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Resumen

Resumen

El hormigdn es un material excelente para usar en proyectos estructurales por varias
razones, siendo una de ellas su buen comportamiento en caso de incendio, debido a
su incombustibilidad y baja difusividad térmica. Pero, aunque el hormigén tenga un
muy buen desempefio frente a un incendio, no lo hace inmune al calor, ya que sus
propiedades se ven reducidas como cualquier otro material incombustible frente al
fuego, solo que, a un ritmo mucho menor en comparacién, por ejemplo, con el acero
estructural. Por lo tanto, los elementos estructurales de hormigén armado (HA)
también deben disefiarse para cumplir determinados criterios de seguridad en una
situacion de incendio, siendo estos fijados generalmente por las normativas de cada
pais o region en particular.

Esta tesis doctoral se enfoca en la evaluacién de la resistencia al fuego de
elementos estructurales de HA aislados. Especificamente se estudian las columnas de
HA sometidas a cargas axiales con doble excentricidad y expuestas a una curva
normalizada tiempo - temperatura (modelo de incendio nominal). Para ello, se han
confeccionado dos modelos de célculo: un modelo de célculo avanzado en base a un
modelo numérico de fibras (MF) y un modelo de calculo simplificado (MS). EI MF
consta de un acoplamiento de dos modelos, un modelo de diferencias finitas para el
andlisis térmico seccional y un modelo numérico de fibras para el calculo mecanico
seccional. EIl MF desarrollado se ha basado en las propiedades de los materiales a altas
temperaturas estipuladas en las normativas espafola y europea, y se ha validado con
resultados de ensayos experimentales y numéricos disponibles en la bibliografia. En
cuanto al MS, este se ha elaborado en base a un estudio paramétrico realizado con el
MF, con el cual se construyé una bateria de 835200 casos en los que se han
considerado variables tales como las dimensiones de la seccién transversal, la
resistencia a compresion del hormigén, el recubrimiento de hormigén de las
armaduras, la disposicién de la armadura, el tiempo de exposicién al fuego, los niveles
de carga axial y los angulos de rotacion del eje neutro. Esta propuesta de MS se basé
en la definicién analitica de la superficie de falla, tomando como referencia las curvas
de generatriz y directriz, método aplicado inicialmente a temperatura ambiente por
Bonet et al. (2004).

Asi también, aplicando el MF se realizé un segundo estudio paramétrico con el fin
de evaluar la influencia del spalling de esquina (324 secciones de HA) y del spalling
de superficie (162 secciones de HA) sobre la capacidad resistente de secciones de HA.
Este estudio paramétrico ha permitido correlacionar la pérdida de resistencia
mecanica de secciones de HA debida al spalling, con la pérdida de resistencia
mecanica derivada de exponer la seccién un tiempo adicional al fuego. Ademas, se
han propuesto expresiones analiticas que permiten determinar el tiempo adicional
de exposicidn al fuego, necesarias para disefiar secciones de HA con mayor sencillez
y seguridad.
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Resum

Resum

El formigd és un material excel-lent per a usar en projectes estructurals per diverses
raons, sent una d'elles el seu bon comportament en cas d'incendi, a causa de la seua
incombustibilitat i baixa difusivitat térmica. Pero, encara que el formigé tinga un molt
bon acompliment enfront d'un incendi, no el fa immune a la calor, ja que les seues
propietats es veuen reduides com qualsevol altre material incombustible enfront del
foc, només que, a un ritme molt de menor en comparacié, per exemple, amb l'acer
estructural. Per tant, els elements estructurals de formigé armat (FA) també han de
dissenyar-se per a complir determinats criteris de seguretat en una situacio d'incendi,
sent aquests fixats generalment per les normatives de cada pais o regié en particular.

Aquesta tesi doctoral s'enfoca en I'avaluacié de la resisténcia al foc d'elements
estructurals de FA aillats. Especificament s'estudien les columnes de FA sotmeses a
carregues axials amb doble excentricitat i exposades a una corba normalitzada temps
- temperatura (model d'incendi nominal). Per a aixd, s'han confeccionat dos models
de calcul: un model de calcul avancat sobre la base d'un model numéric de fibres (MF)
i un model de calcul simplificat (MS). El MF consta d'un acoblament de dos models,
un model de diferencies finites per a I'analisi térmica de la seccié i un model numéric
de fibres per al calcul mecanic de la seccié. EIl MF desenvolupat s'ha basat en les
propietats dels materials a altes temperatures estipulades en les normatives
espanyola i europea, i s'ha validat amb resultats d'assajos experimentals i numerics
disponibles en la bibliografia. Quant al MS, aquest s'ha elaborat sobre la base d'un
estudi paramétric realitzat amb el MF, amb el qual es va construir una bateria de
835200 casos en els quals s'han considerat variables com ara les dimensions de la
seccio transversal, la resisténcia a compressié del formigé, el recobriment de formigé
de les armadures, la disposicié de I'armadura, el temps d'exposicié al foc, els nivells
de carrega axial i els angles de rotacié de I'eix neutre. Aquesta proposta de MS es va
basar en la definicié analitica de la superficie de falla, prenent com a referéncia les
corbes de generatriu i directriu, métode aplicat inicialment a temperatura ambient
per Bonet et al. (2004).

Aixi també, aplicant el MF es va realitzar un segon estudi paramétric amb la
finalitat d'avaluar la influéncia del spafling de cantonada (324 seccions de FA) i del
spalling de superficie (162 seccions de FA) sobre la capacitat resistent de seccions de
FA. Aquest estudi parameétric ha permés correlacionar la pérdua de resisténcia
mecanica de seccions de FA deguda al spalling, amb la pérdua de resisténcia
mecanica derivada d'exposar la seccié un temps addicional al foc. A més, s'han
proposat expressions analitiques que permeten determinar el temps addicional
d'exposicio al foc, necessaries per a dissenyar seccions de FA amb major senzillesa i
seguretat.
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Abstract

Abstract

Concrete is an excellent material to use in structural projects for several reasons, one
of them being its exceptional fire behavior, due to its incombustibility and low
thermal diffusivity. But, although concrete has particularly superior performance
against fire, it does not make it immune to heat, as its properties are reduced like any
other non-combustible material in a fire, but a slower rate when compared to, for
example, structural steel. Therefore, structural elements composed of reinforced
concrete (RC) must also be designed to meet certain safety criteria in a fire, criteria
that are generally set by the codes of each country or region.

This PhD thesis focuses on the evaluation of the fire resistance of reinforced
concrete isolated structural elements. Specifically, RC columns subjected to axial
loads with double eccentricity and exposed to a standard fire curve (nominal fire
model) are studied. For this purpose, two calculation models have been developed:
an advanced calculation model based on a numerical fiber model (FM) and a
simplified calculation model (SM). The FM consists of coupling two models, a finite
difference model for sectional thermal analysis, and a numerical fiber model for the
sectional mechanical calculation. The FM developed has been based on the
properties of materials at elevated temperatures stipulated in the Spanish and
European codes and has been validated with the results of experimental and
numerical tests available in the literature. The SM here presented has been developed
based on a parametric study carried out with the FM, in total 835200 cases, in which
variables such as cross - sectional dimensions, concrete compressive strength,
concrete cover, reinforcement ratio, reinforcement arrangement ratio, fire exposure
time, axial load levels and rotation angles of the neutral axis have been considered.
This SM proposal is based on the analytical definition of the failure surface taking as
reference the generatrix and directrix curves, a method initially applied at room
temperature by Bonet et al. (2004).

Similarly, applying the FM, a second parametric study was carried out to evaluate
the influence of corner spalling (324 RC sections) and surface spalling (162 RC
sections) on the resistant capacity of RC sections. This parametric study has allowed
correlating the loss of mechanical strength of RC sections due to the occurrence of
spalling with the loss of mechanical strength derived from exposing the section to
fire for an additional time. In addition, analytical expressions have been proposed to
determine the additional time of exposure to fire, necessary to design RC sections
with greater simplicity and safety.
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NOMENCLATURA

Simbolos romanos

dp

dfi

an
az
Ac
Ac,fi

As

AS,C

As,c / As

Cb

Ck

area de la seccioén transversal
largo del bloque rectangular de compresién en el balanceo

recubrimiento de hormigén de la armadura longitudinal, medido desde
el borde exterior de la seccion transversal reducida hasta el centroide de
la barra longitudinal

largo del bloque rectangular de compresién

ancho de la zona de borde

area bruta de la seccién transversal de hormigon
area comprimida de hormigén de la seccién reducida
area total de las barras de la armadura longitudinal

area total de las barras de la armadura longitudinal ubicadas en las
esquinas de la seccion transversal

razén de la disposicion de la armadura longitudinal en la seccién
transversal

dimension de la base de la seccidn transversal
dimension de la base de la seccidn transversal reducida
capacidad calorifica

recubrimiento de hormigén de la armadura longitudinal, medido desde
el borde exterior de la seccién transversal hasta el borde exterior de las
barras

profundidad del eje neutro en el punto de balanceo en los diagramas de
deformaciones de Tan & Yao

factor de distribucion de la curvatura
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Cn

Cp

cp,peak

Cw

€0
€4

S

€th

€

€2

E

Eq

Edfi

Es

profundidad del eje neutro en los diagramas de deformaciones de Tan
& Yao

calor especifico del material / calor especifico del hormigén

altura de la meseta del calor especifico del hormigén producto de la
humedad

calor especifico del agua

altura eficaz, es decir, distancia entre la fibra mas comprimida de
hormigén de la seccién y el centroide de la fila de armadura mas
traccionada

altura eficaz de la seccion transversal reducida, es decir, distancia entre
la fibra mas comprimida de hormigén de la seccién reducida y el
centroide de la fila de armadura mas traccionada

excentricidad de primer orden de la carga / excentricidad de primer
orden en situacion de incendio

excentricidad de primer orden de la carga
excentricidad maxima

excentricidad adicional que tiene en cuenta los efectos de las
imperfecciones geométricas

excentricidad debido a las deformaciones térmicas
excentricidad de la carga con respecto al eje y
excentricidad de la carga con respecto al eje z

excentricidad debida a la deformacién del elemento comprimido
(efectos de segundo orden)

modulo de elasticidad del hormigén a temperatura ambiente

efecto de cdlculo de las acciones para el dimensionamiento a
temperatura ambiente

efecto de calculo de las acciones en situacion de incendio

modulo de elasticidad del acero a temperatura ambiente
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pendiente del dominio lineal elastico del acero a una temperatura 6
resistencia a compresion del hormigén a temperatura ambiente
resistencia a compresion del hormigén a una temperatura 6

resistencia de cdlculo a compresion del hormigdén a temperatura
ambiente: fog=fo / ye

resistencia a compresién caracteristica del hormigén a temperatura
ambiente

resistencia a traccién caracteristica del hormigdén a temperatura
ambiente

resistencia a traccion del hormigén a una temperatura 6
resistencia equivalente del acero a una temperatura 6
limite de proporcionalidad del acero a una temperatura ©
nivel maximo de tension del acero a una temperatura 6
limite eldastico del acero a temperatura ambiente
resistencia de cdlculo del acero a temperatura ambiente: fyq= fy« / ys
resistencia caracteristica del acero a temperatura ambiente
limite ultimo del acero

valor caracteristico de la accién permanente

dimensién de la altura de la seccién transversal

dimension de la altura de la seccion transversal reducida
momento de inercia

momento de inercia bruta

factor de longitud de pandeo:

1.0 para extremos articulado-articulado (a-a)
k=40.7 para extremos articulado-empotrado (a-e)
0.5 para extremos empotrado-empotrado (e-e)
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L
Lk
I
lo

Loy

Mg
Mo
Mq,
Meqi

Mmag

M,
Mokg;i
n, Np

Nc

Nfi

Nt

N
Nb

Nc

espesor de una pared

razon de carga de la columna: L= N / Nmax

longitud real de la columna

longitud eficaz de la columna a temperatura ambiente: lo=k - |

longitud eficaz de la columna en situacién de incendio. Para
exposiciones al fuego mayores a 30 min, se tiene:

Lo {0.5 -l para forjados intermedios
ofiT10.5-1<ly;<0.7-1  para forjado superior

momento flector

momento flector resistente de disefio en situacion de incendio
momento flector de balanceo

maximo momento flector resistente en la direccion 3

momento flector solicitante en situaciéon de incendio

momento flector magnificado, incluye efectos de segundo orden
momento flector aplicado en el eje y

momento flector aplicado en el eje z

momento flector de primer orden en situacion de incendio
numero de barras de acero de armadura pasiva

carga axial adimensionada, en la rama descendente de la generatriz del
método de cdlculo simplificado propuesto

nivel de carga axial

carga axial adimensionada, en la rama ascendente de la generatriz del
método de cdlculo simplificado propuesto

carga axial
carga axial de balanceo

carga critica de Euler
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NEafi

Nmax
Nrd
Nrafi
Nuc

Nut

valor de célculo de la carga axial en situacion de incendio

carga axial concomitante al momento flector maximo Mg,

valor maximo de resistencia a compresion de la secciéon transversal
resistencia axial de disefio de la columna a temperatura ambiente
resistencia axial de disefio de la columna en situacion de incendio
carga axial ultima de compresién

carga axial ultima de traccion

coeficiente de obertura

punto de calculo en la malla térmica (m,n)

generacion interna de calor por unidad de volumen

accion variable principal

flujo de calor por unidad de area

flujo de calor por unidad de area en la superficie (borde de un sélido)
radio de giro: r= (1 / A)°®

resistencia térmica de un gas: R=1/ ac

resistencia térmica de una pared: R\=L /A

tiempo de resistencia al fuego

tiempo de exposicidn al fuego

tiempo equivalente de resistencia al fuego

tiempo equivalente de resistencia al fuego obtenido con el modelo de
regresion propuesto

tiempo de exposicion a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834

contenido de humedad del hormigén en funcién del peso del hormigén
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Us

Vi

Xe,fi

Xfi

Yii

Yy

recubrimiento de hormigén de la armadura longitudinal, medido desde
el borde exterior de la seccion transversal hasta el centroide de la barra
longitudinal

volumen
volumen encapsulado por una superficie de falla 3D

anchura considerada en una seccidn transversal para obtener la seccién
transversal reducida, aplicando el método de las zonas o zonas refinado

profundidad efectiva del bloque de compresién en situacién de
incendio

profundidad del eje neutro en situacién de incendio

distancia del centroide del bloque de compresién hasta la fibra mas
comprimida de la seccion transversal de hormigén

distancia del centroide del bloque de compresidn hasta el eje neutro

ubicacion del punto T, medida desde el borde de la cara traccionada

Simbolos griegos

Yc

Yc,fi

angulo de rotacion del eje neutro de la seccion transversal
coeficiente de conveccién
coeficiente de reduccidn para la resistencia a compresion del hormigén

factor de ajuste del tiempo de exposicién a una curva normalizada
tiempo - temperatura I1SO 834

angulo de rotacion de los momentos flectores

coeficiente parcial de seguridad del hormigén: y.=1.5 para el Estado
Limite Ultimo, situacién persistente o transitoria

coeficiente parcial de seguridad del hormigén en situacién de incendio
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Ye coeficiente parcial de seguridad de la accidn permanente: ye= 1.35
(desfavorable) o ye= 1.0 (favorable) para una situacidon persistente o
transitoria

Yai coeficiente parcial de seguridad de la accién variable 1: yq:= 1.5
(desfavorable) o yq:= 0 (favorable) para una situacién persistente o
transitoria

Ys coeficiente parcial de seguridad del acero de armadura pasiva: ys= 1.15

para el Estado Limite Ultimo, situacién persistente o transitoria
y(t) factor de reduccién que tiene en cuenta los efectos del spalling

6 factor de amplificacién del momento / profundidad de influencia del
calor proveniente de un lado de una seccién transversal

AE tamano de la malla térmica

€ deformacién unitaria

& emisividad del hormigén / deformacién unitaria del hormigén
€0 deformacién unitaria del hormigdn en la fibra mas comprimida
Ear deformacién unitaria por fluencia bésica del hormigén o del acero
Ecth deformacioén unitaria térmica del hormigén

€0 deformacién unitaria ultima del hormigén a una temperatura 0
€0 deformacién unitaria del hormigén correspondiente a f.o

Eel deformacién unitaria elastica

& emisividad del fuego

Em emisividad en la superficie del elemento

€p deformacién unitaria plastica

& deformacién unitaria del acero

€se0 deformacién unitaria del acero correspondiente a fe0

€5p,0 deformacién unitaria del acero correspondiente a i
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est,e

Esth
Esy0
Esub
Eth

Etr

&

Nfi

Nw

Ny

N:

n(t)

deformacidon unitaria maxima del acero antes del decaimiento a una
temperatura 6

elongacién térmica del acero

deformacién unitaria del acero correspondiente a fsy¢
deformacién unitaria ultima del acero a una temperatura 0
deformacién unitaria térmica de un material

deformacién unitaria por fluencia transitoria del hormigén
deformacién unitaria de fluencia del acero

deformacién unitaria instantdnea relacionada con la tension del
hormigon o del acero: €5= €. + &

exponente de Bresler / coeficiente de proporcionalidad del alto del
bloque rectangular

coeficiente de reduccién para el nivel de carga de calculo en situacién
de incendio

coeficiente que describe la razén entre la temperatura de la superficie
(borde) de una seccién transversal de hormigoén y el fuego, depende del
tiempo de exposicidn al fuego

coeficiente que describe el calentamiento interno de una seccion
transversal de hormigén con respecto al eje y, el cual depende de las
propiedades térmicas del hormigén, el tiempo de exposicion al fuego y
de la distancia entre el borde expuesto al calentamiento de la secciéon
transversal y un punto interior

coeficiente que describe el calentamiento interno de una seccion
transversal de hormigén con respecto al eje z, el cual depende de las
propiedades térmicas del hormigén, el tiempo de exposicion al fuego y
de la distancia entre el borde expuesto al calentamiento de la secciéon
transversal y un punto interior

factor de reduccién que depende de los efectos de segundo orden

temperatura
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Ac

A

Aw

Msi

&p

Pc

temperatura del hormigon

temperatura del fuego

temperatura del gas

temperatura efectiva de radiacién del fuego

temperatura del acero / temperatura de la superficie del elemento
calentado

temperatura en la superficie (borde) de una seccion transversal de
hormigon

temperatura en el interior de una seccion transversal de hormigon
calentada con un vector de calor paralelo al eje z (calentamiento
unidireccional)

temperatura en el interior de una seccion transversal de hormigon
calentada con un vector de calor paralelo al eje z y un vector de calor
paralelo al eje y (calentamiento bidireccional)

curvatura

esbeltez mecénica de una columna / conductividad térmica de un
material / coeficiente de proporcionalidad del largo del bloque
rectangular

conductividad térmica del hormigoén

esbeltez mecanica de una columna en situacion de incendio: Ai= losi / 1
conductividad térmica del agua

nivel de carga: p=N/(b-h - f.)

grado de utilizacién en situacién de incendio: ps= Negsi / Nra
coeficiente de forma de la generatriz en la rama descendente

error tridimensional

densidad de un material

densidad del hormigon
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Pw densidad del agua

o] tensién / constante de Stefan - Boltzmann

Oc tension en el hormigdén

Os tension en el acero

T coeficiente de forma de la generatriz en la rama ascendente

0] concentracién de humedad en el hormigén (fraccién del volumen)
factor de forma

Y coeficiente de combinacién de acciones variables en situacién de
incendio

w cuantia mecanica de armadura

Wg cuantia geométrica de armadura

Wmod cuantia mecéanica modificada de armadura

Otros simbolos

%) didmetro de una barra de armadura

D didmetro de una seccién transversal circular

x vy z vector en coordenadas cartesianas

F\net’c flujo neto de calor por conveccién por unidad de area
ﬁnet’r flujo neto de calor por radiacién por unidad de area

Pnet flujo neto de calor por unidad de &rea: hpe= hnet’c + hnet’r

Abreviaciones

ACl American Concrete Institute
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Nomenclatura

ANNs
ASCE
ASTM
CAN/ULC
CEN
@
cm
Col.
CTE
cv
Desv.
exp
Extr.

FIB

HA

HR
ISO

kg

max

MEF

Artificial Neural Networks

American Society of Civil Engineers

American Society for Testing and Materials International
National Standard of Canada / Underwriters Laboratories of Canada
Comité Europeo de Normalizacién

carga muerta

centimetro

columna

Cédigo Técnico de la Edificacion

carga viva

desviacién estandar

resultados obtenidos de ensayos experimentales
condiciones de los extremos de la columna
Fédération Internationale du Béton

hora

hormigdén armado

humedad relativa

International Organization for standardization
Julios

Kelvin

kilogramo

metro

maximo

método de elementos finitos
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MF modelo numérico de fibras
min minuto / minimo
MINCOTUR Ministerio de Industria, Comercio y Turismo

MITMA Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

mm milimetro
MS modelo simplificado
MST método simplificado de andlisis térmico

M-A-EC2 método A de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008
M-A-prEC2 método A del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021
M-B-EC2 método B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008
M-B-adenda método B de la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019

M-B-prEC2 método B del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021

NA Neutral Axis

NRC Consejo Nacional de Investigacién de Canada
perm permeabilidad intrinseca del hormigén

PP peso propio

RUG Universidad de Gante

RRMSE error relativo de la raiz del error cuadratico medio
s segundo

TARF tiempo adicional de resistencia al fuego

TUBr Universidad Técnica de Braunschweig

ULG Universidad de Lieja

w vatio / watt

oC grado Celsius
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Capitulo 1
INTRODUCCION

En este capitulo se introduce de manera generalizada el contexto en el que se situa la
linea de investigacidn tratada en esta tesis. Se inicia con una introduccién de los
modelos de incendios y los modelos estructurales empleados en la ingenieria de
proteccién contra incendios, continuando con la presentaciéon de un conciso estado
del arte con los métodos de calculo avanzados y simplificados aplicables al objeto de
estudio de esta tesis doctoral.






Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccién al problema

El hormigdn se suele seleccionar en proyectos estructurales por varias razones, siendo
una de ellas su excelente comportamiento en caso de incendio, debido a su
incombustibilidad y baja difusividad térmica. Como consecuencia, en la mayoria de
los casos, los elementos estructurales de hormigén no requieren de ninguna
proteccién adicional, ya que las propiedades intrinsecas del material los convierten
en una barrera eficaz contra la propagacién del incendio. Aun asi, toda construcciéon
de hormigén armado (HA) debe disefiarse para cumplir con determinados requisitos
de seguridad en caso de incendio con el objetivo de anular o reducir los dafios o
pérdidas que el incendio pueda producir a personas o a bienes. En Espafia lo regulan
basicamente el Cédigo Técnico de la Edificacion (Ministerio de Fomento, 2010) y el
Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales
(MINCOTUR, 2004). Para alcanzar el objetivo enunciado, uno de los requisitos a
cumplir es la resistencia al fuego de la estructura, para ello existen tres ambitos de
evaluacién, que en el marco de la Union Europea (CEN, 2004) dependen de la
complejidad y el tamaiio, siendo éstos:

= Analisis por elemento aislado.
= Andlisis de una subestructura.
= Analisis global de la estructura.

EnlaTabla 1.1, se presenta una vista general de los tres dmbitos de andlisis de una
estructura y los métodos de cdlculo de la resistencia al fuego aplicables, segun el
modelo de incendio considerado.

Tabla 1.1 Vista general de los métodos de calculo de la resistencia al fuego en orden creciente
en complejidad de los modelos de incendio y estructurales

Fuente: adaptada de (CEN, 2004; FIB, 2007)

Temperatura uniforme en el recinto: Temperatura no
modelo de una zona uniforme del gas en el
Modelo de recinto: modelos de

incendio | cyrvas nominales | Curvas paramétricas | multizonas/ fuego real

Modelo
estructural

Tesis Doctoral. David Leonardo Pefia Mansilla 3



Desarrollo de un modelo semiempirico para el dimensionado de
pilares rectangulares de hormigon armado en situacion accidental de incendio

Anlisi - Ensayos
nalisis por - Métodos .
elemento aislado - Métodos - Ensayos

tabulados . . ,

) simplificados - Métodos
- Métodos ) L

L - Métodos simplificados

simplificados ]

. avanzados - Métodos avanzados

A A | - Métodos
avanzados
Analisis
Subestructura - MétOdOS - MétOdOS
simplificados simplificados - Ensayos
- Métodos - Métodos - Métodos avanzados
avanzados avanzados
Andlisis global de
la estructura

- Métodos - Métodos - Ensayos
avanzados avanzados - Métodos avanzados

Con respecto a los dmbitos de evaluacién de estructuras, para el analisis de un
elemento aislado, como por ejemplo una viga o una columna de HA, no se consideran
las acciones indirectas del fuego tales como la redistribucion de fuerzas y los efectos
de las restricciones a la expansién térmica de los elementos, excepto las producidas
por los gradientes térmicos seccionales. En cambio, el andlisis de una subestructura,
como, por ejemplo, un pértico formado por dos columnas y una viga si considera las
acciones indirectas del fuego, pero no la interacciéon con otras subestructuras. Por
ultimo, un analisis global de la estructura considera las acciones indirectas del fuego
en toda la estructura. (CEN, 2004; FIB, 2007)

En cuanto a los métodos de calculo mostrados en la Tabla 1.1, de acuerdo con la
FIB (2007), la resistencia al fuego de estructuras de hormigén armado puede ser
determinada con alguno de los siguientes métodos:

= Ensayos normalizados de incendios.
= Datos tabulados.

= Calculos simplificados.

= Calculos avanzados.

= Ensayos a escala real.
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En la Tabla 1.2 se presentan los métodos de calculo de la resistencia al fuego de
estructuras de hormigén armado, ordenados de manera creciente en funcién de su
complejidad y precision.

Tabla 1.2 Listado de los métodos de calculo en orden creciente de complejidad y precisién
Fuente: (FIB, 2007)

Método de evaluacién Complejidad Prescripcién Basado en
y precisién convencional prestaciones

Ensayos normalizados
Datos tabulados
Calculos simplificados
Célculos avanzados
Ensayos a escala real

nibhfwiNn|=

Los ensayos normalizados de incendios de elementos o subestructuras suelen ser
una opcioén cara, pero que a la vez tienen sus ventajas por sobre los datos tabulados,
los métodos simplificados e incluso los calculos avanzados. Una ventaja propia de los
ensayos experimentales de incendios, son que proveen de datos de la distribucién
térmica interior y de las deflexiones de los elementos durante el calentamiento en
tiempo real, permitiendo detectar detalles y debilidades que no podrian descubrirse
sin estos ensayos. Por otro lado, los ensayos a escala real de una construcciéon son muy
caros y requieren de mucha preparacién y trabajo, por lo que no son comunes. Estos
ensayos suelen ser aplicados a edificaciones y tuneles. (FIB, 2007)

Continuando con los métodos de célculo de la resistencia al fuego, los datos
tabulados en la practica son actualmente los mas usados por los ingenieros, debido a
su sencillez. Estos suelen estar recogidos en normas, las cuales preestablecen
requisitos basados en ocupaciones genéricas o clases de riesgos de incendio.
Actualmente solo son aplicados a elementos aislados expuestos a un incendio
normalizado, aunque en principio podrian generarse datos que permitiesen la
ampliacion de su uso a otras curvas de incendio, como son las paramétricas. (CEN,
2004)

Con respecto a los métodos de calculo simplificado, estos suelen despreciar los
efectos complejos como las deformaciones térmicas, por lo cual son sencillos de
aplicar. Proporcionan resultados mas precisos que los métodos tabulados y sus
tiempos de célculo son relativamente cortos, ademds de permitir su aplicaciéon a
diferentes escenarios de incendio, geometrias, propiedades de los materiales, cargas
y condiciones de apoyos. Los métodos simplificados de calculo de la resistencia al
fuego pueden o no requerir de un analisis térmico, dependiendo de la versatilidad del
método en concreto. Estos métodos estan disponibles tanto en la bibliografia como
también en las normas pertinentes al tema. (FIB, 2007)
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Por ultimo, en cuanto a los métodos de célculo avanzados, estos suelen ser de dos
tipos: (1) analisis termo - mecdanico de elementos finitos y (2) andlisis integral higro -
termo - mecanico de elementos finitos. Aunque también pueden emplearse otros
tipos de métodos avanzados, como por ejemplo el método de diferencias finitas o el
método iterativo - incremental con modelos de fibras. Para todos los tipos de calculo
avanzado, el primer paso consiste en realizar un andlisis térmico del elemento, con el
cual se determina la distribucién de la temperatura en el elemento en funcién del
tiempo, y también la distribucion del contenido de humedad, si es que se trata de un
analisis integral higro - termo - mecénico. Posteriormente se determinan las
propiedades térmicas y mecanicas de los materiales, con los que finalmente se calcula
la capacidad portante del elemento en estudio. (FIB, 2007)

Es importante destacar que, en el calculo de la resistencia al fuego de elementos
aislados, tal y como son las columnas de HA, tanto los ensayos experimentales, como
los datos tabulados y los métodos de célculo simplificado, son usualmente aplicables
solo a elementos estructurales bajo flexo - compresion recta, salvo algunas pocas
excepciones de ensayos experimentales y métodos de calculo simplificado
disponibles en la bibliografia.

En un edificio real, las situaciones de carga sobre las columnas de HA a diferencia
de los modelos tedricos simplificados suelen ser de flexo - compresion esviada,
debido a la transferencia de cargas desde las vigas y losas adyacentes. A dichas
solicitaciones en columnas de HA, también se suman las producidas en situaciones
de incendio, derivadas de una exposiciéon no uniforme al fuego y/o en presencia de
spalling en alguna de sus caras. Por ello, en situaciones accidentales de incendios, la
dificultad para obtener la capacidad ultima de una columna de HA aumenta.

Dada la complejidad que implica el estudio de la flexo - compresién esviada
combinada ademas con el calentamiento seccional producto de un incendio, el
numero de trabajos de investigacion encontrados en la literatura sobre columnas de
HA bajo estas condiciones de cargas son limitados.

En las normas actuales, los métodos de disefo estructural se enfocan
principalmente en el andlisis de columnas de HA bajo cargas de compresion y flexién
recta. A temperatura ambiente, para afrontar el andlisis de columnas de HA sometidas
a flexo - compresién esviada en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), se
sugiere un método simplificado basado en los criterios de superficies de falla
presentados por Bresler (1960). Para el disefio a temperatura ambiente, se han
desarrollado métodos avanzados como herramientas para evaluar la capacidad de
secciones de HA bajo flexo - compresidn recta y esviada. Sin embargo, para evitar la
integracion numérica de las tensiones del hormigén, algunos métodos de célculo
simplificados se presentan como alternativa mas practica.

Alolargo de los afios, diversos autores han trabajado en el desarrollo de métodos
simplificados y avanzados para el calculo de columnas de HA sometidas a flexo -
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compresién esviada a temperatura ambiente (Al-Ansari & Afzal, 2019; Bonet et al.,
2004; Hong, 2000, 2001; Hsu, 1988; G. Wang & Hsu, 1992; W. Wang & Hong, 2002).
Entre estos, hay que destacar el trabajo publicado por Bonet et al. (2004), el cual se
baso en el método presentado por Bresler (1960). Especificamente, Bonet et al. (2004)
propusieron obtener la superficie de falla de una seccién de HA cargada biaxialmente,
por medio de generatrices de referencia que se encuentran posicionadas sobre dos
curvas directrices, lo que hace que su método propuesto en la practica sea facil de
aplicar.

A altas temperaturas, la determinacion de la distribucién de temperatura de la
seccion transversal complica el desarrollo de métodos simplificados. Para columnas
de HA sometidas a flexo - compresién recta, se encuentran disponibles en la
bibliografia varios trabajos. Por ejemplo, Bamonte et al. (2008) ha descrito y evaluado
secciones de HA en situacion de incendio, con el método de la isoterma de 500 °Cy
el método iterativo - incremental, comparando los diagramas de interaccion M - N
para diferentes calentamientos. Por otro lado, Law & Gillie (2010), han presentado una
propuesta para obtener superficies M, - My - N para secciones de HA a temperatura
ambiente y calentadas, basadas en la matriz de rigidez tangente. En la misma linea,
Caldas et al. (2010) han desarrollado un procedimiento para obtener las curvas de
interaccion M - N, para secciones genéricas de hormigdn compuestas y armadas,
sujetas a un campo arbitrario de temperaturas. También, El-Fitiany & Youssef (2014)
han propuesto un método simplificado para obtener los diagramas de interaccion M
- N de secciones de HA expuestas al fuego, el cual divide la seccién en cuadrantes y
determina una temperatura promedio para ellos (obtenidas con el método
simplificado de Wickstrom (1987)), para posteriormente aplicar diagramas de
deformaciones y tensiones adaptadas al nuevo método. Mas recientemente, Pham et
al. (2015) aplicaron un método de disefio plastico (o analisis limite), para determinar
los diagramas de interaccion M - N de secciones de HA, bajo una combinacién de
carga axial y flexién recta en situacion de incendio. Segin Pham et al. (2015) su
método puede extenderse facilmente a secciones de HA bajo flexo - compresion
esviada, aunque no presenta una validacion para tales casos.

Dada la complejidad, el nimero de trabajos de investigaciéon centrados en el
disefo en situacion accidental de incendio de columnas de HA bajo flexo -
compresion esviada, es aun muy limitada. De hecho, la norma europea EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), no incluye ningin método de disefio simplificado
especifico para columnas de HA bajo flexién esviada en situacién de incendio.

Uno de los pocos trabajos de investigacidn centrados en el disefio en situacién de
incendio de columnas de HA bajo flexo - compresion esviada, es el desarrollado por
Wang etal. (2017), quienes tomando como referencia el método simplificado de flexo
- compresion esviada a temperatura ambiente dado en la norma europea EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) (originalmente propuesto por Bresler (1960)), evaluaron
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su aplicabilidad a situaciones de incendio a través de un método avanzado, validado
con resultados experimentales obtenidos por Tan & Nguyen (2013). En su trabajo,
Wang et al. (2017) definieron los valores de los exponentes en la ecuacién de
interaccion de Bresler para columnas de HA expuestas por las cuatro caras a una curva
normalizada tiempo - temperatura I1SO 834 (CEN, 2002). Los valores obtenidos para
los exponentes de Bresler fueron presentados como graficas y datos tabulados, cuyos
resultados estaban en funcién de la cuantia mecanica de armadura, el niUmero de
barras longitudinales, el recubrimiento de hormigdn, las dimensiones de la seccién
transversal de la columnay el tiempo de exposicién al fuego. En la misma linea, Kodur
& Raut (2012) estudiaron la capacidad resistente al fuego de columnas de HA bajo
flexo - compresidn recta y esviada, en base a la influencia de la exposicién asimétrica
al fuego (una, dos y tres caras calentadas), las excentricidades de las cargas y el
spalling. Como resultado de esta investigacion, se propuso una formulacién
simplificada para el célculo de la resistencia al fuego de columnas de HA sometidas a
cargas con una o dos excentricidades, que fue validada con datos de ensayos
numeéricos y experimentales.

La presente tesis doctoral se centra en el estudio seccional de columnas de HA
bajo una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002) y similares, es
decir, el andlisis de un elemento aislado bajo una curva de calentamiento nominal.
Para ello se confeccion6 un método avanzado de célculo de la resistencia al fuego de
secciones de HA bajo cargas uniaxiales y biaxiales, con el cual se realizaron dos
estudios paramétricos con los objetivos de:

1) Evaluar las variables que influyen sobre la capacidad portante de columnas
cortas de HA bajo flexo - compresion recta y esviada en situacion de incendio.

2) Evaluar la influencia del spalling de esquina y del spalling de superficie sobre
la capacidad resistente de secciones de HA.

En el primer estudio paramétrico se fabricé una bateria de ensayos numéricos con
la que se formulé un nuevo método de calculo simplificado de la resistencia al fuego
de secciones de HA cargadas biaxialmente. Esta propuesta de método de célculo
simplificado se basé en la definicién analitica de la superficie de falla, tomando como
referencia las curvas de generatriz y directriz, método aplicado inicialmente a
temperatura ambiente por Bonet et al. (2004).

Por su parte, el segundo estudio paramétrico ha permitido correlacionar la
pérdida de resistencia mecanica de secciones de HA, producto de la ocurrencia del
spalling, con la pérdida de resistencia mecanica derivada de exponer la seccién un
tiempo adicional al fuego. Ademas, como resultado final de este estudio paramétrico,
se han propuesto expresiones analiticas que permiten determinar el tiempo adicional
de exposicién al fuego, necesarios para disefar secciones de HA con mayor sencillez
y seguridad.
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Ademds de los estudios paramétricos y métodos de célculo propuestos
(mencionados previamente), en esta tesis doctoral se presenta un estado del arte con
los ensayos experimentales disponibles en la bibliografia, de columnas de HA a
temperatura ambiente y a altas temperaturas, bajo flexo - compresion recta y esviada.
Asi también se describen las propiedades termo - mecanicas de los materiales que
componen el hormigén armado de acuerdo con las normativas europeas.
Adicionalmente, también se presenta un extenso estado del arte con los principales
métodos de analisis térmico y mecanico de columnas de HA expuestas al fuego,
incluyendo en ellos el desarrollo de ejemplos practicos de aplicacion.

