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Resumen— En este trabajo se analizan las diferentes metodologias existentes para el estudio
de la respuesta estructural de elementos de hormigdn y hormigén armado sometidos a acciones
térmicas de elevado valor, con aplicacion al caso de incendios. Las técnicas de analisis se
exploran en funcién de los codigos de aplicacion, hipétesis de trabajo y escenarios térmicos
impuestos, asi como también en funcion del tipo de solicitacién del elemento estructural
considerado: flexion, compresion, etc.
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1. Introduccion

Las estructuras de hormigén han tenido histéricamente un buen comportamiento, en términos
generales, ante la accion de las altas temperaturas de un incendio (ver Bailey & Khoury [1]).
Debido a que el hormigén es incombustible y tiene una conductividad térmica relativamente
baja, el flujo de calor al interior de un elemento de hormigon armado sometido a fuego ocurre
en forma lenta. Por lo tanto, se considera en general que las estructuras de hormigén tienen
una resistencia intrinseca al fuego, lo que se asegura en el disefio estructural prescribiendo
dimensiones minimas para los miembros estructurales y un recubrimiento minimo para las
armaduras. La evidencia histdrica sugiere que estos simples recaudos han aportado un nivel
aceptable en el comportamiento de las estructuras de hormigon armado sometidas a incendios.

Existen en la literatura relativamente pocos analisis técnicos detallados del comportamiento
real de edificios de hormigdn, durante y después un incendio. Estos estudios experimentales
muestran que es necesario conocer mejor el comportamiento tanto de los elementos
estructurales como de la estructura en su conjunto para evitar el colapso prematuro de la
misma. Distintos autores han profundizado el estudio del problema (ver Annerel et al [2],
Dimmia et al [3], Fletcher et al [4], Khoury [5], entre otros), analizando la incidencia de
distintos aspectos, tales como configuracion estructural, forma de la seccion, cuantia y calidad
del acero de refuerzo, disposicién de las armaduras, etc. concluyendo que si bien todos estos
aspectos son relevantes, la mayor incidencia en el comportamiento estructural de falla de los
hormigones sometidos a elevadas acciones térmicas quedan determinadas por su constitucién
misma, es decir, por aspectos tales como tipo de cemento y relacion agua/cemento, tipo de
agregados (siliceos o calcareos segun su origen), dado que estos ultimos condicionan
fuertemente los cambios fisicos y quimicos que sufre la masa del hormigén durante la
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exposicién a temperaturas elevadas, tal el caso de incendios o situaciones de emision continua
de radiaciones. La exposicion a temperaturas elevadas produce en los hormigones pérdida de
rigidez y disminucion de la resistencia, aumento de la presion interna de vapor de los gases
que a su vez provienen del cambio de estado de la fase liquida, con la consiguiente formacion
de microfisuras y descascaramiento del recubrimiento, fendmeno conocido como spalling. En
el caso de los hormigones de alta resistencia y en general en los de alta performance, la matriz
cementicia es mucho mas densa y cerrada, con menos porosidad que en hormigones normales,
y por lo tanto, los fenémenos anteriores se potencian generando una pérdida de capacidad
portante aun mayor, ver Figuras 1 a 3. Por estas razones, y dado que las condiciones y
criterios actuales de disefio estructural tienden a lograr elementos estructurales cada vez mas
esbeltos y de resistencias cada vez mayores, es que es de fundamental importancia
profundizar las investigaciones al respecto.

vj'

Figura 1: Fisuracion y descascaramiento en columnas luego
de ensayos de incendio (Jau y Wang, [6])

Figura 2: Comparacién de descascaramiento entre hormigén normal (izquierda)
y de alta resistencia (derecha) (Kodur y Sultan [7])
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Figura 3: Comparécién de I incidéncia de la disposici'6n de armaduras de
confinamiento (estribos), convencional (izq.) y densificada (der.) (Kodur [7])

2. Criterios reglamentarios actuales. ElI Eurocodigo.

Entre los criterios reglamentarios actuales mas relevantes, se destacan por su amplia difusion
territorial los del American Concrete Institute (ACI) y el del Eurocodigo (EN 1990, EN 1991-
1-2y EN 1992-1-2).

