, aproximuodamente, ¥ ge debid al
efeeio def bruzes enfrinmiento del hermigdn peo-
yorado por el agua utilizada para apagar al in-
cendio (foto 1)

El desprendimicnto de la capa superficial del
hrormigen afectd también a la cara vertical del pes
rimetra de la losa principsl (fobe 2.

Lo desenrnamientos sa produjeron, fundamen-
talmente, en la zooe de ls losa mis proxime a la
galida de lus [lamaz, es depeir, antre o tahiqos de
delimitaritn del loeal 3 el pilare L

En las partes descarnadas se apreciaron en al-
ppunas gonas fziuras parabedas o la superficie libe,

TG
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La gara Inferior de la losa en las zonas no des-
carnsdas se onconbraba eninegrecids por el humo
en ung omplia superficie comprendida entre & jo-
cel simiesirado ¥ los salidas al exterior, ¥ no era
posible aprecizr a simple vista o extenatdn del
dafie exisgtente en dicha mona, anpie, ese s, oo se
observaron en ella fisuras provoradas por efecto
del ineendio ni siras muestras de que kn estructurs
hubiern sido afecindn de forma importante,

L purte superior de In losa se encontraba en
buenas condiciones v, dade el espesor de la mistna,
no-ern de supaner, cwno &5l e conflimara posio-
riormante, gue bubkera safvido dafios,

DANGS EN LOS PILARES
El anioe pilar de la estracturn principal sfectado
da forma importante por el fuego fue & pilae 1

PO 2.

Com postertormente s comentard al hablar do
e resoliades di las ansayos con ulteasonidos, di-
cha pilar ge vio afectado en su care mds prixime al
el dlel ineenctio v, espesislmente, sn la 200 sipe-
ror ded misme, en donde (ver foto 3) se habia per-
flido e recubrimiento ¥ aparecian algines cercos y
burras de Ja armaduea principal al descubierto.
3. ANALISIS ESPERIMENTAL
El plan imiedal de trabajo para determinar ol alean-
e e dn zoma de la losa dafiads por el fusge eonsis-
tidon la utilizacion e altrasonidos paca, medianie
la colocarcidn de los captadores de forma que fun-
vionasen en tranamision divects, es decir, enfren-
tades ung en ln carn superior v obro en [ inferior
ie Ba bz, determinar las veloridades de transimi-
si0n o ung mully de puntos que permitieran diz-
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foTo A

tinguir zonos de distinie welocided de tranzntiakin
n medida que se Muern alejando su posicldn del Foce
dol Ineendio. Una ves delimitarlas eslag 2onasg s
exbrmerian testigos die eailn mna de allas para eva-
Iuar los coraeteriztieas del bomigén sepin ko zona
eonsiderar,

Camn so deseribicd 5-5.-:l|_r_'.I||“|:|I1I-e:I|':-::, il vigka de
los pesuliados de las primeras mediviones, y o
olgeta de detapiornr la losw b menos posibb, se
madified este planteamients inisial, traiondo de
pikarior ln mmyor informaelin posible o partir-da
las medidns, e los paramentos verdicales, fanto ¢l
perimetrs LI de |5 b eomio dlir los -gonns de all
grramienla A8 v CLF (ver figura 2)

I.1. EMSAYDS DE ULTRASOMIDES

La utilizarin de los miétodes de medide de Jy cele
cidad de propagueitn de log wlirasonides en ol o
migdn permile determinae, al menes coalilative-
mente, lag digtintos prados de deleriorn de éste,
basindose en ol Techo de que o velocidad de pro-
pagaciin disminuye a medida que aumenta el de-
tariora del hormigpin,

A, Medidas por transmisian directe en losa. 5o el
tuaren medidas de transmision directa (palpadores
enfrentadas en earas spuestas de la pieza) on tees
Familias de pustos de T losa referenciadas en i
eequema de o figura 2 eomo 5-1, 32 ¥ 33, En
eada una de dichas familias o seeviones 5 consides
e B puntos de medide, numsrados en dicha 0
i del 1 al B, separsdos GO emoentee s L fors
i e apemr para cada punte de medida éra eolo-
car los cppiadenes, uno en b cava superior de la
logg v el sire on el punte homdspe aituado en e
migma vertical pero en la earn inferior de la mis-

ma, midiéndose entonens Ta veleeidad de tranami-
=idn enbre log dog coptadoernes,

Los valores medios de la velovidad de transmi-
00 en kmysag a0 recogen en ef euadeo 1.