1.2 Objetivos de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un modelo semiempirico
para la estimacién de la capacidad mecénica de columnas rectangulares de hormigén
armado en situacion accidental de incendio. Para alcanzar este objetivo principal se
han trazado los siguientes objetivos parciales:

» Estudiar los principales métodos avanzados y simplificados de analisis térmico
aplicable a columnas de hormigén armado.

= Estudiar los principales métodos avanzados, simplificados y tabulados de
calculo de la resistencia al fuego de columnas de hormigén armado.

= Recopilar resultados de ensayos de columnas de hormigén armado bajo flexo
- compresion recta y esviada, a temperatura ambiente y en situacion de
incendio, disponibles en la bibliografia.

= Realizar un estudio del arte del comportamiento térmico y mecanico de los
materiales, de acuerdo con las normativas vigentes en Espana y Europa.

= Desarrollar un plan experimental numérico de columnas de hormigén armado
de secciones rectangulares en situacién de incendio.

= Construir un modelo numérico de célculo seccional de la resistencia al fuego
de columnas de hormigén armado, bajo flexo - compresion recta y esviada.

= Elaborar un método de calculo seccional simplificado de columnas de
hormigén armado en situacién de incendio, bajo flexo - compresion recta y
esviada.

= Proponer una expresion simplificada para la modelizacién de los efectos
adversos del spalling, sobre las prestaciones mecdnicas de columnas de
hormigén armado en situacion de incendio.
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1.3 Alcance

El alcance de esta tesis doctoral se limita a columnas de hormigén armado de seccién
rectangular, expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN,
2002) y similares. Las columnas de hormigdén armado contempladas en este trabajo
se componen de hormigones de resistencia normal con aridos siliceos, considerando
ademas la posible ocurrencia de spalling, especialmente el spalling de esquina y de
superficie.

Con respecto a los modelos de célculo avanzado y simplificado desarrollados en
esta tesis, solo se ha evaluado la capacidad portante seccional de columnas de
hormigén armado en situacion de incendio, sin considerar el efecto pieza (efectos de
segundo orden).

1.4 Estructuray organizacién de la tesis doctoral

Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se introduce de manera generalizada el contexto en el que se situa la
linea de investigacién tratada en esta tesis, ademas de los objetivos principales,
parciales y sus alcances, que se han planteado a alcanzar con este trabajo.

Capitulo 2. Comportamiento de los materiales a altas temperaturas y ensayos
disponibles

En el segundo capitulo, se presentan las propiedades térmicas y mecanicas del
hormigon y del acero de las armaduras pasivas, consensuadas en Europa, mediante
la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y el proyecto de norma prEN 1992-
1-2:2021 (CEN, 2021). También se presenta una revision bibliografica de los ensayos
de columnas de HA cargadas bajo flexo - compresion recta y esviada, a temperatura
ambiente y a altas temperaturas. Las propiedades termo - mecanicas de los materiales
son indispensables para construir el modelo de calculo avanzado desarrollado en esta
tesis, asi como también el de disponer de datos experimentales que permitan validar
el modelo.

Capitulo 3. Andlisis térmico seccional de columnas de HA

El tercer capitulo inicia presentando los principios del andlisis térmico en la ingenieria
de proteccion contra incendios, los cuales permiten contextualizar el problema
térmico a resolver en esta tesis. También se realiza un estado del arte con los mas
destacados métodos avanzados y simplificados de analisis térmico para columnas de
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HA. Se presentan tres métodos avanzados y tres métodos simplificados. Entre ellos,
se describe de manera detallada uno de los métodos avanzados de andlisis térmico,
ya que formara parte del modelo avanzado elaborado en el Capitulo 5.

Capitulo 4. Resistencia al fuego de columnas de HA

En el cuarto capitulo, se presentan los procedimientos de calculo alternativos de
estructuras de HA sometidas al fuego. De los cuales, de acuerdo con los objetivos
planteados, se ha centrado en los métodos de célculo avanzado, simplificado y
tabulado de la resistencia al fuego de columnas de HA. En funciéon de ellos, en este
capitulo, primero se entregan las generalidades de los métodos de calculo avanzado,
los cuales seran abordados con mayor profundidad en el capitulo siguiente.
Continuando con un estado del arte de los métodos de célculo simplificado y
tabulado, extraidos de articulos cientificos destacados y de la normativa europea. Con
este estado del arte se plantea entablar el contexto en el que se ubica el método de
calculo avanzado disefiado en el Capitulo 5 y el método de calculo simplificado
propuesto en el Capitulo 6.

Capitulo 5. Modelo numeérico y validacion

En el quinto capitulo, se presenta un método de calculo avanzado de andlisis higro -
termo - mecanico, basado en un modelo numérico de diferencias finitas acoplado con
un modelo numérico de fibras. Se ha construido este método de calculo avanzado
con el objetivo de determinar la respuesta térmica y mecanica de secciones
transversales de HA a altas temperaturas. El modelo ha sido validado tanto para los
analisis térmicos como mecdanicos con ensayos experimentales y numéricos
disponibles en la bibliografia.

Capitulo 6. Secciones de HA bajo flexion esviada a altas temperaturas

En el sexto capitulo, aplicando el modelo numérico de fibras (MF) construido y
validado en el capitulo anterior, se efectia un estudio paramétrico con el fin de
determinar las principales variables de influencia sobre la resistencia a flexo -
compresién esviada bajo una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN,
2002) (calentado por las cuatro caras). También se propone un nuevo método de
calculo simplificado (MS) aplicado a secciones rectangulares de columnas de
hormigén armado sometidas a flexo - compresion esviada, expuestas por las cuatro
caras a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002).
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Capitulo 7. Secciones de HA bajo flexion esviada con spalling

En este capitulo, aplicando también el modelo numérico de fibras (MF) se efectda un
segundo estudio paramétrico, con el fin de entablar una correlacién entre la
resistencia mecanica reducida de una seccion de HA, debido a la ocurrencia de
spalling, y la capacidad reducida ocasionada por un tiempo equivalente de
exposicion al fuego (curva normalizada tiempo - temperatura 1SO 834 (CEN, 2002)).

Junto al estudio paramétrico, se lleva a cabo un analisis estadistico, con el que se
construye una expresion analitica, con el cual determinar el tiempo equivalente de
exposicion al fuego, cuyo efecto en el deterioro de la secciéon se equipare al del
fendomeno del spalling (spalling de esquina y de superficie). Con estas expresiones, un
profesional podria cuantificar facilmente los efectos del spalling sin necesidad de un
modelo explicito.

Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y aportaciones recogidas
en la tesis doctoral. Ademads, se establecen algunas propuestas de trabajos futuros,
con las cuales dar continuidad al trabajo desarrollado en esta tesis.

Anexos

En los anexos se presenta el desarrollo paso a paso del célculo para determinar la
temperatura y la resistencia al fuego de columnas de HA. Se aplican los métodos
simplificados de analisis térmico presentado en el Capitulo 3, y también los métodos
simplificados y tabulados de célculo de la resistencia al fuego de columnas de HA
presentados en el Capitulo 4.
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Capitulo 2

COMPORTAMIENTO DE LOS
MATERIALES A ALTAS
TEMPERATURAS Y ENSAYOS
DISPONIBLES

En este capitulo se introducen los elementos de partida necesarios para la
formulacion y calibracién del modelo de clculo seccional desarrollado en esta tesis.
Se inicia definiendo las propiedades de los materiales a altas temperaturas con la
finalidad de establecer modelos numéricos que posteriormente se calibraran con los
resultados experimentales disponibles en la bibliografia. Como modelos
constitutivos de los materiales se han adoptado los modelos de materiales a altas
temperaturas que establecen los Eurocddigos, ya que estos son referencia comun
para todos los métodos de calculo de resistencia al fuego de elementos estructurales
de HA, y cimentan el conjunto de cédigos estructurales europeos. Ademas, se
analizan y comparan las ultimas modificaciones que se han introducido en los
Eurocddigos.

En relacién con los ensayos extraidos de la bibliografia y que han sido compilados
en el presente capitulo, estos se han dividido en dos grupos: ensayos experimentales
en columnas cortas de HA bajo flexion esviada a temperatura ambiente, y ensayos
experimentales en columnas de HA en situacién de incendio bajo flexion recta y
esviada. La revision de los ensayos a temperatura ambiente se ha incorporado en esta
tesis debido a la escasa disponibilidad de ensayos experimentales en situacién de
incendio de columnas de HA sometidas a flexion esviada.
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2.1 Propiedades de los materiales a elevadas temperaturas

Los materiales de interés en este trabajo son los componentes de las columnas de HA,
es decir, el hormigdn y las barras de acero de las armaduras pasivas. A su vez, las
propiedades investigadas son las influyentes ante una situacién accidental de
incendio, es decir, las propiedades fisicas que varian con la temperatura. Las
propiedades del hormigén que varian con la temperatura son: el coeficiente de
emisividad, el calor especifico, la densidad, la conductividad térmica, la expansion
térmica y la relacion tension - deformacion, incluidas la variacién de la resistencia
maxima a compresién y traccién. En cuanto a las propiedades que varian con la
temperatura en el acero (relevantes para las barras de acero de las armaduras pasivas),
se tiene la elongacion térmica y la relacién tension - deformacion, incluida la variacion
de la maxima tension.

Las propiedades del hormigdn han sido estudiadas y publicadas a lo largo de los
anos por investigadores, tales como: Anderberg & Thelandersson (1976), Harmathy
(1970), Khoury et al. (1985, 1986), Li & Purkiss (2005), Lie (1984), Lie & ASCE Committe
on Fire Protection (1992), Lie & lrwin (1990), Terro (1998) y Yin et al. (2006). Asi también
se tienen publicaciones con las propiedades del acero a altas temperaturas, tales
como las efectuadas por Lie (1984) y Yin et al. (2006), entre otros.

Actualmente los modelos matematicos de las propiedades del hormigén y del
acero de las armaduras pasivas, que tienen un mayor consenso y aceptacion en el
rubro de la ingenieria civil en gran parte del mundo, especialmente en los paises
miembros de la Unién Europea, corresponden a los estipulados en la norma EN 1992-
1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), que, en paralelo se encuentra ya en proceso de
actualizacion con el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021). Es por ello,
que las propiedades del hormigén y del acero de las armaduras pasivas en este
apartado, son las estipuladas en ambas normas, con el objetivo complementario de
mostrar y analizar las modificaciones que comenzarian a regir a nivel normativo en el
futuro préximo.

Los modelos matematicos de todas las propiedades mencionadas en este
apartado 2.1, permiten su aplicacién tanto en métodos simplificados como
avanzados (CEN, 2004, 2021).

2.1.1 Hormigén

Propiedades térmicas del hormigon
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= Coeficiente de emisividad del hormigén

De acuerdo con lo estipulado en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), el
coeficiente de emisividad en la superficie del hormigén debe ser tomada como 0.7.
En el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021) se estipula de la misma
manera.

» Calor especifico del hormigén

De acuerdo con lo estipulado en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), el
calor especifico del hormigén (cp) para hormigones de peso normal y ligero depende
de la humedad. Por lo tanto, la variacién de este queda definido para dos casos
diferentes:

- Para hormigones secos (u= 0%) o cuando la humedad esté considerada
explicitamente en un modelo higrotérmico.

- Para hormigones humedos, con humedad mayor a cero considerada
implicitamente con la formulacién del calor especifico del hormigén.

Para el primer caso, el calor especifico del hormigon, en J/(kgK), esta definido por:

900 para20°C< 0. <100°C
o 900 + (6. - 100) para 100 °C < 6, < 200 °C Ec.2.1
P~ 1000+ (6.-200)/2 para200°C< 6. <400°C o
1100 para 400 °C < 6. <1200 °C

En la Figura 2.1, se muestran las gréficas del calor especifico del hormigén (c;) en
funcion de la temperatura para humedades del 0%, 1.5% y 3% con respecto al peso
del hormigon.

Como se puede observar en la Figura 2.1, cuando el contenido de humedad se
considera de manera implicita (segundo caso), el calor especifico del hormigén tiene
una meseta situada entre los 100 °C y los 115 °C, seguida de una disminucion lineal
hasta los 200 °C. Este pico se superpone a la funcion del calor especifico mostrado
para humedad cero (Ec. 2.1). El valor constante del pico (Cppeak), €n J/(kgK), estd dado
por:

900 parau=0.0% del peso del hormigoén
Cppeak= {1470 para u=1.5 % del peso del hormigon Ec.2.2
2020 parau=3.0 % del peso del hormigén

Para humedades intermedias se permite la interpolacion lineal. Para los andlisis
térmicos del hormigoén se recomienda usar una humedad u= 1.5% (por seguridad).
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Ademads, para hormigones ligeros es posible encontrar humedades mas elevadas, por
lo que, en estos casos, se puede considerar: cppeak= 5600 J/(kgK), para u= 10% del peso
del hormigon.

En el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021(CEN, 2021), las expresiones
matematicas para el calor especifico son las mismas a las mostradas.

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.1 Calor especifico del hormigén en funcién de la temperatura para tres contenidos de
humedad

= Densidad del hormigon

La densidad del hormigén varia con la temperatura debido a la pérdida de agua y se
define tanto en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), como en el
proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), de acuerdo con la Ec. 2.3, en
kg/m3.

p(20°C) para20°C<6,.<115°C
_Jp(20°C) - (1-0.02- (6. -115)/85) para 115 °C < 6, < 200 °C
=1 p(20°C)- (0.98 - 0.03 - (6, - 200) / 200) para 200 °C < 6, < 400 °C
p(20°C)- (0.95 - 0.07- (6, - 400) /800)  para 400 °C < 6, < 1200 °C

Ec. 2.3

La densidad del hormigén de peso normal a 20 °C (p(20 °C)) puede considerarse
como 2300 kg/m?3 (de acuerdo con la norma EN 206: 2013+A2: 2021 (CEN, 2013), para
los hormigones de densidad normal los valores varian entre 2000 kg/m? y 2600
kg/m3). Por otro lado, la densidad a temperatura ambiente de hormigones con aridos
ligeros varia entre 1200 kg/m? y 2000 kg/m3 (CEN, 2004). En el proyecto de norma
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prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), la densidad esta definida igual. En la Figura 2.2, se
muestra una gréfica de la densidad en funcién de la temperatura para un hormigoén
de densidad normal.

1900 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.2 Densidad de un hormigén de peso normal en funcién de la temperatura

= Conductividad térmica del hormigén

La conductividad térmica del hormigén (A.) depende de los aridos que lo conforman,
por lo que presenta una gran variabilidad, como lo expuso en su investigacion
Harmathy (1970). La norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) define la
conductividad térmica de hormigones de peso normal como una banda con un limite
superior e inferior, en W/(mK).

- El limite superior, en W/(mK), esta dado por:

A=2-0.2451- (6, / 100) +0.0107 - (6, / 100)2

para 20 °C < 6. < 1200 °C Ec.2.4
- Ellimite inferior, en W/(mK), esta dado por:
A=1.36-0.136- (6. / 100) + 0.0057 - (6. / 100)? Ec.25

para 20°C < 6. <1200 °C
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En el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), la expresion
matematica para la conductividad térmica del hormigén de peso normal ha sido
modificado, reemplazando la banda anteriormente expuesta en la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), por solo una expresion, en W/(mK), siendo esta:

2-0.2451- (6. /100) + 0.0107 - (B, /100)>  para B, < 140 °C
A={ -0.02604 -8, + 5.324 para 140 °C < 6, < 160 °C Ec. 2.6

1.36-0.136 - (8, /100) + 0.0057 - (B, /100)*> para 160 °C < 6, < 1200 °C

Ademas, en el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), también se
entrega la expresién matematica de la conductividad térmica de hormigones con
aridos ligeros, en W/(mK), siendo esta:

_(1-(6./1600) para 6. <800°C

A= { 05 para 8, > 800 °C Ec.2.7

En la Figura 2.3, se muestran las graficas para la conductividad térmica de
hormigones de peso normal segun lo expuesto por las dos normas. A la izquierda
(Figura 2.3a) lo expuesto por la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004),y a la
derecha (Figura 2.3b) lo dispuesto por el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021(CEN,
2021), donde la curva roja representa la Ec. 2.6 y la azul lo referido en la Ec. 2.7.

2.0 2.0
Limite Inferior
1.8 A 1.8 4
Limite Supeior < Hormigon: de peso normal
1.6 1.6 1 / prEN 1992-1-2:2021
= 14 = 14 4 AN
¥ ¥ N
1.2 1 .
£ £
— 1.0 A ~
= o0s - 2
’<u 06 A Limite Inferior <u
04 A
] ] Hormigon con aridos ligeros
02 0.2 prEN 1992-1-2:2021
0.0 T T T T 1 0.0 T T T T t
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
a) b)

Figura 2.3 Conductividad térmica del hormigén de peso normal: a) EN 1992-1-
2:2004+AC:2008; b) prEN 1992-1-2:2021
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= Expansion térmica del hormigén

En la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y en el proyecto de norma prEN
1992-1-2:2021 (CEN, 2021), la expansion térmica del hormigdn de peso normal es la
misma, con la salvedad que en el proyecto de norma se han agregado ademas las
expresiones para hormigones con aridos ligeros.

Las deformaciones térmicas unitarias del hormigén (e«n), se determinan respecto
a su longitud a 20 °Cy sus expresiones son las siguientes:

- Hormigones con aridos siliceos:

_{-1.8.10’4+9-10’*”.9C+2.3-10’”.ec3 para 20 °C < 6, < 700 °C Ec.o8
" 114.10° para 700 °C < 8, < 1200 °C -
- Hormigones con aridos calizos:
_{-1.2-10'4+6-10'6-6c+1.4-10'”-6c3 para 20 °C < 6, < 805 °C Ec.2.9
1 12.103 para 805 °C < 8, < 1200 °C -
- Hormigones con aridos ligeros:
€cn=8-10° (8 - 20) Ec.2.10

para20°C < 6. < 1200°C

En la Figura 2.4, se muestran las representaciones gréficas de las deformaciones
térmicas unitarias para hormigones con arido siliceo (Ec. 2.8), calizo (Ec. 2.9) y ligero
(Ec. 2.10).
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Figura 2.4 Deformaciones térmicas unitarias para hormigones con arido siliceo, calizo y ligero

Propiedades mecanicas del hormigon a altas temperaturas

La respuesta mecdnica del hormigon a altas temperaturas depende expresamente de
la deformacién. De acuerdo con la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), la
deformacién unitaria total en el hormigén estd determinado por la suma de las
siguientes deformaciones unitarias:

Eot= Ecth T E€c T & T &y Ec. 2.11

donde,

€qn : deformacion unitaria térmica del hormigén.

& : deformacién unitaria instantanea relacionada con la tensiéon del hormigon.
& : deformacion unitaria por fluencia basica del hormigén.

& : deformacion unitaria por fluencia transitoria del hormigén.

Los modelos constitutivos del hormigdén a altas temperaturas se clasifican en dos,
en funciéon de cdmo se han considerado en el modelo las deformaciones por fluencia
transitoria (), siendo estos:

- Modelos implicitos.
- Modelos explicitos.

Las deformaciones unitarias por fluencia transitoria (e+), son las deformaciones
adicionales que se desarrollan irrecuperablemente durante la primera vez que se
calienta el hormigén previamente cargado. Estas deformaciones adicionales son
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comparadas con las deformaciones generadas por el hormigén que es calentado sin
cargar previamente y solo una vez calentado se procede a cargarlo. (Gernay, 2012)

Dentro de los modelos implicitos se encuentran, por ejemplo, los modelos
constitutivos del hormigén estipulados en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN,
2004) y en el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), que también son
presentados en este mismo apartado. Estos modelos implicitos consideran que la
deformaciéon total (€« es la suma de la deformacion térmica libre (ex), la
deformacién mecanica (€n), y la posible deformacién por fluencia basica (eq), tal y
como se muestra en la Ec. 2.12. (Gernay, 2012)

Erot= Ecth + Em (+ &) Ec.2.12

De acuerdo con Gernay (2012), la deformacién por fluencia basica suele
despreciarse en el célculo de resistencia al fuego de estructuras de edificacion.

Por su parte, en los modelos explicitos, la deformacién total (&) esta dada por la
suma de la deformacion térmica libre (e«h), la deformacidn instantdnea relacionada
con la tension (&), y la deformacion por fluencia transitoria (e4) (y la posible
deformacién por fluencia bésica, €«). En la Ec. 2.13 se muestra la deformacion total de
acuerdo con un modelo explicito.

Erot= Ecth + &6 + &y (+ &) Ec.2.13

La deformacién instantdnea relacionada con la tension (&), considera a las
deformaciones eldsticas (g.) y plasticas (€p): €= € + €5. Observando la Ec. 2.12 y la Ec.
2.13, se obtiene, por tanto, que la deformacién mecanica es la suma de la deformacion
instantanea relacionada con la tensién (&) y la deformacion por fluencia transitoria
(€x), mostrada en la Ec. 2.14.

Em= &5 + &y (+ &) Ec.2.14

En la Figura 2.5, se muestran los resultados de dos experimentos, que permiten
visualizar los efectos de las deformaciones por fluencia transitoria (ev). El primer
experimento, denominado ensayo de estado estacionario, consiste en una muestra
de hormigén sin carga, calentada uniformemente hasta alcanzar una temperatura
predefinida (300 °C), y una vez alcanzada dicha temperatura se procede a cargarla
hasta un nivel de carga también predefinida, manteniendo en todo momento la
temperatura constante. La deformacion total observada en la muestra durante el
proceso de calentamiento esta dada solo por la deformacién térmica libre (giot= €ctn),
mientras que la deformacion total al final del experimento corresponde a la suma de
las deformaciones térmicas mas las deformaciones instantaneas relacionada a la
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tension (&= €ah + €5). En paralelo, en el segundo experimento, denominado ensayo
transitorio, la muestra es cargada primero hasta un nivel de carga predeterminado (a
temperatura ambiente) y luego se calienta hasta una temperatura predeterminada
(300 °C), mientras la carga se mantiene constante. La principal conclusiéon de los
experimentos es que la deformacidn total del primer y segundo experimento son
diferentes, aunque en ambas muestras al final de cada experimento tengan la misma
temperatura y carga aplicada. Esta diferencia de deformaciones es lo que se
denomina deformacién por fluencia transitoria (g«). (Gernay, 2012)

[ENSAYO TRANSITORIO |—T——__[ENSAYO DE ESTADO-ESTACIONARIO
x10? _— |2 T

Deformacion por
fluencia transitoria

[
\
I
/
/«
/
/

6 < -

Lje z - Deformacion total

<
4 - Deformacion térmica
| libre a 300°C
" Deformacion inst. relacionada S S - -9
- con la tension a 20°C = e
I —L__
0 =¥ =

s 300

Eje x - Temperatura (°C)

Eje y - Tension normalizada

Fuente: adaptada de (Gernay, 2012)
Figura 2.5 Ensayo de estado - estacionario vs. ensayo transitorio

A continuacidn, se presentan los modelos constitutivos del hormigén, los cuales
representan el comportamiento mecanico del hormigén a altas temperaturas,
establecidas en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y en el proyecto de
norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021).

= Relacion tension - deformacion del hormigon

Actualmente en Europa, la relacion tension - deformacién del hormigén sometido a
tension uniaxial a elevadas temperaturas, que posee mayor aceptacion se encuentra
definida en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y en el proyecto de
norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021) (actualizacién). En ambas versiones se ha
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conservado el uso de modelos implicitos, es decir, que la relacién tension -
deformacién del hormigoén estan construidas en funcién de la deformaciéon mecanica
del hormigdén (em), la que como se mencioné anteriormente, incluye tanto la
deformacién instantanea relacionada con la tension (g;) como la deformacién por
fluencia transitoria (&x). A modo de simplificacion, en los siguientes apartados
pertinentes al hormigén, se ha considerado que € = gm.

A continuacién, se presentan los modelos constitutivos para la relacion tension -
deformacién del hormigén, de acuerdo con lo definido en la norma y el proyecto de
norma antes mencionadas.

a) Relacién tension - deformacion del hormigén bajo compresién segun la norma
EN 1992-1-2:2004+AC:2008

El campo de aplicacion de este apartado incluye hormigones de resistencia normal,
es decir, con resistencias caracteristicas del hormigén, menores o iguales a 50 MPa.
Ademas, se discrimina segun el tipo de arido: siliceos o calizos. No se contemplan
hormigones con aridos ligeros.

En la Figura 2.6, se muestra el modelo matematico que define la relacién tension
- deformacién del hormigén. Los pardmetros que la definen son:

- Laresistencia a compresion fp.
- La deformacion unitaria €6 correspondiente a f.e.
- La deformacion ultima &1 .
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Fuente: (CEN, 2004)

Figura 2.6 Modelo matematico para la relacion tensién - deformacién unitaria del hormigén
comprimido a elevadas temperaturas
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En la Tabla 2.1, se muestran las funciones que describen el modelo matematico
de la relacion tension - deformacién y su rango de aplicacion.

Tabla 2.1 Formulaciones del modelo matematico para la relacién tensién - deformacién
unitaria del hormigén comprimido a elevadas temperaturas

Fuente: (CEN, 2004)
Rango Tensién o(6)

3-e-fp

£<Eap e \?
£c1,9’ 2+ £a0

Por temas numéricos, se debe adoptar una rama descendente. Se
permiten modelos lineales y no lineales.

E1p<EZLEnp

En la Tabla 2.2, se presentan los principales valores de los coeficientes de
reduccién de las tensiones y de las deformaciones unitarias, que definen el modelo
matematico de la relacién tension - deformacion del hormigén de peso normal, con
aridos siliceos y calizos a temperaturas elevadas.

Tabla 2.2 Valores para los coeficientes de reduccién de las tensiones y de las deformaciones
unitarias del hormigén de peso normal

Fuente: (CEN, 2004)

Temperatura Aridos siliceos Aridos calizos
hormigén 6. fc,e / fox Ec1,0 Ecu1,0 fc,e / fex Ec1,0 Ecu1,0
Q) () () () () () ()
1 2 3 4 5 6 7
20 1.00 0.0025 0.0200 1.00 0.0025 0.0200
100 1.00 0.0040 0.0225 1.00 0.0040 0.0225
200 0.95 0.0055 0.0250 0.97 0.0055 0.0250
300 0.85 0.0070 0.0275 0.91 0.0070 0.0275
400 0.75 0.0100 0.0300 0.85 0.0100 0.0300
500 0.60 0.0150 0.0325 0.74 0.0150 0.0325
600 0.45 0.0250 0.0350 0.60 0.0250 0.0350
700 0.30 0.0250 0.0375 043 0.0250 0.0375
800 0.15 0.0250 0.0400 0.27 0.0250 0.0400
900 0.08 0.0250 0.0425 0.15 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.0250 0.0450 0.06 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.0250 0.0475 0.02 0.0250 0.0475
1200 0.00 - - 0.00 - -
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b) Relacién tension - deformaciéon del hormigén bajo compresidon segin proyecto
de norma prEN 1992-1-2:2021

En esta ultima actualizacién, el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021),
contempla la relacién tension - deformacion de hormigones de resistencia normal y
de alta resistencia, marcando el limite entre ambas en los 70 MPa. Asi también
mantiene la diferenciacién segun el tipo de arido: siliceo y calizo. Los hormigones de
este apartado corresponden a hormigones de peso normal, para hormigones con
aridos ligeros se sugiere establecer un modelo en base a ensayos experimentales.

Los principales parametros del modelo planteado son los mismos que los ya
mostrados en la anterior versién de la norma. Su representacion grafica se muestra
en la Figura 2.7 y los parametros mencionados corresponden a:

- Laresistencia a compresion fep.
- La deformacion unitaria €6 correspondiente a f.e.
- Ladeformacion ultima &1 .

Oc

cl, 8 gcul,s Ee

Fuente: (CEN, 2021)

Figura 2.7 Modelo matematico para la relacion tensién - deformacién unitaria del hormigén
bajo compresién a elevadas temperaturas

Las funciones del modelo matemético representado en la Figura 2.7, son las
mismas que se mostraron anteriormente en la Tabla 2.1. Sin embargo, con respecto a
los coeficientes de reduccién de las tensiones y de las deformaciones unitarias a
aplicar en la relacién tension - deformacién del hormigén de peso normal a elevadas
temperaturas, éstos presentan algunos cambios en comparacién a lo ya mostrado en
la Tabla 2.2.
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Los valores actualizados se presentan en la Tabla 2.3, donde se observa que se ha
clasificado al hormigén de peso normal, segun el tipo de arido y la resistencia a
compresion del hormigén, agregando en esta nueva version, los coeficientes de
reduccion de las tensiones de hormigones con una resistencia a compresiéon mayor o
igual a 70 MPa. Los coeficientes de reduccién de las tensiones para los hormigones
menores a 70 MPa, asi como todas las deformaciones unitarias independientemente
de su resistencia, son los mismos a los proporcionados por la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) (ver Tabla 2.2).

Por ultimo, en este proyecto de norma también se han presentado algunas
formulaciones para el célculo de la resistencia residual del hormigén, pero al quedar
fuera del alcance de esta tesis no se han incluido.

Tabla 2.3 Valores para los coeficientes de reduccion de las tensiones y de las deformaciones
unitarias del hormigén de peso normal

Fuente: (CEN, 2021)

kc,e = fc,e / fck
J:mz‘::lt;;i fo < 70MPa fo = 70MPa s fre
0. Aridos Aridos Cualquier tipo ’ ’
siliceos calizos de érido
Q) () G G () G
1 2 3 4 5 6
20 1.00 1.00 1.00 0.0025 0.0200
100 1.00 1.00 1.00 0.0040 0.0225
200 0.95 0.97 0.75 0.0055 0.0250
300 0.85 0.91 0.75 0.0070 0.0275
400 0.75 0.85 0.75 0.0100 0.0300
500 0.60 0.74 0.60 0.0150 0.0325
600 0.45 0.60 0.45 0.0250 0.0350
700 0.30 043 0.30 0.0250 0.0375
800 0.15 0.27 0.15 0.0250 0.0400
900 0.08 0.15 0.08 0.0250 0.0425
1000 0.04 0.06 0.04 0.0250 0.0450
1100 0.01 0.02 0.01 0.0250 0.0475
1200 0.00 0.00 0.00 - -

= Resistencia a traccion del hormigén

En la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y en el proyecto de norma prEN
1992-1-2:2021 (CEN, 2021), la resistencia a traccion del hormigén se calcula de manera
idéntica.
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Se establece que la resistencia a traccion del hormigén a elevadas temperaturas
(fere), puede ser despreciada, pero en caso de ser considerada tanto en los modelos
de cdlculo simplificados como en los avanzados, la resistencia a traccion caracteristica
del hormigon a elevadas temperaturas puede calcularse mediante el coeficiente ki =
feeo / o Este coeficiente de manera simplificada puede expresarse como:

kct={ 1.0 para20°C<0.<100°C Ec.2.15
(600-6.) /500 para 100 °C < 6, < 600 °C

En la Figura 2.8, se representa graficamente el coeficiente de reduccion de la
resistencia a traccion del hormigdn a elevadas temperaturas, de acuerdo con la Ec.
2.15.

0.8 -

0.6

Ket

0.2

0 T T } T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 2.8 Coeficiente de reduccién de traccién del hormigén (k)

2.1.2 Acero de las armaduras pasivas

Las propiedades de las barras de acero a elevadas temperaturas con las que se ha
trabajado en esta tesis son las establecidas en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008
(CEN, 2004). Sin embargo, tal y como se ha mencionado anteriormente, en la
actualidad esta norma estd en proceso de renovacion con el proyecto de norma prEN
1992-1-2:2021 (CEN, 2021), donde también se ha modificado la relacién tensién -
deformacién del acero, incorporando un nuevo parametro, denominado resistencia
equivalente (f.), por lo que se presenta un analisis completo de lo que se estipula en
ambas normativas.
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La elongacion térmica del acero por su parte estd determinada de igual manera
en las dos normas mencionadas. Las propiedades del acero se presentan a
continuacién.

Propiedades térmicas del acero
= Elongacién térmica del acero

La elongacién térmica de las armaduras de acero €. pueden determinarse a partir de
su longitud a 20 °C, de acuerdo con la ecuacién establecida en la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y en el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN,
2021) (ambas estipulan la misma ecuacion). En la Figura 2.9 se muestra la gréfica de
la elongacion térmica del acero, dada en la Ec. 2.16.

-2416-10%+1.2-10° -8,40.4-10%.8,2 para 20 °C < 6, < 750 °C
Eth =1 11-107 para750°C <6, <860°C  Ec.2.16
6.2-10°42-107 - 6, para 860 °C < 6, < 1200 °C

0.020
0.018 4
0.016 4

0.014 4
— 0.012 4
<<
g 0.010 A
0.008 -
0.006 4
0.004 A
0.002 A

0.000 T T T T T
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Figura 2.9 Elongacién térmica del acero

Propiedades mecanicas del acero a altas temperaturas

La deformacion total del acero (&twt), estd dado por tres componentes (Espinés, 2012):

Etot= Eth T & T & Ec.2.17
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donde,

&sth : elongacién térmica del acero.

&€ : deformacién unitaria instantanea relacionada con la tensiéon en el acero.
& : deformacién unitaria por fluencia basica del acero.

A continuacién, se presentan los modelos constitutivos del acero, los cuales
representan el comportamiento mecanico del acero a altas temperaturas,
establecidas en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004) y en el proyecto de
norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021). Cabe senalar que, en esta tesis, las
deformaciones por fluencia basica del acero no han sido consideradas.

= Relacion tension - deformacién del acero

a) Relacion tension - deformacion del acero segun la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008

De acuerdo con la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004), la resistencia y
deformacion del acero dependen de tres parametros principales:

- La pendiente del dominio lineal elastico Ese.
- Ellimite de proporcionalidad fs,e.
- El nivel méximo de tension fye.

Pero, ademds de los tres pardmetros principales, se tienen también las
deformaciones unitarias correspondientes, las que se corresponden con:

- La deformacién unitaria &6, correspondiente a la tension fsp.

- Ladeformacién unitaria €56, correspondiente a la tension fye.

- La deformacion unitaria &6, correspondiente con el final de la meseta plastica
del acero.

- La deformaciéon unitaria &6, correspondiente con la deformacién dltima del
acero.

En la Figura 2.10 se muestra el modelo matematico de la relacion tension -
deformacién del acero a elevadas temperaturas. En la misma gréfica se sefalan los
tres pardmetros y sus respectivas deformaciones unitarias. Se observa que el modelo
se inicia con un régimen lineal elastico hasta llegar al limite de proporcionalidad. A
continuacion, hay un régimen no lineal hasta llegar al nivel maximo de tension,
produciéndose desde ese punto una deformacién plastica del acero, cuya meseta
plastica se mantiene en un rango hasta llegar a una deformacion unitaria limite,
donde posteriormente la tensidon desciende linealmente hasta una deformacién
unitaria maxima donde la tension es nula. En la Tabla 2.4, se presentan las
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formulaciones del modelo matematico para la relacién tensiéon - deformacion del
acero y los valores de sus respectivas deformaciones unitarias.

sy,0 b - - - 2

sp,0

cvVm

8sp,O E':sy,E) gst,e Ssu,

Figura 2.10 Modelo matematico para la relacién tension - deformacion del acero a elevadas
temperaturas

Tabla 2.4 Formulaciones del modelo matematico para la relacién tensién - deformacién del
acero a altas temperaturas

Fuente: (CEN, 2004)

Rango Tensién os (0s) Mddulo tangente
esp,e E- ES,S ES,S
fpo—C+ (b/a) - [a2 - (e — €)°1°° b- (&0 - €)

ﬁsp,e <gL Esy,S

a [aZ- (s - esyle)z]o.s
0

Esy,S <gL Est,0 fsy,e
Esto < € < Eup fsy.e . [1 - ( €- Est,e) / (esu,e - est,e)] -
€ = Eup 0.00 -

€5p0 =fopo/ Ese €406 =0.02 £59=0.15 &€u0=10.20
Armadura pasiva de clase A: €0 =0.05 €uo=0.10
a% = (Esy0 - Esp0) * (Esy,0 - Espp + € / Esp)
b?=c- (g0 - Epo) - Esp +

Funciones (fye - fsp,e)z

c=
(Esy,e B esp,G)‘ ES,B -2 (fsy,e B fsp,e)
*La armadura pasiva de clase A se define en el anexo C de la norma EN 1992-1-1.

Parametro*

Los valores de los coeficientes de reduccién para la relaciéon tension - deformacion
del acero se presentan en la Tabla 2.5. Estas son validas para aceros laminados en
caliente y estirados en frio para armaduras pasivas (comprimidas y traccionadas).
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Los valores presentados en la Tabla 2.5, corresponden a aceros de clase N, ya que
son los usualmente recomendados. Para valores intermedios, se permite la
interpolacion lineal.