El EN 1990 de divide en dos partes, la primera relativa a los criterios de analisis
convencionales basados en lograr las condiciones de resistencia y serviciabilidad ante
acciones mecanicas tipicas, tales como las incluidas en la norma EN 1991 Eurocddigo 1
“Acciones sobre las estructuras” en su parte 1-2 (EN 1991-1-2) describe las acciones térmicas
y mecanicas para el disefio estructural de un edificio sometido a fuego. La segunda parte, del
Eurocddigo 2 “Disefno de estructuras de hormigon” (EN 1992-1-2) describe los principios,
requerimientos y reglas para el disefio de estructuras de hormigon para la situacion accidental
de exposicion al fuego, incluyendo requerimientos de seguridad, procedimientos y ayudas de
disefio.
Segun el EN 1992-1-2, el estudio y disefio del comportamiento estructural en situaciéon de
fuego puede realizarse siguiendo alguno de los siguientes métodos:
e Disefio de un tipo especifico de miembro estructural segtin datos tabulados (EN 1992-
1-2, seccion 5).
e Métodos de célculo simplificado para cada tipo de miembro estructural (EN 1992-1-2,
seccion 4.2).
e Modelos de calculo avanzados que pueden simular el comportamiento de partes de la
estructura o bien hacer un anélisis global de la estructura (EN 1992-1-2, seccion 4.3).

Nota: El tltimo método esta definido para cada pais en un anexo nacional del Eurocédigo.

Los datos tabulados y los modelos de célculo simplificados estan limitados al estudio de
miembros individuales de las estructuras sometidos a una exposicion de fuego tipo estandar
en toda su longitud, es decir, se considera que existe la misma distribucion de temperaturas en
todo el elemento. Los resultados obtenidos a partir de estos métodos son conservadores
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comparados con los resultados de modelos avanzados de calculo y con los resultados
experimentales disponibles en la literatura.

2.1 Disefio de un tipo especifico de miembro estructural segin datos tabulados

Se considera aqui la exposicion al fuego de hasta 240 minutos, para hormigones de peso
normal (entre 2000 y 2600 kg/m3) hechos con agregados siliceos. Para el caso de agregados
calcareos o livianos usados en vigas o losas, la seccion minima puede ser reducida un 10%.

Las tablas propuestas responden a una base empirica confirmada por numerosas pruebas
experimentales y tedricas. Al utilizar los datos tabulados para el disefio no se requiere hacer
consideraciones extra para esfuerzos cortantes, esfuerzos torsores, detalles de anclajes y
spalling.

Considerando el criterio de resistencia (Criterio R) se tiene lo siguiente:

Nri = Eqfpi/Rayi <1 (1)

siendo:
E, s; el efecto de disefio de acciones en el caso de incendio.
Rq s la capacidad de soporte de carga de disefio (resistencia) en el caso de incendio.

Los datos tabulados en esta seccion se basan en un nivel de carga de referencia ng; = 0,7

Bésicamente los datos tabulados en funcion de las solicitaciones y la resistencia requerida al
fuego presentan tanto la minima dimensién de un miembro estructural y el recubrimiento
minimo de la armadura utilizada en el mismo. En distintas secciones se consideran los casos
de célculo de columnas, paredes, tensores, vigas y losas.

A continuacion se presenta un ejemplo de datos tabulados para una columna, tabla 5.2a.
Teniendo en cuenta el valor de p (que es analogo a 7ns; pero para el caso particular de una
columna sometida a esfuerzos axiales predominantes), se puede determinar las minimas
dimensiones para lograr resistencia para diferentes tiempos de exposicion al fuego desde 30
minutos a 240 minutos, considerandolos casos en que la columna tendra una sola o varias
caras expuestas al fuego.

2.2 Métodos de calculo simplificado para cada tipo de miembro estructural

Los métodos de calculo simplificado se usan para determinar la capacidad portante maxima
de una seccion transversal calentada y consideran los siguientes criterios:

Reduccion de la seccion transversal

Se presentan dos métodos para calcular la resistencia a los momentos flectores y fuerzas
axiles. En ambos se pueden incluir efectos de segundo orden y son aplicables a estructuras
sometidas a la exposicion a un fuego normalizado. El primero se denomina método de la
isoterma 500°C y el segundo es el método de zonificacion.

- Método de la isoterma 500°C

Este método es aplicable a una exposicion a escenarios de incendio normalizados y
paramétricos, de lo contrario seria necesario un analisis integral de la estructura en donde se
considere la resistencia relativa del hormigén en funcion de la temperatura.

Bésicamente lo que se propone es despreciar la capacidad portante de la porcion de seccién
transversal que alcanza los 500°C, la seccion interna a la isoterma 500°C hipotéticamente
mantiene sus capacidades resistentes, denominandose seccién efectiva.
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- Método de zonificacion

Este método aungue es un poco mas laborioso que el anterior, es mas preciso, en especial para
el estudio de columnas. Se recomienda su uso con secciones pequefias y columnas esbeltas
pero solo es valido para escenarios de incendio normalizados.