A b wista de los pesultados obienidos, pueden
haeerse lag siguientes ohservasionas:

— La velocidod es muoyor, especislmente en [az
peociones 8-1 v 5-2, oo log puntos. situados en
las gorus o lag que la parte inferior de |a losa
st mAas desearnndis, dEminayendn, ademds,
L veloekiad de transmizidn o medida que nos
aleinmosz del borde de la Josa.

— En la seccitn 5-3, que os lo mis alejads del
Toey del ineendio, este efesto o8 menos acusado
y ae afitienen valores mis parecidos entre si en
tixlos Jos puntos de dicha seceibn.

La explicaciin p asbps resulbodos, como mids
Larde a6 corroldraria eon olros ensoyoE, &5 que o
parie mds dafada del iormigdn en la earn inferisr
de la losa fue la que se desgremdid como conze-
euenein del bruseo enframbente o que fue spmeti-
da é=ta durnnte laz lbores de extieidn del incen-
dic. En lag zonos mis alejadss del feco, v que por
el fusesn afecladas eon menor intensidad, la
papa exterior dol hormigdn estaby dafiada pero,
precisaments por faber eatado somedido en estas
zonaz g temperpiuras inlerores, no se legd a des-
prender, razdn esta por i gue o hormigin de la
puperficie de b lean an las sonas deseurnpdas pre-
setiaba mejores carpclerfslicns mecinicns gue o
dec s zongs adyvacentes sin degpromiimionte su-
perficial,

B. Madidas por fransmisidn superfidal en fasa. Apar-
te e |az lecluras anteriores se realizsd ora serie de

8
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| HasTD &1 5-7 £l ;
medidas en Tag que oz dos captadores se coloea-
f b a0 Ty ban en la misma seperficie de la pleza. Con este
5 ) — astema de medide el rendimiento del métodn de
£ b 01 40 ultrasonides es notablaments inferior que =n el
;| et 23 L0l asn de la lran:a_mla.im directa, pero =6 trataba de
- : - = abtenar toda la infermackn pesible en aqualles pa-
A L3 | L5 ramentos ¢ [og et |n existencia de amadoras no
g 197 138 a pareciera tener, a prior, infuencia notable. Se uti
- ligh por #llo este mistema de medida de los parn-
8 a 4 408 mentos verticales aceesibles de | lnsa (juntas A5
¥ ciras A8 y OO da los aligeramientos), ya que en
CUADES 1, Yobacidades 5 an kosn B 3 e '
ek L la enra horizontal inferior de 1o besn ln utilided dal
e ——
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métnie gerfa nuls debido o la presencia de la ar
madurs principal

e vealizoron medidae en siete 2onas del pard-
merta lnteral de o bosa o lo largaode |8 junts L5,
Dichaz zonas se han denominads L1 o L-7, ¥ en
cidi g de ollas se efectumron las medidas cola-
cando fjo uno de los captadores v mewlendo el
ptee a o largo de una sere de puntos sifusdes en
una misma Fnen vertizl,

D In misma formed seaeleesionzron thes onas
do medida T-1, T-2 v T-3 en al parnmento CFF ¥
ottns dos Ted v T-5 en o paramento AH (figu-
ra 2}

Bl cuadro 2 recoge los valores medios de las
rirdidas de transmisiin on kmdseg en eada una de
b= zomis.

estaba situad en 1a zony infevior del pilar, aproxi-
inadamente a 1,00 del suels, ¥ Lo otes estaba si-
toada en la zona supersor del mismo, aproximdis
peende o 0,70 m de I ocane inderior de lo ksa.