Tabla 2.5 Coeficientes de reduccion para la relacion tension - deformacién del acero de las
armaduras pasivas a elevadas temperaturas

Fuente: (CEN, 2004)

Temperatura fsy,e / fyk fsp,e/ fyk Es,e / Es
del acero Laminado | Estirado | Laminado | Estirado | Laminado | Estirado
6s (°Q) en caliente | enfrio | encaliente | enfrio | encaliente | en frio
1 2 3 4 5 6 7

20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00
200 1.00 1.00 0.81 0.92 0.90 0.87
300 1.00 1.00 0.61 0.81 0.80 0.72
400 1.00 0.94 042 0.63 0.70 0.56
500 0.78 0.67 0.36 0.44 0.60 0.40
600 0.47 0.40 0.18 0.26 0.31 0.24
700 0.23 0.12 0.07 0.08 0.13 0.08
800 0.11 0.11 0.05 0.06 0.09 0.06
900 0.06 0.08 0.04 0.05 0.07 0.05
1000 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.03
1100 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

b) Relacién tension - deformacién del acero segun el proyecto de norma prEN 1992-
1-2:2021

En el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), la relacién tension -
deformacién del acero, esta definida por cuatro parametros principales:

La pendiente del dominio lineal eldstico Ese.
El limite de proporcionalidad fs,e.

El nivel maximo de tension fyy .

- Laresistencia equivalente fsep.

Ademas de las tensiones y pendiente que conforman el modelo matematico de
la tensioén - deformacion unitaria del acero, se tienen las deformaciones unitarias, que
se corresponden con:

- Ladeformacion unitaria &6, correspondiente a la tension f .
- La deformacion unitaria €6, correspondiente a la tension fsepe.
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- La deformacién unitaria &6, correspondiente a la tension fye.

- La deformacion unitaria &6, correspondiente con el final de la meseta plastica
del acero.

- La deformacion unitaria €q,0, correspondiente con la deformacién ultima del
acero.

El modelo matematico de la relacién tensién - deformacion del acero, se presenta en
la Tabla 2.6 y en la Figura 2.11 se muestra su respectiva representacion gréfica.

AOC
fsy.e
77777 |
fse.e - = | |
o |~ I I I
p- Il | |
I I 1
I I I
| ES-.9| |
I 1 1
[ I I 8
Ll ] ] »
€ e € 4 €

sp,0 “se,0 “sy.0 st,0 su,0

Figura 2.11 Modelo matematico para la relaciéon tensién - deformacién unitaria del acero a
elevadas temperaturas

En la Figura 2.11, se representan los tres pardmetros principales para la relacion
tensién - deformacion del acero, dados en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN,
2004), pero también un pardmetro adicional, denominado resistencia equivalente
(fsep) dado en el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021). La resistencia
equivalente (f.p) es la resistencia del acero para valores de deformacién unitaria
ubicados entre el limite de proporcionalidad (gs,0) y el del nivel maximo de tension
(€sy,0= 2%). Este valor de resistencia equivalente (f. ), puede ser usado para calcular la
temperatura critica de la armadura de acero en los métodos tabulados (clausula 6 del
proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021)). Del mismo modo, también
puede emplearse para calcular la resistencia de las barras de acero con el nuevo
método simplificado de célculo de la resistencia al fuego de elementos estructurales
de HA expuestos al fuego y bajo flexién pura o flexo - comprimidas (secciones 7.3.3 y
7.3.4 del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021)).

Los valores de los cuatros pardmetros mencionados, se obtienen de la Tabla 2.7,
cuyos valores en temperaturas intermedias pueden calcularse mediante
interpolacion lineal. Los valores corresponden a aceros laminados en caliente (o de
dureza natural) y estirados en frio.

Tesis Doctoral. David Leonardo Pefia Mansilla 37



Desarrollo de un modelo semiempirico para el dimensionado de
pilares rectangulares de hormigon armado en situacion accidental de incendio

Tabla 2.6 Férmulas para la tensién as(6s) y el médulo tangente Esedependiente del rango de
deformacién del acero a altas temperaturas

Fuente: (CEN, 2021)

Rango Tensién os (6s)
1 €50 0s (0s) =€ - Esp
2 €50 < € < Egyp 05 (0s) =fspe — c+ (b/a) - [a% - (Esy0— €)% 1%
3 €50 < € < Estp 0s (8s) = foye
4 €60 < € < Equp 05 (05) =foy0 - [1- (€~ Estp) / (Esup - Esto)]
5 £€=Eup o5 (6) =0.00
Pardmetro* Armadura clase A | Armadura clase By C
6 Esy0 0.02
7 Est0 0.05 0.15
8 E€5u0 0.10 0.20
Funciones
9 2% = (Esy6 - Esp) * (Esy0 - Espo + €/ Esp)
10 b?=c- (€6 - €spp) - Esp + 2
1 c= (fsy,e - fsp,e)z
(esy,e - Esp,e)' Es,e -2 (fsy,e - fsp,e)
*Armaduras de clase A, By C estan definidas en prEN 1992-1-1:2021, Anexo C

Tabla 2.7 Coeficientes de reduccion para la relacion tension - deformacién del acero de las
armaduras pasivas a elevadas temperaturas

Fuente: (CEN, 2021)

Tempe' ksy,e = fsy,e/ fyk ksp,e = fsp,e / fyk kse,e = I(Es,e = Es,e / Es
ratura foeo / fyx
del Lamina- | Estirado | Lamina- | Estira- Laminado Lamina- | Estirado
acero doen en frio doen doen | encaliente doen en frio
8: (°Q) caliente caliente frio 0 estira- caliente
do en frio
1 2 3 4 5 6 7 8
20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
100 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00
200 1.00 1.00 0.81 0.92 0.95 0.90 0.87
300 1.00 1.00 0.61 0.81 0.85 0.80 0.72
400 1.00 0.94 042 0.63 0.80 0.70 0.56
500 0.78 0.67 0.36 0.44 0.60 0.60 0.40
600 047 0.40 0.18 0.26 0.35 0.31 0.24
700 0.23 0.12 0.07 0.08 0.10 0.13 0.08
800 0.11 0.11 0.05 0.06 0.08 0.09 0.06
900 0.06 0.08 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05
1000 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03
1100 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
1200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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2.2 Ensayos disponibles en la bibliografia

De acuerdo con los objetivos planteados en esta tesis doctoral, son de interés los
ensayos experimentales de columnas de HA expuestas a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002) y ASTM E-119 (ASTM, 2018) en flexién
esviada, dado que serdn la referencia para la calibracién de los modelos desarrollados
tanto térmicos como mecanicos en los sucesivos apartados de esta tesis. Para ello, en
base a la bibliografia disponible, se ha dividido este apartado en dos grupos:

= Ensayos experimentales en columnas de HA bajo flexién esviada a temperatura
ambiente.

= Ensayos experimentales en columnas de HA en situacion de incendio bajo
flexion recta y esviada.

Se han incluido ensayos a flexién esviada a temperatura ambiente y ensayos de
flexion recta a altas temperaturas, debido a la casi nula disponibilidad de ensayos
experimentales de columnas de HA en flexidn esviada a altas temperaturas.

2.2.1 Columnas de HA a temperatura ambiente

De la bibliografia se han recopilado datos experimentales de columnas de HA bajo
flexo - compresién esviada a temperatura ambiente, cuyas publicaciones han sido de
gran importancia en el desarrollo de métodos de calculo simplificados y avanzados
de la capacidad portante de columnas de HA en las ultimas décadas. Desde los afos
60 se encuentran disponibles un importe nimero de informes y articulos de ensayos
experimentales, publicados por investigadores como Bresler (1960), Meek (1963),
Panell (1963), Parme et al. (1966) y Ramamurthy (1966). Trabajos que fueron
continuados en las décadas siguientes por investigadores como Furlong (1979) y Hsu
(1988), entre otros, quienes basados principalmente en las superficies de fallas de
Bresler (1960), han complementado y revalidado las formulaciones simplificadas
propuestas en la época. También se tienen trabajos mas recientes como los
publicados por Cedolin et al. (2008) y Shuaib & Saranath (1995), que han continuado
con el desarrollo de nuevas formulaciones matematicas para el calculo de la
capacidad portante de columnas cortas y esbeltas de HA bajo flexo - compresiéon
esviada a temperatura ambiente.

Los articulos mencionados anteriormente, proporcionan un analisis de la
influencia de ciertas variables relevantes sobre la resistencia de columnas de HA, asi
como también, nuevos métodos de célculo y resultados experimentales. De entre
estos resultados experimentales, esta tesis se centra en los siguientes:
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En la Tabla 2.8 se presentan los resultados experimentales publicados por Bresler
(1960), pertenecientes a ocho columnas de HA de resistencia normal cargadas a
flexo - compresion recta y esviada. Las caracteristicas principales de las columnas
fueron: seccion rectangular de 152x203 mm, apoyos articulados, con cuatro y
ocho barras, recubrimientos de hormigén de las armaduras de 25 y 44 mm,
resistencia a compresion del hormigén de entre 25 a 40 MPa y excentricidades de
la cargaentre0yb (o h).

Tabla 2.8 Ensayos mecanicos de columnas cortas de HA a flexo - compresién recta y esviada a

temperatura ambiente de Bresler

Fuente: (Bresler, 1960)

D b h Extr. | n ? Us fe fy e; ey Nexp
mm | mm m mm | mm | MPa MPa mm | mm kN
B-1 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 25,5 | 3689 | 152 0 107
B-2 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 26.9 | 368.9 76 0 267
B-3 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 255 | 368.9 0 102 | 311
B-4 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 31.7 | 368.9 0 203 | 142
B-5 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 22.1 368.9 76 101 | 142
B-6 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 255 | 3689 | 152 | 203 76
B-7 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 24.1 3689 | 152 | 101 93
B-8 | 152 | 203 a-a 122 | 4| 159 44 248 | 368.9 76 203 | 107

a-a: articulado - articulado.

En la Tabla 2.9 por su parte, se presenta un extracto de los resultados
experimentales publicados por Ramamurthy (1966), correspondientes a 33
columnas de HA bajo flexo - compresién esviada. Las caracteristicas principales
de las columnas fueron: seccién cuadrada y rectangular con dimensiones que
iban desde 152 a 304 mm, con apoyos articulados, con ocho barras,
recubrimiento de hormigén de las armaduras de 25 mm, resistencia a
compresion del hormigdn de entre 20 a 50 MPa y excentricidades de la carga
entre 1I5mmyb (o h).

Tabla 2.9 Ensayos mecanicos de columnas cortas de HA a flexo - compresion esviada a
temperatura ambiente de Ramamurthy

Fuente: (Ramamurthy, 1966)

b h Extr.
mm | mm

n 2 Us fe fy €z €y Nexp

ID mm | mm MPa MPa | mm | mm kN

A-4 203 | 203 a-a 127 | 25 47.9 234 141 153 | 284

A-5 203 | 203 a-a 127 | 25 42.7 234 48 178 | 236

A-6 203 | 203 a-a 127 | 25 40.3 234 53 | 203 | 172

N(N|IN|IN|S —
o (00|00 |00

A-8 203 | 203 a-a 127 | 25 31.9 234 28 76 | 476
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A-9 203 | 203 a-a
A-12 | 203 | 203 a-a
A-13 | 203 | 203 a-a
A-14 | 203 | 203 a-a
A-15 | 203 | 203 a-a
B-1 203 | 203 a-a
B-2 203 | 203 a-a
B-3 203 | 203 a-a
B-4 203 | 203 a-a
B-6 203 | 203 a-a
B-7 203 | 203 a-a
B-8 203 | 203 a-a
D-1 152 | 152 a-a
D-2 152 | 152 a-a
D-3 152 | 152 a-a
D-4 152 | 152 a-a
D-5 152 | 228 a-a
D-6 152 | 228 a-a
E-1 152 | 228 a-a
E-2 152 | 228 a-a
E-3 152 | 228 a-a
E-4 152 | 228 a-a
F-1 152 | 304 a-a
F-3 152 | 304 a-a
F-5 152 | 304 a-a
G-1 152 | 304 a-a
G-2 152 | 228 a-a
G-3 152 | 228 a-a

G-4 152 | 228 a-a
a-a: articulado - articulado.

127 | 25 46.2 234 55 152 | 280
127 | 25 49.6 234 | 103 | 178 | 170
127 | 25 20.9 234 | 102 | 152 | 165
127 | 25 29.6 234 | 102 | 203 | 160
127 | 25 23.7 234 90 90 | 267
127 | 25 324 323 21 79 | 629
159 | 25 28.6 323 19 47 | 772
159 | 25 37.2 323 51 88 | 534
159 | 25 35.6 323 64 110 | 396
159 | 25 30.6 323 65 65 | 500
159 | 25 327 323 72 72 | 516
159 | 25 37.9 323 | 102 | 102 | 370
9.5 25 35.1 323 25 38 | 785
9.5 25 28.2 323 56 85 | 400
9.5 25 27.1 323 76 114 | 311
9.5 25 27.9 323 32 32 | 681
159 | 25 34.3 323 81 81 378
159 | 25 26.5 323 79 46 | 400
159 | 25 26 323 57 114 | 465
159 | 25 23.8 323 76 152 | 311
159 | 25 30.8 323 86 86 | 436
159 | 25 27.6 323 66 38 | 543
159 | 25 325 292 15 55 | 601
159 | 25 20 292 32 48 | 385
159 | 25 29.6 292 40 40 | 466
159 | 25 36.6 292 20 74 | 827
127 | 25 28 292 33 123 | 418
127 | 25 24 292 34 68 | 507
127 | 25 414 292 68 136 | 334

NININININININININININININDININININININININININININININININ
00 |00 |00 |00 (00|00 |00 |00 (0000 |00 |00 (00|00 |00 |00 |00 (00|00 |00 |00 (00|00 |00|00|C0 (00|00 |00

Estos resultados experimentales seran parte de la validacion del modelo
numeérico que se desarrolla en la presente tesis. El modelo que se desarrollara en los
capitulos posteriores se centra en el comportamiento seccional de columnas de HA
bajo flexo - compresién recta y esviada en situaciéon de incendio. Pero debido a la casi
nula existencia de resultados de ensayos experimentales disponibles en la
bibliografia, que cumplan todos los requisitos requeridos (columnas cortas de HA
bajo flexo - compresion esviada a altas temperaturas), cobran una relevante
importancia los resultados extraidos en este apartado, ya que, aunque sean
resultados a temperatura ambiente, permiten validar parte del modelo,
especificamente sobre las caracteristicas de columna corta de HA bajo flexo -

Tesis Doctoral. David Leonardo Pefia Mansilla 41



Desarrollo de un modelo semiempirico para el dimensionado de
pilares rectangulares de hormigon armado en situacion accidental de incendio

compresién esviada. Validacion parcial que posteriormente se plantea complementar
con otros resultados ensayos realizados a altas temperaturas.

Es por ello, que los resultados experimentales presentados en este apartado
corresponden Unicamente a columnas cortas, es decir, columnas cuyos efectos de
segundo orden son despreciables en relacion con los momentos resultantes de
primer orden. El motivo de esta decision es que el método de calculo que se desarrolla
en esta tesis es un método puramente seccional para columnas de HA, y por tanto,
este no incluye los efectos de segundo orden.

2.2.2 Columnas de HA a altas temperaturas

Los ensayos de columnas de HA a altas temperaturas constan necesariamente de dos
registros de datos:

= Registros de la variacion de la temperatura en puntos de la seccién transversal
en un lapso, producto de un calentamiento externo.

= Registro del tiempo de la resistencia al fuego, ademas de las tensiones y
deformaciones medidas en la columna, producto de la temperatura y la carga
aplicada.

Por ello, a continuacién, se ha dividido el andlisis de los resultados de los ensayos
en dos secciones: la primera enfocada en la parte térmica y otra seccién dedicada a la
parte termo - mecanica.

Datos térmicos

Los resultados de los ensayos térmicos son registros de temperaturas para diferentes
tiempos de termopares ubicados en columnas de HA expuestas al fuego. Estos
registros son parte de informes y/o articulos con campanas de ensayos que buscan
evaluar la resistencia al fuego de las columnas.

Los informes y articulos que se han considerado y descrito en este trabajo se
presentan a continuacién. De estas fuentes, solo se extrajeron las caracteristicas
principales de las columnas ensayadas, mas no los registros de las temperaturas de
los termopares para cada tiempo de registro, debido a lo extenso de los datos, por lo
que, si se requieren esos datos, se debe consultar directamente a los informes y
articulos citados.

» Elinformeinterno N°569 de Lie & Woollerton (1988). La bateria de ensayos evalué
la resistencia al fuego de columnas de HA, considerando la influencia de las
siguientes variables:
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Area de la seccion transversal.

Forma de la seccidn transversal (cuadrada, rectangular y circular).
Recubrimiento de hormigon de las armaduras.

Cuantia de armadura.

Armadaura lateral. Estribos dispuestos individualmente o en espiral.
Mezcla de hormigon (tipo de arido).

Contenido de humedad del hormigén.

Condiciones de los apoyos.

Restriccion axial y rotacional de la columna.

Nivel de carga.

Excentricidad de la carga.

Tiempo de exposicion al fuego.

Para ello, durante los ensayos se registraron:

Temperaturas en las columnas (lo que interesa en este apartado).
Deflexiones en las columnas.

Tiempos de fallo.

Resistencia residual cuando la exposicién al fuego fue corta.

En el informe en total se analizaron 41 columnas, todas de una longitud de 3.81
m. La mayoria de las columnas fueron expuestas a una curva normalizada tiempo -
temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018), a excepcion de dos columnas, una que se
rompio a temperatura ambiente y otra que estuvo expuesta a un calentamiento mas
intenso. Las dimensiones y caracteristicas de las columnas ensayadas se muestran en
la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Extracto de la bateria de ensayos de Lie & Woolerton

Fuente: (Lie & Woollerton, 1988)

Serie Col. b h HR fc Arido Ne de Modo Rs
mm mm % MPa termopares de h
fallo

I 1 305 305 5 - siliceo 65 No 4:00
I 2 305 305 15 36.9 | siliceo 66 C 2:50
I 3 305 305 70 34.2 siliceo 66 C 3:38
I 4 305 305 63 35.1 | siliceo 64 C 3:40
I 5 406 406 9 40.7 siliceo 76 No 5:00
I 6 203 203 29 423 siliceo 57 P 3:00
I 7 305 305 74 36.1 | siliceo 66 C 3:28
I 8 305 305 74 34.8 siliceo 66 C 2:26
I 9 305 305 75 38.3 siliceo 62 C 3:07
I 10 305 305 75 409 | calizo 63 C 8:30
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| 11 305 305 75 36.9 calizo 66 C 6:06
I 12 305 305 76 39.9 | calizo 66 C 3:36
Il 1 305 305 65 41.6 siliceo 42 C 5:40
Il 2 305 305 75 43.6 siliceo 42 C 3:21
Il 3 305 305 75 354 | siliceo 42 C 3:30
Il 4 305 305 75 529 siliceo 42 C 3:47
Il 5 305 305 75 495 siliceo 42 C 3:54
Il 6 305 305 79 | 46.6 | ligero 42 P 3:08
Il 7 305 305 80 425 ligero 26 C 4:19
Il 8 305 305 61 42.6 siliceo 44 C 4:12
Il 9 305 305 - 37.1 siliceo 44 C 3:45
Il 10 406 406 80 38.8 siliceo 48 C 4:22
Il 11 406 406 75 384 siliceo 48 C 4:45
Il 12 406 406 68 | 46.2 | siliceo 48 No 3:33
1l 1 305 305 60 39.6 siliceo 42 C 4:02
1] 2 305 305 64 39.3 | siliceo 44 C 3:40
1] 3 305 305 56 39.9 | calizo 44 P 3:01
1l 4 305 305 45 37.6 calizo 44 C 5:28
1] 5 305 457 65 42.5 | siliceo 28 C 5:56
1] 6 203 914 58 | 42.1 | siliceo 33 C 5:35
1l 7 305 305 44 42.1 siliceo 24 P 2:50
1] 8 305 305 32 42.8 | siliceo 24 P 3:45
1] 9 305 305 41 445 | siliceo 23 P 3:30
1l 10 305 305 64 38.8 siliceo 24 P 2:47
1] 14 305 305 25 37.9 | siliceo 24 P 3:.03

C: fallo por compresion, P: fallo por pandeo.

» Elinforme interno N°601 de Lie & Irwin (1990), constaba de cuatro columnas de
HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119 (ASTM,
2018) (a excepcion de la columna N°3 cuyo calentamiento se desvio de lo
programado). En la Tabla 2.11 se presenta un resumen de las principales
caracteristicas de las columnas ensayadas.

Tabla 2.11 Columnas experimentales de Lie & Irwin
Fuente: (Lie & Irwin, 1990)

Col. | b h fc Aridos HR Ne de Modo de R
mm | mm | MPa % termopares fallo h
1 305 | 305 | 36.1 siliceo 74 66 C 3:28
2 305 | 305 | 42.6 siliceo 61 44 C 4:12
3 305 | 457 | 425 siliceo 65 28 C 6:36
4 | 203 | 915 | 42.1 siliceo 58 33 C 5:30

C: fallo por compresion.
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» El informe interno de Kodur et al. (2001), consistié en una campaia de 15
columnas de HA expuestos a una curva normalizada tiempo - temperatura ASTM
E-119 (ASTM, 2018). En este estudio se analizaron variables como:

- Resistencia del hormigén.

- Tipo de arido en el hormigdn.

- Uso de fibras.

- Tipo defibras.

- Nivel de carga.

- Excentricidad de la carga (uniaxial).

Todas las columnas tenian las mismas dimensiones: una seccién de 305x305 mm
y una longitud de 3.81 m, ademds de ser expuestas a una curva normalizada tiempo -
temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018). Las caracteristicas individuales pertinentes al
analisis térmico de las columnas ensayadas se muestran la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Columnas experimentales de Kodur et al.
Fuente: (Kodur et al., 2001)

Col. Fibras | Aridos fe RH. | Extr. Ne de Modo Re

MPa % termopares de fallo min
TNC1 - siliceo 40.2 90 e-e 9 C 278
TNC2 - siliceo 40.2 51 e-e 9 C 204
TNC3 - siliceo 40.2 92 a-a 9 C-B 90
THC4 - siliceo 99.6 78 e-e 9 C-B 202
THC5 - siliceo 99.6 58 e-e 9 C-B 234
THC6 - siliceo 99.6 61 e-e 9 C-B 190
THC7 - calizo 72.7 93 e-e 9 C-B 363
THC8 - calizo 72.7 67 e-e 9 C-B 305
THC9 - calizo 72.7 94 a-a 9 C-B 125
THS10 St. siliceo 89.1 80 e-e 9 C-B 239
THS11 St. siliceo 89.1 99 e-e 9 C-B 206
THS12 St. siliceo 89.1 99 a-a 9 C 84
THP13 P.P siliceo 86.6 94 e-e 9 C 271
THP14 P.P siliceo 86.6 85 e-e 9 C-B 233
THP15 P.P siliceo 86.6 97 a-a 9 C-B 88

St: fibras de acero, P.P: fibras de polipropileno, e-e: empotrado - empotrado, a-a: articulado - articulado, C: fallo
por compresion, C-B: fallo combinado de compresion y pandeo.
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Datos de resistencia al fuego de columnas de HA bajo flexo - compresion recta

Para la evaluacién termo - mecanica de columnas de HA bajo flexo - compresion recta,
se presentan los tiempos de resistencia al fuego de 74 columnas, los cuales consisten
en un compendio de resultados experimentales de columnas de HA expuestos a una
curva normalizada tiempo - temperatura. Este compendio ha sido muy utilizado por
diversos investigadores del drea de la resistencia al fuego, incluyendo a los comités
de la norma EN 1992-1-2: 2004+AC:2008 (CEN, 2004) y del proyecto de norma prEN
1992-1-2:2021 (CEN, 2021). En la Tabla 2.13 se presenta el compendio de ensayos,
cuyos resultados experimentales corresponden a los publicados por cuatro
laboratorios diferentes:

= 39 ensayos en la Universidad Técnica de Braunschweig en Alemania (TUBr)
(HaB, 1986).

= 12 ensayos en la Universidad de Gante en Bélgica (RUG) (Dotreppe et al., 1997).

= Cuatro ensayos en la Universidad de Lieja en Bélgica (ULG) (Dotreppe et al.,
1997).

= 19 ensayos en el Consejo Nacional de Investigaciéon de Canada (NRC) (Lie &
Woollerton, 1988).

Los datos experimentales han sido extraidos del compendio elaborado por
Gernay (2019) y publicado en el articulo Fire resistance and burnout resistance of
reinforced concrete columns, en la revista Fire Safety Journal.

Las caracteristicas principales de las columnas ensayadas y mostradas en la Tabla
2.13 son las siguientes: las secciones de hormigdn van desde los 200x200 mm a los
406x406 mm, la configuracién de armado varia entre cuatro y ocho barras, con
didmetros de entre 12 a 25.5 mm, el recubrimiento de hormigén de las armaduras
varia entre 23 a 48 mm, el alto de las columnas varia entre 2.1 a 571 m, la
excentricidad de la carga se extiende entre 0 a 150 mm (flexion recta) y el rango de la
resistencia a compresion del hormigén es de 24.4 a 49.5 MPa. Ademas, las 74
columnas de HA ensayadas a fuego fueron expuestas a una curva normalizada tiempo
- temperatura, 55 de ellas bajo la curva ISO 834 (CEN, 2002) (columnas ensayadas en
Europa) y las otras 19 bajo la curva ASTM E-119 (ASTM, 2018) (columnas ensayadas en
Canada).
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Tabla 2.13 Base de datos experimental de ensayos de resistencia al fuego de columnas de HA
Fuente: (Gernay, 2019)

Lab | # | Extr. b h n| @ c e fe fy Nexp Rsi
m mm | mm mm | mm | mm | MPa | MPa kN min
TUBr | 1 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 244 | 487 | 710 86
TUBr | 2 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 0 244 | 487 | 930 84
TUBr| 3 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 0 244 | 487 | 930 | 138
TUBr | 4 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 244 | 487 | 650 63
TUBr | 5 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 0 244 | 487 | 880 | 108
TUBr | 6 | 576 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 244 | 487 | 600 61
TUBr | 7 | 576 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 0 244 | 487 | 800 58
TUBr | 8 | 3.76 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 0 244 | 487 | 420 58
TUBr | 9 | 3.76 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 0 244 | 487 | 420 66
TUBr | 10 | 476 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 0 244 | 487 | 340 | 48
TUBr | 11 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 31.1 | 462 | 650 80
TUBr | 12 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 31.1 | 462 | 650 69
TUBr | 13 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 15 | 31.1 | 462 | 740 85
TUBr | 14 | 476 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 10 | 31.1 | 462 | 280 | 49
TUBr | 15| 476 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 20 | 31.1 | 462 | 240 36
TUBr | 16 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 90 | 31.1 | 462 | 460 75
TUBr | 17 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 | 150 | 31.1 | 462 | 360 65
TUBr | 18 | 476 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 60 | 31.1 | 462 | 170 | 49
TUBr | 19 | 476 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 | 100 | 31.1 | 418 | 130 53
TUBr | 20 | 3.8 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 336 | 458 | 845 | 111
TUBr | 21| 3.8 | a-e | 300 | 300 | 6 | 20 28 50 | 336 | 418 | 780 | 125
TUBr | 22 | 576 | a-a | 200 | 200 | 4 | 20 28 10 | 328 | 443 | 208 | 40
TUBr | 23 | 476 | a-e | 300 | 300 | 6 | 20 28 15 | 31.1 | 433 | 735 | 160
TUBr | 24 | 476 | a-e | 300 | 300 | 6 | 20 28 | 150 | 43.7 | 544 | 355 89
TUBr | 25 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 15 | 319 | 499 | 735 93
TUBr | 26 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 30 | 386 | 449 | 645 | 135
TUBr | 27 | 476 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 5 386 | 404 | 1224 | 48
TUBr | 28 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 5 428 | 452 | 1695 | 57
TUBr | 29 | 47 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 5 353 | 505 | 1548 | 38
TUBr | 30| 47 | a-a | 300 | 300 [ 6| 14 28 10 | 319 | 503 | 970 55
TUBr | 31| 47 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 10 | 319 | 526 | 1308 | 57
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TUBr | 32 | 47 | a-a | 300 | 300
TUBr | 33 | 47 | a-a | 300 | 300
TUBr | 34 | 5.71 | a-a | 200 | 200
TUBr | 35 | 5.71 | a-a | 200 | 200
TUBr | 36 | 5.71 | a-a | 200 | 200
TUBr | 37 | 5.71 | a-a | 200 | 200
TUBr | 38 | 5.71 | a-a | 200 | 200
TUBr | 39 | 5.71 | a-a | 200 | 200
RUG [ 40 | 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 41| 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 42 | 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 43 | 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 44 | 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 45| 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 46 | 39 | a-a | 300 | 300
RUG | 47 | 39 | a-a | 400 | 400
RUG | 48 | 39 | a-a | 300 | 200
RUG [ 49| 39 | a-a | 300 | 200
RUG | 50 | 39 | a-a | 300 | 200

14 28 | 150 | 319 | 503 | 280 | 49
20 28 | 150 | 319 | 526 | 465 | 50
14 23 | 100 | 42 | 480 | 140 | 31
14 23 10 42 | 477 | 245 | 40
14 23 50 42 | 480 | 172 | 35
14 23 10 42 | 482 | 175 | 49
14 23 50 42 | 485 | 122 | 52
14 23 10 42 | 478 | 128 | 72
16 25 0 344 | 576 | 950 | 61
16 25 0 359 | 576 | 622 | 120
16 25 20 37 | 576 | 220 | 125
16 25 20 | 338 | 576 | 664 | 128
16 25 0 297 | 576 | 422 | 116
16 40 20 37 | 576 | 349 | 123
16 25 20 | 364 | 576 | 370 | 126
16 25 20 30 | 576 | 1650 | 93
12 25 20 | 316 | 493 | 300 | 60
12 25 20 30 | 493 | 178 | 120
12 35 20 | 329 | 493 | 283 | 60

APPSO OO OO OO

RUG | 51| 39 | a-a | 300 | 300 12 35 20 | 328 | 493 | 334 | 120
ULg | 52| 21 a-a | 300 | 300 16 25 0 323 | 576 | 1270 | 63
ULg | 53 | 21 a-a | 300 | 300 16 25 0 32 | 576 | 803 | 123
ULg | 54 | 21 a-a | 300 | 200 12 25 0 336 | 493 | 611 | 107
ULg | 55| 21 a-a | 300 | 200 12 35 0 316 | 493 | 620 | 97
NRC | 56 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 369 | 444 | 1333 | 170
NRC | 57 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 342 | 444 | 800 | 218
NRC | 58 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 35.1 | 444 | 711 | 220
NRC | 59 | 3.81 | e-e | 203 | 203 20 48 0 423 | 442 | 169 | 180
NRC | 60 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 36.1 | 444 | 1067 | 208
NRC | 61 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 348 | 444 | 1778 | 146
NRC | 62 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 383 | 444 | 1333 | 187
NRC | 63 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 43.6 | 444 | 1044 | 201
NRC | 64 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 354 | 444 | 916 | 210
NRC | 65 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 529 | 444 | 1178 | 227
NRC | 66 | 3.81 | e-e | 305 | 305 255 | 48 0 495 | 444 | 1067 | 234
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NRC | 67 | 3.81 | e-e | 305 | 305 | 8 | 255 | 48 0 429 | 444 | 978 | 252
NRC | 68 | 3.81 | e-e | 305 | 305 | 8 | 255 | 48 0 37.1 | 444 | 1333 | 225
NRC | 69 | 3.81 | e-e | 406 | 406 | 8 | 25.5 | 48 0 38.8 | 444 | 2418 | 262
NRC | 70 | 3.81 | e-e | 406 | 406 | 8 | 323 | 48 0 384 | 414 | 2795 | 285
NRC | 71 | 381 | a-e | 305 | 305 |4 | 255 | 48 0 396 | 444 | 800 | 242
NRC | 72 | 381 | a-e | 305 | 305 |4 | 255 | 48 0 393 | 444 | 1000 | 220
NRC | 73 | 381 | a-a | 305|305 |4 | 255 | 48 25 | 399 | 444 | 1000 | 181
NRC | 74 | 381 | a-e | 305 | 305 |4 | 255 | 48 25 | 379 | 444 | 1178 | 183

a-a: articulado - articulado, a-e: articulado - empotrado y e-e: empotrado - empotrado.

Datos de resistencia al fuego bajo flexo - compresion esviada

Para la evaluacion termo - mecénica de columnas de HA bajo flexo - compresion
esviada, se han encontrado escasas publicaciones. Solo se ha podido recabar dos
articulos cientificos con resultados experimentales. Un articulo publicado por
investigadores de la Universidad de Coimbra en Portugal (Martins & Rodrigues, 2010)
y otro publicado unos afnos mds tarde por investigadores de la Universidad
Tecnolégica de Nanyang en Singapur (Tan & Nguyen, 2013). Estos resultados
experimentales pertenecen a columnas de HA que tienen restringidas parcialmente
su deformacion térmica axial. La restriccion térmica axial de las columnas no es parte
de los objetivos de estudio de esta tesis, por lo cual se presentan solo por su
proximidad con el objetivo de estudio de esta tesis, pero los datos no son empleados
en la validacion del modelo desarrollado.

Tabla 2.14 Datos de las columnas ensayadas por Martins & Rodrigues
Fuente: (Martins & Rodrigues, 2010)
Referencia h b | Extr. | us Ne (7] ey, e; fe fy
mm | mm | mm mm | barras mm MPa | MPa
C25-16-K1-E2 | 250 | 250 | 3000 | e-e | 44 4 16 | 250,250 20 500

e-e:empotrado - empotrado. Las rotaciones en los extremos fueron muy pequenas.
K1: rigidez de la restriccion parcial de las deformaciones axiales. Su valor es de 13kN/mm.

En la Tabla 2.14, se muestra que la columna de HA ensayada a flexo - compresién
esviada bajo una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002),
corresponde a una columna de tres metros de alto y una seccion de 250x250 mm, con
cuatro barras de 16 mm de didmetro. Con respecto a la posicion de la carga aplicada
presentaba una gran excentricidad en ambos ejes principales. Ademds, como se
menciond anteriormente, la columna tenia una restriccion parcial de la deformacion
axial que correspondia a una rigidez axial de 13 kN/mm.
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Fuente: (Martins & Rodrigues, 2010)

Figura 2.12 Localizacién de los termopares en las columnas ensayadas

En la Figura 2.12 se muestra que se ubicaron termopares en tres niveles de la
columna a 700 mm de cada extremo y otro a mitad de altura de la columna. En cada
una de las secciones transversales, se posicionaron cuatro termopares a lo largo del
eje de simetria de uno de sus lados, habiendo en total, por tanto, 12 termopares.

12001
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400
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200 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Fuente: adaptada de (Martins & Rodrigues, 2010)
Figura 2.13 Perfiles de temperatura

En la Figura 2.13 se observa que la temperatura registrada para el horno dentro
de los primeros 20 min es inferior a la curva normalizada tiempo - temperatura ISO
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834 (CEN, 2002), pero para los tiempos posteriores a 20 min, ambas curvas de
calentamiento ya son casi idénticas. En cuanto a las temperaturas registradas por los
termopares ubicados en la seccion 1 (zona superior de la columna), se observaron
ciertas disminuciones de temperaturas en algunos tiempos, lo cual se puede asociar
a un mal funcionamiento de alguna parte del sistema de registro de los termopares,
pero ya que fueron solo lapsos cortos, estos no afectaron en gran medida al registro
de temperaturas.

Tabla 2.15 Resultados del ensayo
Fuente: (Martins & Rodrigues, 2010)

Col. No Nimax Nrest Nmax/No Restriccion axial Rsi
kN kN kN min
C25-16-K1-E2 4599 121.19 75.20 2.635 0.02 247
donde,

No : carga aplicada inicial (carga de servicio).

Nmax : fuerza axial maxima, Nmax = No + Nrest

Nrest : fuerza restrictiva maxima.

Restriccion axial : rigidez axial de las restricciones / rigidez axial de la columna.

Por lo tanto, en la Tabla 2.15 se observa que restringir parcialmente la
deformacién térmica axial produjo un gran aumento de la carga sobre la columna,
siendoincluso la carga producida por la restriccion axial mayor a la misma carga inicial
aplicada.

Por su parte, Tan & Nguyen (2013) han publicado los resultados de los ensayos de
seis columnas de HA bajo flexo - compresion esviada expuestas a una curva de
calentamiento. En la Figura 2.14 se presenta un esquema de detalle de las seis
columnas, cuyas dimensiones son iguales para todas ellas. En ella se aprecia que el
montaje de la columna consta de dos partes, un bloque de HA en cada extremo y la
columna entre ambos bloques. El centroide de los bloques esta desplazado con
respecto a al centroide de la columna, ya que de esa manera se proporcionaron las
excentricidades a las cargas axiales aplicadas.
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Figura 2.14 Detalle de una columna tipica de ensayo

De las caracteristicas de las columnas resumidas en la Tabla 2.16, se puede
recalcar que, en situacion de incendio, se tenian dos configuraciones de columnas (52
y S3), una con un armado de seis barras de 20 mm de didmetro y un hormigdn con
resistencia a compresién de 55.3 MPa y la otra columna con solo armadura en las
esquinas, cuyo diametro era de 25 mm y con un hormigdén con resistencia a
compresién de 29.3 MPa. Dentro las variables analizadas se encuentran las
excentricidades de las cargas y el nivel de restriccién de la deformacién axial aplicada
en los extremos de la columna. Ademas, cabe sefalar que todas las columnas fueron
cargadas con un mismo nivel de carga ps= 0.55.

