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Resumen
PALABRAS CLAVE: disefio de secciones, hormigén armado, escenarios de incendio

El disefio estructural de elementos de hormigdbn armado considerando su
exposicién a diversos escenarios de carga térmica durante incendios es de especial
interés en la actualidad, dados los dltimos casos de estructuras que han visto
seriamente comprometida su capacidad portante al ser sometidas a acciones térmicas
no previstas en el calculo estructural convencional que indican los reglamentos
vigentes. El tema alcanza primordial importancia en estos dias ante la proliferacion de
rascacielos desarrollados con estructuras de hormigbn armado empleando
hormigones de alta resistencia. Se analiza el comportamiento estructural de columnas
de hormigon armado ante escenarios de incendio y se proponen curvas de interaccion
para el calculo y verificacion estructural.

Abstract
KEYWORDS: section design, reinforced concrete, fire scenarios

The structural design of reinforced concrete elements considering their
exposure to various fire scenarios is of special interest at present given the recent
cases of reinforced concrete structures that have been seriously compromised its
carriyng capacity as a consequence of thermal actions not properly considered for in
the conventional structural calculation according to code design. The subject reachs
relevance in these days due to the proliferation of skyscrapers built with reinforced
concrete structures using high-strength concretes. We analyze the structural behavior
of reinforced concrete columns under fire scenarios proposing new interaction curves
for structural calculation and verification.
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1 INTRODUCCION

Es sabido que en nuestro medio el hormigon estructural predomina en el ambito de la
construccion de estructuras de obras civiles debido a sus ventajas comparativas en
relacion a otros materiales estructurales. Entre las principales ventajas de su empleo
podemos citar la trabajabilidad que le permite adoptar las mas diversas formas
arquitectonicas, su alta rigidez con relacion a elementos estructurales de acero, la
gran durabilidad ante condiciones ambientales severas, su economia de produccion,
posibilidad de reducir tiempos de construccion mediante empleo de elementos
prefabricados, etc. Una ventaja importante es la resistencia del hormigén a altas
temperaturas, tales como las que pueden afectarlo en situaciones de incendio o
exposicion prolongada a radiaciones. Esto se debe a la masividad de las secciones
de hormigdn y hormigoén armado, lo cual limita el incremento de temperatura en la
seccion transversal y en las armaduras de refuerzo, lo cual redunda en la posibilidad
de disefar estructuras resistentes a la temperatura de manera economica. El uso de
hormigdn estructural es conveniente entonces en estructuras sensibles a las altas
temperaturas o que puedan ser expuestas a incendios con gran riesgo de catastrofe,
tales como taneles, centrales nucleares, edificios de gran altura, etc. Evidentemente,
el hecho de que un material de comportamiento complejo como el hormigén sea
sometido a situaciones de alta temperatura deriva en un problema de analisis de falla
de extrema dificultad, por lo cual debe recurrirse en general a métodos numeéricos
avanzados, tal cual lo es el denominado Método de los Elementos Finitos. Un analisis
realista de una estructura sometida a altas temperaturas implica la consideracion de
problemas acoplados en mdultiples variables, con especial consideracion del modelo
constitutivo del material, el cual debe necesariamente incluir la dependencia con la
temperatura. En este sentido, el analisis estructural de elementos sensibles para la
estabilidad estructural tales como las columnas y/o tabiques esbeltos, los cuales son
de uso cada vez més frecuente, debiendo cumplimentar requisitos de economia,
durabilidad, resistencia y espacio cada vez mas exigentes, impulsa el empleo de
hormigones de mayor calidad y resistencia y por ende, mas sensibles a las
degradaciones térmicas. Si bien el término “resistencia” implica propiedades
esperables en este tipo de hormigones, como ser, alta resistencia inicial, mayor
durabilidad, baja permeabilidad, etc., estas mismas cualidades que significan ventajas
para determinados casos de andlisis se convierten en la principal desventaja a la hora
de evaluar la capacidad estructural ante acciones que incluyan combinaciones con
elevada temperatura. Las propiedades termo mecanicas del material, tales como
densidad, médulo de elasticidad, resistencias a traccion y compresion, conductividad
térmica, coeficiente de expansion térmica, calor especifico, etc. se reducen en diversa
medida en funcion de la temperatura y tiempo de exposicion de la seccion.

El comportamiento del hormigdén y los efectos de las altas temperaturas sobre sus
propiedades mecéanicas ha sido investigado desde los afios “40. Dichos estudios
constituyeron la base para las recomendaciones técnicas y previsiones para
establecer la resistencia del hormigén en varios cédigos normativos vigentes a la
fecha. Muchos de esos estudios fueron realizados sobre hormigones de resistencia
normal y unos pocos sobre hormigones de alta resistencia. Actualmente, se trabaja
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en el incremento de las pruebas de laboratorio y empiricas no sélo para investigar los
efectos de la temperatura sobre su resistencia Ultima sino también del resto de sus
propiedades fisicas, que se ven afectadas con el aumento de la temperatura, como
ser el modulo elastico, coeficiente de dilatacion y conductividad térmica, entre otras.