En ol pilar I, of mis afectado por el fuego, se
pudieron renlizar medidaz en las coatre caras dol
pilar en la geceidn inferior, y solaments en la di-
reccidn paralela ol borde de lo loan en o seceidn
guparioy, va que |8 existencia de un tabigue dé e
rromienie del local impedia Ja posibilidad de medi-
das on Ju otra diveceldn.

En & pilar I silo fue pesible efectuar medidas
en la direcion paralels al berde de la losa debido a
la impesibilidad de weceso parn efeetiiar medidas
en la direccidn perpendivular a la anterior,

El miétodo utilizads para realizar los mesdidos
faer Ioealizar primeraments, medisnte detecrion

CUADRD 2. Vabseafndes UE o batoinl do I Bful

A L vigka do box valores obenidos 2 pueden
hacer kas sigwientes observaciones:

— Lae valores més bajos {peor estade de] liorm-
i) obtenidos dentro de la zonas A corves-
ponden al paramento situads entre el tabigque
limite del loeal ineendindo v el pilar L

— los vabores en Ji zona aligerada (T-1 & T-5)
eran claramente mferiores que Ios g Ta gong
S

. Medidos por tronsmision directa en pilores. Se

realizarvn medidaa ot transmision dirscta en log

pilares | ¥ I1
Las medidas & tomaron on dos secciones o dis-
birita altuen de epdn uno de los pilares; una gesidn

— VELOCIAD magnédica, la posiern de dos cerees ¥ :u'rt]-u-:lm'aa-
principales en la zona elegida para determinar lag
i i velocidndee de transmisidn y poder asl situar los
purtas de medids fuera de s influensia de dichaz
L2 1M armaduras. En cada una de es direcciones cilndas
4 14) s realizaron medidas en varios puntos ('), tal
COMA 5 muestrn en o esquensd de la fgura 2.
i L El euadro & recoge en kmnds loa valores medios
3 . de log resultados abbenidos.
L& 14
e
1
L il ALTA BAN,
Tl 1ol
1 154 Bl 4005 41z
A 111 IESE 163 41b
14 113 CLBDRD 1. Welnodooe: LS e pdores Kmjal
4
H H Bespescto de les valores obtenkdes cabe hacer

las siguientes observacknes,

— En &l pilar menca dabado existia unn diferensia
de widieidad de transmisiin de lo zona alts res-
pecto de 1o zona boje del pilar. Esto es normol
an medidns sobre pilares, vaoque el hormigdn
de ln parte inferier, por ¢l propio proceso de
puesta en obra, suele poscer mejores caracte-
rfaticas resiatenios que el de s caboza del pilar.

— La veloeidad en la sona inferior del pilar dafis-
do era miks baja que en la zona homdloga del
pilar [1, pero la diferencia no eva lo suficiente-
ments grande comoe pari haeer sospechar ia
existencin de wn defw importante o0 esta zona
did pilar,

— La sena de la parbe superior del pilar propor
ciond wnos resultados dlaramente mas bajos
gue iedican un clerto efecto del fuego #n esta

B2
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00 pere gque, 5io5e eomparan con los valores
medidos por transmisidn divecta en la loas, te-
piende an cuenta la mavor longiad de recoers-
doen eatas medidad por hormigén en busnas
eandiciones, no papeeian indicar un detericor
exeesve del hormigsn del pitar,

3.2, DETERMIMACION DE LAS CARACTERISTICAS
DEL HORMIGOH

Para determingy lag coracteristicas dal hommigén
g Exieajeron seis probetas testigo cilindeleas, de
16 em de didmetes v de, aproximadamente, 35 em
de longitud.