Se propone dividir la seccion transversal en (n > 3) partes de igual espesor, la temperatura se
determina para cada franja en el centro de la misma y segun las dimensiones del elemento
estructural y el tiempo de exposicion se determinan los espesores afectados.

Tabla 1. Dimensiones minimas y recubrimientos para columnas con seccién rectangular o circular.
(Fuente: Tabla 5.2 EN1992-1-2)

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al Anchura del pilar by /recubrimiento mecanico de la armadura principal
fuego normalizado Pilar expuesto en mas de una cara Expuesto en una cara
Hg=02 Hg=05 Hg=07 Hs=07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40™
R 120 250/40 350/45" 350/57" 175/35
350/35 450/40™ 450/51™
R 180 350/45" 350/63" 450/70™ 230/55
R 240 350/61" 450/75" - 295/70
EE
Minimo 8 barras
Para los pilares pretensados. deberia considerarse un incremento del recubnmiento mecimico de acuerdo al punto (5) del apartade 3.2.

Reduccion de la resistencia

Se proponen valores de reduccion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigén y
de la resistencia caracteristica de aceros de armadura o pretensados. Los valores de reduccion
propuestos responden a velocidades de calentamiento correspondientes a una exposicion
estandar.

A continuacion se presenta en la figura 4, una curva que permite definir los factores de
reduccion de resistencia en funcion de la temperatura para el caso particular del hormigon.

2. 3 Modelos de calculo avanzados

Estos metodos proporcionan un analisis realista de las estructuras expuestas al fuego. Se

deben basar en el comportamiento fisico, de manera de que conduzcan a una aproximacion

fiable del comportamiento previsto del elemento estructural en la situacion de incendio.

Incluyen modelos de célculo para la determinacion de:

- distribucion de la temperatura dentro de los miembros estructurales. (modelo de respuesta
térmica);

- el comportamiento mecanico mecanica de la estructura o de cualquier parte de ella
(modelo de respuesta mecéanica).
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Figura 4. Coeficiente k¢(e) que permite la reduccion de la resistencia
caracteristica del hormigdn. (Fuente EN 1992-1-2).

La respuesta térmica de los materiales se basa en las teorias de transferencia de calor, en
donde intervienen las propiedades térmicas de los materiales utilizados.

La respuesta mecanica se basa en los principios de mecanica estructural, en donde se estudian
tanto el estado tensional de los elementos estructurales como las deformaciones producidas.
Las deformaciones en el estado limite ultimo, resultantes del modelo de célculo se deben
limitar para asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la estructura.
Se debe comprobar la precision de los métodos de calculo en funcion de los resultados de los
ensayos relevantes.

3. Criterio del ACI (American Concrete Institute)

La norma ACI describe métodos para determinar la resistencia al fuego de las construcciones
y elementos estructurales de hormigén, incluyendo tabiques, losas de entrepiso, losas de
cubierta, vigas, columnas, dinteles y la mamposteria utilizada para proteger contra el fuego las
columnas de acero estructural.

3.1 Tabiques, entrepisos y cubiertas de hormigén

Para los tabiques, entrepisos y cubiertas de hormigon el método basico consiste en determinar

la resistencia al fuego y el espesor minimo requeridos para considerar que poseen resistencia

de barrera. Los elementos de hormigdn que contengan armadura de acero también deberan

satisfacer los requisitos de recubrimiento de hormigon para mantener la resistencia al fuego

estructural.

Esta determinacion se realiza por medio de los siguientes métodos dependiendo de qué

elemento se trate

- Tablas: estas relacionan la resistencia al fuego, el tipo de agregado, siliceo o calcareo,
semi-liviano o liviano, y el minimo espesor equivalente.

- Abacos / graficas: relacionan espesores de paneles expuestos y no expuestos al fuego, tipo
de agregados y la resistencia al fuego.