Desde el punto de vista numérico, las investigaciones tendientes al desarrollo de
modelos computacionales capaces de predecir el complejo comportamiento mecanico
del material se han centrado principalmente en la respuesta del hormigén de
resistencia normal y sometido a cargas estaticas o dindmicas sin contemplar el caso
del aumento de temperatura, con observacion a nivel macromecanico y empleando el
criterio clasico de asumir al material como un medio continuo en el que el proceso de
fisuracion y falla se ve representado a través de una variable interna de degradacion
de la resistencia.

El propdsito de este trabajo, es abordar el comportamiento mecanico de hormigones
de diversas resistencias bajo la accion de cargas convencionales de compresion y
flexion combinadas con incrementos de temperatura de variada intensidad, que se
encuadran dentro del rango previsto para situaciones tipicas de incendio. En estos
escenarios se evaltan la incidencia de la temperatura en las propiedades fisicas y
mecanicas del material y su degradacién progresiva para distintas calidades de
hormigones con el fin de determinar mediante analisis computacionales la resistencia
seccional bajo los distintos escenarios de analisis. Los ensayos numéricos se llevan a
cabo mediante software especifico para el analisis estructural mediante el MEF
(Método de los Elementos Finitos).

2 HORMIGONES SOMETIDOS A ALTAS TEMPERATURAS

Se presentan a continuacion los resultados de las principales investigaciones
acerca de la variacion de los parametros mecanicos del hormigén de acuerdo con
diversos autores y reglamentos.

2.1 Coeficiente de dilatacion

El reglamento europeo de construcciones civiles de hormigén, EURO CODIGO 1-
Anexo D incluye una tabla de coeficientes de dilatacion de diversos materiales entre
los cuales se encuentra el hormigdn. Pero como es bien conocido, el coeficiente de
dilatacion permanece constante siempre que los cambios de temperatura no sean
considerables. R. de Borst y P. Peters (1989) realizaron ensayos sobre dos series de
probetas cilindricas y consideraron que tanto el coeficiente de dilatacion lineal como
la resistencia a la compresion y otras propiedades mecanicas del hormigdn dependen
de la temperatura. Los especimenes se encontraban restringidos en la direccion
vertical cuando se sometieron a un incremento de temperatura generandose tensiones
como consecuencia de las restricciones que imponen los vinculos, ver Figuras 1y 2.
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Figura 1. Variacion del coeficiente de dilatacion o/ao (R. de Borst - P. Peter, 1989)
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Figura 2. Tension axial (MPa) en funcion de la temperatura para probetas
restringidas superior e inferiormente.

Claramente se observa en la Figura 1 que el coeficiente de dilatacion permanece
constante hasta aproximadamente los 400°C y se duplica bruscamente entre los
400°C y los 450°C.
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2.2 Modulo elastico

Un pardmetro muy importante para tener en cuenta en una formulacién numérica
es el médulo elastico relativo al de temperatura ambiente, obtenido de la misma
prueba que se obtuvo el coeficiente de dilatacion, ver Figura 3.
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Figura 3. Dependencia del Modulo de Young con la temperatura (E/Eo)
R. de Borst y P. Peters (1989)

2.3 Conductividad térmica

La Figura 4 ilustra la variacién de la conductividad térmica para hormigones normales
segun Raut (2011), basado en los modelos propuestos por el EC2 y la ASCE.

2.4 Resistencia a la compresion

Bastami et al (2009) proponen una relacion para la resistencia a la compresion
residual de una muestra con agregados de carbonato sometida a una temperatura de
prueba y enfriada posteriormente. La figura 5 muestra los resultados obtenidos al
aplicar modelos propuestos por diversos autores y la relacién propuesta por Bastami
versus los resultados experimentales de Abrams (1971).
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Figura 5. Resistencia a la compresion de muestras de hormigon
para altas temperaturas, Bastami et al (2009)
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2.5 Coeficiente de Poisson

Segun los estudios experimentales, el moédulo de Poisson decrece linealmente con
el aumento de la temperatura. El modulo de Poisson para un hormigén con aridos
cuarziticos se reduce de xnu = 0.22 a temperatura ambiente a un valor de xnu = 0.10
a 400 °C. Esto se debe al ablandamiento de la microestructura resultante de la ruptura
de las ligaduras debidas al calentamiento, Marechal (1975), Bahr (2013).
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Figura 6: Evolucion del coeficiente de Poisson del hormigdn con la temperatura