El eaquema de la Pigurs 2 muestra o posicidn
de los testiges extraldos,

El prapdsito de la extraccidn de los teetigos era
averipuar la resistencia del hoemigdn de o losa en
varias zonaz, a saber:

— Fonas muy dafadas pedsimas af foco del fneen-
ilia.

— Zonas ligeramente dafisdas.

— Famnz sin ningin dafio

Dada B gean diffeultad de extraer testipos en
la superficis horizontal del paramento inferioe de
& losa, ¥ parn evitar la necasidad de parforar log
B0 em dol eanto de lo misme sl ee spepsen dstos
cidoeandt o miquing sxfrastora-en o eara supe-
riar de 1 lors; s decidid aprovechar ol miime la
posibilidad de extraeekin en los paramentos verli-
cales.

S ealrajeron entonees los testigns 1, 2y & (fi-
Eura ) que, a priorl, podian pepresenlar la zona
mii= daitada, 8 1z goe anies nos hetws relerido,
Log testigon 4, 5 ¥ 6, serfan representatives de zo-
nas con dale ntermedio, v, dividiends los testigos
en 408 partes, o parte inderior serla representati-
va del hormigdn sane, va que el Muege sélo habria
afectada, pepecialments en las 2onasg mis aleiodns
del facn, al hormigdn superficial, quedando intasto
el hormigdn de lis zonas mds profundas,

Las testigos corressnlinn a dos Lipos de esta-
do superficial del hormegon;

— Testiges extrafdos en zonas an las e s e
desprendido lu capa auperficial del hormigdn.

— Testigos de zonaz en lag que o existe tal des-
prendimiento,

Al dividir los testigos on dog trozos, tenemos;
= Tastigns de mona interna (I} a profundidad ma-

yar de 16 ¢m.
— Testipns dé la rona extecna (E)

El eaadeo 4 recoge Iog valores de las resisten-
rias o compresitn de los testipos,

Lea valores va han sido afeclodos de un coeli-

St LONGTLD | DESCAINACO mﬁﬁnrggiam,'
Lk 165 5 s
¥ i “ o
2 213 g 3
35 I3 1 425
3 18,3 - i
T 1737 M |
4 74 o
38 I8 NG 5
5 1537 = e
i 7 M ar |
84 | = 35

CUADED 4, Pessercs o (omgraein e 15iigm ol hor pagae de ba
Ees

tonle correetor de forma para conversibn g probe-
tas de doble oltura que difmetrs,

Be congidararon tres grupos de testigos pars
obterer Tas resistencias medins:

A, Todos los testigos de la zona interna de Ta losa

Jew = 449 Kpfem®
i = &b Kpfem®

B. Testigrs de zona exterma en la que dsla apare-
re descarnada

Jem = 419 Kpfem?
o= 10Kplem?

Co Testipos de zona externa en [ que #sta no
aparece dessarnada

Jiem = 298 Kpfem®
o= U H]J-.-’tm“

La observaeldn de los testigos ona ver ensaya-
dog puso de manifiesto que en loa casos en los que
el testipn correzponde & una zona ntestor da 1o ex-
traecidn o & una 2ong exteror pero con superficie
descarnada, la potura se produciria eon fsurasidn
uniforme #n [a longitud del testigo, mientras que
en log casoa de lestigos correspondientes 2 sonas
del exterior do |3 extraceidn pero sin desearma-
miente superficial la rotora de fa probola partia
prelsamente de la zona de la misme gue corvas-
pondin o la superficia de la losa,

A la vista de los resultados anteriores pudiemn
eebabdecerse las sipuientes conolusiones;

Ingenbaria Ciwil /67
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— De los dos trozes en bos que se dividieron los
teatipos, loa correspondientes o Lo 2onn mis in-
ferng de la losa permitieron oblener wnn est-
mucian de o realstencia media del hermigin
sano de 459 Kplem®,