Tabla 2.16 Datos de las columnas ensayadas
Fuente: (Tan & Nguyen, 2013)

Serie Col. b h e;,ey | Barras fe Propiedades Wi Or
mm | mm mm MPa | de las barras

C2-1-25 300 | 300 | 25,25 | 6@20 | 553 f,=550MPa 55% | 3.5%
S2 C2-2-40 300 | 300 | 40,40 f,=649MPa

C2-3-60 300 | 300 | 60,60 E=196GPa

C3-1-25 300 | 300 | 25,25 | 4@25 | 293 f,=554MPa 55% | 6.0%
S3 C3-2-40 300 | 300 | 40,40 f.=648MPa

C2-3-60 300 | 300 | 60,60 E=201GPa

Nota: el recubrimiento mecanico de las armaduras es de 30mm.
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donde,
ar = Kr / KcoI (%)

K: : rigidez equivalente de la suma de las rigideces combinadas de la viga de acero
y el marco de pruebas.

Keo : rigidez axial de la columna.

El calentamiento de las columnas no fue efectuado con una curva normalizada
tiempo - temperatura, sino por una diferente adaptada al horno (ver Figura 2.15). En
la gréfica se observa, que la curva de calentamiento tiene forma escalonada, con dos
escalones, uno a 200 °C y otro a 800 °C (temperatura méaxima en el calentamiento).
Ademas de los dos escalones, la curva de calentamiento estd compuesta por dos
gradientes de temperaturas diferentes de 5 °C/min y 10 °C/min. Ademéds, de los
perfiles de temperaturas de la Figura 2.15, se observan que los registros térmicos del
ensayo son muy similares a los obtenidos con el modelo de elementos finitos
utilizado por los investigadores.

En la Tabla 2.17 y la Tabla 2.18 se presentan las restricciones aplicadas en las
columnas y los tiempos de fallos de las columnas, respectivamente. En la Tabla 2.17
se observa que, para cada serie de columnas, existe una Unica rigidez de restriccion a
la deformacién axial, ya que esta depende solo de la rigidez de la columna y no de la
carga aplicada ni de su respectiva excentricidad.

Conrespecto alos resultados obtenidos por Tan & Nguyen (2013), en laTabla 2.18,
se observa que, para un mismo nivel de carga inicial aplicado, a mayor excentricidad
la carga total es menor (suma de la carga inicial y la fuerza restrictiva).
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Figura 2.15 Perfiles de temperatura
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Fuente: (Tan & Nguyen, 2013)

Tabla 2.17 Restriccién axial de la rigidez experimental

Serie Col. Keol Kr Oy
kN/mm kN/mm
C2-1-25 861.59 30.40 3.5
S2 C2-2-40 861.59 30.40 3.5
C2-3-60 861.59 30.40 3.5
C3-1-25 805.89 48.49 6.0
S3 C3-2-40 805.89 48.49 6.0
C2-3-60 805.89 48.49 6.0
Tabla 2.18 Tiempos de fallo de los ensayos
Fuente: (Tan & Nguyen, 2013)
Serie Col. Carga t,test ttest Modo de

kN fallo

C2-1-25 1150 189 219 C

S2 C2-2-40 920 198 253 C

C2-3-60 650 193 248 C

C3-1-25 860 196 264 C

S3 C3-2-40 680 181 250 C

C2-3-60 530 168 242 C

S: fallo por estabilidad, C: combinado (fallo del material durante el pandeo).
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Capitulo 3

ANALISIS TERMICO
SECCIONAL DE COLUMNAS
DE HA

El primer paso para elaborar el modelo de calculo avanzado termo - mecanico, objeto
de esta tesis, es desarrollar el modelo térmico que permita conocer la distribucién
seccional de temperaturas, empleando las propiedades presentadas en el capitulo
anterior.

Por tanto, este Capitulo 3 esta dividido en tres apartados generales. El primero
introduce los principios del andlisis térmico, donde se presentan los aspectos basicos
de la transferencia de calor en la ingenieria de proteccién contra incendios y se
contextualiza el problema térmico que se necesita resolver. En el sequndo apartado
se presenta una revision bibliografica de los métodos avanzados de andlisis térmico
mas destacados, con particular desarrollo del método térmico de diferencias finitas,
ya que este método formara parte del modelo avanzado descrito en el Capitulo 5. Por
ultimo, en el tercer apartado se analizan los métodos simplificados mas importantes
recogidos en la bibliografia y se comparan sus resultados.






Capitulo 3. Andlisis térmico seccional de columnas de HA

3.1 Principios del analisis térmico

La ingenieria de proteccién contra incendios se basa principalmente en los conceptos
basicos de temperatura, calor y flujo de calor. Los cuales son descritos por Wickstrom
(2016) en el libro titulado 7Temperature calculation in fire safety engineering, del cual
se ha extraido el marco tedrico que se presenta a continuacion.

Asociado a los conceptos basicos de la transferencia de calor, se tienen tres
clasificaciones que permiten determinar los diferentes casos posibles en el analisis
térmico, siendo estos:

= | os modos de transferencia de calor.
= |as condiciones de contorno.
= | as condiciones térmicas.

3.1.1 Modos de transferencia de calor

Los modos de transferencia de calor son los mecanismos por los cuales se puede
transmitir el calor de un cuerpo a otro, los cuales son:

= Conduccién.
= Conveccion.
= Radiacion.

En general, la transferencia de calor puede dividirse en dos etapas, una primera
gue engloba la transferencia de calor desde la fuente de calor hasta la superficie del
cuerpo receptor, y una segunda etapa que consiste en la transferencia de calor en el
interior del cuerpo calentado. Para la primera etapa la transferencia de calor puede
ocurrir por conveccion o por radiacion o por ambas en paralelo. Por contraparte, para
la segunda etapa, la transferencia de calor se lleva a cabo por conduccién. Un ejemplo
aplicado a esta tesis es el que ocurre con una columna de HA en una situacion
accidental de incendio, donde el calor generado por una fuente de calor se transmite
hasta las caras superficiales de la columna por conveccién y radiacion, y luego
interiormente en la seccion continda penetrando por medio de la conduccién,
aumentando la temperatura interna de la columna.

Conduccion

La conduccién es la transferencia de calor de un punto a otro en el interior de un
sélido o fluido, debido a una diferencia de temperaturas. Esta energia caldrica se
transfiere a nivel molecular, sin recurrir a un desplazamiento de masa. (Espinds, 2012)

Tesis Doctoral. David Leonardo Pefia Mansilla 63



Desarrollo de un modelo semiempirico para el dimensionado de
pilares rectangulares de hormigon armado en situacion accidental de incendio

De manera generalizada, la conduccién térmica en el interior de un sélido puede
expresarse con la ecuacion de Fourier de intercambio de calor, definido en un sistema
de coordenadas cartesianas como:

donde,

{x, y, z} : vector en coordenadas cartesianas.

0 : temperatura.

A : conductividad térmica del material.

Q : generacion interna de calor por unidad de volumen

p : densidad del material.

Cp : calor especifico del material.

t:tiempo.

Ademads, para una dimension, se tiene que el flujo de calor por conduccién por
unidad de area (q), esta dada por la Ec. 3.2.

do
qx_ -\ & Ec.3.2

donde,

de . o
" gradiente térmico

Conveccion

La conveccién es la transferencia de calor de un lugar a otro mediante el
desplazamiento de un fluido. En la transferencia de calor por conveccion es
indispensable el movimiento de parte de la masa del fluido. Este movimiento de las
particulas de un fluido, tanto con ventilaciéon forzada como natural, se produce a
causa de una diferencia de temperaturas en el fluido, lo que desencadena en una
diferencia de densidades entre dos lugares dentro del fluido, empujando la masa del
fluido mas caliente hacia la masa del fluido mas frio. (Espinds, 2012)

El flujo neto de calor por convecciéon por unidad de area (Hnet,c) sobre una
superficie expuesta a un calentamiento, de acuerdo tanto con lo expresado por
Wickstrom (2016), como por la norma EN 1991-1-2:2002+AC:2013 (CEN, 2002), esta
determinado por la Ec. 3.3.
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hnet,cz ac: (eg - es) Ec.3.3

donde,

a. : coeficiente de transferencia de calor por conveccién.

0, : temperatura del gas en la proximidad del elemento expuesto.
6, : temperatura de la superficie del elemento.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién (a.) depende de la curva
de calentamiento expuesta.

Radiacion

La transferencia de calor por radiacién no requiere de ningin medio intermediario,
ya que la energia térmica se propaga por medio de ondas electromagnéticas, las
cuales pueden viajar en presencia de materia y también en el vacio del espacio.
(Espinds, 2012)

La forma basica del flujo de calor por unidad de érea por radiacién esta dada por la
Ec. 3.4. (Wickstrém, 2016)

I;]net/r= E€n- 0" [er4 - es4] Ec.3.4

También se tiene que de acuerdo con lo estipulado en la norma EN 1991-1-
2:2002+AC:2013 (CEN, 2002), la componente de radiacion del flujo neto de calor por

unidad de érea (F\net’r) estd dada por la Ec. 3.5.

I;]net/r= (OF Emn & 0" [er4 - es4] Ec.3.5

donde,

O : factor de forma.

&m : emisividad en la superficie del elemento.

& : emisividad del fuego.

o : constante de Stefan - Boltzmann

O, : temperatura efectiva de radiacion del fuego, en K.
0; : temperatura de la superficie del elemento, en K.

Por ultimo, cuando se tiene transferencia de calor por conveccién y radiacién en

paralelo, como por ejemplo en un incendio, se tiene que el flujo neto de calor (h, )
sobre la superficie del elemento esta dado por:
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hnet= hnet,c + hnet,r Ec.3.6

donde,

hnet,c y ﬁnet’r estan dadas por la Ec. 3.3 y la Ec. 3.5, respectivamente.

3.1.2 Condiciones de contorno

En un andlisis térmico se tienen principalmente tres tipos de condiciones de
contorno, los cuales son los valores iniciales (valores en el borde del sélido) con los
cuales seinicia el analisis de la transferencia de calor en el interior del sélido calentado
(por conduccidn). Las tres condiciones de borde principales son:

1) Temperatura superficial constante.
2) Flujo de calor superficial constante.
3) Condicién de conveccién superficial.

El primer tipo de condicion de contorno es conocida como condicién de contorno
de Dirichlet. Esta condicion de contorno consta de una temperatura prescrita
constante en la superficie (ver Figura 3.1a). Por su parte, la segunda condiciéon de
contorno es conocida como condicién de contorno de Neumann. En este caso la
condicion de contorno consiste en prescribir un flujo de calor constante en la
superficie (ver Figura 3.1b). Por ultimo, la tercera condicién de contorno suele recibir
el nombre de condicion de contorno de Robin, pero también es conocido como
condicion de contorno natural o ley de enfriamiento de Newton. Para esta tercera
condicién de contorno, el flujo de calor en la superficie depende de la diferencia de
temperaturas entre la temperatura del fluido circundante y la temperatura actual de
la superficie (ver Figura 3.1¢).

En la Figura 3.1, se tiene:

6, : temperatura en la superficie.

gs : flujo de calor por unidad de drea en la superficie (borde).

B(x) : temperatura en funcién de la profundidad a lo largo del eje x.
0, : temperatura del gas.

a. : coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
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-Ad8| =qs
dX x=0

Fuente: adaptadas de (Wickstrom, 2016)

Figura 3.1 Condiciones principales de contorno: a) temperatura superficial constante; b) flujo
superficial constante; ¢) condicién de conveccién superficial

Ademas de los tres tipos de condiciones de contorno, se pueden encontrar otros
subgrupos de ellos, tales como las mostradas en la Tabla 3.1. En esta tabla resumen
se muestra que para la condicion dos, existe un caso particular, que es cuando la
superficie (borde) es adiabéatica, es decir, esta perfectamente aislada o el borde es una
linea de simetria térmica (ver Figura 3.2). Ademas, se expande la condicion de
contorno tres para incluir la radiacion.

qs=0

Fuente: adaptada de (Wickstrom, 2016)
Figura 3.2 Condicién de contorno de una superficie adiabatica o aislada
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Tabla 3.1 Resumen de los tres tipos de condiciones de contorno y sus subdivisiones
Fuente: adaptadas de (Wickstrom, 2016)

No Tipo de condicién de contorno Férmula
1 | Temperatura superficial constante Oy—xo=6;
de
2a | Flujo de calor superficial constante ')\5 =q
x=0
. . . e . de
2b | Superficie adiabatica o aislada ')\5 =0
x=0
— o
3a Condicién de contorno natural _)\& _=oc (69 B es)

(conveccién prescrita)
Condicién de contorno natural
(conveccién y radiacion prescritas, con _)\@
igual temperatura de la radiacion y del dx
gas)

Condicién de contorno natural
(conveccién y radiacion prescritas, con _)\ﬁ
diferente temperatura de la radiacién y dx
del gas)

=ac'(ef'es)+es'0'(ef4'es4)

x=0

3b

=a.-(64-6,) +&,-0-(6,"-6,%)

3c 0

De la Tabla 3.1 se puede mencionar que segun Wickstrom (2016), la condicién de
contorno del tipo 3b es la que se deberia aplicar con la curva normalizada tiempo -
temperatura (CEN, 2002). Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto en la norma EN
1991-1-2:2002+AC:2013 (CEN, 2002), a modo de simplificacién, se puede considerar
que la temperatura del gas (6) y de radiacién (6,) son iguales (6¢= 6, = 6), cuando los
elementos estan totalmente rodeados por el fuego.

3.1.3 Condiciones térmicas

El flujo de calor puede darse en un estado estacionario y no estacionario (o
transitorio). La conduccién térmica estacionaria se da cuando el suministro de calor
es constante en el tiempo. En cambio, una conduccion térmica no estacionaria se da
cuando el suministro de calor es variable en el tiempo, por lo cual, la temperatura en
el cuerpo depende tanto de las propiedades térmicas del material, como de la
posicion y del tiempo.

Condlicion de calor en estado estacionario

Para explicar de manera simple esta condicion de calor, se presenta un caso practico
de analisis térmico de una pared plana. Tomando como partida la ecuacion de Fourier
de intercambio de calor (Ec. 3.1) y simplificado ademds para una sola dimensién x, se
tiene que la derivada del flujo de calor por conduccidn es igual a cero (Ec. 3.7).
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%()\. $)=0 Ec.3.7

Posteriormente al desarrollar la Ec. 3.7, para una pared plana que recibe un flujo
constante de calor por unidad de area, se tiene:

_. 6i-6)
=N Ec.3.8
con L: espesor de la pared

En la Figura 3.3 se muestra la distribucién de temperaturas en una pared plana
con una condicion estacionaria, para diferentes casos. En la Figura 3.3a, se observa
que, para una conductividad térmica constante, la distribuciéon de temperaturas es
lineal. Ademas, en la Figura 3.3b, se observa que a mayor conductividad térmica
menor es la pendiente de distribucion de temperatura. Por otro lado, en caso de que
la conductividad térmica varie con la temperatura, la distribucion de temperaturas
deja de ser lineal (Figura 3.3c). Por ultimo, en la Figura 3.3d, se muestra la distribucion
de temperatura desde un gas (transmision por convecciéon) hasta el final de una pared
(transmisién por conduccion).

0, AWK eg_e\
\ 92 at 92 \ 62 1 \ 92
R Xy RN X >
a) b) 0) d)

Fuente: adaptadas de (Wickstrom, 2016)

Figura 3.3 Distribucién de temperatura en una pared plana con una condicién de calor
estacionaria: a) conductividad constante; b) dos materiales con baja y alta conductividad
(constantes); c) conductividad aumenta con la temperatura; d) un gas y una pared plana

Para facilitar en andlisis térmico cuando se tienen diferentes medios o materiales,
dispuestos en serie, como lo visto en la Figura 3.3b y la Figura 3.3d, se procede a
realizar un andlisis térmico analogo a un circuito eléctrico. Es asi como se entabla el
concepto de resistencia térmica. La resistencia térmica para una pared planay un gas
estan dados por la Ec. 3.9 y la Ec. 3.10, respectivamente.
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Ri= Ec.3.9

Ry= — Ec.3.10

Entonces, la resistencia térmica total para el caso b y caso d de la Figura 3.3, se
tendria una resistencia térmica total igual a lo dispuesto en la Ec. 3.11 y la Ec. 3.12. Por
lo tanto, mediante el uso de la resistencia térmica, se tiene que la ecuacién de flujo de
calor para el caso b y d, estan dados por la Ec. 3.13 y Ec. 3.14.

_ _ L Ly
Riotb=Ra1 + Ry2 = Rioth= N + N Ec.3.11

con los subindices 1y 2, correspondientes a los materiales 1y 2.

1

L
Riotd=Rr + Rq = Riota= N o Ec.3.12
_ (6:-62)
4= g Ec.3.13
= M Ec.3.14
x Rtot,d

Condlicion de calor en estado transitorio

Un cuerpo expuesto a condiciones térmicas transitorias, su temperatura cambia
progresivamente en el tiempo. Esta velocidad de calentamiento depende de las
propiedades del material, tales como: la densidad, el calor especifico y la
conductividad térmica. Para resolver estos casos, existen casos particulares mediante
métodos analiticos, pero usualmente se necesita de un analisis numérico. Para usar
soluciones analiticas es indispensable asumir que las propiedades del material son
constantes. Entre los casos que se pueden resolver con métodos analiticos se tienen
(Wickstrom, 2016):

= Cuerpos con alta conductividad térmica (ejemplo metales).
= Cuerpos donde para un lapso se puede asumir como de espesor semi - infinito.
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El problema por resolver para el primer caso consiste practicamente en
determinar la temperatura o el flujo de calor en su superficie, ya que, dada su alta
conductividad térmica, independiente de la posicidn, se puede asumir una
temperatura Unica del material, es decir, seria un problema cero - dimensional. En la
Figura 3.4 se muestran dos casos de este tipo de problemas que tienen soluciones
analiticas, tales como una barra de acero expuesto directamente al fuego o también
una barra de acero protegida (aislada) contra el fuego (estos dos no son los tnicos
casos con soluciones analiticas, siempre y cuando su tamafio / espesor sea reducido).

Aislante Acero

Acero eg 0
st (St)

(st)

a) b)

Fuente: adaptadas de (Wickstrom, 2016)
Figura 3.4 Problemas cero - dimensional: a) acero sin proteccién; b) acero protegido

En cuanto al segundo caso de sélidos semi - infinitos estos son en la practica un
cuerpo idealizado, el cual segun Wickstrom (2016) puede ser asumido en gran
cantidad de casos y escenarios de ingenieria de proteccién contra incendios (sin
olvidar que las propiedades térmicas del material son consideradas como
constantes). La justificacion a la aseveracion planteada se debe a que estos eventos
de situacion de incendio suelen ser de corta duracién, por lo cual no le da tiempo al
calor de penetrar la totalidad del cuerpo. Existen soluciones analiticas para casos con
los tres tipos de condiciones de contorno (ver Figura 3.5).

Os =

a) b) c)
Fuente: adaptadas de (Wickstrom, 2016)

Figura 3.5 Cuerpos semi - infinitos con las tres principales condiciones de borde: a) primer
tipo; b) segundo tipo; c) tercer tipo
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3.1.4 Métodos de andlisis térmico

En los apartados anteriores se ha presentado una breve explicacion de todos los
contextos en lo que puede posicionarse un analisis térmico en la ingenieria de
protecciéon contra incendios, tales como los modos de transferencia de calor, las
condiciones de contorno y las condiciones térmicas. Lo cual ha permitido ubicar en
qué marco teodrico se encuentran los elementos estructurales de estudio en esta tesis.

Cabe recordar que el objetivo de esta tesis doctoral es estudiar el
comportamiento a flexion esviada de columnas rectangulares de HA expuestas a una
curva normalizada tiempo - temperatura 1SO 834 (CEN, 2002) o similares. Por lo cual,
de acuerdo con los principios del andlisis térmico previamente presentados, se puede
concluir que los casos de interés en esta tesis poseen las siguientes caracteristicas:

= Transferencia de calor:

Transferencia de calor por conduccién en su interior y por radiacién y convecciéon
desde la fuente de calor hasta la superficie (borde) del elemento.

= Condiciones de contorno:

De acuerdo con la Tabla 3.1, el tipo de condiciéon de contorno seria del tipo 3b, es
decir, en su superficie (borde) recibe calor por medio de la conveccién y la radiacion.
Ademas, se puede asumir que la temperatura del gas y de radiacion son iguales, ya
que se expone el elemento a una curva normalizada tiempo - temperatura. (CEN,
2002)

= Condiciones térmicas:

Los casos de estudio se encuentran enmarcadas a una condicion de estado
transitorio, donde la temperatura del elemento depende de la curva de
calentamiento, de las propiedades térmicas del material (variables), de la posiciéon y
del tiempo.

=  Geometria:

Los casos de estudio son columnas de hormigén armado, las cuales son analizadas
seccionalmente tanto térmica como mecanicamente. Se ha considerado que a lo
largo de toda la longitud de la columna se recibe la misma cantidad de calor, ademas
de que la columna completa posee las mismas caracteristicas, y, por tanto, el analisis
térmico se ha reducido a un problema bidimensional. También en el caso especifico
de las barras de acero de las armaduras, estas han sido consideradas como cero -
dimensional, debido a su pequeia seccion trasversal y alta conductividad térmica.
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Acotado el analisis térmico a solo los casos de interés de esta tesis, a continuacion,
se presentan de manera general los métodos aplicables de analisis térmico en
columnas de HA, los cuales son presentados de manera extensa en los apartados
siguientes. Se tienen principalmente:

= Métodos avanzados de analisis térmico.

= Métodos simplificados de analisis térmico.

Métodos avanzados de andlisis térmico

En esta tesis se presentan tres métodos avanzados de andlisis térmico, donde solo los
dos primeros se basan en fundamentos fisicos, para los cuales se introduciran sus
principios a continuacion.

» Método de diferencias finitas
El método de diferencias finitas se basa en calculos numéricos, siendo expresados de
manera general mediante un caso de una dimensién. De acuerdo con lo descrito por

Wickstrom (2016), se tiene que, para un incremento pequeno de tiempo (At), esta se
define como:

AP =41 ¢ Ec.3.15
y para un incremento de temperatura (A8) se tiene:
AT =9 @ Ec.3.16

Asumiendo al incremento de tiempo como constante, se puede escribir la
ecuacion de diferencia finita siguiente:

0" -0=00""~ V_c‘;_p -q,,) - At Ec.3.17
donde,
A: drea expuesta.
V:volumen.
Cp : calor especifico del material.
p : densidad del material.
ot : flujo de calor por unidad de area en el incremento de tiempo j.
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En la Ec. 3.18 y la Ec. 3.19, se presentan las ecuaciones para determinar la
temperatura en el tiempo de un problema de una dimensién (considerando un
espesor adimensionado), asi como propiedades térmicas variables con la
temperatura. En la Figura 3.6 se muestra el esquema del problema en una dimensién.

Para la temperatura de elementos ubicados en la superficie (borde), se tiene:

. . a . . o
8= 0 + Vo (com ) (e 00 (877 -0 ac- (6 -eml)) At Ec.3.18

conm=1
Para la temperatura de elementos ubicados en el interior de la seccidn, se tiene:

F_g iy An (M i_g ).
O _em+vm.(cp,m.pm)i (Ax (B em)) At Ec.3.19

conm>1

1 2 3 m-1 m
oo o o o e e » no0d

Borde adiabatico

i

Elemento superficial Elemento interior

Figura 3.6 Esquema de mallado genérico para un analisis térmico en una dimensién con
diferencias finitas

En el apartado de métodos avanzados de analisis térmico, se presenta de manera
extensa el modelo de diferencias finitas de Lie & Irwin (1990, 1993), donde se
establece un analisis térmico en dos dimensiones de una seccién rectangular de
hormigon, aplicando un mallado triangular en los bordes y cuadrado en el interior.
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=  Método de elementos finitos

En la actualidad los codigos mas poderosos de andlisis térmico y estructural se basan
en el método de elementos finitos (Wickstrom, 2016). A continuacion, se derivan las
ecuaciones basicas para un caso de una dimension. En la Figura 3.7, se ilustra el caso
de un caso de una dimension.

v | oD | (0 | |
ooo“o_ * o 06

1 1-1 1 1+1

R
L
@

Fuente: adaptada de (Wickstrom, 2016)

Figura 3.7 Un muro dividido en elementos unidimensionales numerados con m:s 'y con los
nodos numerados con i:s

En la Figura 3.7 se muestra un muro dividido en elementos unidimensionales, en
los cuales se considera que la temperatura varia linealmente entre nodos. Ademas, se
consideran las propiedades del material Unica en todo el elemento (ver Figura 3.8). Si
se considera al elemento unidimensional (interior o en la superficie) con un largo L,
los flujos de calor a los nodos estarian dados por la Ec. 3.20 y la Ec. 3.21, y de manera
matricial en la Ec. 3.22.

A.p,Cp

Sil 92
LA

Fuente: adaptada de (Wickstrém, 2016)
Figura 3.8 Un elemento unidimensional con nodos numerados como 1y 2, con una longitud L
y un area A. El elemento tiene una conductividad térmica A, un calor especifico ¢, y una
densidad p
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q,= % (6,-6,) Ec. 3.20

y

q,= '% (6,-6,) Ec.3.21

o en forma matricial como:

ge=1-8 Ec.3.22

donde,

q° : vector del flujo de calor en los nodos del elemento.
NG . .z p: .

A : matriz de la conduccion térmica del elemento.

=e
0 :vector de la temperatura de los nodos del elemento.

Para la suposicion dada de una dimensidn, el drea de la seccion es constante y se
asume igual a la unidad. Entonces, de acuerdo con lo sefialado por Wickstrom (2016),
la matriz de la conductividad térmica, el vector de la temperatura y el vector del flujo
de calor, estarian dados por la Ec. 3.23, la Ec. 3.24 y la Ec. 3.25, respectivamente.

N DT ED VP I

PN A Ec.3.23
7\21e )\229 L ['1 1 ]

—e_ 91

0= {62} Ec.3.24

=e__ q1}

q= {qz Ec.3.25

De manera similar la matriz de la capacidad calorifica (C) del elemento puede ser

definida por una capacidad calorifica agrupada en los nodos del elemento. La matriz
esta dada por la Ec. 3.26.

o e, [(1) (1)] Ec.3.26

En general la ecuacién de balance de calor de manera matricial esta dado por la
Ec.3.27.
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AN-06+C-6=0Q Ec.3.27

donde,

8 : matriz de la derivada de la temperatura con respecto al tiempo en el nodo.

Para resolver numéricamente la ecuacion de balance de calor (Ec. 3.27), se puede
aproximar la derivada de la temperatura con respecto al tiempo como:

. e
g8 _¢ -9 Ec.3.28

Donde & es el vector de la temperatura en el nodo en el paso de tiempo jy At es
el incremento de tiempo seleccionado. Por lo tanto, la Ec. 3.27, puede expresarse
como:

-Q Ec.3.29
Por lo tanto, el vector de temperatura en el tiempo j+1, seria:

—j+1 =] =1 [=i =i

870 +at-C' [Q -1 Ec.3.30

Por ultimo, como la matriz de la capacidad térmica es supuestamente diagonal
en este caso, la solucion a la ecuacidn de equilibrio de calor es explicita, es decir, se
puede resolver fila por fila sin necesidad de resolver el sistema de ecuaciones.

=  Redes neuronales

Es un andlisis térmico basado procedimientos matematicos derivados del
procesamiento de datos, no se fundamenta en las leyes de la termodindmica. Una
breve explicacion de su metodologia junto con algunos usos practicos de analisis
térmicos efectuados con ella, se presentan en el apartado 3.2.3.

Meétodos simplificados de andlisis térmico

Los métodos simplificados de analisis térmico para una condicién de estado
transitorio de columnas de HA suelen considerar a las propiedades térmicas de los
materiales como constantes y tienen aplicaciones restringidas de acuerdo con la
curva de calentamiento a la que se exponga. En el apartado 3.3, se desarrollan de
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manera extendida, tres métodos simplificados de analisis térmico para curvas
normalizadas tiempo - temperatura (ASTM, 2018; CEN, 2002), siendo estos:

= Método de Wickstrom (1987).
= Método de Kodur et al. (2013).
= Método propuesto en prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021).

Los dos primeros métodos simplificados han sido extraidos de articulos cientificos
disponibles en la bibliografia (Kodur et al., 2013; Wickstrom, 1987) y el tercero de la
normativa europea (CEN, 2021).

En los siguientes apartados se desarrollan de manera extendida los métodos
avanzados y simplificados de analisis térmico, presentados de manera resumida en
este apartado. Ademas, en el ultimo apartado del capitulo se presenta un caso
experimental extraido de la bibliografia, al cual se le aplican los tres métodos
simplificados de analisis térmico mencionado y se comparan los resultados obtenidos
con respecto a los registros experimentales.
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3.2 Métodos de calculo avanzado de andlisis térmico

En este apartado se describen tres métodos de célculo avanzado de andlisis térmico
de secciones de hormigén armado frente al fuego:

= Método de diferencias finitas.
= Método de elementos finitos.
= Redes neuronales.

De los tres métodos avanzados mencionados, solo el método de diferencias
finitas se ha desarrollado de manera extensiva, los otros dos métodos solo se han
descrito de manera superficial. Esto se debe a que, en el Capitulo 5 de la presente
tesis, el método de diferencia finitas de Lie & Irwin (1990) forma parte del modelo
avanzado del célculo seccional de columnas de HA en situaciéon de incendio,
desarrollado.

3.2.1 Método de diferencias finitas

En este apartado se presenta el método de diferencias finitas propuesto por Lie &
Irwin (1990, 1993) para secciones rectangulares de hormigén. Este método es un
modelo multifase, especificamente, un modelo higro - térmico, que, para un tiempo
dado de exposicion a un calentamiento, es capaz de determinar la humedad
contenida y la temperatura interior de una seccién de hormigén. Por ello, estos
modelos consideran al hormigén seco y al contenido de humedad por separado, a
diferencia de lo que ocurre con otros modelos que consideran un Unico material,
siendo este el hormigon humedo. En los modelos que consideran al hormigén
himedo como un Unico material, sus propiedades térmicas se establecen en funcion
de su humedad, como, por ejemplo, las estipuladas para el hormigén en la norma EN
1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004).

En la década de los noventa, Lie & Irwin (1990, 1993) publicaron el informe
interno: Evaluation of the fire resistance of reinforced concrete columns with
rectangular cross - sections y el articulo: Method to calculate the fire resistance of
reinforced concrete columns with rectangular cross - section. En este informe y
articulo, se presentd un método de diferencias finitas para el andlisis térmico
seccional de elementos de hormigén armado expuestos al fuego. Las formulaciones
fueron los resultados de un conjunto de estudios ejecutados entre el Consejo
Nacional de Investigacion de Canada y la Asociacion de Cementos Portland, el cual
conllevé a la realizacion de un extenso programa de pruebas de mas de 40 columnas
de HA a escala real. Entre las que se incluian columnas de seccién transversal
rectangular, con las cuales se validaron los modelos matematicos planteados para el
calculo de la distribucion de temperaturas en la seccion y la resistencia mecanica del
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elemento, ambas bajo una curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119
(ASTM, 2018), la cual se aproximé con:

8 =20+ 750 (1-exp(-3.796 -Vt ))+ 17041 -/t
conBren°Cytenh

Ec.3.31

Mallado de la seccion transversal

La seccion transversal se subdivide en elementos triangulares en los bordes y en
cuadrados en las zonas interiores. En la Figura 3.9, se muestra que la temperatura
representativa de cada elemento interior (superficie cuadrada) se ubica en el centro
del elemento y para los elementos de superficie triangular, en el centro de la
hipotenusa. Por simetria, para calentamientos por las cuatro caras basta con calcular
un cuarto de la seccién.

El tamario de cada elemento de la malla esta en funcién de AE, el cual es un valor
impuesto por el investigador que depende de la precisién requerida y el tiempo de
calculo maximo que se disponga. El sistema de coordenadas (z,y) en el mallado, esta
dado porla Ec.3.32y la Ec. 3.33.

z=(n-1)-A&/2 Ec.3.32
y=(m-1)-AE/~2 Ec.3.33
donde,

A& :ancho de la malla.

ny m : corresponden a la ubicacién del elemento con respecto al eje z e v,
respectivamente.

Ny M: corresponden al valor maximo que puede adoptar ny m, respectivamente
(ver Figura 3.9).
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(N-1)-A&/2%
z=-1)-A&/2*  A&2"

|
A B |
Y
o
g
g
D C I

Ly

(M-1)-A&/2%

1 @ : Punto representativo
cey preser
de la malla térmica

Fuente: adaptada de (Lie & Irwin, 1990)
Figura 3.9 Malla para el analisis térmico en % de la seccién

Observacién: En la Figura 3.9, el cuarto de seccion de la columna de hormigdén
corresponde al cuadrildtero formado por los puntos A, B, Cy D.

Ecuaciones para los bordes de la seccion

En las ecuaciones mostradas a continuacion se asume que la exposicién al fuego es
por las cuatro caras, y, por tanto, en todas las caras hay contacto directo con el fuego.

En este método de Lie & Irwin (1990), la curva normalizada tiempo - temperatura
ASTM E-119, esta dado por:

08'=20+750 - 1-(exp(-3.796 - V't ))+170.41 -Vt Ec.3.34
ij la temperatura del fuego en °C, para un tiempo t=j- At;ten h -

Para los elementos en los bordes de la seccion a lo largo del eje z, la temperatura
en el tiempo t= (j + 1) - At, corresponde a:
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j j
j+1 6’ 2. At-3600 A, (ne1) +7\c1,n> 9’ i )
= + . ‘ . . IS
" " [(pc'cp)JLn + ‘)W'CW'QPHI,n]'(Aa2 {< 2 ( 2 Fn
Myt Min\ (ol - ' 4 Ec.3.35
(%) . (eJZ,(nH) - 611,n) +2. & E.-O- AE . [(ejf +273) -

@+ 273)4] +V20E-a. (6 - 0),))

donde,

B}, : temperatura promedio del hormigén en la celda (m,n) para un instante de
tiempo j, en °C.

p. : densidad del hormigén, en kg/m?3, para una temperatura Gjm,n.

Cp: calor especifico del hormigén, en J/(kg°C), para una temperatura G’;n,n.

(pc . cp)in’n: capacidad térmica del hormigdn para una temperatura G’;n,n, el cual
corresponde a multiplicar la densidad por el calor especifico.

pw: densidad del agua, en kg/m?3.

cw: calor especifico del agua, en J/(kge°C).

‘ij,n: concentracién de humedad en el hormigén (fraccion del volumen). 0.05 en
las columnas evaluadas por Lie & Irwin.

A& :ancho de la malla, en m.

)\cjm’n : conductividad térmica del hormigon, en W/(meC), para una temperatura
o

& emisividad del fuego en el horno: 0.75 (adimensional).

&€.: emisividad del hormigén: 0.8 (adimensional).

0 : constante de Stefan - Boltzmann, en W/(m2K?).

a. : coeficiente de conveccién: 25 W/(m?2K).

0¢ : temperatura del fuego en el instante j.

Para los elementos en los bordes de la seccién a lo largo del eje y, la temperatura
en el tiempo t=(j + 1) - At, viene dada por:
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j j
1 _ A 2. At-3600 A(m-1),(N-1) F MmN i
mN = eJm,N + ] j 2 {( 2 ) (ej(m-ﬂ,(N-D B
[(pe- co)ppt P cw- @] - @0
j Aclims, v M j j Ec.3.36
ejm/N> +( S ) (GJ(mH)/(N»n - GJm,N) +V2 & g0 0-AE-

|(ef+ 273)"- (6}, + 273)4] +VZ -AE-ac- (6 - 6,0}

Con respecto a las ecuaciones entregadas en articulo original, se han incorporado
en esta tesis el calentamiento de la superficie por efecto de la conveccién y un factor
3600 que compatibiliza todas las unidades de las variables involucradas en las
ecuaciones.

Ecuaciones para el interior de la seccion

Para los elementos en la zona interior de la seccién de hormigon, la temperatura en
el tiempo t= (j + 1) - At, esta dada por:

j j
i+ nj At - 3600 Ac(m-1),(n-1)T Acmn j j
Bmn=Omn + : [( > : ej(m»l),(n-1)_ Omn

[(pc : CP)Jm,n"' Pw " Cw (pjm,n] ’ (Aaz

—)\cj(mﬂ) SN )‘ij,n j j )\cj(m-ﬂ Dt )‘cj;m,n
+ ( 2 '(ej(m+1),(n—1)' 6]m,n)‘l' -5 | Ec.3.37

~ . A +Ad : .
C(m+1),(n+D) ™ "cm,
(ej(m»l),(nﬂ)_ e]m,n) + ( = ZH mn> '(ej(m+1),(n+1)' elm,n)]

Ecuaciones auxiliares

Debido a la simplificacion que se aplicé al método por efectos de la simetria, se
necesitan dos ecuaciones auxiliares, las cuales estan dadas por:

Linea A-D

1 _ gt Ec.3.38

m,1~ ¥m,3

Linea C-D

j+1 j+1
M+1),n= I(M-1),n Ec.3.39
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Efectos de la humedad interna

El método de diferencias finitas de Lie & Irwin (1990) considera la variacién del
contenido de humedad en los poros internos y externos del hormigén. Esta variacion
de la humedad absorbe parte del calor suministrado para el cambio de fase liquido -
gaseoso.