- Formulas: estan en funcion de la resistencia y de los espesores expuestos 0 no expuestos al
fuego.
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Ejemplos de tablas vy figuras

Tabla 2. Resistencia al fuego de tabiques, entrepisos y cubiertas consistentes
en una capa de hormigén. (Fuente: Tabla 5.2 ACI 216.1-97)

Mimmo espesor equivalente parm una
Tipo de Agregados resistencia al fuego de:

1 hr 1%hr | 2hr | 3hr | 4hr
Siliceos 3.5 4.3 5.0 6.2 7.0
Carbonatos 32 4.0 4.6 5.7 6.6
Semmlivianos 27 i3 38 4.6 54
Livianos 2.5 31 3.6 4.4 5.1

PANEL NO EXPUESTO  PANEL NO EXPUESTO
AL FUEGO, CARBONATOS AL FUEGO, SAICED

Espasor de un panel de hormigdn

é c semitviano expuesto al fuego, mm § E
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s82 LN ' ' 3 T s g3
ng ng
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Espesor de un panel de hormigda
semiliviano expuesto al fuego, in,
PANEL EXPUESTO AL  PANEL EXPUESTO AL
FUEGO, CARBONATOS FUEGO, SILICEC
Espesor de un panel expuesto al fuego, mm

32 025507510018 0 BETSI0NS g
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2 %% { R
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388 [ 384
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Espesor de un panel expuesto al fuego, In.

Figura 5. Resistencia al fuego de los tabiques, entrepisos y cubiertas
de hormigon de dos capas (Fuente ACI 216.1-97).

Recubrimiento de hormigdn sobre el acero de las armaduras

Los calculos del recubrimiento se basan en el criterio limite estructural y aquellos conjuntos

que deban funcionar como barreras contra el fuego también deberan satisfacer el criterio

limite de transmision de calor.

- Criterios limite: Condiciones de aceptacion para un ensayo de incendio de acuerdo con
ASTM E1109.

- Criterio limite de transmision de calor: Criterio de aceptacion establecido por la norma
ASTM E119 que limita el aumento de temperatura de la superficie no expuesta a un
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promedio de 250 grados Fahrenheit en todos los puntos de medicién o a un maximo de 325
grados Fahrenheit en cualquier punto individual.

En primer lugar para determinar el recubrimiento minimo de hormigén las losas y vigas se
deberan clasificar como restringidas o no restringidas. Luego el recubrimiento minimo de
hormigon para armadura de las losas, armadura de flexion no pretensada de las vigas,
armadura de flexion pretensada, requerido para proporcionar una resistencia al fuego
comprendida entre 1 y 4 horas se obtiene de tablas. Estas tablas, relacionan el tipo de
agregado con el espesor minimo de recubrimiento, dependiendo si el elemento es restringido,
no restringido, pretensado o no pretensado. Un ejemplo de tablas es el siguiente

Tabla 3. Minimo recubrimiento para losas de entrepiso y cubierta de hormigon.
(Fuente: Tabla 2.3 ACI 216.1-97)

Recubrimiento *2 para Ia resistencia al fuego commespondiente, in

Tipo de Agregados | Restnngida No restringida
4 0 menos e | tbe | 2n | 3br [ dmr

No pretensada
Siliceos 34 3/4 34 1 1-1/4 1578
Carbonatos 34 34 3/4 3/4 1-1/4 1-1/4
Semilivianos i4 34 34 34 1-14 1-1/4
Livianos 34 34 34 34 1-14 1-14
Pretensada

Siliceos 4 1-18 1-12 1-3/4 | 2-38 | 234
Carbonatos 34 1 1-38 1-38 2-18 2-14
Senulivianos 34 1 1-3/8 1-12 2 2-14
Livianos 34 1 1-38 1-12 2 2-114

A También deberan satisfacer los requusitos de recubninuento nummo establecidos en el Amticulo 2.3.1
B. Medico desde 1a superficie del homugén hasta la superficie de la anmadura loagitudinal

3.2 Meétodos analiticos para calcular la resistencia al fuego estructural y el
recubrimiento de hormigon de los elementos solicitados a flexidn

Otra forma para determinar la resistencia al fuego estructural y el recubrimiento de hormigon
es mediante célculos analiticos pero sin tener en cuenta explicitamente los efectos de la
restriccion de la expansion inducida térmicamente, aunque estara permitido utilizar analisis y
procedimientos de disefio que consideren los efectos de la redistribucion de momentos y la
restriccion de las expansiones de origen térmico.

Se puede separar fundamentalmente en dos grupos, el primero trata de la determinacion de la
resistencia al fuego en las losas y vigas armadas en una direccion simplemente apoyadas y no
restringidas y el segundo grupo corresponde a la determinacion de la resistencia al fuego de
vigas y losas continuas. El primer grupo utiliza el criterio limite estructural y la resistencia al
fuego de un elemento solicitado a flexion se debe determinar mediante la siguiente formula,
suponiendo que la totalidad del momento no mayorado debido a las cargas de servicio, M, es
constante durante todo el periodo de resistencia al fuego

M, >M,g =M (2)
Donde:
M,,¢= resistencia nominal a la flexion a temperaturas elevadas
M = momento no mayorado debido a la totalidad de la carga de servicio que actla sobre el
elemento, es decir (wl=/8) para una viga o losa uniformemente cargada
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M,, = resistencia nominal a la flexion del elemento a temperatura ambiente, calculada de
acuerdo con ACI 318.