— Los testigos correspondientes 4 la mitad exter-
na {parte del teslige méds prizima a la superfi-
eie) en aquellas zonas de (o loss en las que ya
g Tabla desprendido la eapa superficial de hor-
migrén dieron una registencia madia die 418 Kp/
em?, iy similar a Lo del hormigdn sanec y que
encgjorin dentm de la dispersion de los valores
de resistencias correaponidientes @ dicha hormi-
g,

— Los testigos de zone cxterna eorvespondientes
a partes de la kosz en los que no se desprendid
el Tiormigdn superficial perogue fueron alecta-
dag por ¢l eferto dol fuego divron una resisten-
cia media de 208 Kem®, que es notablements
inferior o la de s estipes comentados ante-
rirrmen e

e aeverdo con tode ello pureee ponerse de ma-
nifiesto que, Independientements de o mayor o
menar distancis &l foeo del inpendio, las zonas en
laa que el hormigdn se degcarnd perdieron en dicho
desprendimienie |a mayor parde del hormigdn
afectads por el fuego. Bz decir, en l& 2ona del pa-
ramento Inferior de la losa prixims al borde L5 en
I que @l hormigdn se ancontraba descarnado, el
harrmigim de li superficie, salvo en algunas zons
muy locatizadas en 185 que no legd a desprenderss
fotalmente, lu caps superficial dabada se encon-
traba en beenas condiciones, En squellas otras xoe-
pig s abejadas del foco del incendia, ¥ por-tanto
pon dafios menores, pero en 158 gie neose llegpd a
desprepder el hormigin de lo eapa externd, dicho
hormigin superficial, en un espegor que oseila ens
tre log tres ¥ los cineo centimetros, se encontrals
afectado por el fuege, habsendo disminuido s re-
sbstienvia hasta Hmites inferiores, pers proximos, 4
loa valores obtenidos en los ensayos de las peabe-
tas porrespndienies.

Aparte di ln deteradnacidn de las resistencias
mesinicas, so efectuamn con ke testiges exicai-
dos otros doe tipos de determinaciones: velosida-
des de propagacidn de uliresonides ¥ ensayos del

H,
Hl‘trumn'lh& en testigos. Se midis o veleeidad de
propagweidn para cadd uno de los testigoes extrai-
das.

Respeeto do |os resultados obtenides pueden
haserse considerackmes analygas a laa ya realizo-
das basdndose en los resultados de las resistencias
a eompresidn, es desir se corroboran las eonelusio-

nes expuestas a partic de s observaciin de las re-
siteneias mecinicas de los testipos.
Ensoyos de pH. Se realizaron ensayos de pH en los
teatipos extraldes para observar hasta qud profun-
didad estaba afectade el hormigin por efocts de la
caleinaeitn di [ superficie.

Se utilizd para ello fenalfiapleing, procediéndose
a impregnar oon dichs indicador una zona siguien-
do una de las generatrices del cilindrd que consti-
tuye cada testign. Se observi que en aquellos tes-
Hgos procedentes da partes de la losn con desear-
pamients de la supeeficie se producin wni fineidn
pniforme & lo torpo de fa divechiz pregnada,
maenteas gue v wellos obros en Ios gue se con-
servaba [ superficio onginal del hormigén del pa-
ramento exterior de o boesn existia ung sonn, con
profundidad de 3 o 4 cm s partir de dicha supecfi-
o en la que el hosimigdn no adenicia ningum eos
loFeidn, mientras gue en el Testo de lo pererabri
impregnuda s teifa de un eolor violieeo sensible-
b uniformee

3.3, DETERMIHACION DE LAS CARACTERISTICAS

DEL ACERO
La armadura que sapin plancs fguraba en el pro-
veetn era REA-46 en varios didmetros, fundamen-
falmente ks de 32 v 35 mm,

Para deferminar las cnracterfaticas dal acero
despisis del Incendio ge tomarn dos testiges de
B32, de aproximodamente 1 m de longitud, ¥ de la
zona mée afectadn por el fuogn.