Para los elementos ubicados en el limite entre el fuego y el hormigén a lo largo
del eje z, el volumen de humedad esta dado por:

-9, Ec. 3.40

donde,
Vi, : volumen de agua atrapado (m3) por unidad de longitud (m), en la celda (1,n).

@10 : concentracion de humedad en el hormigén (fraccion del volumen), en la
celda (1,n).

A& :ancho de la malla, en m.

A partir de una ecuacion de balance de calor se deriva que, por unidad de
longitud de la columna, el Volumen AV, evaporado en el tiempo At desde el
elemento de hormigdn, considerando ademas la radiacién y conveccién del fuego, se
obtiene de:

. )\CJ o +}\Cj n . . }\CJ - +}\cj n . .
AVin= TV(:OAvAvt{( N ) (B ej"”)+< S ) CRRRD Ec.3.41
2 & € -0-AE- [( ejf + 273)4- (Gjm + 273)4] +/2-AE-a - (e{‘ - eJmN)}

donde,

AV, : volumen evaporado de agua por unidad de longitud de la columna, en
m3/m.

At:lapso, en h.

A\w: calor de vaporizacion del agua, en J/kg; A\ =2.3 - 10 J/kg.

Para los elementos ubicados en el limite entre el fuego y el hormigén a lo largo
del eje y, el volumen inicial de humedad est4 dado por:

Vi = @ Ec.3.42
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A partir de una ecuacion de equilibrio térmico puede deducirse que, por unidad
de longitud de la columna, el volumen AV evaporado en el tiempo At desde el
elemento de hormigon corresponde a:

j j j j
3600-At | [ A(m-1)n-nT MmN j j Acimen), (-1 MmN
BVmn= 205, {< 2 (Bl vy ~ O +{ =B )

W’

(ej(m+1),(N—1) - ejm,N) + \/5 €€ 0-AL- [( eJf +273 )4' (ejm,N + 273)4] Fe.3.43

+V2- 0 -ac- (6 - 8,0}

Para los elementos de hormigén dentro de la seccidn transversal de la columna,
el volumen inicial de humedad viene dado por:

2
0e? Ec.3.44

Del mismo modo, tal como para los elementos de hormigén superficiales, se
puede derivar que, por unidad de longitud de la columna, el volumen AVn,
evaporado en el tiempo At estad dado por:

Pw

j j M1, Ml j j
(ej(m+1),(n—1)' e]m,N) + ( — : (ej(m—1),(n+1)- elm,N) Ec.3.45

M1, nsy* Ml j j
"‘( S '(ej(m+1),(n+1)'ejm,N)

Una manera mas simplificada de considerar la variaciéon de la humedad en los
poros del hormigén se muestra en el articulo publicado por Reddy et al. (2015). Los
cuales, basados en la evidencia experimental, concluyeron que el agua de los poros
del hormigdn hierve entre los 100 °C y 140 °C, hasta evaporarse completamente, es
decir, de manera muy simplificada se podria modelar como:

j j j i
3600 - At Ac(m-1),in-1)* Amin j j Acman), (-1t Aemn
AVm,n= W : [( > ' (ej(m—1),(n-1)_ ejm/n)'i' - 5 |-

% 8. <100°C
_ 8¢ - 100
P(8)=1 @, |1- > 100°C <6 < 140°C Ec.3.46
0 8. >140°C

siendo @, el contenido de humedad inicial

Por lo tanto, la Ec. 3.46 es una alternativa a las ecuaciones propuestas por Lie &
Irwin (1990), para el célculo de la variacion de humedad en la seccién de hormigén.
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También es importante sefalar que la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN,
2004), permite superponer el calor latente debido a la evaporacion del agua libre a la
ecuacion de modelado del calor especifico del hormigén. Por lo tanto, si se trabaja
con las ecuaciones del calor especifico que ya tienen en sus bases considerado este
calor latente, se deberd suponer en el hormigdén una humedad inicial igual a cero (o=
0) en las ecuaciones de incremento de temperatura formuladas de Lie & Irwin (1990),
sino se estaria duplicando el calor absorbido por la variacién de la humedad.

3.2.2 Método de elementos finitos

En el apartado 3.1.4 se han presentado los fundamentos del método de elementos
finitos aplicado al analisis térmico. A continuacién, se presentan los principales
cédigos especificos y comerciales de elementos finitos que permiten determinar la
distribucion de temperaturas de un elemento estructural de hormigén armado.

Los softwares de elementos finitos que permiten un andlisis térmico de
elementos de hormigén armado expuestos a una curva de calentamiento se pueden
dividir principalmente en dos categorias:

= Software especialmente diseflado para problemas de ingenieria estructural en
situaciones accidentales de incendio.

» Paquetes de elementos finitos de uso general que también pueden modelar
los efectos de los calentamientos en estructuras.

Los dos principales softwares especialmente disefados para incendios son Vulcan
(Rose et al., 1998) y SAFIR (Franssen, 2005). Tal y como comenta Law (2010) en su tesis
doctoral, estos dos programas fueron probados y validados por investigadores de las
Universidades de Sheffield (Foster et al, 2007) y Lieja (Franssen, 2005),
respectivamente. Por Ultimo, los paquetes de software de propésito general que se
pueden aplicar al campo de la ingenieria estructural contra incendios principalmente
son Abaqus (Simulia Corp, 2012) y ANSYS (ANSYS Inc., 2021). Recientemente, el
software DIANA FEA (DIANA FEA BV, 2021) también se esta expandiendo hacia el
analisis térmico de estructuras de hormigdn, es asi como ya se ha incluido un médulo
de célculo de losas de hormigén armado bajo fuego. También con el software DIANA
FEA se han construido subrutinas para el calculo de la resistencia al fuego de la
madera, como las realizadas en su tesis doctoral por Hopkin (2011). En la Figura 3.10,
se presenta un ejemplo con las isotermas obtenidas con Abaqus (Simulia Corp, 2012),
para una secciéon de hormigén expuesta por tres de sus caras a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002).
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a) b)

Figura 3.10 Isotermas obtenidas con Abaqus de una seccién de hormigén expuesta por tres
caras a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002): a) 30 min; b) 60 min;
c) 120 min

3.2.3 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales, con sus siglas en inglés: ANNs, son un procedimiento
matematico que tiene como objetivo simular el comportamiento de las neuronas
bioldgicas, al recibir, procesar y transmitir informacién como redes neuronales del
cerebro humano, es decir, imitan la arquitectura del cerebro y del sistema nervioso.
Una neurona artificial puede realizar una operacién matematica simple y/o puede
comparar dos valores. Cada una recibe datos, se recopilan y procesan a través de
funciones de activacion preespecificadas y entregan un resultado o dato de salida,
que posteriormente puede corresponder al dato de entrada de otra neurona en la
capa siguiente. (Ahmad et al., 2021; Al-Khaleefi et al., 2002; Hisham et al., 2021; Liu &
Zhang, 2020; Mukherjee & Nag Biswas, 1997)

La arquitectura de una red neuronal artificial (ANN) estd conformado por
neuronas ordenadas en capas y por conexiones, que unen las neuronas entre capas
subsiguientes (no se unen neuronas dentro de la misma capa o entre capas
intercaladas). Las capas de neuronas se pueden dividir en tres (Figura 3.11)(Liu &
Zhang, 2020; Mukherjee & Nag Biswas, 1997):

= capa de entrada,
= capas ocultasy
= capa de salida.

La capa de entrada es la capa de neuronas (o también llamados nodos), que
reciben la informacién externa y su numero depende del nimero de variables de
entrada (un nodo es igual a una variable de entrada). La primera capa oculta recibe la
informacién de la capa de entrada y las siguientes capas ocultas reciben la
informacién de la capa anterior. El nUmero de neuronas y capas ocultas determinan
el rendimiento de la red neuronal, pero su nimero éptimo para un problema esta
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definido solo en base a la experiencia y a prueba y error. Por ultimo, la capa de salida
recibe la informacién de la Ultima capa oculta, y su nimero de neuronas es igual al
numero de variables de salida del problema. Las neuronas de las capas ocultas y de
salida, son neuronas artificiales operativas, es decir, que procesan la informacion
recibida a través de una funcién de activacién preespecificada. Ademas, las redes
neuronales artificiales permiten el autoaprendizaje, mediante un proceso de
entrenamiento que consiste en establecer los pesos de las conexiones entre nodos.
Esta asignacion del peso de las conexiones, se realizan minimizando el error entre la
salida deseada y la salida real, iniciando con valores de pesos aleatorios. Por lo tanto,
para que una red neuronal artificial sea operativa, se necesita previamente entrenar
con una bateria de resultados obtenidos por otras fuentes, tales como ensayos reales
o numéricos. (Ahmad et al., 2021; Al-Khaleefi et al., 2002; Hisham et al., 2021; Liu &
Zhang, 2020; Mukherjee & Nag Biswas, 1997)

Y S f(zln:1 Wi . Xi + b) Ec.3.47

donde,

Xi : valor de entrada desde la capa previa.
w; : valor del peso para Xi.

b : sesgo para la neurona.

f:funcion de activacion.

Y : valor de salida.

Entradas

(= Capa de entrada

(3 neuronas)

Capas ocultas || Retropropagacion
2 x 4 neuronas)

Retroalimentacion

{— Capa de salida

l l (2 neuronas)

Fuente: adaptada de (Liu & Zhang, 2020; Mukherjee & Nag Biswas, 1997)
Figura 3.11 Ejemplo de arquitectura de una red neuronal
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En el dmbito de la ingenieria civil, las redes neuronales artificiales estan siendo
cada vez mas utilizadas, es asi como, por ejemplo, investigadores de la Universidad
de Benha (Hisham et al., 2021), ya lo han aplicado para predecir la temperatura en
columnas de hormigén armado envueltas en polimeros de fibras reforzadas (FRP). En
la Figura 3.12 se muestran unos de sus resultados obtenidos mediante redes
neuronales artificiales. También existen publicaciones de aplicaciones de las redes
neuronales artificiales para la prediccién de:

» El comportamiento mecdnico uniaxial del hormigén a altas temperaturas,
como las efectuadas por investigadores del Instituto Indio de Tecnologia

(Mukherjee & Nag Biswas, 1997).

» La capacidad de momento de losas de hormigén armado frente al fuego,
realizadas por investigadores de la Universidad de Nigde (Erdem, 2010).
» El spalling explosivo en hormigones armados que contienen fibras de
polipropileno, que estan expuestas a curvas de calentamientos, realizados por
investigadores de la Universidad de Chongqing y la Universidad de Hong Kong

(Liu & Zhang, 2020).
= Entre otros.

] [Py
- -

File Edt View Inset Tooks Desktop Window Help -

Nade AME rE

Temperature (c)

Fuente: (Hisham et al., 2021)

f -
« Figure 2

File
J

Temperature (c)

Edit View Inset Tools Desktop Window Help

ide R 0B KE

of steel

[———Cancrete Cover 25mm|

2000 4000 6000  8OOC

Fire Exposure Time (sec)

10000 12000 14000 16000 18000

Figura 3.12 Gréficas de salida del software desarrollado
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3.3 Métodos simplificados de andlisis térmico

En este apartado se describen tres métodos simplificados de andlisis térmico de
secciones de hormigén armado frente al fuego:

= Método de Wickstrom.
= Método de Kodur et al.
= Método propuesto en prEN 1992-1-2:2021.

3.3.1 Método de Wickstrém

Este método simplificado de analisis térmico, lo presenté Wickstrom (1987) en el
articulo titulado A very simple method for estimating temperature in fire exposed
concrete structures. Este método estd disefado para calcular facilmente Ia
temperatura de secciones de hormigén de resistencia normal, bajo una curva
normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002) e incendios naturales. Las
férmulas simplificadas se estimaron en base a los resultados obtenidos de los célculos
computacionales con el método de elementos finitos.

El modelo simplificado presentado por Wickstrom (1987) considera propiedades
del hormigén tales como: el calor especifico (cp), la densidad (pc) y la conductividad
térmica (A). Ademds del tipo de curva de calentamiento: normalizado 1SO 834 y
naturales, este ultimo determinado por un coeficiente de abertura (depende de la
ventilacion y las dimensiones del recinto) y la inercia térmica de los cerramientos del
recinto.

A efectos de simplificar los célculos, este método permite asumir como
constantes las propiedades del hormigoén, quedando definidas estas como:

» ¢, = 1000 J/(kgK).
" pc=2400 kg/m3.
= Ac= 1.0 W/(mK).

En caso de que las predicciones de temperaturas necesiten de mayor precision
y/o tengan propiedades térmicas diferentes a las antes sefialadas, en el articulo
publicado por Wickstrom (1987) se encuentran las formulas sin simplificar.

Ademas de las simplificaciones sefaladas, las formulaciones para el caso de un
incendio natural, que trabajan con un tiempo escalado de exposicion al fuego, no se
presentan en este trabajo, al no ser parte de los objetivos propuestos.

Aplicando estas simplificaciones, a continuacién, se presentan las féormulas
propuestas por Wickstrom (1987), para una curva normalizada tiempo - temperatura
ISO 834 (CEN, 2002).

El método simplificado de Wickstrdm (1987) se conforma de tres pasos:
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1) Determinar la curva de calentamiento (65).
2) Calcular la temperatura de la superficie de la seccion (6,).
3) Determinar la temperatura en un punto interior de la seccién (6.).

La curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834, segun Wickstrom (1987), estd
dado por:

Br=345- l0g(480-t+1)

Ec.3.4
contenh c.3.48

Nota: con esta expresion 6 (t= 0)= 0 °C. Distinto a lo actualmente descrito en lanorma
EN 1991-1-2:2002+AC:2013 (CEN, 2002), en el cual se agrega un +20 °C, es decir, un
desplazamiento vertical de 20 °C, con lo que 6 (t = 0) = 20 °C. Pero, ya que Wickstréom
(1987) tiene ajustado su método simplificado con la Ec. 3.48, al aplicar este método,
se debera usar la curva de calentamiento normalizada propuesta en la Ec. 3.48.

Como segundo paso, la determinacién de la temperatura en la superficie de la
seccioén (6.) estd dada por:

ewz nw : ef
Ec. 3.49
con20°C <6, <6 )
1 L4088
n,=1-0.0616-t Ec. 3.50

con0<nu<T;tenh

Finalmente, el incremento de la temperatura en el interior de la seccion (6,), esta
dado por:

ezz nz'ew
Ec. 3.51
con20°C<6,<6 ‘
_ . 2y .
n,=0.18- In(t/z*) - 0.81 Ec. 3.52

con0<n,<1;tenh;zenm

La expresién matemdtica para n, debe limitarse entre 0 y 1, ya que fisicamente
ese es el rango de variacidon de temperaturas dentro de la seccion, con n, = 1, cuando
la temperatura es igual a la de la superficie y n, = 0, cuando en un punto interior no
hay variacion de la temperatura debido al calentamiento externo.

Las férmulas planteadas anteriormente corresponden a un calentamiento
unidireccional, sin que haya interacciones de calentamiento por dos caras opuestas.
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En caso de que haya una superposicion de temperaturas, estos estaran definidos por
Nz quedando como:

n,= r]Zizquierda + r]Zderecha Ec. 3.53

Donde, las distancias se miden desde el borde de cada lado hacia el punto interior
a calcular. Por ejemplo, si una pared tiene un ancho d, n, estaria dado como:

n,=[0.18- In(t/z?) - 0.81]=%% 4 [0.18 - In(t / (d - 2)?) - 0.81]derecha Ec.3.54
El limite de influencia de n,(8), corresponde cuando n, =0, siendo, por tanto:

6= (exp (-4.5) - 1)%°

Ec. 3.55
contenh;denm

Por lo tanto, puede darse la superposicion de temperaturas en algun punto
interior de una secciéon calentada por dos caras opuestas, cuando la distancia entre
las dos caras opuestas (d) sea menor al doble de 6 ( ejemplo gréfico en la Figura 3.13).

—> -

| d<206 |

Figura 3.13 Distancia minima entre dos superficies para que exista superposiciéon de
temperaturas

De igual manera puede existir una superposicion entre dos caras perpendiculares
como en la esquina de una columna, ante lo cual, la ecuacién para ello esta dada por:

6,= (nw' (nz+ny_2'nz'ny) +nz'ny) 6 Ec.3.56
con0<nNw<1,0<n,<£1;,0<n,<1;,20°C< 0, <6

En resumen, para un tiempo dado, en una seccion transversal calentada por las
cuatro caras (caso mas complejo), existen cuatro escenarios posibles (Figura 3.14): a)
no hay superposicion de temperaturas entre dos caras opuestas; b) hay superposicion
de temperaturas entre las caras opuestas arriba y abajo; c) hay superposicion de
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temperaturas entre las caras opuestas izquierda y derecha; d) hay superposiciéon de
temperaturas entre las cuatro caras.

Fuego Fuego
(Arriba) (Arriba)
b b
Fuego 1| 1sacl Ar |Dear Fuego Fuego Ar | Ar | DeAc Fuego
(Tzquierda) (Derecha)  (Izquierda) (Derecha)
I+ D+
I 2°C D |= Ab+Ar =
Ab+Ar Ab+Ar
e <[ 2
toI I+Ab| Ab |D+Ab I+Ab| Ab | D+Ab
IR 5 L. 5
Fuego Fuego
a) (Abajo) b) (Abajo)
Fuego Fuego
(Arriba) (Arriba)
b
b
Fuego @ || I+Ag I;? D+Ar Fuego Fuego ar | FP | pear Fuego
(Izquierda) (Derecha) (Izquierda) +Ar (Derecha)
I+ I+D+| D+
1 || b |2 —> vo | |HAc] Abad abac| = 3
D
oo[ 16| 2D Db Fab | spp | DD
[
o 4]
o
C) Fuego d) Fuego
(Abajo) (Abajo)

Figura 3.14 Regiones de calentamientos en el interior de una seccién, en funcién de &

Si para el escenario d) de la Figura 3.14, quisiéramos calcular la temperatura en la
regiéon central de la seccion, se observa que en este existe un calentamiento
proveniente de las cuatro caras. Por lo cual, el calculo de la temperatura de un punto

de esa regidn corresponderia a:
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— nn izquierda derecha
r]z_ r]z a + r]z

con0< r]Zizquierda <1;0< r]Zderecha <1 Ec.3.57
= 2bajo 4 y ariba

ny ny 'ny i Ec.3.58

con0< nyabaJO <1;0< r]yamba <1

n,=[0.18- In(t/ %) - 0.81]% 4 [0.18 - In(t/ (b -2)?) - 0.81]derecha Ec.3.59

contenh;byzenm . 3.
=[0.18- In(t/ 2 -0.81 abajo+ 0.18- In(t/ (h - 2 -0.81 arriba

ny [ "y ] [ it/ th-y)) ] Ec. 3.60

contenh;heyenm

Finalmente, solo basta reemplazar la Ec. 3.59, la Ec. 3.60 y la Ec. 3.50 en la Ec. 3.56
y se obtiene la temperatura en un punto con coordenadas (z, y), ubicado en la regién
central y que se estd calentando por el fuego en sus cuatro caras.

3.3.2 Método de Kodur et al.

Es similar al método planteado por Wickstrom (1987), salvo que expande su
aplicacion a hormigones que el método original de Wickstrom no es capaz de
diferenciar. Este método simplificado de analisis térmico de una seccidn de hormigén
fue elaborado en el Departamento de Ingenieria Civil y ambiental de la Universidad
Estatal de Michigan, encabezados por V.K.R. Kodur y cuyo trabajo fue publicado el afio
2013 (Kodur et al., 2013). A diferencia del método de Wickstrom (1987), este método
permite calcular la temperatura de hormigones de alta resistencia, ademas de los de
resistencia normal, asi como también diferenciar entre si se tiene aridos siliceos o
calizos en su composicién. Este método se desarrollé estadisticamente con los
resultados obtenidos por una herramienta de elementos finitos programada y
validada por los autores.

Este método tiene unas formulaciones para casos de transferencia de calor en una
dimension y en dos dimensiones, al igual que el método de Wickstrom (1987).

Para un calentamiento en una dimension, se tiene:
8,=c¢-n,-(@-th Ec.3.61

donde,
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¢1 : coeficiente que depende del tipo de hormigén y arido.

a-t": curva normalizada tiempo - temperatura: ISO 834 o ASTM E-119.
a: coeficiente que depende del tipo de incendio (ver Tabla 3.2).
t:tiempo en h.

n : exponente que depende del tipo de incendio (ver Tabla 3.2).

n. : coeficiente que describe la variacion de temperatura segun tiempo y
ubicacién. Esta dado por la Ec. 3.62.

n,=0.155- In(t/z'"%) -0.348 -2%5- 0371

Ec. 3.62
con0<n,<1;contenh;zenm

En la Tabla 3.2, se muestran los coeficientes segun el tipo de curva normalizada
tiempo - temperatura: 1ISO 834 (CEN, 2002) y ASTM E-119 (ASTM, 2018).

Tabla 3.2 Coeficientes segtn la curva de calentamiento
Fuente: (Kodur et al., 2013)

Tipo de incendio a n
ISO 834 935 0.168
ASTM E-119 910 0.148

El presente método simplificado también considera los calentamientos en dos
direcciones perpendiculares (dos dimensiones), cuando por ejemplo una viga o
columna se calienta en dos caras perpendiculares entre ellas. La temperatura de un
punto interior de la seccion de hormigén con un calentamiento bidireccional (2D),
estd dado por:

6,,— cz-(-1.481 -nz~ny+o.985-(nz+ny) +o.o17) (a-t")
con0<n,<1;0<ny<1; tenh

Ec.3.63

donde,
¢, : coeficiente que depende del tipo de hormigén y édrido (ver Tabla 3.3).

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de los coeficientes en funcién de la
resistencia del hormigén y tipo de arido.
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Tabla 3.3 Coeficientes seguin caracteristicas del hormigén y aridos
Fuente: (Kodur et al., 2013)

Resistencia Tipo de c c
del hormigén arido ! 2
Normal calizo 1.00 1.00
siliceo 1.12 1.12
calizo 1.01 1.06
Alta siliceo 112 120

Anteriormente, con el método simplificado de Wickstrom se debia calcular la
profundidad de penetracion del calor (8) para determinar si existian superposiciones
de calentamientos entre caras opuestas o para limitar hasta donde influye el
calentamiento bidireccional en una esquina. En cambio, con este método solo se
reduce a considerar todos los limites en mitad de la seccién, tal y como se muestra en
la Figura 3.15.

Fuego
(Arriba)
b b b
Fuego Q I+Ar | D+Ar Fuego Fuego q I D Fuego
(Izquierda) = (D) | (2D) (Derecha) (Izquierda) ~<|| (D) | (ID) (Derecha)
= = Ab o
(1D)
Q|| I+Ab | D+Ab Q|| I+Ab | D+Ab
= (D) | (2D) = (2D) | (D)
b/2 b2 b2 b2 ﬁ
] ]
Fuego Fuego (Abajo)
(Abajo) (Abajo)

Fuente: adaptada de (Kodur et al., 2013)

Figura 3.15 Regiones de calentamientos para una seccién con cuatro, tres y una cara de
exposicién al fuego

Limitaciones de aplicacion del método y soluciones propuestas
Este método no considera la posible superposicion de calentamientos entre dos caras

opuestas, ante lo cual solo recomienda usar el método con secciones con
dimensiones mayores a 200 mm.
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Para solucionar algunas de las limitaciones encontradas en el método propuesto
por Kodur et al. (2013), a continuacién, se presenta un andlisis del método y
propuestas de solucion.

Se observo que este método entrega valores errdneos muy cerca del borde, tanto
para calentamientos en una dimensién (1D) como en dos dimensiones (2D). Para un
punto interior de la seccidon préximo al borde, expuesto a un calentamiento
unidireccional, este método sobreestima la temperatura, con valores incluso
superiores a la de la curva de calentamiento. Para un calentamiento bidireccional (2D)
como podria ocurrir en una esquina, ocurre lo contrario subestima la temperatura y
con la profundidad va incrementando la temperatura hasta un maximo y luego
comienza a disminuir, como légicamente deberia ocurrir desde el borde hacia el
interior (ver Figura 3.17). Lo descrito anteriormente, se demuestra para dos puntos
con igual distancia desde la superficie (x en mm), uno con un calentamiento
bidireccional (2D) y otro unidireccional (1D) (ver Figura 3.16). Se analizd la
temperatura en funcion de la profundidad (x), considerando una seccién de
hormigén de resistencia normal, aridos siliceos y una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834. Los resultados de la comparacion se muestran en la Figura 3.17.

Fuego Fuego
(Izquierda) <= | (Derecha) =

:> D <:| 1D
g L1
Fuego Fuego
(Abajo) (Abajo)

Figura 3.16 Esquema de puntos a analizar con el método de Kodur et al.

En la Figura 3.17, se observa que las temperaturas en coordenadas muy cercanas
a la superficie contienen los errores planteados anteriormente y que el rango de estos
errores de prediccién aumenta con el tiempo de exposicién al fuego. Para el caso de
un calentamiento 2D (linea negra continua) deberia ser una curva siempre
decreciente, pero proximo a la superficie eso no ocurre, por lo que este error es propio
del método y no se puede resolver totalmente, pero si parcialmente limitando n, < 1
(ver Figura 3.18). Es asi como para 0.5 h, en los primeros 5 mm, este método
infravalora las temperaturas y para el caso de 3 h, ocurre lo mismo hasta los 20 mm.
Para un calentamiento 1D (linea negra discontinua), es decreciente para toda
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profundidad, como corresponderia fisicamente, pero tiende a sobreestimar la
temperatura por sobre la temperatura del fuego. Esto es facilmente solucionable,
limitando superiormente las temperaturas predichas en el interior de la seccién a la
temperatura del fuego (ver Figura 3.18). Este error para 0.5 h ocurre hastalos 2 mmy
a 3 h hasta los 8 mm, por lo cual no es relevante.
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- - 1 Dimension
— 2 Dimensiones
— Temperatura Fuego

Figura 3.17 Resultados del andlisis térmico para tiempos de 0.5 h, 1 h, 2 hy 3 h en funcién del
calentamiento y la profundidad

Por lo tanto, las limitaciones que se necesitan imponer para reducir los errores en

los extremos son:
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= Limitaciones en los coeficientes:0<n,<1y0<ny <1
= Limitaciones en las temperaturas: 20°C <6, <a-t"y20°C< 0y <a-t"

1800 - - : : 1800 - - - -
0.5h = = 1 Dimension 3 h - - 1 Dimension
1600 - . ~| = 2 Dimensiones 1600 |-- . “| = 2 Dimensiones
1400 |F----- :r o ]—' Teul{)eratm‘a F uego 1400 F----- :f ____| = Temperatura Fuego
1 1 ] 1 1
= J200 s s e s === 1200 :
@) i i : i O
1000 f----- i it dmmee- St 1000
s : ; : : e
g T T g 3 g 800
5] ! ! S 600
o o
g E 400
= =
200
0 L
0 5 10 15 20 25
X (mm) X (mm)

Figura 3.18 Correcciones al método de Kodur. Exposicion al fuegode 0.5hy3 h

3.3.3 Método propuesto en prEN 1992-1-2:2021

El re

cientemente publicado proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021),

entrega un nuevo método simplificado para obtener los perfiles de temperatura o la
temperatura de un punto interior de una seccién de hormigoén, expuesta a una curva
normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002).

Las formulas simplificadas estan basadas en los siguientes supuestos:

La emisividad relativa de la superficie del hormigén es 0.7.

La conductividad térmica del hormigén esta dada por las propiedades térmicas
del hormigdn establecidas en prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021).

El calor especifico del hormigdn estéd establecido con un 1.5% de humedad, de
acuerdo con las propiedades térmicas del hormigén dadas en prEN 1992-1-
2:2021 (CEN, 2021).

El factor de conveccién es 25 W/(m? K).

El presente método simplificado de analisis térmico de secciones de hormigoén
tiene el siguiente campo de aplicacion:

Exposicion al fuego por una cara.
Exposicion al fuego por dos caras opuestas.
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= Exposicidn al fuego por dos caras adyacentes.

= Exposicién al fuego por tres caras.

= Exposicién al fuego por cuatro caras.

= Ademas, el método permite analizar térmicamente secciones rectangulares y
circulares. En este trabajo solo se describirdn las férmulas para una seccién
rectangular.

Calentamiento por una cara

Para el caso mas simple de calentamiento unidireccional, se tiene:

6(2 , Rﬁ)= 61 (Z , Rﬁ) + 20°C Ec.3.64

donde,

B(z, Rs) : temperatura de un punto interior a la seccién a una distancia z (en m) y
un tiempo de exposicion al fuego R (en s).

0:(z , Rs): temperatura de un punto interior a la seccién a una distancia z (en m),

producto del calentamiento por una cara un tiempo de exposicién al fuego Ry (en
s), dada por:

8:(z,Rs)=345-log,, (1 +W)- exp (-z- %ﬁk) Ec. 3.65

donde,

Rsi : tiempo de exposicion a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834
(CEN, 2002)(en s), Rri = 1800 s.

AR : representa muy simplificadamente el retraso en la temperatura entre la
superficie de la seccion de hormigén y el recinto del incendio, como una
aproximacion a los efectos de la conveccién y radiacion. AR =720 s.

z: distancia desde la superficie expuesta, en m.

k= pc- ¢/ A : (pc : densidad del hormigén, ¢, : calor especifico del hormigén; A :
conductividad térmica del hormigon).

k=3.3- 106 s/m? (valor calibrado a las curvas de temperaturas).

En el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), se establecen unos
espesores minimos de los elementos de hormigdén expuestos por una cara, para
aplicar este método simplificado con la Ec. 3.64 y la Ec. 3.65, los cuales se muestran en
la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Espesores minimos de los elementos de hormigén expuestos por una cara
Fuente: (CEN, 2021)

Resistencia al fuego (min) Ra 30 Rn 60 Ra 90 Ra120 | Ra180 | Ra240
Espesor minimo del elemento
de hormigén, expuesto por 60 70 100 120 150 200
una cara (mm)

En la Figura 3.19 se muestran algunos perfiles de temperaturas para distancias
desde 0 a 100 mm de un miembro de hormigén para tiempos de 30 a 240 min.
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Fuente: (CEN, 2021)

Figura 3.19 Perfiles de temperatura para una exposicion al fuego por una cara (espesor de 200
mm) para Rri 30 a R 240

Calentamiento por dos caras opuestas

Cuando existe una exposicion al fuego por dos caras opuestas, puede haber
superposiciéon de temperaturas. Estos casos pueden ser calculados con:

62 (Z ' Rﬁ): 61 (Z ' Rﬁ) + 61 (b -Z, Rﬁ) Ec. 3.66

0,(y,Ri)=6:(y,Rs) +6;(h-y,Rp) Ec.3.67
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Cabe destacar que dado que la Ec. 3.65 incorpora la distancia dentro de una
funcion exponencial, esta siempre variara entre 0 y 1, por lo que no hace falta trazar
limites de aplicacién ala Ec. 3.66 y la Ec. 3.67, salvo las dimensiones de la seccion.

En laFigura 3.20 se muestran los casos donde aplicar la Ec. 3.66 y la Ec. 3.67, siendo
el caso Ay caso B, respectivamente. Finalmente, la temperatura para los casos Ay B,
se obtienen con la Ec. 3.68 y la Ec. 3.69, respectivamente.

G(Z , Rﬁ): 62 (Z , Rﬁ) +20°C Ec. 3.68

G(y ’ Rﬁ): 62 (y ’ Rﬁ) +20°C Ec. 3.69

Ay AY @ Fuego

Fuego Fuego

z z
b i b i
ﬁ Fuego
CASOA CASOB
Ay @ Fuego sy
Fuego Fuego Fuego Fuego
== A == =
Z z
b - b i
ﬁ Fuego ﬁ Fuego
CASOC CASOD

Figura 3.20 Sistema coordenado para secciones expuestas por dos caras opuestas, cuatro
carasy tres caras
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Calentamiento por cuatro caras

Este caso es una combinacién de superposicion de calentamientos de caras opuestas
por los dos ejes, ademas de un calentamiento por caras adyacentes, principalmente
en las esquinas. Corresponde al caso C de la Figura 3.20 y su férmula completa esta
dada por:

8,(z, Rei) - 8,(y, Re) v
8(z,y,R)= 0,(z,Rs) +6,(y,Rp) - %+ A6(Z, Yy, Rg) +20°C Ec.3.70

donde,

6:1(0, Rs) : corresponde a la Ec. 3.65 con un valor de z= 0, es decir, aplicado a la
superficie de la seccién.

AB(Z', ¥', R) : corresponde a la contribucién local en las esquinas, producto del
calentamiento de dos caras adyacentes. Las coordenadas (z',y’) se miden desde la

superficie hacia el centro, de manera que cada esquina corresponde a (0,0), tal y
como se muestra en la Figura 3.21. Con la Ec. 3.71 se calcula este aporte de calor.

AB(Z,y, Re) = (345 log,, (1+ 22) -6,(0, Ry) # Ec.3.71

El efecto esquina con este método se considera solo hasta una distancia a, la cual

esigual a:

= a.=0.04 m para tiempos de exposicién al fuego < 60 min.
» a.=0.10 m para tiempos de exposicion al fuego > 60 min.

ﬁ Fuego

Figura 3.21 Sistema de coordenadas para el calentamiento en las esquinas
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Calentamiento por tres caras

Un calentamiento en tres caras se muestra en la Figura 3.20, caso D. La Ec. 3.72
muestra como determinar la temperatura en estos casos.

6,(z,Rei) - 81(y, Rg) v
8(z,y,Ri)=0,(z,Rs) +6;(y,Rq) - W +M0(zZ ,y,Rp) +20°C Ec.3.72

En un calentamiento por tres caras de una secciéon rectangular de hormigén, solo
tiene dos esquinas que reciben un calentamiento por caras adyacentes, por lo tanto,
el término AB(Z', y', Rs) solo se aplica para las esquinas (z,y) = (0,0) y (z)y) = (b,0).
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3.4 Ejemplo aplicado de andlisis térmico

En este apartado se aplican los tres métodos simplificados de anélisis térmico que se
presentaron en el apartado 3.3. Se evaluaran unos mismos casos de estudio con cada
uno de los métodos simplificados y se realizara una comparacion de resultados.

En los anexos de la tesis se presenta el desarrollo paso a paso de uno de los casos
de estudio tratados en este apartado, con cada uno de los tres métodos simplificados
de andlisis térmico.

Datos de los casos

La seccién de hormigdén armado a analizar se muestra en la Figura 3.22, la que se
corresponde con la columna N°2 de la bateria de ensayos desarrollada por Lie & Irwin
(1990). De la cual, se analizaran las temperaturas en dos posiciones, en una esquina
(termopar #23) y a media cara (termopar #16).

305

#16 #23

a) b)
Figura 3.22 Seccién de HA: a) dimensiones; b) posiciéon de los termopares

Otras caracteristicas relevantes del caso a analizar son:

= Hormigon de resistencia normal con aridos siliceos.

= Exposicién por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo - temperatura
ASTM E-119 (ASTM, 2018).

= Posicion de los termopares: #16 (z= 153, y=38) mm y #23 (z= 278, y =27) mm,
con el origen en la esquina inferior izquierda.

A modo de comparar los resultados obtenidos con los métodos simplificados de
analisis térmico, expuestos en este capitulo, se determinara la temperatura en los
termopares #16 y #23 de la columna N°2 de Lie & Irwin (1990), para tiempos de 30, 60,
90 y 120 min de exposicion al fuego y ademds se compararan con los resultados
experimentales extraidos del informe de ensayo experimental.
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Resultados

En la Figura 3.23, se presentan los resultados obtenidos en la posicion del termopar

#16, el

cual debido a

su ubicacién

se ha calentado principalmente

unidireccionalmente. En la Tabla 3.5, ademas se muestran las predicciones obtenidas
con cada método simplificado de andlisis térmico (MST), asi como el de los registros
de temperaturas de los termopares (exp), incluyendo el calculo del error de la
prediccidn, el cual esta definido por la Ec. 3.73.