2.6 Densidad

Con el aumento de la temperatura, los materiales como el hormigdén que tienen una
gran cantidad de humedad en su constitucion, experimentan una pérdida de masa
como resultado de la evaporacion de la humedad debido a reacciones quimicas. Por
lo tanto, con el aumento de temperatura se aprecia una disminuciéon de la densidad
del hormigdén. Se puede observar en la Figura la abrupta caida de la densidad para
hormigones constituidos con agregados calcareos.
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Figura 7- Evolucion de la densidad del hormigén con la temperatura
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3. ANALISIS NUMERICO

En este trabajo se analiza numéricamente el comportamiento de una columna de
hormigon armado de seccion cuadrada sometida a una carga de compresion axial y
gue sufre la accion de un incremento de temperatura en forma envolvente desde la
superficie exterior desde los 20 °C hasta 600 °C. El analisis se realiza mediante
software basado en el Método de los Elementos Finitos (FEAP - Finite Element
Analysis Program version 8.4). La configuracion de la columna se modela mediante
elementos finitos de barra con 6 grados de libertad por nodo, con una longitud libre
entre apoyos de 2.60 m, articulada en sus extremos y sometida a una carga de servicio
gue provoca una tension efectiva igual a un 60% de su capacidad de carga ultima a
compresion uniaxial. El escenario de incendio se simula adoptando la distribucion
temporal de temperaturas propuesta en la norma ISO 834, ver Figura 9. El diagrama
de flujo del analisis computacional se sintetiza en la Figura 10. El proceso ilustra los
pasos de entrada de datos y el método empleado para resolver el acoplamiento entre
el problema térmico y el problema mecanico.
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Figura 9: Curvas tension — deformacién p/diferentes temperaturas

3.1 Parametros materiales y cargas de servicio

Las pruebas numéricas se realizaron con secciones de hormigon armado de bxb =
40 cm x 40 cm y con un recubrimiento de armaduras de 4.0 cm. La armadura de
refuerzo se constituye de 8 barras longitudinales de diametro 16 mm, con una tension
de fluencia de 4200 kg/cm?. Las resistencias de los hormigones ensayados variaron
desde 28 MPa hasta 100 MPa. Ver Tabla 1.
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Tabla 1- Cargas axiales y Resistencias caracteristicas del material

Resistencia a la
compresion (MPa) 28 60 100

Carga axial servicio (MN) 2.69 5.76 9.60

Para cada resistencia caracteristica considerada se determinaron los
correspondientes parametros fisicos y materiales de acuerdo a lo propuesto en la
bibliografia de referencia, ver apartado 2. Segun la temperatura y para cada tipo de
hormigon se cuenta con un conjunto de datos de entrada para cada analisis numeérico.
En la figura 10 se ilustra la interfaz tipica del software para el ingreso de parametros
materiales del hormigon y geométricos de la columna.
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Figura 10 — Proceso computacional — problema termo mecanico acoplado

En Tablas 2, 3 y 4 se presentan los datos correspondientes a las resistencias del
hormigon para resistencias caracteristicas de 28, 60 y 100 MPa y para un rango de
temperaturas de 20 °C y su degradacion para temperaturas de 200 °C, 400 °C y 600
°C en funcion de las recomendaciones del EC2. Se considera que estas propiedades,
para cada temperatura, son constantes en la seccion, es decir que la temperatura es
la misma en cada punto. De esta manera el analisis se realiza desde un punto de vista
conservador que considera que la temperatura en la superficie exterior de la columna
alcanza los mismos valores en el interior de la seccion, lo cual queda del lado de la
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seguridad al considerar una mayor superficie de la seccion afectada por la reduccion
de resistencia y degradacion de parametros.

Tabla 2. ParAmetros materiales para resistencia a la compresion 28 MPa

Temperatura (°C)
20 200 400 600
Peso especifico (N/m?3) 2,4E+4 | 2,33E+4 2,28E+4 2,26E+4
Modulo Elastico (GPa) 25,35 19,01 12,67 6,34
Coeficiente de Poisson 0,20 0,15 0,09 0,03
Coef. dilatacion lineal (°C) 90’205 %’205 149E-05|  1,98E-05
Resist. a compresion (Mpa) 28 27,6 23,90 16,87

Tabla 3. ParAmetros materiales para resistencia a la compresion 60MPa

Temperatura (°C)
20 200 400 600
Peso especifico (N/m?3) 2,40E+4 |  2,33E+4 2,28E+4 1,98E+4
Maodulo Elastico (GPa) 32,12 24,09 16,06 8,03
Coeficiente de Poisson 0,20 0,15 0,09 0,03
Coef. dilatacién lineal (°CY) POE 1 90F 1 aa0e0s|
Resist. a compresion (MPa) 60 58 51 36