El procedimiento de calculo de losas y vigas simplemente apoyadas mediante el cual se
determina la resistencia al fuego, consiste en ingresar a figuras, las cuales relaciona la
resistencia al fuego de las losas de hormigon, considerando la influencia del tipo de
agregados, el tipo de acero de las armaduras, la intensidad del momento y el espesor minimo
equivalente.

El segundo grupo aplica el criterio limite estructural y la resistencia al fuego de los elementos
continuos solicitados a flexion se determinard mediante

Mn9+ = My, (3)

Cuando M,,*se reduce a M,q, el valor maximo del momento positivo redistribuido a una

distancia x1.

Donde

M," = Resistencia nominal al momento flector negativo en la seccion a temperatura elevada

M,., = Maximo valor del momento positivo distribuido a una distancia x1. Si hay continuidad
sobre dos apoyos la distancia xI se mide a partir de cualquiera de los apoyos.

3.3 Columnas de hormigon armado

Para dimensionar las columnas de hormigdn armado realizadas en diferentes tipos de
hormigon armado, para una resistencia al fuego entre 1 y 4 horas, se debera satisfacer valores
tabulados. Las tablas relacionan el tipo de agregado con la minima dimension de las columnas
de hormigon.

Tabla 4. Minima dimension de la columna de hormigon.
(Fuente: Tabla 2.7 ACI 216.1-97)

Minima dimens:on de I3 columma (in ) para una
Tipo de resistencia al fuego de
agregados
1 hr 1% hr 2hr Ihe 4hr
Carbonatos 3 & 10 11 12
Siliceos 8 g 10 12 14
Semulivianos 8 Bl o 1005 12

Tabla 5. Minimo tamafio de las columnas de hormigdn sujetas a
condiciones de exposicion al fuego en dos caras paralelas
(Fuente: Tabla 2.7 ACI 216.1-97)

Mimma dimension de b colummna (m3* para una
Tipo de renstenca al fuego de
agregados
1 tr 1Y hr 2hr 3br 4 hr
Carbonatos 8 8 8 5 10
Siliceos 8 8 B 8 10
Semuhivianos ] 3 ] 8 10

A Estas dimensiones numimas son aceptables para colummas
rectangulares sujetas a condiciomes de exposiaon al fegoen 3 0
4 caras sinpre que un par de caras paralelas de 1 columing tenga
] maevdd 36 0 de longnd.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Se ha realizado una revision conceptual de los métodos y criterios recomendados por los
cddigos de construcciones mas difundidos actualmente, concluyendo lo siguiente:

- Ambos codigos plantean procedimientos relativamente expeditivos para la verificacion
estructural de elementos de hormigén armado, centrandose en general en casos de
exposicion a las altas temperaturas de tiempo limitado, y con criterios de evolucion
obtenidos segun pocos ensayos experimentales.

- En general los métodos descriptos anteriormente estan orientados al anélisis estructural de
elementos aislados, sin incluir su conexion o interaccion con el resto de la estructura.

- Si bien los codigos no descartan la validez de analisis estructurales de carécter global, los
mismos no estan reglamentados claramente, ya que en cada caso hay gran incidencia de la
configuracién particular de cada construccion, tipologia estructural, forma de exposicion y
tiempo de duracién de la misma.

- Los métodos de célculo recomendados en el EC2, tales como el basado en la isoterma 500
0 el método de las zonas, solo consideran el gradiente de temperatura en la seccion
transversal, sin incluir los efectos térmicos en el sentido longitudinal o en el plano de la
seccidn, no su interaccién con las cargas mecanicas presentes al momento de ocurrencia
del ataque térmico.

Por ultimo, se destaca que si bien los criterios reglamentarios son herramientas expeditivas
utiles para realizar verificaciones aproximadas y del lado de la seguridad, las mismas no son
en general aplicables a la evaluacion de la seguridad global de estructuras reales, ni son
validas para el caso de que la estructura incursione en régimen inelastico, siendo solo
aplicables bajo la hipdtesis de de que las estructuras se mantienen entro del régimen de
comportamiento elastico. Esto evidencia la necesidad actual de contar con modelos mas
avanzados, capaces de analizar las estructuras en forma mas realista, permitiendo de este
modo una evaluacion certera del grado de seguridad estructural para el caso de ataques
térmicos a temperaturas elevadas.
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