Error= Bpst / Oexp

600

500

400

0 (°C)

200

100

Ec.3.73

Seccién 305x305mm
Exposicion por 4 caras

N

4] Fuego ASTM E-119 |._... b ooooooc .
Tiempos: 0-120 minutos : i
: : A :
S L — L .. .S L SN
| | " |
| I R . A S | —
| " 3 |
froseeeeee goreeeees b — e
. E : i
| i - -
' ! B Registros termopares (exp)
T R @ MST Wickstrom
E 416 © MST Kodur et al
] i (] A MST prEN 1992-1-2:2021
T t t t t
0 30 60 90 120
t (min)

150

Figura 3.23 Comparacién de temperaturas en la posicién del termopar #16

Tabla 3.5 Predicciones y errores en las temperaturas en la posicién del termopar #16

Tiempo | Registro MST Wickstrom MST Kodur et al. MST prEN 1992-1-2:2021
(min) Oexp (°C) Omst (°C) | error | Owmst(°C) | error Omst (°C) error
0 20 20 1.00 20 1.00 20 1.00
30 138 177 1.28 197 143 177 1.28
60 274 319 1.16 328 1.2 327 1.19
90 372 415 1.12 416 1.12 438 1.18
120 456 489 1.07 484 1.06 527 1.16
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En la Figura 3.23, se observa que las predicciones obtenidas con los tres métodos
simplificados de andlisis térmico (MST) son seguras, y ademas entre ellas, presentan
resultados similares. Lo cual se puede ver también en la Tabla 3.5, ya que los errores
son mayores a 1.0 en todos los casos. Por lo que se puede concluir que, para un
calentamiento unidireccional en secciones de hormigén de resistencia normal y
aridos siliceos, los resultados obtenidos con los métodos simplificados son seguros.

En paralelo, en la Figura 3.24 y en la Tabla 3.6, de manera similar se presentan los
resultados obtenidos en la posicion del termopar #23, el cual fue calentado
bidireccionalmente debido a su ubicacién en una esquina. El error calculado para
estas predicciones también estda definido por la Ec. 3.73.

1000 : ' :
Seccion 305x305mm ; i
900 +| Exposicién por 4 caras ~ |------- bemeneonoond b memmeeoes
Fuego ASTM E-119 i 2
800 | Tiempos:0-120 minutos ~ |-=----~, ‘ ---------- | e
o1 S L S (S— .
: ? : !
600 {--emenns fosennneees —— e — —
v : i i i
& 500 g-ommeeees , ---------- [ e pomeeeees rommmmeees
D 400 Joreeene T E— —
300 f---------- e i I e
i ; B Registros termopares (exp)
o T @ MST Wickstrém
100 HFesssomeaes 45____ © MST Kodur et al
; #23. A MST prEN 1992-1-2:2021
o ¥ : ; a ;
0 30 60 920 120 150
t (min)

Figura 3.24 Comparacién de temperaturas en la posicién del termopar #23

Tabla 3.6 Predicciones y errores en las temperaturas en la posicién del termopar #23

Tiempo | Registro MST Wickstrém MST Kodur et al. MST prEN 1992-1-2:2021
min Oexp (°C) | Omst(°C) | error | Omsr(°C) | error Omst (°C) error
0 20 20 1.00 20 1.00 20 1.00
30 374 448 1.20 441 1.18 434 1.16
60 591 656 1.11 588 0.99 644 1.09
920 714 777 1.09 669 0.94 779 1.09
120 799 860 108 723 0.91 855 1.07
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Con respecto a los resultados de las predicciones de temperaturas en el punto
ubicado en una esquina de la seccion, que recibe calor de dos direcciones, se puede
concluir que para los métodos simplificados de analisis térmico de Wickstrom (1987)
y del proyecto de norma prEN 1992:1-2:2021 (CEN, 2021), han sido seguros en todos
los casos. Por el contrario, los resultados obtenidos con el método simplificado de
Kodur et al. (2013), han sido inseguras para tiempos mayores a 60 min.

En general, de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 3.6, se puede concluir que las
predicciones de temperaturas obtenidas para tiempos de exposicion al fuego
mayores a 30 min, independientemente del método simplificado de anlisis térmico
aplicado (de los tres presentados), pueden considerarse como precisos, ya que tienen
un error acotado de solo un = 10%.
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Capitulo 4

RESISTENCIA AL FUEGO DE
COLUMNAS DE HA

Entre los objetivos principales de esta tesis se encuentra elaborar un método de
calculo avanzado y uno simplificado para columnas de HA expuestas a una curva
normalizada tiempo - temperatura. Por ello, en el Capitulo 4 se presentan los
procedimientos de calculo disponibles en la bibliografia, aplicables a columnas de HA
sometidas al fuego, estableciendo asi un estado de arte con el cual se pretende
contextualizar los métodos de calculo que se desarrollaran en esta tesis. Cabe
mencionar que los procedimientos de célculo avanzado, y también algunos
procedimientos de calculo simplificados de la resistencia al fuego de columnas de HA,
requieren de la aplicacion de las propiedades de los materiales a altas temperaturas
(vistas en el Capitulo 2) y de la realizacién de un analisis térmico previo (Capitulo 3).
Ambos aspectos, a los que se hara referencia en este Capitulo 4, ya se han abordado
detalladamente en capitulos anteriores.






Capitulo 4. Resistencia al fuego de columnas de HA

4.1 Introduccién

El objetivo principal de un procedimiento de calculo de estructuras sometidas al
fuego es asegurar que la estructura o parte de ella se comporte adecuadamente ante
un incendio real en un edificio. De acuerdo con la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008
(CEN, 2004b), estos procedimientos de calculo pueden dividirse en dos enfoques
(Figura 4.1):

1) Enfoque prescriptivo.
2) Enfoque basado en prestaciones.

El enfoque prescriptivo se basa en fuegos nominales (curva normalizada tiempo
- temperatura) y se determinan las acciones térmicas de acuerdo con ellos. Por otro
lado, el enfoque basado en prestaciones utiliza modelos de incendios avanzados o
simplificados empleando laingenieria de proteccién contra incendios, cuyas acciones
térmicas se obtienen en base a pardmetros fisicos y quimicos. (CEN, 2004b)

[ Procedimientos de calculo de estructuras sometidas al fuego ]
Reglas prescriptivas Cédigo basado en prestaciones
(acciones térmicas dadas por el (acciones térmicas basadas en
fuego nominal) parametros fisicos)
' ' ! '
Analisis por Andlisis de Analisis de Seleccion de modelos
elemento partedela todala simplificados o avanzados
aislado estructura estructura de desarrollo de incendios
A A 4 Jr l A 4 l

g:ig;’:l’;?:"l‘;’; 2:::'::’:335“ seleccion de Andlisis por Andlisis de Andlisis de

T A asen las acciones elemento partede la todala

o ciitenio Toontor mecanicas aislado estructura estructura

I J, 1 lJ_l l Determinacion Determinacién

de las acciones de las acciones Seleccion de
(3) @ (m (2) (1) m mecanicasen Tl las acciones
el contorno el contorno mecinicas

| (1) Métodos de calculo avanzados |
I (2) Métodos de calculo simplificados |

3) Datos tabulados

B R e e 1 @ M M

Fuente: adaptada de (CEN, 2004b)
Figura 4.1 Procedimientos alternativos de célculo de estructuras sometidas al fuego
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En la Figura 4.1 se observa que independientemente del modelo de incendio
utilizado: curvas normalizadas tiempo - temperatura (prescriptivo) o modelos mas
reales de desarrollo de incendios (basado en prestaciones), los procedimientos de
calculo pueden aplicarse a diferentes niveles: solo a un elemento aislado (columna,
viga o losa), una subestructura (pdrticos, entramados, etc.) o a la estructura completa.
En los casos de analisis por elemento aislado y por subestructura, es imprescindible
definir las acciones mecanicas de contorno, tales como los grados de libertad de los
apoyos (y su variacion con la temperatura), las restricciones térmicas e interaccion con
el resto de la estructura. Asi también para un andlisis global de la estructura se deben
seleccionar las acciones mecanicas a considerar segun sea el caso.

Para todos los problemas mostrados en la Figura 4.1, se pueden aplicar métodos
de calculo avanzado, siendo esta la Unica alternativa en caso de analizar una
estructura completa. Por su parte para subestructuras, ademas de los métodos de
calculo avanzado, en el caso de una exposicidon a curvas normalizadas tiempo -
temperatura, podrian aplicarse para ciertos casos algun método de célculo
simplificado (si se tiene a disposiciéon uno). Por tltimo, en el caso del analisis de un
elemento estructural aislado, para el enfoque basado en prestaciones podrian
aplicarse métodos de célculo avanzado o simplificado (si existen) y para el enfoque
basado en calentamientos por fuegos nominales, se tienen métodos de célculo
avanzado, simplificado y también tabulados. Sobre estos ultimos, la norma EN 1992-
1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b) y también el Cédigo estructural (MITMA, 2021),
facilitan dos métodos tabulados, dos métodos simplificados y los principios que
deben cumplir los métodos avanzados.

De la clasificacion de procedimientos de calculo de estructuras sometidas al
fuego (Figura 4.1), en los siguientes apartados se profundizara en los procedimientos
con enfoque prescriptivo aplicados a un elemento estructural aislado (cuadros de
texto de color naranja en la Figura 4.1), especificamente para el calculo de la
resistencia al fuego de columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo -
temperatura, presentandose para ello tres tipos de métodos de célculo: avanzados,
simplificados y tabulados (ver Figura 4.2).

Sobre los métodos de célculo avanzado, en este capitulo solo se presentan
generalidades, ya que en el Capitulo 5 se explicaran en mayor detalle. En cuanto a los
métodos de calculo simplificado, se presentan cinco métodos diferentes, tres de ellos
recogidos de la bibliografia cientifica (Dotreppe et al., 1999; Kodur & Raut, 2012; Tan
& Yao, 2003) y otros dos recogidos de normativas europeas (CEN, 2004b, 2021a).
Seguidamente, se presentan los métodos tabulados disponibles en la normativa
europea, dadas en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b), la adenda EN
1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019) y el proyecto de norma EN 1992-1-2:2021 (CEN,
2021a). Por ultimo, al final de capitulo se presenta un caso aplicado de célculo de la
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resistencia al fuego, resuelto con los métodos de célculo simplificado y tabulados
descritos en los apartados siguientes (mostrados también en la Figura 4.2).

Métodos de calculo alternativos para el andlisis de un elemento aislado
expuesto a una curva normalizada tiempo - temperatura

Tabulados

Normativa
europea

I —

Método A Método B

M-A-EC2 M-B-EC2
(CEN, 2004b) (CEN, 2004b)

M-A-prEC2 M-B-adenda
(CEN, 2021a) (CEN, 2019)

M-B-preEC2
(CEN, 2021a)

ettt |

I (1) Método de cdlculo avanzado elaborado en el Capitulo 5 |
(2) Método de calculo simplificado propuesto en el Capitulo 6

I (3) No mostrado en esta tesis

e oo o oo e e e e o o o o e e e e s owd

Figura 4.2 Métodos de calculo con un enfoque prescriptivo aplicados a un elemento
estructural aislado (columnas de HA)
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4.2 Métodos de célculo avanzado de la resistencia al fuego

En este apartado no se profundizard en la teoria ni aplicacion de los métodos de
calculo avanzado de la resistencia al fuego de columnas de HA, sino solo se
presentardn los principios para el calculo avanzado de estructuras de hormigén
segun lo dispuesto en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b) y en su
andlogo espanol el Cédigo estructural (MITMA, 2021). Es primordial conocerlos al
construir cualquier método de cdlculo avanzado de la resistencia al fuego de
columnas de HA, como por ejemplo para programas de elementos finitos o modelos
numéricos de fibras. Un método de célculo avanzado es desarrollado en detalle en
esta tesis, el cual se presenta en el Capitulo 5.

4.2.1 Generalidades

Los métodos de célculo avanzado de la resistencia al fuego tienen como objetivo
modelar de manera realista el comportamiento de estructuras expuestas al fuego.
Para ello se deben basar en el comportamiento fisico fundamental de los materiales
y del fenédmeno del incendio, de manera tal, de obtener una buena aproximacién del
comportamiento real de la estructura en una situacion accidental de incendio. (CEN,
2004b; MITMA, 2021)

Los métodos de calculo avanzado estan compuestos por dos modelos de célculo,
los cuales van acoplados entre ellos:

= Modelo avanzado de célculo térmico.
= Modelo avanzado de calculo mecanico.

Con los métodos de calculo avanzado de la resistencia al fuego se pueden
modelar cualquier curva de calentamiento y tipo de seccién transversal, siempre que
se conozca el comportamiento de los materiales en el rango de temperaturas y
velocidades de calentamiento requeridos. (CEN, 2004b; MITMA, 2021)

4.2.2 Respuesta térmica

Por respuesta térmica, se conoce al desarrollo (incremento o disminuciéon) y
distribucion de la temperatura en el interior de los elementos estructurales
calentados. Por lo tanto, es un andlisis térmico de materiales, el cual debe basarse en
los principios e hipoétesis aceptados en la teoria de la transferencia de calor. Ademas,
los modelos térmicos deben considerar (CEN, 2004b; MITMA, 2021):

= Las acciones térmicas pertinentes, como, por ejemplo, restricciones a la
expansion térmica o la interaccion entre elementos estructurales contiguos.
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= La migracién de la humedad en el interior del hormigdén o de las capas de
proteccién, pueden considerarse explicitamente a través de un modelo higro -
térmico, o considerarse implicitamente en el material (ejemplo definir las
propiedades térmicas del hormigén humedo), o también puede despreciarse,
quedando los resultados del lado de la seguridad.

= La armadura dispuesta en el interior de un elemento de hormigén puede
despreciarse en el andlisis térmico, debido a su reducida area transversal y alta
conductividad.

4.2.3 Respuesta mecdnica

La respuesta mecanica de una columna de HA expuesta a una curva de
calentamiento, es decir la tensién, depende de la deformacién unitaria (gwt) impuesta,
la cual en una situacion de incendio esta dada por (CEN, 2004b; MITMA, 2021):

Eot= Eth T €+ Er T € Ec. 4.1

donde,

& : deformaciodn unitaria térmica.

& : deformacién unitaria instantanea dependiente de la tension.
& : deformacién unitaria por fluencia basica.

& : deformacion unitaria por fluencia transitoria.

Como se ha mencionado, la tension depende de la deformacién unitaria dada en
la Ec. 4.1, sobre la que se puede observar, que se incluyen las deformaciones unitarias
producto del aumento de la temperatura y los gradientes de la temperatura, tales
como la deformacién térmica y la fluencia transitoria, ademds de las propias
deformaciones existentes a temperatura ambiente, tales como la instantanea
dependiente de la tensidn y la de fluencia bésica dependiente del tiempo.

En la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b) y en su andlogo espanol el
Cdédigo estructural (MITMA, 2021), también se incluyen algunas instrucciones que
deben y/o pueden considerarse en los modelos avanzados de calculo mecanico, entre
las que se tienen:

= Deben basarse en principios e hipétesis conocidos de la teoria de la mecanica
estructural, es decir, en la relacidn tension - deformacion - temperatura de los
materiales implicados. Cuyos modelos constitutivos sean probados y
aceptados, tales como las dispuestas en normativas pertinentes (CEN, 2004b,
2021a), y las publicadas en articulos cientificos revisadas por pares.

= Las deformaciones en el estado limite ultimo pueden limitarse para asegurar la
compatibilidad entre todas las partes de la estructura.
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4.24

El modelo mecénico debe considerar, si procede, los efectos geométricos no
lineales, imperfecciones geométricas y el comportamiento no lineal de los
materiales, incluyendo los efectos de carga y descarga sobre la rigidez de la
estructura.

Se permite la evaluacion de la capacidad portante mediante un analisis
plastico, tanto para los elementos individuales como partes de una estructura
o la estructura completa expuestas al fuego.

La capacidad de rotacién plastica de secciones de HA deberia estimarse
teniendo en cuenta las deformaciones unitarias ultimas €. (deformacion
unitaria ultima del hormigén) y &6 (deformacidn unitaria Gltima del acero para
armaduras pasivas). €16 también puede definirse como variable en funcion de
la armadura de confinamiento dispuesta.

Se debe prestar atencion al spalling o desprendimiento del recubrimiento de
hormigén en las zonas comprimidas de una seccién, especialmente si esta
directamente expuesta al fuego.

Se deben comprobar las condiciones de borde en el analisis de elementos
aislados o por partes de la estructura, disefiando los detalles constructivos en
de manera tal de evitar el fallo debido a la pérdida del apoyo adecuado para
los elementos.

Validacién

Todo método avanzado de célculo térmico y mecanico debe validarse con resultados
de ensayos relevantes. Estos resultados pueden referirse a temperaturas,
deformaciones y tiempos de resistencia al fuego. Asi también, se deben comprobar
los pardmetros considerados como criticos en la ingenieria de protecciéon contra
incendios, tales como, la longitud de pandeo, el tamafno de las secciones,
recubrimientos, cuantias o el nivel de carga. (CEN, 2004b; MITMA, 2021)

120

Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 4. Resistencia al fuego de columnas de HA

4.3 Métodos simplificados de calculo de la resistencia al fuego

En este apartado se describen cinco métodos simplificados de calculo de la resistencia
al fuego de columnas de hormigén armado:

= Método simplificado de Dotreppe et al.

= Método simplificado de Tan & Yao.

= Método simplificado de Kodur & Raut.

= Método simplificado de la isoterma de 500 °C.

= Método de las zonas refinado del prEN 1992-1-2:2021.

Nota: El método simplificado de la isoterma de 500 °C (CEN, 2004b) y el método
simplificado de las zonas refinado del prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021a) requieren un
analisis térmico seccional previo. Asi también hay que destacar, que solo el método
simplificado de Kodur & Raut (2012), permite el calculo directo de la resistencia al
fuego de columnas de HA sometidas a cargas axiales con doble excentricidad.

4.3.1 Método simplificado de Dotreppe et al.

Dotreppe et al. (1999) publicaron un articulo técnico en la AC/ Structural Journal,
titulado: Calculation method for design of reinforced concrete columns under fire
conditions. En este articulo se presenta un método de calculo de la resistencia al
fuego de columnas de HA expuestas al fuego, elaborado en base al programa de
elementos finito SAFIR y validado con resultados experimentales de investigadores
de las Universidades de Gante y Lieja en Bélgica, la Universidad Técnica de
Braunschweig en Alemania y la Estacion de investigacion de incendios en Ottawa,
Canada. (Dotreppe et al., 1999)

Este método simplificado de calculo de la resistencia al fuego no requiere de un
analisis térmico seccional previo, ni del calculo seccional de la columna, ya que la
reduccion de las propiedades de los materiales debido a las altas temperaturas, asi
como el célculo de la capacidad portante de la columna (incluido los efectos de
segundo orden) se resuelven directamente con férmulas empiricas.

Campo de aplicacion

El campo de aplicacion del método simplificado de Dotreppe et al. (1999) es el
siguiente:

= Columnas bajo unas curvas de calentamiento tiempo - temperatura ISO 834
(CEN, 2002b), ASTM E-119 (ASTM, 2018) y ULC S101(ULC, 2014) (técnicamente
idéntico a ASTM (2018)).
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= Columnas de HA bajo flexo - compresion recta.

= Hormigones de resistencia normal con aridos siliceos.

» La esbeltez mecénica de la columna es: A < 100.

= Eldrea de la seccién transversal es: 0.04 m? < Ac < 0.2 m?

* h/b=%(conh<b).

» Laexcentricidad delacargaes:10mm<e<h/2.

= El recubrimiento de hormigdn de las armaduras es: 20 mm < ¢ < 50 mm.

Aplicacion del método

Este método de célculo se puede aplicar con dos enfoques diferentes:

1) Determinar la carga axial maxima que resiste la columna de HA para un tiempo
de exposicion al fuego (Nggsi).

2) Determinar el tiempo de resistencia al fuego de una columna de HA bajo una
carga determinada (Rq).

Las ecuaciones para aplicar este método simplificado son las mismas en ambos
casos, pero para determinar el tiempo de resistencia al fuego (Rs, caso dos) es
necesario como minimo calcular la carga axial maxima para tres tiempos de
resistencia al fuego diferentes y posteriormente interpolar cuadraticamente para
determinar asi el tiempo exacto de resistencia al fuego de la columna.

En laEc. 4.2 se muestra la expresion de calculo general del método, donde la carga
axial maxima que resiste una columna de HA expuesta al fuego depende de un par
de factores de reduccién y de la carga axial maxima que resiste la columna
considerando solo efectos de primer orden.

NRai= V() - n(A) - Ny (t) Ec. 4.2

donde,
y(t) : factor de reduccién que tiene en cuenta los efectos del spalling.
n(t) : factor de reduccién que depende de los efectos de segundo orden.

Nuc(t) : carga axial maxima que resiste una columna de HA, teniendo en cuenta
solo los efectos de primer orden.

t : tiempo de exposicién al fuego, en h.
El factor de reduccidn y(t) representa la acciéon del spallingy se considera que,
para tiempos de cero a 30 min, se produce una reduccion lineal hasta llegar a un

maximo de 0.85, es decir, a los 30 min se pierde un 15% de la capacidad resiste de la
columna (Ec. 4.3).
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1-03 t<05h
085 t>05h

y(®)= { Ec.4.3

Con respecto al factor de reduccién n(A), este recoge los efectos de la esbeltez y
la excentricidad de la carga. En la Ec. 4.4 se muestra la expresién matematica para
calcular n(A), donde a su vez también es necesario determinar x(A\) mediante una de
las ecuaciones dadas entre la Ec. 4.5 y la Ec. 4.7.

1

M= x0 / (1+00-e/h) / (-55-3-10°2)) Ec.4.4

donde,

e : excentricidad de la carga, en mm.

h : menor dimension de la seccién transversal, en mm.
\ : esbeltez mecanica de la columna.

A
XxAN)=1- 0 ParaA <20 Ec.45
concenmm

o7 (B3

xM=08-(2)" Para20 <A<70 Ec.4.6
concenmm

07. (). (25< 5
xM=08- (%) 5)G5) parans 70 Ec.4.7

concenmm

Con respecto a Ny(t) para un tiempo de exposicion al fuego, esta depende del
aporte del hormigén y de las barras de acero, donde cabe sefialar que ambas
disminuyen su resistencia por el calentamiento de la columna. De manera muy
simplificada se modelan estas reducciones en la resistencia de los materiales en
términos de Bi(t) y Ba(t). En la Ec. 4.8 se muestra la expresion para el calculo de Ny(t)
y en las ecuaciones desde la Ec. 4.9 a la Ec. 4.12, las expresiones de calculo de sendos
coeficientes de reduccion.

Nuc(t)= B1 (t) . Ac . fc + Bz(t) . AS . fy

Ec. 4.8
con f.y f, en MPa; Acy A, en mm? ¢
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1
)= ———
B,(® i+ (-9 Ec.4.9
contenh
2=03-A*’ Ec.4.10
con Acen m? o
-0.25
a2= Ac E
c.4.11
con Acen m?
09-t
B, (=1~ 0.046-c+0.111 — Ec.4.12

concenmm;tenh

4.3.2 Método simplificado de Tan & Yao

Investigadores de la Universidad Tecnolégica de Nanyang (Tan & Yao, 2003),
publicaron en el afo 2003 en la Journal of Structural Engineering (ASCE) un método
simplificado para predecir la resistencia al fuego de columnas de HA bajo un
calentamiento normalizado por las cuatro caras. Se usé el programa de elementos
finitos SAFIR (Franssen, 2005) (validado con resultados experimentales) para elaborar
las ecuaciones del método propuesto. Este método tenia como objetivo extender la
aplicacién del método de calculo de la resistencia ultima de columnas de HA a
temperatura ambiente recomendada por el American Concrete Institute (ACI
Committee 318, 2014).

Este método simplificado no requiere de un andlisis térmico seccional previo, ya
que las propiedades reducidas de los materiales se obtienen directamente de
férmulas empiricas dadas anteriormente por Dotreppe et al. (1999) y también por los
autores. Pero si se requiere del calculo seccional y capacidad portante de la columna
de HA, incluido los efectos de segundo orden.

Ademas, hay que mencionar que el método simplificado de Tan & Yao (2003), ha
sido extendido para calentamientos asimétricos: para una, dos y tres caras expuestas
a una curva normalizada tiempo - temperatura I1SO 834 (CEN, 2002b) y similares.
Trabajo publicado por Tan & Yao (2004), pero en esta tesis no se profundizard en este.
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Campo de aplicacion

El campo de aplicacién del método simplificado de Tan & Yao (2003) es el siguiente:

= Columnas de HA calentadas por una curva normalizada tiempo - temperatura
ISO 834 (CEN, 2002b) o ASTM E-119 (ASTM, 2018).

= Columnas bajo flexo - compresién recta.

= Hormigones de resistencia normal con aridos siliceos.

= Laseccién debe ser cuadrada o rectangular.

= Laesbeltez mecanica de la columna es: A < 100.

= Elareade la seccion transversal es: 0.04 m? < Ac < 0.36 m2,

= Laexcentricidad delacargaes:e<h/2.

= El recubrimiento de hormigén de las armaduras es: 20 mm < ¢ < 60 mm.

Aplicacion del método

El método propuesto por Tan & Yao (2003), se compone de tres pasos:

1) Determinar las propiedades de los materiales a un tiempo determinado de
exposicion al fuego, a través del calculo de unos factores de reduccion.

2) Determinar el punto de fallo en el balanceo.

3) Determinar la carga de falla (incluye efectos de segundo orden) por prueba y
error (iterativo).

1) Determinar las propiedades de los materiales a un tiempo determinado de
exposicion al fuego, a través del calculo de unos factores de reduccién:

Para el primer paso de este método, Tan & Yao (2003) hacen uso de los factores de
reduccion del hormigén Bc(t) y de las barras de acero By(t), propuestos por Dotreppe
et al. (1999), tal y como se muestra en la Ec. 4.13 y la Ec. 4.14, respectivamente. Sin
embargo Tan & Yao (2003) detallan que el factor de reduccién de la resistencia de las
barras de acero propuesto por Dotreppe et al. (1999), solo es valido para barras de
esquina, es decir, barras de acero que se calientan por dos caras perpendiculares entre
si. Por ello, proponen otro factor de reduccion, aplicable para las barras de acero que
reciben calor desde una sola cara (Ec. 4.15).

-0.25
)™

Bc(t)=v(tiso)/\/1 + (03 . Ac>o'5 - tiso

con Acenm? tisoen h

Ec.4.13
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B, (0= V(tiso) - (1 - 0.9t /(0.046 - c+0.11)) 2 0

Ec.4.14
concenmm;tis,enh

B (D= V(tiso) - (1- 078 -ty /0.05-c+0.1) >0

Ec.4.15
concenmm;tis,enh

donde,
Bc(t) : factor de reduccidn de la resistencia del hormigén.
Byc(t) : factor de reduccién de la resistencia del acero de las barras de esquina.

Bym(t) : factor de reduccién de la resistencia del acero de las barras calentada por
solo una cara.

tiso : tiempo de exposicion a una curva normalizada tiempo - temperatura I1SO 834
(CEN, 2002b), en h.

En el factor de reduccidn de la resistencia del hormigdn y de las barras de acero
mostradas en la Ec. 4.13, la Ec. 4.14 y la Ec. 4.15, se incorporan también los efectos del
spalling mediante el factor y(tis,) definido en la Ec. 4.16. En estas expresiones se
aprecia que el tiempo (tiso) estd vinculado a la curva normalizada tiempo -
temperatura 1SO 834 (CEN, 2002b), por lo que en caso de aplicarse para una curva
normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018), se necesita un factor de
ajuste del tiempo (aiso), tal y como se propone en laEc. 4.17 y la Ec. 4.18.

1-03-t, <05h

Ec.4.16
0.85 >0.5h

Y(tiso)= {
donde,
Y(tiso) : factor de reduccidn que toma en cuenta los efectos del spalling.

En resumen, el factor de reduccién y(tiss) mostrado en la Ec. 4.16, solo es aplicable
si se cumple con las siguientes condiciones:

= Aridosiliceo.

= Exposicién a una curva normalizada tiempo - temperatura 1SO 834 (CEN,
2002b) y también ASTM E-119 (ASTM, 2018), aplicando la Ec. 4.18.

= Seccidn transversal rectangular con b/ h < 2, donde b y h son el ancho y la
altura de la seccién transversal, respectivamente.

El factor de ajuste del tiempo esta dado por:
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tico (O
Qoo —2% Ec.4.17

tastm(©f)

donde,

t(By) : tiempo necesario para alcanzar la temperatura 6 segun las curvas
normalizadas tiempo - temperatura ISO 834 o ASTM E-119.

_ {1 .0 para una curva normalizada tiempo - temperatura I1SO 834 Ec.4.18
0™ 10.9 para una curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119 t

Por lo tanto, a modo de simplificar las notaciones del tiempo (t), se tiene que, t=
1.0 - t, si la columna esta expuesta a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b) o t=1/ 0.9, si la columna estd expuesta a una curva normalizada
tiempo - temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018).

A parte de los factores de reduccién extraidos del articulo de Dotreppe et al.
(1999) y el factor para las armaduras calentadas por una sola direccién, propuesto por
los autores, se proponen también dos nuevos factores de reduccion, un factor de
reduccién aplicado al médulo de elasticidad del acero (Bes) y un factor de reduccién
para el producto entre el médulo de elasticidad del hormigén y la inercia de la seccion
de hormigén (Bea).

En concreto, para el acero de las barras, se definen dos factores diferentes de
reduccion en funcion de la posicidn de las barras en la seccion transversal, tal y como
se presenta en la Ec. 4.19.

2 .
oo 0.8- Byc () +0.2- Byc(t) Para armaduras de esquina Ee 415
ESY/T 2 . . 4.
0.8- Bym ) +0.2- Bym(t) Para armaduras en mitad de cara

El factor de reduccién para la rigidez e inercia de la secciéon de hormigén, se
presentan en la Ec. 4.20, donde se observa que depende del area de la seccion
transversal, del tiempo y del factor de reduccion de la resistencia del hormigén (Ec.
4.13).

t
B, (D=(1.1-A""%) -B.(0 Ec. 4.20
conAcenm?tenh

En resumen, las propiedades reducidas de los materiales producto de la
temperatura de acuerdo con Tan & Yao (2003), serian:
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fo(O=B.() -f Ec.4.21

fyc (D=8, (D -f, Ec.4.22

fym (=B, (O -, Ec.4.23

Es (D)= Bes (0 - Es Ec.4.24

(Ec-DO=PBey (O - (Ec-D Ec.4.25
donde,

(Ec - 1) : producto del médulo de elasticidad del hormigén (Ec) y el momento de
inercia de la seccién transversal (I), a temperatura ambiente.

Por ultimo, Tan & Yao (2003) establecen que los valores de la deformacién unitaria
del hormigén en la fibra mas comprimida €«(t) que se adoptan al aplicar su método
simplificado, son funcién del tiempo de exposicidén a una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002b), cuyos valores se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores de &co(t)
Fuente: (Tan & Yao, 2003)

Temperatura
del gas 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
0 (0
t (min) 0 | 016 | 029 | 069 | 145 | 295 | 587 | 11.6 | 22.7 | 443 | 86.5
€0(0) <107 3.0 | 4.0 5.0 6.5 8.0 | 10.0 | 13.0 | 145 | 150 | 155 | 15.5

2) Determinar el punto de fallo en el balanceo:

Una vez obtenidas las propiedades reducidas de los materiales, se procede al
siguiente paso, correspondiente al célculo del punto de fallo del balanceo. En flexo -
compresion recta, Tan & Yao (2003) han establecido un nuevo esquema simplificado
para determinar las fuerzas y momentos resistentes de una seccién de HA a elevadas
temperaturas. Este esquema de fuerzas y deformaciones unitarias se asemeja al
diagrama rectangular usado en el calculo de la resistencia de secciones de HA a
temperatura ambiente. En la Figura 4.3a se muestra el diagrama de deformaciones;
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en la Figura 4.3b el diagrama de fuerzas; y en la Figura 4.3c el diagrama de fuerzas,
aplicando la simplificacion del bloque rectangular a elevadas temperaturas
propuesta por los autores.

Como ya se ha mostrado anteriormente la obtencién de las deformaciones
unitarias de la Figura 4.3, solo falta por determinar la expresién de calculo de la
profundidad del eje neutro en el balanceo cy(t), la cual se muestra a continuacién en
la Ec. 4.26.

Cb(t) = (h - us) * Sco(t)/(sco(t) + & (t)) Ec.4.26
con h en mm; usen mm t

donde,

& (t) : deformacién unitaria del acero a un tiempo t. Es igual a &(t), cuando se
calcula en el punto de balanceo.

€«(t) : deformacion unitaria del hormigén en la fibra mas comprimida.

!
N @
o oo
N -
| :
|

Sco(t)

i
i
i
i
|
: !
Ld'. fa-Ay i (0 fs®-Ay _!_ab(t)

() N c(t)
d b? h/2 Ny | W2
h u Mb u Mb

d d

|| 0.85-fc(t)

£51)

a) b) c)

Fuente: adaptada de (Tan & Yao, 2003)
Figura 4.3 Diagramas de deformaciones unitarias y fuerzas a altas temperaturas

En cuanto al diagrama de fuerzas con el bloque rectangular propuesto por Tan &
Yao (2003), se describen seguidamente las simplificaciones realizadas:

= Ellargo del bloque rectangular ag(t), se define en la Ec. 4.27 y su largo se mide
desde el valor de cy(t) hacia la fibra mas comprimida de hormigén (no se mide
desde el borde).
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= El alto del bloque rectangular es igual a 0.85 veces la resistencia del hormigén
auntiempo't.

= fi(t) esigual a la tension del acero a un tiempo t. En el balanceo fi(t)= fy(t).

= A es el dreade acero de las barras de la fila de armadura mas traccionadas, en
mm?Z,

= Ny es el axial de balanceo, Ec. 4.29, en kN.

= My es el momento de balanceo, Ec. 4.30, en kNm.

» b es el ancho de la seccién transversal de hormigdén, en mm. Nétese que no

varia con el tiempo de exposicion al fuego con este método propuesto.

h es la altura de la seccién transversal de hormigdn, en mm.

ab(t)= [31 : cb(t)

Ec. 4.27
con Gp(t) en mm

donde,

(31 : factor de reduccién del largo del bloque rectangular de compresién a altas
temperaturas, propuesto por Tan & Yao (2003). En la Ec. 4.28 se muestra la
expresion matematica para calcularla.

B,=0.85-0.05 (f.(t) / 6.9 -4)

Ec.4.28
con 0.65 < B4 <0.85; f(t) en MPa ¢

Para una configuracién donde la secciéon de HA cuenta con una fila de armadura
de compresion y una fila de armadura de traccién, en la Ec. 429 y la Ec. 4.30 se
muestran las expresiones de célculo para el punto de fallo en el balanceo.

Np ()= [0.85 - f.(t) - ap(t) - b + Ay - f, (1) - Agy - £, ()] - 107 Ec.4.29

My(®)= [0.85f.(t) -ap() -b- (5 + O o0)+ A £ © (2 -d) +A, -

f, (1) - (d - 2)] .10°® ’ Ec.4.30

donde,

As : rea de acero de las barras de la fila de armadura mas traccionada, en mm?2,
Ao : area de acero de las barras de la fila de armadura comprimida, en mm?2.
f/'(t) : tensidn de las barras de acero comprimidas en un tiempo t, en MPa.

fy(t) : tension maxima del acero en traccion a un tiempo t, en MPa.
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3) Determinar la carga de fallo (incluye efectos de segundo orden) por pruebay error
(iterativo):

Después de determinar la resistencia de la columna en el punto de fallo de balanceo,
se evaluan los efectos del pandeo. Debido a la exposicidn al fuego, la rigidez efectiva
de la seccién de HA (E. - I) se deteriora. Tal y como se menciond anteriormente, con la
Ec. 4.25 se puede calcular la rigidez deteriorada de la columna en funcién del tiempo
de exposicion a la curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002b). Esta
rigidez deteriorada es funcién de la rigidez de la seccién transversal a temperatura
ambiente (E. - I). Para su calculo, Tan & Yao (2003) recomiendan usar las expresiones
dadas en la ACI (ACI Committee 318, 2014) para el calculo de la rigidez a temperatura
ambiente. En la Ec. 4.31 se muestra la expresion para el calculo del médulo de
elasticidad del hormigén a temperatura ambiente y en la Ec. 4.32 la expresion de
calculo de la rigidez a temperatura ambiente en funcién de la inercia bruta de la
seccién transversal (I,).

E.= 3320 /f. + 6900
con f.en MPa

Ec. 4.31

E.-l=E.-l,/25

Ec.4.32
con Ec en MPg; I, en mm#*

Partiendo de la Ec. 420, la Ec. 425 y la Ec. 4.32, la carga critica de Euler
corresponde ala mostrada en la Ec. 4.33. Con la carga critica de Euler se puede calcular
de manera simplificada los efectos de segundo orden de la columna.

2. (E,-
™ EDO 03 Ec.4.33

Nc(t)z (k-2

donde,

N(t) : carga critica de Euler, en kN.

(Ec- )(t) : rigidez de la seccion transversal a elevadas temperaturas, en Nmm?2,

| : longitud real de la columna de HA, en mm.

k : constante que depende de las restricciones de movimientos en los apoyos.

Para incluir los efectos N - A, se requiere calcular el factor de amplificacién del
momento 8. Cuando las excentricidades en los extremos son iguales, se puede
calcular con la Ec. 4.34. La excentricidad que incluye los efectos de segundo de orden
estaria dada por la Ec. 4.35.
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1

T T Np® /Ne® Ec.4.34
eq=6-e Ec.4.35
donde,

6 : factor de amplificacion del momento, adimensional.
No(t) : carga en el balanceo, en kN.