Fl testiga A1 estaba situndo, tal comn recoge @
gsgquema de la flura 1, en la cara inferior de o
lossat, gy pidxinee af borde [junta.i) Tras o
Tuegn, dicho testigo habia perdido totalmente su
recubrimiento y se eneonbraba desprendido, en
una lomgitud de alro mids ge un metm, del hormi-
pin adyvacente. Constituve una muestis de arng-
dura gque b sufrido Inaesion del fuego con la md-
xima intensidad.

El testige AZ estaba también situado en una
wong de pron indensidad de dafio, & bien alge me-
nor que en el easo del Lestipn Al, La barra de la
gque &8 cortd Bl testign habin perdide & necobr-
miicntn por gu bade més externs v b adherenela al
hormigdn de lo losa por su cara inbern,

Ambod Lestipog se enaayaran a traceion, obser-
wiridose que, en el peor de lod casos (bestigo AL),
ol poreentaje de disminueion del lmite eldatico do
tas armaduras era inferior al 1%, ¥ esto en una
zona muy recducidn de la losa, yaogee ol resbo de fa
armadurs, win estanda en lo sone afeelada por
fapge, por habsr mantenido el recubrimiento oy
fermigdn habrie sulvido pérdidas inferiores ded li-
mite plistieg.

a4
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4. ANALISIS TEORICO
El analisis tedrito realizado eonsistié s

— Consideracidn de un estado de la estrecturs
traz el incendio en el ewal lag caracteristioss re.
siztentes de los materdales s obtuvieron a par-
tirde les datod del andlisi= experimental reall-
zeda sohre 8 estrustira.

— Obieneidn de los momentos de agotamiento an
diversus seccionss a partiv de dicha situacion
de la estructura ¥ en base o o Instraceidn EH-
B2 para el «Proyecto v ejecucidn de obiras de
hormigin en masa o armados.

— Obtencitn de los momentos de agotamiento de
las mismas seeciones de la estructuras pero su-
poniendo gue Joa materales tonen |as carscte-
risticas resistentes indicadas en el Proyecto.

— Uomparacitn entre los volores abienidos en
amboa valeulos, o que proporcionaria ung es-
timacidn de la pérdida de capacidad portonte
e la losa respecto de la situackin fdeal de Pro-
verta,

4.1. HIPOTESIS ADDPTADAS

Baadndose en las observaciones efectuadas tras el

andlisls experimental de la estrocturn, s patis de

una situmeidn final, con la estrocturn dafiada, enla
gue Ins materiales constitutivos de lo misma, ke

migdn ¥ acera, tendrian como resistencing s vi-

lores obtenidos en las determinaciones realizadas

& partir de los testigos extraides, situdndose siem-

prie en el casn mis desfavorable posibie,

Asi, para log cileulss realizados se adopiaron
bow sipguientes valores de ins resistonring dol poero

v del hormigdn:

— AppErn; fv = 4,170 Kpfom#
— Hormigin: e = 2B Kp/em?

La resistencia adoptada para el acero corespan-
de al testigo de este material situado en peons
condiciones, no slendo probable que ninguna otra
parte de la armadura expuesta #] fuego sufriern
pirdidas mayores de su Hmite elistico que el cita-
di Bestiga.

La regiztencia adoptada para el hormigén co-
rresponde o la menar de tixlas |as resistancias ol
tenidas en log ensayos de los testipes extraldas. Es
liagaeo que, puesto que dicha resistencia eorrespon-
da @ un testipe con parte externa dafinda por el
efecto del fuego y parte Interna no afectada, el
horrnigdn del exterior presenlo rosistencias zlgo
mensres, inelusn, gue la adoptadn, pers, tal coma
¥ ga ha comentado en apatados anteriores, eats
afecta solamente o una cape muy superficial ¥ no
58 ha eonsiderado neresario penalizar en exeozo
il ¢l hormigdn de lo esfroctura,

4.2, CALCULDS EFECTUADDS

Baadndose on |a Instruecidn EH-82 para ¢l sPro-
yeeto y Ejecucion de Obras de Hormigdn en Mass
o Armadue, se obtuvieron, a putir de los epantias
e e ¥ de las dimensiones geomélren: dedu-
vidas de los planos, los momentos de sgotamiento
de una serie de seeciones de la zonz mas dafada
por gl Tuego en lus dog siteaciones de la estructura
¥a comentpdas anteriormente: situacitn de Pro-
yeoto ¥ stunciin tras los efertos del incendio.