Tabla 4. ParAmetros materiales para resistencia a la compresiéon 100 MPa

Temperatura (°C)
20 200 400 600
Peso especifico (N/m?3) 2,53E+4| 2,38E+4| 2,33E+4 | 2,30E+4
Mddulo Elastico (GPa) 39,71 29,79 19,85 9,93
Coeficiente de Poisson 0,20 0,15 0,09 0,03
_ L 9,90E- 9,90E- 1,98E-
Coef. dilatacién lineal (°C1) 06 06 1,49E-05 05
Resist. a compresion (MPa) 100 98 85 60
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3.2 Curvas de interaccién

Las curvas de interaccion para estado ultimo bajo carga Axial-Momento flector
(curvas Pu-Mu), se construyen en funcion de los parametros del material, la seccion
de hormigén y la posicién y cuantia de la armadura de refuerzo, obteniéndose la
capacidad resistente bruta de la seccion antes del colapso. En Figura 12 puede
apreciarse la progresiva degradacion de la capacidad resistente. Los datos de los
sucesivos analisis se ilustran en las curvas ubicando la carga axial en ordenadas y los
momentos flectores en abscisas.
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e 400 Grados

e 600 Grados

2,00E+05 -
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-2,00E+05 -

Figura 12: Curva de capacidad de carga de la secciéon (Hormigén 28 MPa)

La fuerza axial ultima en compresiéon pura que puede desarrollar la seccion es de
385945 kg (3,86MN) muy superior a la carga aplicada. Con el aumento de temperatura
y la reduccién de los parametros materiales las curvas muestran la degradacion de la
resistencia de la seccion. A los 600° la carga axial se redujo a 265476,6kg (2,65MN),
justo por debajo de la carga aplicada. Es decir que para temperaturas superiores a los
600°C el elemento estructural poseera una resistencia bruta inferior a la solicitacion
externa. La Figura 13 muestra las curvas de interaccion para el hormigén de
resistencia caracteristica de 60 MPa con carga axial de 5,76 MN. A los 600 °C de
temperatura la seccién posee una capacidad de carga de 4,70 MN.
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Figura 13: Curva de capacidad de carga de la seccion (Hormigon 60 MPa)
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Figura 14: Curva de capacidad de carga de la seccion (Hormigén 100 MPa)

Comportamiento similar se observa en la Figura 14 para el caso del Hormigén de
resistencia caracteristica de 100 MPa. Con una carga axial de 9,6 MN y una
resistencia de 6,2 MN. El hormigon de 28 MPa a una temperatura de 600°C puede
desarrollar una resistencia que soporte el 98% de la carga aplicada. En el caso del
hormigdn de 60 MPa esta resistencia se redujo al 82% para igual temperatura. En el
caso de hormigones de resistencia caracteristica de 100 MPa se acentia aun mas la
pérdida de capacidad por degradacion térmica al verse reducida su resistencia al 64%.
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4. CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento mecanico del hormigon a altas temperaturas
representa aun hoy un problema muy complejo, involucrando alto grado de
acoplamiento entre la degradacion de pardmetros mecanicos por accion de la
temperatura y la no linealidad propia de la constitucion heterogénea de la masa del
hormigdn. Este problema se complejiza alin mas si se considera la combinacion del
caso térmico extremo correspondiente a incendio con estados de carga
reglamentarios indicados en los cédigos de construcciones para los cuales la seccion
transversal se ve solicitada por esfuerzos axiales y de flexion simultaneos los cuales
potencian el proceso de reduccion de la capacidad portante que debe analizarse en
cada caso en funcion de la geometria de la seccidn, cuantia de armadura de refuerzo,
calidad del hormigon, estados de cargas, etc. siendo de primordial relevancia su
consideracion explicita en el disefio estructural de elementos de hormigdbn armado
formados por hormigones de alta resistencia o elevadas prestaciones. Ademas de la
reduccion de capacidad portante directa de la seccion producida por la elevada
temperatura deben considerarse en el analisis la influencia de la esbeltez, cuantia, las
condiciones de vinculo en planos principales y los distintos escenarios térmicos que
puedan combinarse con los casos tipicos de solicitaciones debidas a cargas externas
convencionales. Los resultados obtenidos en este andlisis simplificado resaltan la
importancia del fenédmeno, mostrando claramente que al aumentar la resistencia del
hormigon la degradacion es mayor, confirmando que los hormigones de mayor
resistencia son mas susceptibles a sufrir degradacion térmica cuando son sometidos
a temperaturas elevadas tales como las esperables en casos de incendio.
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