N(t) : carga critica de Euler, en kN.

e : excentricidad de la carga, en mm.

eq : excentricidad que incluye la excentricidad de la carga mas la debida a la
deformada de la columna, en mm.

Cuando la carga excéntrica no es igual en ambos extremos de la columna, el factor
de amplificacién del momento se debe calcular con la Ec. 4.36 y la Ec. 4.37.

Cm
T 1-Np(®) /N(® Ec.4.36
Cn=0.6+0.4- M;p(t)/ Moy (t) = 0.4 e as

con My(t) : es el mayor de los dos momentos

Si Mip(t) / Ma(t) > 0 la columna tiene una curvatura simple; si ocurre lo contrario,
significa que los momentos en los extremos de la columna producen una doble
curvatura.

Finalmente, como comprobacion inicial utilizando los resultados en el balanceo,
se procede a determinar el punto de fallo en el diagrama de interaccién M - N. Para
ello, debe cumplirse uno de los siguientes objetivos de convergencia, segun se
trabaje con las excentricidades (e) o con los momentos (M):

1) ep = €4
2) My(t) = Mmag(t)

donde se tiene que la excentricidad en el balanceo (ey) esta dado por la Ec. 4.38.

ep(1)=My(t) / Ny(t) Ec.4.38

También se tiene que el momento magnificado (Mmag) esta dada por la Ec. 439y
la Ec. 4.40.
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Mmag= Nb(t) * €y Ec.4.39
Al reemplazar en la Ec. 4.39, la Ec. 4.34 y la Ec. 4.35, se obtiene:

oMW 03
mag™ TN 0/ Ne® Ec. 4.40

donde,
Mmag : momento magnificado, en kNm.
e : excentricidad de la carga, en mm.

Nota: las ecuaciones desde la Ec. 4.34 hasta la Ec. 4.40 pueden aplicarse con
cualquier momento y axial resistente, no solo en el punto de fallo del balanceo. En el
anexo se presenta un ejemplo aplicado del método paso a paso.

4.3.3 Método simplificado de Kodur & Raut

En el afo 2012, investigadores de la Universidad Estatal de Michigan (Estados Unidos
de América), Kodur & Raut (2012), publicaron en la revista £ngineering Structures un
nuevo método simplificado de calculo de la resistencia al fuego de columnas de HA
expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura. Este nuevo método
simplificado no requiere de un andlisis térmico seccional previo y permite calcular el
tiempo de resistencia al fuego de columnas de HA incluso bajo flexo - compresiéon
esviada, resultado de una carga con doble excentricidad o producto del spallingy/o
calentamientos de las columnas por una cara, dos caras adjuntas o tres caras, tal y
como se muestra en la Figura 4.4. Las formulaciones planteadas por los autores del
articulo han sido validadas con resultados de un analisis de elementos finitos (Raut &
Kodur, 2012) y registros experimentales (Kodur et al., 2005; Lie & Woollerton, 1988).
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Temperatura (°C)
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(e) Mecanismo de spalling

Fuente: adaptada de (Kodur & Raut, 2012)

Figura 4.4 Excentricidades que surgen en columnas de HA a causa de posibles escenarios de
exposicion al fuego y spalling

Campo de aplicacion

El campo de aplicacién del método simplificado de Kodur & Raut (2012), es el
siguiente:

» Tiempo de resistencia al fuego (Rs): 1 h-5 h.

= Tipo de exposicidn al fuego: curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-
119 (ASTM, 2018), y escenarios de calentamientos equivalentes tales como, ISO
834 (CEN, 2002b) o alguna otra curva de calentamiento cuyo incremento de
temperatura inicial sea de rango similar a la de la curva normalizada tiempo -
temperatura y tenga una fase de decaimiento.

= Resistencia a compresion del hormigon a los 28 dias (f): 25 - 100 MPa.

» Hormigones con aridos siliceos y calizos.

= Tamano de la columna (cuadrada o rectangular): 200 mm - 600 mm.
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= Cuantia geométrica de armadura (wg): 1 - 4%

= Longitud eficaz de la columna a temperatura ambiente (lp): 2 m - 4.5 m.

= Excentricidad de la carga (e; y e,): 0 - 0.75 - b, donde b es la dimensién de la
seccién transversal de la columna en la direccién de la excentricidad.

= No se consideran los efectos de interaccién debidos a la diferencia de rigidez
con miembros contiguos.

Aplicacion del método para una excentricidad uniaxial

Kodur & Raut (2012), han establecido una expresion matematica (Ec. 4.41) para
predecir la resistencia al fuego de columnas de HA con una excentricidad uniaxial
(carga concéntrica o excéntrica en solo un eje principal y un calentamiento por las
cuatro caras). Para ello se deben resolver las ecuaciones desde la Ec. 4.41 ala Ec. 4.45,
gue incorporan los efectos de las siguientes variables:

= Tipo de arido: siliceo o calizo.

= Recubrimiento geométrico de hormigén de la armadura ().

= Cuantia geométrica de armadura de las columnas (wy).

= Excentricidad de la carga (e,).

» Esbeltez mecanica de la columna (A).

= Razén de carga aplicada (Lg) (carga aplicada (N) / carga maxima que soporta
(Nmax)).

Ra= - [8 kep - kec - (30- (A +5) - (Lg -0.2))]**" en min Ec. 4.41

donde,
C:: 1.0y 1.1 para aridos siliceos y calizos, respectivamente.
kep : estd dado por:

ko= [(c-82) - (wg +10.5) +870]
P 390 Ec. 4.42
con c en mm; wy en porcentaje (%)

kec : 1.0 cuando e,= 0, y si e, # 0, entonces:

_ [(\-243) - (e, - 768) - 83250]

ec™ 99880 Ec.4.43
con e;enmm

Lr : razén de carga de la columna, dado por:
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LR=

Ninax=0.8 - (0.85 - A, - f. + A, - )

N
Ec.4.44

Nmax

Ec.4.45

con Acy A;en mm? f.y f, en MPa

Aplicacion del método para una doble excentricidad

Kodur & Raut (2012), también extienden su método al calculo de la resistencia al
fuego de columnas de HA con excentricidades biaxiales producto de la carga, el
spalling o el calentamiento no simétrico, tal y como se presenta en la Ec. 4.46. Ademas
de las variables consideradas en los casos de excentricidad uniaxial, en la Ec. 4.46
también se incorporan nuevas variables, especificamente, las que producen una
doble excentricidad. Estas son:

Excentricidad de la carga en cada eje principal (definidos como z e y).
Excentricidad producida por el spalling, integrada por medio de la
permeabilidad intrinseca del hormigén y el posible uso de fibras de
polipropileno.

Excentricidad debido a un calentamiento no simétrico: calentamiento por una
cara, dos caras adjuntas, dos caras opuestas y tres caras.

Re=Ce - [8 kep ke - (30- A+ 5) - (Lg-0.2))]"*" en min Ec. 4.46

donde,

C:: 1.0y 1.1 para aridos siliceos y calizos, respectivamente.
kep : estd dada por la Ec. 4.42.

Lr : esta dada por la Ec. 4.44.

ksh: esta dado por:

Koh= Kec * I(sp Ec. 4.47

kEC

kee= 1 cuando ewt= 0, y si ewr # 0, entonces:

[(A-243) - (etot - 768) - 83250]
99880

“Kez Ec.4.48
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donde ke;= 1 cuando ey= 0 (sin excentricidad en el eje y), y si e, # 0, entonces:

-1

_ [(7600 + ey) - (etot + 550) +870
= |

e2™ 3600000 Ec.4.49
con ey y e €n mm
et : representa la excentricidad total de la carga, dado por:
Stot™ €2 T €eq Ec. 4.50

con e,y e en mm

donde,

€eq : excentricidad equivalente producto de una exposicion al fuego por una, dos
o tres caras, en mm. e.q esta determinado por la Ec. 4.51, la Ec. 4.52 y la Ec. 4.53.

= Para un calentamiento por las cuatro caras:

€eq=0 Ec.4.51

» Para columnas rectangulares con dos caras opuestas expuestas al fuego:

€eq=-17 Ec.4.52

= Para otros tipos de exposicion:

€eq= (-d°+a-d-B) /vy Ec.4.53

donde,

d : dimension de la seccion transversal de la columna, en mm. Como no se aporta
mas informacién sobre d, esta puede considerarse como la mayor de las
dimensiones de la seccidon transversal, en secciones rectangulares.

a- B -vy: coeficientes mostrados en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Coeficientes para el calculo de la excentricidad equivalente
Fuente: (Kodur & Raut, 2012)

Caras expuestas al fuego a B \%

Dos caras adyacentes 930 73000 3000
Tres caras 1000 115000 5000
Una cara 900 120000 5000

Por ultimo, los efectos del spalling estdn dados por la permeabilidad del
hormigén y el posible uso de fibras, y sus valores y ecuacién corresponden con:

» Cuando la permeabilidad del hormigén sea mayor o igual a 10" m2

ksp=1 Ec.4.54

* Cuando la permeabilidad del hormigon sea menor a 10"7m?, pero este contiene
fibras de polipropileno:

kep=1 Ec.4.55

* Cuando el hormigén tenga una permeabilidad menor a 107m? y no contenga
fibras de polipropileno:

ko= (log(perm) +20) / 2.75

Ec. 4.56
perm : permeabilidad intrinseca del hormigdn, en m?

4.3.4 Método simplificado de la isoterma de 500 °C

De acuerdo con el Anexo B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b), el
método simplificado de la isoterma de 500 °C, consiste en determinar una seccion
transversal reducida de una seccidn de HA expuesta a un calentamiento. Para ello, se
debe realizar un analisis térmico seccional previo, con el cual determinar la isoterma
de 500°C en la seccién de hormigon y también las temperaturas de las barras de acero
de las armaduras. Las dimensiones de la seccion transversal reducida estan dadas por
la profundidad media de la isoterma de 500 °C. Ademas, para la seccion transversal
reducida de hormigdn se establece que sus propiedades de resistencia y médulo de
elasticidad corresponden a las iniciales a temperatura ambiente, y para la superficie
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de hormigoén fuera de los limites dados por la isoterma de 500 °C, se debe considerar
a ese hormigén como totalmente dafado, es decir, un hormigén que no contribuye
a la capacidad portante del elemento. Por su parte, las propiedades de las barras de
acero de las armaduras seran las correspondientes a las reducidas en funcién de las
temperaturas obtenidas en el analisis térmico. Posteriormente se realiza un analisis
mecanico seccional y se calcula la capacidad portante de la columna (incluyendo los
efectos de segundo orden).

Corresponde sefalar que el método simplificado de la isoterma de 500 °C, aunque
seguird vigente en el Cédigo estructural de Espafia (MITMA, 2021), ha sido suprimido
en el proyecto de norma prEN 1992 1-2:2021 (CEN, 2021a), por lo que su aplicacion se
espera sea reemplazada por el método de las zonas refinado propuesto en el
proyecto de norma mencionado, que amplia y mejora los resultados que se obtienen
con el método de la isoterma de 500 °C.

Campo de aplicacion

Este método es aplicable bajo las siguientes condiciones:

= Para una exposicion a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834
(CEN, 2002b) en funcién de la resistencia al fuego.

= Para una exposicidn a una curva paramétrica tiempo - temperatura con un
coeficiente de abertura O < 0.14 m°3.

= La seccion de hormigdn debera cumplir también con las anchuras minimas
mostradas en la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4.

Tabla 4.3 Anchura minima de la seccién transversal en funcion de la resistencia al fuego (para
una curva normalizada)

Fuente: (CEN, 2004b)

Resistencia al fuego, min Ra 60 Ra 90 Ra 120 Ra 180 Ra 240
Anchura minima, mm 90 120 160 200 280

Tabla 4.4 Anchura minima de la seccién transversal en funcion de la densidad de la carga de
fuego (para una curva paramétrica)

Fuente: (CEN, 2004b)

Densidad de la carga de incendio, MJ / m? 200 300 400 600 800
Anchura minima, mm 100 140 160 200 240
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Aplicacion del método

El procedimiento para calcular la capacidad portante de una columna de HA en
situacion de incendio con el método de la isoterma de 500 °C, es el siguiente:

1) Determinar la isoterma de 500 °C (analisis térmico).

2) Determinar una nueva anchura by, una nueva altura hs y una nueva altura eficaz
dri de la seccién transversal. Todo el hormigén por fuera de la isoterma de 500
°C se elimina. Las esquinas redondeadas de la isoterma pueden reemplazarse
por rectangulos o cuadrados, tal y como se observa en la Figura 4.5.

3) Determinar la temperatura de las armaduras en la zona de compresién y
traccion (analisis térmico). Esta temperatura se puede determinar con métodos
de anadlisis térmico avanzado, simplificado o a partir de perfiles de
temperaturas dados en la bibliografia. Algunas barras pueden quedar fuera de
la seccion transversal reducida, pero también deben incluirse en los célculos.
Ademas, de manera simplificada se puede calcular una temperatura media
ponderada por cada fila de armadura (Bmy), tal y como se muestra en la Figura
46yEc.4.57.

4) Determinar la resistencia reducida de la armadura debido a la temperatura, de
acuerdo con el apartado de propiedades de los materiales a altas temperatura
de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b).

5) Utilizar los métodos convencionales de célculo de la capacidad portante de
una seccion transversal de HA (ACI Committee 318, 2014; CEN, 2004a). Se utiliza
la seccion de hormigén reducida y la resistencia de las armaduras a altas
temperaturas calculadas anteriormente.

6) Comparar la capacidad ultima con el valor de calculo del efecto de carga.
Alternativamente, se puede comparar la resistencia al fuego estimada con la
resistencia requerida. Este método evalla la capacidad mecanica de una
seccion de HA para un tiempo de resistencia al fuego requerida, pero puede
extenderse también al cdlculo de la capacidad portante de la columna,
incluyendo los efectos de segundo orden al igual como se hace a temperatura
ambiente (CEN, 200443, 2021b).

em,k= Z(ei 'As,i) / % A Ec. 4.57

donde,

0i: temperatura de la barra i en una misma fila de armadura k, en °C.
As; :areadela barraien una misma fila de armadura k, en mm?2.
Bmk : temperatura media ponderada de la fila de armadura k, en °C.
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Figura 4.5 Seccion transversal reducida de una viga y columna de HA
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Fuente: adaptada de (CEN, 2004b)
Figura 4.6 Distribucion de deformaciones y tensiones en el estado limite tltimo para una

seccion transversal rectangular de hormigén con armadura de compresion

En la Figura 4.6:

fd5(20) : valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigén en situacién
de incendio a temperatura ambiente. fcq£(20)= fe / Ve

fscai(Bmo) : resistencia de cdlculo de la armadura de compresidn en situacion de
incendio a la temperatura media 6., en la fila 0.

fsai(Om1) : resistencia de calculo de la armadura de traccién en situacion de
incendio a la temperatura media 6, en lafila 1.

Feasi : Fuerza resistente del hormigén, negativo.
Fsasi : Fuerza de la fila de armaduras mas comprimida, negativo.

Fsqi : Fuerzas de las filas de armadura traccionadas, positivo (también puede ser
negativo en caso de estar comprimidas).

A\, n : estan definidas en la norma EN 1992-1-1:2004+AC:2010 (CEN, 2004a). Para
hormigones de resistencia fi« < 50MPa: A=0.8y n=1.

Yeii : coeficiente parcial de seguridad para el hormigén en situacion de incendio.
Al procedimiento de calculo de una seccién transversal de HA sometida a flexo -

compresiéon recta anteriormente mostrado, se le pueden incluir los efectos de
segundo orden aplicando, por ejemplo, el método basado en la curvatura nominal. El
procedimiento quedaria del siguiente modo, (CEN, 2021b):

El valor de disefio del momento flector en situacion de incendio (Meqs;) esta dado
por la Ec. 4.58.

Meq,i= -NEq i €4 Ec.4.58
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= Laexcentricidad maxima (eq) estd dada por la Ec. 4.59.

eq=6€p+e +e; Ec. 4.59

donde,
e : excentricidad de primer orden.

e; : excentricidad adicional que tiene en cuenta los efectos de las imperfecciones
geométricas. Puede aproximarse con la Ec. 4.60 de acuerdo con (CEN, 2021b) o
con lo sugerido por la Ec. 4.61 (CEN, 2004a).

e : excentricidad debida a la deformacion del elemento comprimido (efectos de
segundo orden). Se puede aproximar con la Ec. 4.62 (CEN, 20044, 2021b).

e;=1/2000 Ec. 4.60

ei: IO /400 EC. 4.61

e,= K- (Ip)? / ¢ Ec. 4.62
donde,

| : longitud real de la columna.
lo : longitud eficaz de la columna a temperatura ambiente.

¢« : factor de distribucién de la curvatura. En caso de una seccién transversal
constante se suele usar el valor c,= 10 (= m?). Si el momento de primer orden es
constante, deberia considerarse un menor valor (8 es un limite inferior, que
corresponde a un momento total constante)

K : curvatura de una seccion.

4.3.5 Método de las zonas refinado del prEN 1992-1-2:2021

En el proyecto de norma prEN 1992 1-2:2021 (CEN, 2021a), se establece un nuevo
método simplificado de analisis estructural, el cual estd basado en los principios del
método de las zonas dados en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b).
Este método de analisis estructural ha sido elaborado en base a un estudio estadistico
con los resultados obtenidos de una bateria numérica de columnas de HA, cuyas
dimensiones van desde los 150x150 mm hasta los 600x600 mm, con tiempos de 30 a
240 min y exposiciones al fuego por una, dos, tres y cuatro caras. (CEN, 2021b)
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El método hace uso de las propiedades de los materiales a altas temperaturas
(resistencia y deformacion) dispuestas en el proyecto de norma prEN 1992 1-2:2021
(CEN, 2021a). Por lo tanto, el presente método simplificado requiere de un andlisis
térmico previo.

Campo de aplicacion

El campo de aplicacién del método de las zonas refinado es el siguiente:

= Columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b).

» Hormigones de resistencia normal y de alta resistencia.

= Secciones transversales de HA con forma rectangular, circular y perfiles que se
puedan formar con la suma de secciones rectangulares (Perfiles | y perfiles T).

Consideraciones el método

= Andlisis térmico seccional: las temperaturas en la seccién transversal de
hormigény en las armaduras pueden ser calculadas por métodos simplificados
(se sugiere el método propuesto en esta norma) o por métodos avanzados.

= La temperatura de una barra de armadura se calcula en el centro de esta.
Ademas, se puede determinar la temperatura de una seccion de hormigén sin
considerar a la armadura y en cuyo caso la temperatura de la barra serd igual a
la temperatura del hormigén en ese mismo punto.

= En este proyecto de norma se plantea, junto con este nuevo método de célculo,
ecuaciones y relaciones de tensiones y deformaciones, en funcién de si los
elementos estructurales estan flexionados (vigas y losas) o flexo - comprimidos
(columnas).

Aplicacion del método

El método de las zonas refinado presenta el siguiente procedimiento de calculo:

1) Determinar el ancho de lazona de borde (a,) segun lo establecido enla Ec. 4.63.
Si el hormigon tiene una resistencia fo = 70 MPa, el ancho de la zona de borde
(a,), se debe amplificar por 1.15.

2) Determinar la seccién transversal reducida (bs y hg).

3) Determinar las temperaturas en la seccién de hormigén y armaduras. Los
puntos necesarios donde calcular su temperatura corresponden a:

= El centro de la seccién de hormigon.
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= El punto de referencia T. Este punto es necesario para el calculo de la
deformacion térmica del hormigén (ew). Su ubicacién esta dada por la
coordenada (bri /2, yr), donde yy, se define en la Ec. 4.64 (ver Figura 4.7).

= El centro de cada barra de las armaduras.

4) Calcular la temperatura media de las armaduras por filas (Ec. 4.65).

5) Determinar las propiedades reducidas de los materiales (resistencias y
deformaciones).

6) Calcular el diagrama de interaccion M - N. Para ello se deben usar las
formulaciones de la distribucion de tensiones y deformaciones planteadas en
esta norma, segun si las solicitaciones sean de flexiéon simple o flexo -
compresidn, traccidn o compresion puras.

7) Determinar la capacidad de carga ultima (incluyendo efectos de segundo
orden) y verificar la resistencia de disefio (puede ser resuelta de manera grafica
(CEN, 2021b)).

2= 0.011 .\/1 + ((Rq-27)/27)-\Jw / 0.0125 Para0.075 <w < 0.20 Ec. 4.63

0.011-/1+4-(R;-27)/27 Paraw = 0.20

donde,
a;:ancho de la zona de borde, en m.

Rsi : tiempo de resistencia de disefio para un criterio de carga, en situacion de
incendio, en min.

w : anchura considerada en una seccion transversal para obtener la seccion
transversal reducida, la cual depende de la exposicion al fuego, en m. Estd
definida como:

= Laanchuradelaseccion, que es perpendicular ala superficie expuesta al fuego,
en caso de exposicién al fuego en una cara o dos caras adjuntas.

= La mitad de la anchura de la seccidon que es perpendicular a la superficie
expuesta al fuego, en caso de exposicion al fuego por dos caras opuestas o mas.

= La mitad de la anchura de la seccién, valido para secciones circulares.

En la Figura 4.8 se muestran los diferentes casos de w. Tal y como se observa en
secciones rectangulares pueden existir dos valores para w, por lo que se debe
seleccionar el mayor.

Las dimensiones de la seccion transversal reducida b y hy se calculan de acuerdo
con lo mostrado en la Figura 4.8. Ademas, la resistencia equivalente del hormigén (f. )
se obtiene a partir de la temperatura del hormigdn en el centro de la seccion (Bw).
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y;=min(0.125-h,50)  en mm
con hen mm

Ec. 4.64

Omi= X 6) / ng Ec.4.65

donde,

B : temperatura media de las armaduras en la fila k, en °C.
0; : temperatura de la barrai en lafila k, en °C.

Nk : nUmero de barras en la fila k.

Fuente: adaptada de (CEN, 2021b)
Figura 4.7 Visualizacion del punto de referencia T

Para secciones rectangulares de HA en situacion de incendio con la condicion xs
< 3 (dsi + as), se tienen las siguientes ecuaciones:

= Ladeformacion unitaria del hormigén en la fibra mas comprimida (eco) (Ec. 4.66 y
Ec. 4.67):

lecol < €19 Paraxg < (dg +ap) Ec. 4.66
lecol = €16 Para (ds+ap) <x; <3-(dq +2a5) Ec. 4.67
donde,

€ap . deformacién unitaria correspondiente a f.o, de acuerdo con la relacion
tension - deformacidn del hormigén, segun el proyecto de norma prEN 1992-1-
2:2021 (CEN, 2021a).

xs : profundidad del eje neutro en situacién de incendio.
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ysi : distancia del centroide del bloque de compresion hasta el eje neutro.

dsi : altura eficaz de la seccidn transversal reducida.

af : recubrimiento mecanico de hormigén de las armaduras de la
transversal reducida.

seccion

b b b b
by; by b by;
s =| en ~|i oM ~| oM ~| emi|= <
: : [ | S
IRERRN IRARRER N
w=b w=b/2 w =z(b; h) w z(b/2; h) L)
a) b) 9 d)
EAARAR] _JHHH _JHHH ”
| i ] =
=|< oM oM E: oM =
. e =
RRERAR ERERARI ERRRER Prettdd N
n w=h w=h/2 w z(b; h/2) w 2(b/2; h/2) o
e) f) g) h)

Fuente: (CEN, 2021a)

Figura 4.8 Reduccidn de secciones transversales para secciones expuestas al fuego

= Laprofundidad efectiva de la zona de compresién bajo una situacién de incendio

(Ec. 4.68),

Xei=Min(0.6 - € / €16;0.75-0.15- xq / (dsi +ag)) - g

= el brazo del bloque de compresién (Ec. 4.69),

Ec. 4.68
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¥;=max(0.65;0.55-0.10 - xg / (d + ag)) - Xg Ec. 4.69

= laaltura eficaz de la seccién transversal reducida (Ec. 4.70) y,

di=d-a, Ec.4.70

= el recubrimiento de las armaduras de la seccion transversal reducida (Ec. 4.71)

aF=Ug-a, Ec.4.71

En la Figura 4.9 se muestran los esquemas de deformaciones, tensiones y fuerzas
para el caso de secciones transversales de HA con xs < ds. En ella se muestran la
seccién transversal reducida, la distribucion de deformaciones, las tensiones de
compresion del hormigoén y la distribucion de fuerzas del hormigén y de la armadura.

e 3 I
Av' [@ !
1 A 1 | X
. ¢ fi , | e Xg |dg
hfi o . I )
1 ]
A ' Fsd,lt,ﬁ
n sll [} ® e - | -
e - -l 8
slt
a) b) c) d)

Fuente: adaptada de (CEN, 2021a, 2021b)

Figura 4.9 Distribucion de tensiones y deformaciones para secciones transversales de HA con
xn < dn : @) seccion transversal; b) distribucién de deformaciones; c) tensiones de compresién
del hormigén; d) distribucién de fuerzas

Prosiguiendo, las fuerzas resistentes del hormigén (F4s) se obtienen de la Ec. 4.72
y para las fuerzas resistentes de las armaduras pasivas, dependeran de la ubicacion
del eje neutro, especificamente de si xs < dsi 0 si s > df, tal y como se muestra en la
Figura 4.10. Por lo tanto, para las filas armaduras se tienen las siguientes ecuaciones:
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* Enla Ec. 4.73, se presenta la expresion matematica para el calculo de la fuerza
resistente de la fila de armadura mas comprimida (Fsqi).

* Enla Ec. 4.74, se presenta la expresion matematica para el calculo de la fuerza
resistente de las filas de armaduras traccionadas (Fsq 1¢), cuando xs < ds.

» Enla Ec. 4.75, se presenta la expresion matematica para el calculo de la fuerza
resistente de cualquier fila de armadura comprimida, a excepcion de la fila de
armaduras mas comprimida (Fsq,1cf), cuando xq > ds.

Feafi=Xefi - bri - fep Ec.4.72

Foqof= Max {Esre Ag- (sso -1.3510% - (8, -20) - (1- i)) i-Ag -fse/e} Ec.4.73

Fearei=Min{Esg - &1 At i Agt + fiep} Ec. 4.74

Fod 1= maX{Es,e “E,c At A fse,e} Ec.4.75

8= (T 6s1) / Nsc Ec.4.76
donde,

Feasi : Fuerza resistente del hormigdn, negativo.

Fsa0f : Fuerza de la fila de armaduras mas comprimida, negativo.

Fsa1t5 : Fuerzas de las filas de armaduras traccionadas, positivo.

Fsa1cfi : Fuerzas de las otras filas de armaduras comprimidas, negativo.

€5 : Deformacion unitaria en la fila de armaduras mas comprimida, negativa.
&1, : Deformacion unitaria en las filas de armaduras comprimidas, negativa.
€1 : Deformacion unitaria en las filas de armaduras traccionadas, positivo.

Ay : Area total de las armaduras en la fila mas comprimida.

A, : Area total de las armaduras en una fila, a excepcién de la mas comprimida.

B : Temperatura promedio de todas las barras de armadura eficaces en la zona
de compresién (en °C), siendo ny el nimero de barras eficaces en la zona de
compresion.
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Fics |8

Fuente: adaptada de (CEN, 2021a, 2021b)

Figura 4.10 Casos de distribucién de deformaciones y tensiones en la seccién transversal: a)
cuando xs < dri ; b) cuando xs > ds

Para el caso de una seccion de HA bajo una flexion simple, como por ejemplo una
viga sin efectos de segundo orden, se tienen unas ecuaciones especiales para las
deformaciones unitarias de la fibra de hormigdn mas comprimida (€co), para el largo
efectivo del bloque de compresidn (x.f) y para la distancia del centroide del bloque
de compresion hasta el eje neutro (yr). Estas corresponden alaEc.4.77,laEc. 4.78 y la
Ec. 4.79, respectivamente.

lecol=14"€0 Ec.4.77
Xe,ﬁ= 0.7 - X Ec.4.78
Y= 0.6 - X Ec.4.79
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Al procedimiento de calculo de una seccién transversal de HA sometida a flexo -
compresion recta anteriormente mostrada, se le puede incluir los efectos de segundo
orden, aplicando por ejemplo el método basado en la curvatura nominal,
obteniéndose (CEN, 2021a):

= El valor de disefio del momento flector (Meq) estd dado por la Ec. 4.80.

Meq,i= -NEq i €4 Ec. 4.80

= Laexcentricidad maxima (eq) estd dada por la Ec. 4.81.

ed= eo + ei + 62 +eth Ec.4.81

donde,
€ : excentricidad de primer orden.

e; : excentricidad adicional que toma en cuenta los efectos de las imperfecciones
geométricas. Puede aproximarse con la Ec. 4.82 de acuerdo con lo sugerido por la
(CEN, 2021b).

e, : excentricidad debido a la deformacién del elemento comprimido (efectos
de segundo orden). Se puede aproximar con la Ec. 4.83 (CEN, 2021a).

ewn : excentricidad debido a las deformaciones térmicas. Puede aproximarse con
la Ec. 4.84 (CEN, 2021a).

e=1/2000 Ec.4.82

€= K- (IO,ﬁ)2 / < Ec.4.83

Ec.4.84

logi? max {1.2- 107 - max{(67-20),180} 1.35-10 - (Bt -20)}
dfi+af+az-yr ! dfi

donde,
| : longitud real de la columna.

losi : longitud eficaz de la columna en situacién de incendio. De manera
conservadora puede considerarse los= lo, donde |, es la longitud eficaz de la
columna a temperatura ambiente y cuyos valores pueden verse en la Figura 4.11.
Para estructuras arriostradas de edificios puede considerarse en columnas
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superiores como los= 0.7 - 1 y en columnas intermedias como los= 0.5 - | (ver Figura
4.18) (CEN, 2021a).

¢« : factor de distribucién de la curvatura. En caso de una seccién transversal
constante se suele usar el valor ¢,= 10 (= 1?). Si el momento de primer orden es
constante, deberia considerarse un menor valor (8 es un limite inferior, que
corresponde a un momento total constante) (CEN, 2004a)

K:curvatura de una seccién. Puede aproximarse inicialmente con laEc. 4.85 y para
las siguientes iteraciones estarian dadas por la Ec. 4.86.

O : temperatura en el punto de referencia T (°C). Figura 4.7.

s : temperatura media de todas las armaduras eficaces en la zona traccionada
(°C), con ng igual al nimero de barras eficaces en la zona traccionada. Ver la Ec.
4.87.

K= (€c1,e + fse,e / Es,e)/ dﬁ Ec. 4.85
K= [€col / Xg Ec. 4.86
B5= (Z 6st,i) / gt Ec. 4.87
a) L b) i C) ‘ d)
\ Pl AL
208 | [ |
{
>l > CA |
X 1 7/ \| 77 [“‘ 7/ \ V2, 1  7 ,‘ j‘ &
a)h=1 bylh=21 c)lh=071 d)hh=1/2 e)h=1 f)1/2<h<I g)lo> 21

Fuente: (CEN, 2004a)

Figura 4.11 Ejemplo de diferentes modos de pandeo y sus correspondientes longitudes
eficaces a temperatura ambiente (lo) para elementos aislados
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Construccion del diagrama de interaccion M - N

En esta seccién se desarrollan las ecuaciones presentadas en el proyecto de norma
prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021a) para construir el diagrama de interaccién M - N de
una seccion de HA. Para elaborar el diagrama de interaccién M - N usando el método
de las zonas refinado, es necesario determinar por lo menos los siguientes cinco
puntos (Figura 4.12):

a) Compresion pura

b) Flexo - compresion con €= €10 Y Xsi = s

) Flexo - compresion con o= €c10 Y €s14= fse0 / Esp
d) Flexion simple con €co= €100 €0=1.4- €16

e) Traccion pura

-4000
-3500 A___ —@—Diagrama de interaccion M-N
3000 +->~go--------- e
-2500 -t }--—B—-J, ----- =
Z 22000 f----t-------o3 O -
-~ 1 1 1
= -1500 e it -
F 60 e e Y= A
500 +----q--------- F==—f - - -
R e o == R e
500 LS SRR S
1000 + t T 1 T t
0 30 60 90 120 150

Mgq i (kNm)
Figura 4.12 Diagrama de interaccién M- N
Los diagramas de deformaciones y fuerzas, asi como las respectivas ecuaciones
resultantes para cada punto se presentan a continuacién (CEN, 2021b):

a) Compresién pura

Para el caso en compresion pura (ver Figura 4.13), las deformaciones unitarias
corresponden todas a €16, €5 decir, o= €50 = €s1,c = €c1,6. Ademas, si las armaduras y el
calentamiento son simétricos, Mg4si= 0 (lo usual). Por Ultimo, Nrqs se corresponde con
la Ec. 4.88.
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Nrafi= Feasi + Fsao + Fsd1ci Ec.4.88

donde,

Feasi: EC. 4.72, Fsqofi : EC. 4.73 y Fsg e : EC. 4.75. Deformaciones unitarias y fuerzas,
en compresidn son negativas y en traccién son positivas.

by
._i ---------- F
Ao €777 e cin
1 A M
. cfi Rdfi
hﬁ : NR 1 G chﬁ
Asl : _’Fsd,lc,ﬁ

Fuente: adaptada de (CEN, 2021b)
Figura 4.13 Caso a) compresién pura

b) Flexo - compresidon con €= €10 Y Xsi= dsi

Para este caso, se grafican las deformaciones y fuerzas en la Figura 4.14, para el cual
€= Ea1,9 Y = dsi. Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos estan dadas por
la Ec. 4.89y la Ec. 4.90, respectivamente.

Nra,ti= Fedfi + Fsd o/ Ec. 4.89
he he
Mgy i= ((Xﬁ - f) - Yﬁ) “Feqsi + (afi - f) “Feg0fi Ec. 4.90
donde,

Feasi: EC. 4.72, Fsgosi: EC. 4.73, Xefi : EC. 4.68 y yii : Ec. 4.69. Deformaciones unitarias y
fuerzas en compresién son negativas y en traccién son positivas.
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_ by N £co
- S | ]850
Ao [@ /
; Acs
hg| .
Ag ‘e

Fuente: adaptada de (CEN, 2021b)
Figura 4.14 Caso b) flexo - compresion con o= €c1,6 y Xa= d#

¢) Flexo - compresion axial con €= €c10 Y €1,4=fsen/ Esp

Para este caso, se grafican las deformaciones y fuerzas en la Figura 4.15, para el cual
€0= €9 Y €= fse / Ese. Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos estan
dadas porlaEc.4.91 y la Ec. 4.92, respectivamente.

Nrafi= Feafi + Fsao + Fsd 1t Ec. 4.91
Meas= ((xa- ) -y, ) - Fean + (an- ) Fagon + (di- 28) - Fag e Ec. 4.92
Rdfi Xi~ 5 ) “Yg) Tedfi + 3~ 5 ) Fsdofi fi~ 5 ) " Fsdtfi -

donde,

ch,ﬁ : Ec. 472, Fsd,o,ﬁ : Ec. 473, Fsd,n,ﬁ : Ec. 474, Xefi - Ec. 4.68 Y Vi : Ec. 4.69.
Deformaciones unitarias y fuerzas, en compresién son negativas y en traccion son

positivas.
b
o —
Ao [@
; Acs
hg|
Aa'le

Fuente: adaptada de (CEN, 2021b)
Figura 4.15 Caso ¢) flexo - compresion con €= €10y €s1,t= fsen / Ese
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d) Flexion simple con €= €100 €o=1.4- €16

Para este caso, se grafican las deformaciones y fuerzas en la Figura 4.16, para el cual
la deformacién unitaria en la fibra de hormigdn més comprimida puede ser €= €16
0 €0= 1.4 - €15, dependiendo si se aplica a una columna sin carga axial o a una viga,
respectivamente. En flexion simple siempre Ngqs = 0.

Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos estan dadas por la Ec. 4.93 y
la Ec. 4.94, respectivamente.

Nga,fi= Fedfi + Fsdofi + Fsa it =0 Ec.4.93

h he he
Mg = ((Xﬁ - f) 'yﬁ) “Feqsi + (afi - f) “Fsaofi + (dﬁ - f) “Feaef Ec.4.94

donde, ch,ﬁ : Ec. 4.72, Fsd,o,ﬁ : Ec. 4.73, Fsd,n,ﬁ : Ec. 4.74, Xefi + Ec. 4.78 Y Vi & Ec. 4.79.
Deformaciones unitarias y fuerzas, en compresién son negativas y en traccion son
positivas.