La comparacidn de log momentos de agata-
miento en ambas situnciones puso de manifiesto
que la pérdida de capaeidad portante 80 la Josy
respecto de o situseitn del proyects puede ¢ifrar-
sa lrededor de un 10%, v eata siranserita, fun-
damentalmente, a la 2ons en & que el acers estivo
cxpyesto de forma mds acusada al efscte del fue
go. Esta digminueidn de capacidad portante en la
loea ge debe de forma primordial al desesnsa del
lienite elasticn de la armaduea, teniendo wng bm-
pertancia secundwris (sin entear en suestiones de
durabilidad) lo dismimecidn de resisteneia dal hor-
migin zlectado.

5. CONCLUSIOMES FINALES

— El efeeto del fuego sobre el hormigtn se -
cunscribid o una capa superficial de aspeaor va-
riable, de 8 & 7 em, eapa que ss desprandié en
aqueliazs zonzs dondo o hormigon, por efeeto
del fire de aire producido deeante o] Incendio,
aleanitd temperaturas mayores v sufrid luego
in Briseo enfriamienta +n las labores de extin-
[,

— La resigtencia del hormigdn en las zonas en las
fque se produsron desearnamientos auperficin-
les era amdloga o la resistencia del hormirin de
zonas internas no dafiadas, lo que indien que [o
capd dafiada fue precisamente ki que se des-
prendin,

— La resistencin del hormigdn en las peoximida.
ides del incendin pero en zonas en las oue no
hubo deecarnamientn dismimyd hasta valores
algo menares que ol adoplado para el edlenlo
en |a stuacion de estructura dafiads, pero gue
afertan oxelusivamente o una eapa muy super-
fizial, del orden de § & 5 e,

= [l efecto del fuege eobes | srmadurs 26 mand.
festd en la disminueidn de su limite eldsticn y
en el aumenta dof alargamients de rotura No
se detectoron porcentajes de diamineeidn del
eltado [imite alistivo convenslonal superiores
al 9%,

— La pérdida de la eapacidad portante de Ia loaa
kras el incendio ne llepd al 10 % para la goma
afectada en mayor grade por el efecto del mis-
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mi, slencdo sustancizlmente menor en las onas
en las gue ol acero estuve siempre recubierto
por el hormigdn,

— Bl pifar I es el dnico afectade de manera mds
Impartante por el fuego, pero, supuesio an sa-
nendo ¥ restitucitn de zeccidn en cabezi, no e
cansident gue g2 hubiera producida una dismi-
noeidn impoertaste de so eapacidad resistente.

— El apartade de apoyo del pilar I guedd severa-
mente dafiado v podris presentar problemas
para permitir el correcto funcionimients de la
[osa e esta zonz tal eomo fue concebido ind
elalmente,

Todo ello permitié conelule que Lo losa sufrid
come consecuencla del incendio una pérdida global
de la capacidnd portante que, en uno fona reduc-
da v en el peor de kos casos, no superarfa al 10 %
de b de provecta, siompne ¥ euando, mediante las
portinentes reparaciones, s garantizars la adhe-
rencan del arero de lp armadurn @on el hormigon
de [ obea on aquellas zonas en las que la armado-
v principel ge encontraba al descublerto, Dichas
reparariones deberian restituir las secciones origi-
nabes, eapecislments en pilarea, y arantiar In du-
rabilidad del hormigdn en la zona dafeda, Be reco-
mends, nsimismne, fa sustitueidn del aparato de
apovo ded pilar T,

A

Ingenieria Civil /67