Ademads, como ecuaciones complementarias se tiene que la deformacion unitaria
€11 Y €0, también pueden expresarse en funcion de xs, quedando expresadas como:

€14= €0 (dfi-Xg) / X Ec.4.95

€s0=Eco * (Xsi - an) / Xq Ec.4.96

Nota: al aplicar este método en el caso de flexion simple, es posible encontrarse
que x5 < an. También es posible que la deformacién en la fila de armadura mas
traccionada se encuentre plastificada con valores como €1 > €,0 0 iNcluso €1t > s,
siendo &,,6= 0.02, para todas las clases de armaduras y €s,6= 0.10, para armaduras
clase A (CEN, 2021a).
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bg E0
- T4

R e e e Rt - |gso F 04
Aol I8 4

[ s cdf

he| e | N T _

1

1 1
AslI Y sd.Itfi

Fuente: adaptada de (CEN, 2021b)
Figura 4.16 Caso d) flexion simple con €= €100 €0 = 1.4« €c16

e) Traccidén pura
Para el caso de traccidn pura, tal y como se muestra en la Figura 4.17, solo aportan

resistencia a la traccién las barras de acero, por lo tanto, la ecuacién para determinar
la fuerza axial esta definida por la Ec. 4.97.

NRd,ﬁ= Fsd,Ot,fi + Fsd,1t,ﬁ =Ag- fse,e +Ag - fse,e Ec. 4.97

Mgqsi= 0, si la armadura y el calentamiento son simétricos.

1 bfi ]
e e m e .
Av' [@ o ----- €50 —bFSd”lt'ﬁ
: : N Mgysi
1 ' Rdfi
hﬁ 1 1
A . : € Fs¢1m
sll ® .—I—————— slt -

Fuente: adaptada de (CEN, 2021b)
Figura 4.17 Caso e) traccién pura

4.3.6 Comparativa de los métodos simplificados

Los métodos simplificados de calculo de la resistencia al fuego de columnas de HA
analizados en esta tesis poseen diferentes limitaciones en su aplicabilidad, por lo cual,
en este apartado se presenta una compilacién de todas ellas. Cabe destacar, que solo
el método simplificado de Kodur & Raut (2012) contempla de manera explicita al
spallingy las cargas con doble excentricidad (flexion esviada).
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Tabla 4.5 Tabla comparativa de los campos de aplicacién de los métodos simplificados de
calculo de la resistencia al fuego

Métodos simplificados de calculo de la resistencia al fuego
Variable Dotreppe Tan & Isoterma de .
etal. Yao Kodur & Raut 500°C Zonas refinado
A’nal{5|s No Si
térmico
Efectos de Si, son incluidos o se pueden incluir
2° orden ! P
b Sin requisitos b= 200 En funcién de b> 150
mm 9 b< 600 Ri b< 600
e ex10 . -

mm o< h/2 e<h/2 e<0.75'h Sin requisitos
Longitud A<100 lo>2.0m Sin requisitos
columna lo<4.5m
Cuantia . - wg= 0.01 . ..
armadura Sin requisitos o< 0.04 Sin requisitos

C c=20 =220 . .

mm <50 <60 c< 82 Sin requisitos

Rsi . - Ri= 60 Ra= 30

min Sin requisitos Re< 300 Ri< 240 Ri< 240

Rectangular,
- Rectangulary .
Seccién Rectangular . circulary
circular ) .
perfiles 16 T
L Flexo -
Flexo - compresion L .
Esfuerzos compresion Flexo - compresion recta
recta .
recta y esviada
ISO 834, ISO 834 | ISO 834, ASTM SO 834
Incendios | ASTME-119 | y ASTM E-119y aramétric):/os ISO 834
y ULC S101 E-119 similares P
Caras 4 1,3,4y 1, 3,4, 2 adyacentes
Expuestas 2 adyacentes y 2 opuestas
Rhe5|st<:3nIC|a Normal Normal y alta
ormigén
Aridos Siliceos Siliceos y calizos Siliceos, calizos

y ligeros
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4.4 Métodos tabulados de célculo de la resistencia al fuego

En este apartado se describen y comparan cinco métodos tabulados prescriptivos de
calculo de la resistencia al fuego de columnas de hormigén armado, expuestas a una
curva normalizada tiempo - temperatura 1SO 834 (CEN, 2002b), basados en la
normativa europea:

= Método A de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-A-EC2).

= Método A del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (M-A-prEC2).
= Método B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-B-EC2).

= Método B de la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (M-B-adenda).

= Método B del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (M-B-prEC2).

Nota: en los métodos tabulados mencionados, no se requiere un analisis térmico
previo.

4.4.1 Método A de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008

Este método nace de un estudio realizado por Franssen (2000), donde comparo los
datos tabulados para soportes dados en la norma ENV 1992-1-2:1995 (CEN, 1995) con
los resultados de 76 ensayos experimentales. Los ensayos corresponden a los
realizados en cuatro laboratorios diferentes: las Universidades de Lieja y Gante en
Bélgica, la Universidad Técnica de Braunschweig en Alemania y el Instituto para la
Investigacion en Construccién en Canadd (Corres et al., 2014). Franssen (2000) al
observar un mal ajuste entre ellos, propuso un nuevo método, denominado Método
A (formulacion y tablas), que finalmente pasé a ser parte de la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b).

Campo de aplicacion

El método A de lanorma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-A-EC2) (CEN, 2004b), estipula
las siguientes limitaciones para su aplicacion:

= Columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b).

= Lalongitud eficaz de la columna en situacién de incendio debe ser: losi < 3 m, si
se aplican los datos tabulados y 2 < los < 6 m si se aplica la formulacion. (1)

= El recubrimiento mecanico de las armaduras debe ser: 25 mm < us < 80 mm.

= La excentricidad de primer orden en situacion de incendio debe cumplir:
€= Mokqsi / Nedfi < €max (2)

= La cuantia geométrica de armadura debe cumplir: A; < 0.04 - Ac

= Solo aplicable a estructuras arriostradas.
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= Columnas de HA con secciones transversales rectangulares y circulares.

Nota 1: La longitud eficaz de la columna en situaciéon de incendio los puede
suponerse igual a lo a temperatura ambiente en todos los casos.

Nota 2: El valor de en.x debe estar dentro de los limites 0.15-h (0 b) < emax < 0.4 -
h (o b), siendo el valor recomendado: 0.15- h (o b).

Tablas y formulaciones

En la Tabla 4.6, se muestran los valores minimos de anchura de la seccién transversal
y recubrimientos mecanicos de las armaduras, para algunos tiempos de exposicién a
una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002b). Para determinar
los tiempos de resistencia al fuego de otras configuraciones diferentes a las
mostradas en la Tabla 4.6, se tiene la Ec. 4.98.

Tabla 4.6 Dimensiones minimas de la columna y recubrimiento mecénico medio de la
armadura para columnas de seccién rectangular y circular

Fuente: (CEN, 2004b)

Resistencia al Dimensiones m‘ini‘mas (mm)l ‘
fuego Anchura de la columna bminl/ recubrimiento mecanico de la armadura
normalizado Columnas expuestas en mas de una cara Expuesto en una cara
Ms=0.2 us = 0.5 us = 0.7 us = 0.7
1 2 3 4 5
Rs 30 200/ 25 200/ 25 200/ 25 155/ 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**
Re 120 250/ 40 350/ 45** 350/ 57** 175/ 35
350/ 35 450/ 40** 450/ 51**
Rq 180 350/ 45** 350/ 63** 450/70%* 230/ 55
Rq 240 350/ 61** 450/ 75%* -- 295/70
** Minimo ocho barras
Nota: los calculos se hicieron con un valor recomendado a.. = 1.0

R“ﬁ+Ra+R|+Rb+Rn

1.8
) en min Ec. 4.98
120

Re=120-(

= Pardmetro: Ry
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1+w
Rllﬁ= 83 [1 0- M - m] Ec.4.99

Occ = 1, es el valor recomendado en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN,
2004b) y a.c = 0.85 es el valor recomendado en el anexo nacional de Espania.

Mi : grado de utilizacién en situacion de incendio. Tiene en cuenta las
combinaciones de carga, la resistencia a compresién de la columna y la flexion,
incluyendo los efectos de segundo orden. Esta definido como:

_ Negji
M= Ny Ec.4.100

donde,
Neqsi : valor de cdlculo de la carga axial en situacion de incendio, en kN.

Nrq : resistencia axial de disefo de la columna a temperatura ambiente, en kN. Se
calcula de acuerdo con la norma EN 1992-1-1:2004+AC:2010 (CEN, 2004a), con ym
para el dimensionamiento a temperatura ambiente, e incluyendo efectos de
segundo orden y una excentricidad inicial igual a la excentricidad de Neqji.

Nota: En lugar de emplear ps para obtener el valor de calculo del nivel de carga
puede usarse el coeficiente de reduccién ns como una simplificacién del lado de
la seguridad, puesto que ns supone que la columna estd totalmente cargada (al
limite) en el célculo a temperatura ambiente.

Para calcular el coeficiente de reduccion ng se deben aplicar las formulaciones
dadas en la seccion 2.4.2 de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b) y la
seccion 6.4.3.2 de la norma EN 1990:2002+A1:2005+AC:2010 (CEN, 2002a).

G + 5 - Q
fi = \,ngj)ﬁ Ec.4.101

donde,
Gy : valor caracteristico de la accion permanente.
W : coeficiente de combinacién de acciones variables.
Q.1 : accién variable principal.
Yo : coeficiente parcial de seguridad de la acciéon permanente.
Yo, : coeficiente parcial de seguridad de la acciéon variable 1.
La cuantia mecdanica de armadura (w) se define en la Ec. 4.102:

w= s Ec.4.102

B Ac-fed
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con A,y Acen mm?; fyq y f.g en MPa

=  Pardmetro: R,

R,=1.60- (u; - 30)

s Ec.4.103
con usen mm y con la condicién: 25 mm < u; < 80 mm

=  Parametro: R

R=9.60-(5-1o5)

L. Ec.4.104
cumpliéndose: 2m<lps<6m

=  Parametro: Ry

Rp=0.09 - b' Ec.4.105

= 2 A
~ b+h
con Acenmm? by henmm Ec.4.106

cumpliéndose que, 200 mm <b’<450 mmyh<15-b
si la seccién transversal es circular, b=@.y h =@.en mm

=  Parametro: R,

R.— { 0 Paran=4(solo barras en las esquinas)
n=

12 Paran>4 Ec. 4.107
con n: nimero de barras longitudinales de armado

4.4.2 Método A del proyecto de norma preN 1992-1-2:2021

En el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021a), el método A (M-A-prEC2),
ha variado en algunos detalles en comparacién a lo publicado en la norma EN 1992-
1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b). Los valores de anchura minima de las secciones de
hormigén y del recubrimiento mecanico de las armaduras, se establecen para un
calentamiento por las cuatro caras y por una cara, en la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8,
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respectivamente. Para el calculo de la resistencia al fuego de otras configuraciones de
columnas de HA y/o tiempos de exposicién al fuego, distintas a las presentadas en la
Tabla 4.7, se puede aplicar la Ec. 4.108.

Campo de aplicacion

El método A del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (M-A-prEC2) (CEN, 2021a),
estipula las siguientes limitaciones para su aplicacién:

Columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b).

Para la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8, fue aplicada una longitud eficaz de la columna
en situacién de incendio igual a losi / 1o = 0.5.

La longitud eficaz de la columna a temperatura ambiente debe serlo <6 myla
longitud eficaz de la columna en situaciéon de incendio debe ser los < 3 m
(Figura 4.18) con los / lo = 0.5 para secciones transversales rectangulares y lo < 5
m y losi < 2.5 m con losi / lo = 0.5 para secciones transversales circulares. Se
pueden asumir valores correspondientes a los = 2m para columnas con losi < 2
m. Estas limitaciones se aplican tanto a los datos tabulados como la
formulacion alternativa.

La excentricidad de primer orden en situacién de incendio, €= Mogdfi / Neasi NO
debe exceder un 25% de la dimensién de la seccién en la misma direccién de
la excentricidad.

El recubrimiento mecénico de las armaduras debe ser: 25 mm < us; < 80 mm.
Solo estructuras arriostradas.

La cuantia geométrica de armadura no debe exceder: A; < 0.04 - Ac

@ @ ” (| - C: =07
< )
% %} - ( - |:7~ 405!
‘ N

{4

) = 1

Fuente: (CEN, 2021a)

Figura 4.18 Longitudes eficaces de columnas en estructuras arriostradas
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Tablas y formulacion

En la Tabla 4.7, se muestran los valores minimos de anchura de la seccién transversal
y recubrimientos mecanicos de las armaduras, para algunos tiempos de exposicion
por las cuatro caras (en secciones rectangulares, aunque también es aplicable a
secciones circulares) a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN,
2002b). Asi también, en la Tabla 4.8, se presenta la misma informacién, pero para el
caso de exposicién por una cara. De manera complementaria, para determinar los
tiempos de resistencia al fuego de otras configuraciones de columnas de HA, no
consideradas por las tablas, se tiene la Ec. 4.108.

Tabla 4.7 Dimensiones minimas de columnas y recubrimiento mecanico medio de la armadura
para columnas de seccién rectangular y circular, expuestas al fuego por las cuatro caras

Fuente: (CEN, 2021a)

Resistencia al Dimensiones minimas (mm)
fuego Anchura de la columna bmin / recubrimiento mecénico de la armadura
normalizado pa=0.2 s =0.5 Hs=0.7
1 2 3 4
200/32
Rqi 30 200/ 25 200/ 25 300/ 27
200/ 36 250/ 46
R 60 200725 300/ 31 350 /40
R 90 200/ 31 300/ 45 350/ 53
300/ 25 400/ 38 450/ 40**
R 120 250/ 40 350/ 45** 350/ 57**
350/ 35 450/ 40%* 450/ 51**
R 180 350/45** 350/ 63** 450/ 70**
Rqi 240 350/ 61** 450/ 75** --
** Minimo ocho barras
Nota 1: Esta tabla ha sido generada desde la Ec. 4.108 con losi=3 m.
Nota 2: Esta tabla puede ser usada para columnas expuestas por dos caras paralelas.

Tabla 4.8 Dimensiones minimas de columnas y recubrimiento mecanico medio de la armadura
para columnas de seccién rectangular y circular, expuestas al fuego por una cara
Fuente: (CEN, 2021a)

Resistencia al Dimensiones minimas (mm)

fuego Anchura de la columna bmin / recubrimiento mecanico de la armadura
normalizado ua=0.2 us=0.5 us=0.7

1 2 3 4

Ri 30 100/10 120/15 130/ 25

Ri 60 110/10 130/ 15 140/ 25

Ri 90 120/ 20 140/ 25 155/ 25

Ri 120 150/ 25 160/ 30 175/ 35
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R# 180 185/ 45 200/ 50 230/ 55
Rr 240 230/ 60 240/65 290/70
Ryfi + Ra + R+ Ry + Rn\ 8 .
Rg= 120 - (MLt ) < 240 min Ec.4.108

Como se observa, la ecuacion para determinar el tiempo de resistencia al fuego
(Ec. 4.108) es idéntica a la ecuacién de calculo de la resistencia al fuego del método A
de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-A-EC2) (CEN, 2004b), es decir, la Ec. 4.98.
Asimismo, las expresiones matematicas para resolver todos los términos que
participan en la Ec. 4.108, corresponden también a las ecuaciones mostradas entre la
Ec. 4.99 y la Ec. 4.107, salvo el cambio en las limitaciones contempladas para la
expresion R (Ec. 4.104), las cuales se han cambiadode2m <lps<6malys <3 m.

Por ultimo, ademds del cambio de criterio en las limitaciones del método,
también se observa que en la Tabla 4.8 (calentamiento por una cara), se presentan
resultados para tres niveles de carga, cuando anteriormente en la Tabla 4.6 se
presentaron resultados solo para un nivel de carga, incluso los resultados para ps= 0.7
presente en la Tabla 4.6 y la Tabla 4.8 son diferentes en algunos tiempos.

Al comparar los datos relativos a un calentamiento por cuatro caras de la Tabla
4.6y laTabla 4.7, se observa que éstos son idénticos.

4.4.3 Método B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008

El método B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-B-EC2) (CEN, 2004b), consiste
simplemente en encontrar las dimensiones minimas de la seccion transversal y el
recubrimiento minimo de hormigén para las armaduras, de acuerdo con los
requerimientos de resistencia al fuego que se necesiten. Las cuales son facilitadas en
la Tabla 5.2b y también en las nueve tablas del Anexo C de la norma mencionada.

De acuerdo con lo sefalado por Corres et al. (2014), el Método B es un método
desarrollado a partir de un estudio paramétrico tedrico, aplicado a columnas de HA
expuestas por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834
(CEN, 2002b). Donde se utilizé el método de la columna modelo para determinar los
efectos de segundo orden y la capacidad resistente de la columna.

Campo de aplicacion
El método B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-B-EC2) (CEN, 2004b), que

incluye los datos contenidos en la Tabla 5.2b y Anexo C, tiene las siguientes
limitaciones para su aplicacion:
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= Columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b).

= Para aplicar la Tabla 5.2b de la norma (Tabla 4.9 de este documento), la
excentricidad de primer orden debe ser menor o igual a 100 mm y al 25% del
ancho de la seccién, e/b < 0.25. De igual forma, para aplicar las tablas del Anexo
C de la norma (Tabla 4.10 de este documento), la excentricidad de primer
orden debe ser menor o igual a 200 mmy al 50% del ancho de la seccién, e /b
< 0.5. Donde b : es la dimensién minima de la seccién para columnas
rectangulares o el diametro para columnas circulares.

» Laesbeltez de la columna en situacion de incendio (As) debe ser: As < 30 para la
Tabla 5.2b de la norma (Tabla 4.9 de este documento) y A« < 80 para las tablas
del Anexo C de la norma (Tabla 4.10 de este documento).

» Hormigones de resistencia normal.

= Solo estructuras arriostradas.

= Columnas de HA con secciones transversales rectangulares y circulares.

Pardmetros de entrada

La Tabla 5.2b y el Anexo C, ambos de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN,
2004b), dependen de los siguientes pardmetros de entrada:

* El nivel de carga axial (nf), dado por la Ec. 4.109.

ni= Neagsi / (0-7 (A fg + A - fyd)) Ec.4.109

= La excentricidad de primer orden en situacién de incendio (e), dada por la Ec.
4.110.

e=Mogqsi / Neassi Ec.4.110
* Laesbeltez de la columna en situacion de incendio (\s), dada por la Ec. 4.111.
A= losi /1 Ec.4.111

* Lacuantia mecanica de armadura (w), esta dada por la Ec. 4.112.
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AV &
w=—>x Ec.4.112
Ac'fcd

donde,

b : dimensiéon minima de la seccién para columnas rectangulares y el didmetro
para circulares.

losi : longitud eficaz de la columna en situacién de incendio.

Neasi Y Moedsi : valor de célculo de la carga axial y el momento de primer orden en
situacion de incendio.

r : radio de giro minimo.

Nota 1: Neqsi puede tomarse como 0.7 - Neq (Ns = 0.7) a menos que ny se calcule
explicitamente.

Nota 2: El coeficiente de esbeltez en situacién de incendio As puede tomarse igual
a A\ a temperatura ambiente en todos los casos. Para estructuras arriostradas de
edificios donde la exposiciéon requerida a la curva normalizada tiempo -
temperatura sea mayor a 30 min, la longitud eficaz de la columna los puede
tomarse como 0.5 - | para forjados intermedios y 0.5 - | < los < 0.7 - | para el forjado
superior, donde | es la longitud real de la columna (centro a centro).

Tablas de referencia

Como se menciond anteriormente, los valores para obtener la resistencia al fuego de
columnas de HA estan dadas por la Tabla 5.2b y las tablas del Anexo C de la norma EN
1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b). La Tabla 5.2b de la norma en cuestién, se
muestra en esta tesis en la Tabla 4.9, la cual depende del nivel de carga axial y la
cuantia mecanica de armadura (Ec. 4.109 y la Ec. 4.112). Ademads, en la Tabla 5.2b
(Tabla 4.9 de este documento) se tienen en cuenta los efectos de segundo orden.

Tabla 4.9 Dimensiones minimas de la columna y recubrimientos mecanicos minimos para
columnas de hormigén armado con una seccién rectangular o circular

Fuente: (CEN, 2004b)

Resistencia Dimensiones minimas (mm)
al fuego w Anchura de la columna bmin / recubrimiento mecanico de la armadura
normalizado ns=0.15 ns=0.30 ns =0.50 ns=0.70
1 2 3 4 5 6
0.10 150/25*% 150/25* 200/30:250/25* | 300/30:350/25*
Ri 30 0.50 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:250/25*
1.00 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:300/25*
Rs 60 0.10 | 150/30:200/25* | 200/40:300/25* | 300/40:500/25* 500/25*
0.50 150/25* 150/35:200/25* | 250/35:350/25* | 350/40:550/25*
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1.00 150/25% 150/30:200/25* | 200/40:400/25* | 300/50:600/30
0.10 | 200/40:250/25* | 300/40:400/25* | 500/50:550/25* | 550/40:600/25*
Rr 90 0.50 | 150/35:200/25* | 200/45:300/25* | 300/45:550/25* | 500/50:600/40
1.00 200/25* 200/40:300/25* | 250/40:550/25* | 500/50:600/45
0.10 | 250/50:350/25* | 400/50:550/25* 550/25* 550/60:600/45
Rei 120 0.50 | 200/45:300/25* | 300/45:550/25* | 450/50:600/25* | 500/60:600/50
1.00 | 200/40:250/25* | 250/50:400/25* | 450/45:600/30 600/60
0.10 | 400/50:500/25* | 500/60:550/25* | 550/60:600/30 (1)
Ri 180 0.50 | 300/45:450/25*% | 450/50:600/25* | 500/60:600/50 600/75
1.00 | 300/35:400/25* | 450/50:550/25* | 500/60:600/45 (1)
0.10 | 500/60:550/25* | 550/40:600/25* 600/75 (1)
R 240 0.50 | 450/45:500/25* | 550/55:600/25* 600/70 (1)
1.00 | 400/45:500/25* | 500/40:600/30* 600/60 (1)

* El recubrimiento geométrico requerido por la norma EN 1992-1-1 serd normalmente, el valor
determinante.

(1) Requiere una anchura mayor de 600mm. Se requiere una evaluacién especifica del pandeo.
w cuantia mecanica de armadura.

En cuanto a las tablas del Anexo C, estas expanden el campo de aplicacion del
método tabulado hasta una esbeltez mecénica A= 80. En este trabajo solo se
presentard un extracto de dicho anexo (ver Tabla 4.10), dada la extension de este. Para
visualizar la totalidad de los contenidos de las tablas, se puede consultar
directamente la norma mencionada.

El Anexo C consta de nueve tablas, clasificadas de acuerdo con la cuantia
mecdanica de armadura y el momento de primer orden. Estas tablas, proporcionan
informacién para la evaluacion de columnas de HA en estructuras arriostradas con
una anchura de hasta 600 mm y una esbeltez mecanica de hasta 80, para la exposicion
a la curva normalizada tiempo - temperatura entre tiempos de 30 a 240 min. Al igual
que la Tabla 4.9, las tablas del Anexo C entregan informacion de la anchura minima
de la secciény el recubrimiento mecanico de la armadura. Ademas, cabe sefialar que
se permite la interpolacion lineal entre las distintas tablas del anexo.

Tabla 4.10 Resumen de la informacién contenida en las tablas del Anexo C/2004
Fuente: adaptada de (CEN, 2004b)

Variables
Tabla Rn
w e . A Nfi
min
Tabla C.1 0.1 0.025-b e>10mm 30; 30; .
Tabla C.2 0.1 0.25-b e <100 mm 60; 40; 06135"
Tabla C.3 0.1 05-b e <200 mm 90; 50; O.St
TablaC4 0.5 0.025-b e>10mm 120; 60; O. 7’
Tabla C.5 0.5 0.25-b e <100 mm 180; 70; '
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Tabla C.6 0.5 05-b e <200 mm 240 80
Tabla C.7 1.0 0.025-b e>10mm
Tabla C.8 1.0 0.25-b e <100 mm
Tabla C9 1.0 05-b e <200 mm

4.4.4 Método B de la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019

La adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (M-B-adenda) (CEN, 2019), complementa y
modifica la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b). En dicha adenda se han
modificado los siguientes apartados:

= LaNota 2 del apartado 4.2.1(1), se sustituy6 por «El Anexo C proporciona datos
tabulados para el calculo de pilares armados esbeltos en sistemas arriostrados
y no arriostrados».

= El apartado 5.3.3(1), se elimina parcialmente, dejando solo la parte «se facilita
informacién adicional en el Anexo C».

= Se incorporan dos nuevas maneras de calcular dos parametros de entrada de
las tablas, especificamente los pardmetros del nivel de carga y la cuantia de
armadura.

= El Anexo C de la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019), reemplaza al
Anexo C de lanorma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b).

A continuacién, se resume lo estipulado en el nuevo Anexo C de la adenda EN
1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019). En este anexo, a diferencia de la version anterior,
se proporciona la esbeltez maxima admisible de la columna en situacién de incendio
Mi,max, Para evaluar columnas con seccién rectangular en sistemas arriostrados y no
arriostrados. La esbeltez de la columna en situacién de incendio es Asi = losi / 1, estando
la longitud eficaz de la columna en situacion de incendio los determinada por la
longitud real de la columna 'y las condiciones de apoyo en situacién de incendio.

Se establece que puede emplearse la longitud eficaz de la columna en
condiciones de temperatura ambiente |, como longitud eficaz de la columna en
condiciones de incendio o5 en todos los casos. También, puede emplearse 0.5 - | para
forjados intermedios (columnas con los dos extremos empotrados) y 0.5 - | < los < 0.7
- | para el forjado superior (columnas con un extremo empotrado y otro que permite
el giro) como longitud eficaz de la columna los, en el caso de estructuras arriostradas
con resistencia a una curva normalizada tiempo - temperatura superior a 30 min en el
que la columna sea continua a través de la losa que proporciona compartimentacion
(separacion) frente al fuego. Ademas, se permite emplear valores intermedios de lof /
| en funcién de los momentos reales en las coacciones de los apoyos en situaciéon de
incendio. Por ultimo, en las estructuras no arriostradas, se recomienda considerar lo
como el valor menor entre 2 - I y o para condiciones ambientales.

Tesis Doctoral. David Leonardo Pefia Mansilla 169



Desarrollo de un modelo semiempirico para el dimensionado de
pilares rectangulares de hormigon armado en situacion accidental de incendio

Campo de aplicacion

El método B de la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (M-B-adenda) (CEN, 2019),
estipula las siguientes limitaciones para su aplicacién:

= Columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b).

* Rango de conductividad térmica entre el limite superior e inferior, valores
dados en las propiedades térmicas del hormigén de la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b).

= Laesbeltez de las columnas debe ser: A < 55.

= Laresistencia a compresion del hormigén debe ser: f« < 50 MPa.

= Columnas de HA de seccidn transversal rectangular.

= Estructuras arriostradas y no arriostradas.

En el Anexo C, ademas de verificar la esbeltez maxima admisible de la columna
en situaciéon de incendio Aqimax, previamente se debe comprobar que la columna
cuenta con el nUmero minimo de barras de armadura, mediante la Tabla 4.11, en la
cual se permite la interpolacion lineal.

Tabla 4.11 Nimero minimo de barras de armadura
Fuente: (CEN, 2019)

Wmod Dimensién minima de la seccién de la columna, b en mm
600 500 400 300 250 200
0.1 3 3 3 2 2 2
0.2 3 3 3 2 2 2
0.5 3 3 3 2 2 2
1.0 5 4 3 2 2 2

La Tabla 4.11 proporciona el numero de barras de armadura en secciones
transversales en funcién de la dimensién b y de la cuantia de armadura. La cuantia se
calcula de acuerdo con la Ec. 4.114 para A« y As, las cuales se corresponden con el
area de la seccion transversal de la armadura para la distancia us medida desde la cara
de la columna sometida a mayor compresion, y el drea de la seccion transversal de la
armadura para la distancia us medida desde la cara de la columna sometida a menor
compresion, respectivamente. Las otras barras de la armadura no se consideran (ver
Figura 4.19).
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by by
Asc I us i
° e o o . o o °
b/2 z l NEd,ﬁ éMOEd fi
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b2 Megas | Negs
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. h/2 h/2 | h/2 h/2 L
a) b)
Pandeo respecto al eje z: Pandeo respecto al eje y:
e=MOE¢ﬁ/NEM] e:(b/h)-MOEMEO.S-MOE(Lﬁ
r=b/12% Ny s NEd,ﬁ
r=h/12%
Leyenda:

o Barra de armadura no considerada
® Barra de armadura considerada

Fuente: adaptada de (CEN, 2019)
Figura 4.19 Secciones transversales rectangulares de HA

Pardmetros de entrada

Las tablas del Anexo Cde laadendaEN 1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019) dependen
de los siguientes pardmetros de entrada:

* Nivel de carga axial (n5), dado por la Ec. 4.113.

ni= Negsi / ((Ac.&d) +2-min(Ayc; Ay) - fyd) Ec.4.113

Qcc

» Cuantia mecéanica modificada de armadura (wmod), dada por la Ec. 4.114.

Wmod= (2 min(As ; Ay) .fyd) / (%) Ec.4.114
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= Excentricidad de primer orden total del valor de calculo de la carga axial Neqyi (€),
mostrada anteriormente en la Figura 4.19. Con e = emin, donde emin = h / 30, siendo
h el alto de la seccién y emin = 20 mm (CEN, 2004a).

donde,
h, b : dimensiones de la seccién transversal, b < h.

Neasi Y Moeqsi : valor de célculo de la carga axial y el momento de primer orden en
situacion de incendio.

Asc Y A : descritas anteriormente y mostradas también en la Figura 4.19.

Tablas

En las tablas del Anexo C se determina la esbeltez mdxima admisible de la columna
en situacion de incendio Asimax. Estas consisten en seis tablas, divididas de acuerdo con
los tiempos de resistencia al fuego requeridos (se permite la interpolacién lineal entre
tablas). En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de las variables y valores
considerados en el Anexo C.

Mediante el uso prescriptivo de las tablas del Anexo C, se debe comprobar el
pandeo respecto a ambos ejes (z e y), tal y como se ha definido en la Figura 4.19.
También puede emplearse para secciones rectangulares con disposicion de
armadura asimétrica. Para el pandeo respecto a ambos ejes, como pardmetro de
entrada b para las tablas se deberia usar Unicamente el valor de la menor dimensioén.
En el caso de pandeo respecto al eje y, la excentricidad de primer orden total de la
fuerza axial en situacion de incendio se puede reducir con el coeficiente b / h. En el
caso de columnas con disposiciones de armado asimétricas, se deben emplear los
valores minimos de A y Ast.

Tabla 4.12 Resumen de la informacién contenida en las tablas del Anexo C/2019
Fuente: adaptada de (CEN, 2019)

Tabl Variables

abla Rn Wmod e (mm) us (mm) b (mm) Ny
Tabla C.2 30 600;
TablaC.3 60 0.1; 20; 25; 500; .
Tabla C.4 90 0.2; 50; 45; 400; 8'if
Tabla C.5 120 0.5; 100; 65; 300; O'.6I
Tabla C.6 180 1.0 e>20mm 85 250;
Tabla C.7 240 200
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4.4.5 Método B del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021

El método B descrito en el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (M-B-prEC2) (CEN,
2021a), esta basado en la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019). La
modificacién principal consiste en reemplazar el parametro de entrada ng, por el
parametro pg, con el fin de armonizar los principios generales para datos tabulados
en las normativas futuras (CEN, 2021b).

El objetivo de las tablas del método B del proyecto de norma, es proporcionar la
longitud eficaz de la columna méxima en condiciones ambientales (lomax), para
diferentes configuraciones de columnas de HA y tiempos de exposicién a la curva
normalizada tiempo - temperatura. Los datos tabulados estan contenidos en las
tablas del Anexo C del proyecto de norma.

Campo de aplicacion

El método B del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (M-B-prEC2) (CEN, 2021a),
estipula las siguientes limitaciones para su aplicacién:

= Columnas de HA expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002b).

= Columnas de HA con secciones rectangulares y circulares.

= Estructuras arriostradas y no arriostradas.

= Columnas con una cuantia mecéanica modificada de armadura (Wmed): 0.1 <
Wmod < 1.0

» Lalongitud eficaz de la columna en situacién de incendio debe ser losi = lo 0 losi
= 07 . |o

Ademds, en columnas con secciones transversales rectangulares, se debe
comprobar el nimero minimo de barras de la armadura para Asc y A« (ver Figura 4.20),
de acuerdo con la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Nimero minimo de barras de armadura
Fuente: (CEN, 2021a)

Dimensién minima de la seccién de la columna, b en mm
600 500 400 350 300 250 200
Wmod < 0.5 3 3 3 3 2 2 2
0.5< Wmod < 1.0 5 4 3 3 2 2 2

En la Tabla 4.13 se permite usar interpolacién lineal y a diferencia de la adenda EN
1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019), se ha agregado una columna para dimensiones
de 350 mm y extiende su aplicacion también a columnas con secciones transversales
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circulares con didmetro b, cuando la armadura principal estd distribuida
uniformemente en el perimetro con al menos seis barras, todas con distancia entre
ejes us.

Pandeo respecto al eje z Pandeo respecto al eje y
Us Us
Ay Ay
v As g ° : o o ™ ° ol o °
z iNegs z MOEd’ﬁ
o — o=@ —— «lo———®———— 'S
b/2 Moeas i iNEdﬁ
Aq | @ o o |+, ° O ; O o
h/2 h/2 h”2 h/2
a) b)
Leyenda:

O Barra de armadura no considerada
® Barmra de armadura considerada

Fuente: adaptada de (CEN, 2021a)
Figura 4.20 Secciones transversales rectangulares de HA

Pardmetros de entrada

El método B del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021a), dependen de
los siguientes pardmetros de entrada:

= Grado de utilizacién en situacion de incendio (us), dado por:

_ Negji

6= N Ec.4.115
= Cuantia mecanica modificada de armadura (Wmed), dada por:
Wmoa= (2 Min(Asc ; Asp) fya) / (Ac - feg) Ec.4.116

= Excentricidad total de primer orden de las fuerzas normales (e), el cual es la misma
para Nga Y Negsi.
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Tablas

De manera similar a lo descrito en la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (CEN, 2019),
se debe calcular el pandeo respecto al eje z e y. Las tablas pueden aplicarse para el
pandeo respecto a ambos ejes (z e y), tal y como se ha definido en la Figura 4.20. Para
el pandeo respecto a ambos ejes, como parametro para las tablas se debe usar la de
menor dimension. En el caso de columnas con disposiciones de armado asimétricas,
se deben emplear los valores minimos de As y Ast.

Dada la extension de las tablas, en esta tesis solo se presenta una tabla resumen
(ver Tabla 4.14) con las variables y valores considerados en el Anexo C del proyecto
de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021a). Como novedad, en la versién del
proyecto de norma, las tablas se dividen por el tiempo de resistencia al fuego
requerido. Para los cuales los valores de la variable del grado de utilizaciéon en
situacion de incendio pueden ser diferentes dentro de la misma tabla para algunas
dimensiones. De este modo, se abarca la mayor cantidad soluciones de columnas de
HA en situacion de incendio.

Tabla 4.14 Resumen de la informacién contenida en las tablas del Anexo C/2021
Fuente: adaptada de (CEN, 2021a)

Tabla - - § Vir;lables - m
et | oy | s | ol
s | i | e | it
eI i
TablaCs | 120 | T 1 10b | o | 400350300 07+
TablaC7 | 240 6580 | 4500030 | sers

Valores especiales de pr en casos muy perjudicados por el fuego:
* Para b=200: ps = 0.3; 0.4; 0.5

** Para b= 250: yq = 0.3; 0.4; 0.5

+ Para b=350: ps = 0.3; 0.5; 0.65 y para b= 300: ps = 0.3; 0.45; 0.55
++ Para b=400: ps = 0.2; 0.4; 0.55 y para b= 350: s = 0.2; 0.3;0.45
+++ Para b= 400: ps = 0.2; 0.3; 0.35 y para b= 350: pys = 0.2; 0.25; 0.3
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4.4.6 Comparativa de los métodos tabulados

En este apartado se presenta una compilacién de todas las limitaciones dispuestas en
los campos de aplicacién de cada uno de los cinco métodos tabulados prescriptivos
mostrados anteriormente.

Hay que recalcar que todos los métodos tabulados presentados en esta seccién solo
permiten el calculo de la resistencia al fuego de columnas de HA bajo flexo -
compresion recta y expuestas a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834
(CEN, 2002b) o similar.

176 Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 4. Resistencia al fuego de columnas de HA

Tabla 4.15 Tabla comparativa de los campos de aplicacién de los métodos tabulados

Jejnoup A 08>°n W ¢ S¥9| y-0'Lse
d-g-
le|nbueday gz=*n W 4z 59| 0722 ¢0340-g-N
epeJjsoliie ou 0’ LSPeUm 00959
K epensoLuy L"0ZPewm 00¢=<q
G8>n < 00L>s
b y -g-
Je|nbueyday czzn SS>% 0729 epuspe-g-W
0gs*n ~ ;.m.oWw
czz*n 08>%{ 00z>° D oxauy
0'Lsm 0l<e 100959
L'0<m 0s1<q coFEn
sn -6T05° :
B mml 0ESHy y-sc w qcs
oYy | SC=N 00L>° e|qel
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4.5 Ejemplo aplicado de calculo de la resistencia al fuego

Con los métodos simplificados y tabulados de cdlculo de la resistencia al fuego
descritos en esta tesis doctoral, se procedié a determinar la resistencia al fuego de
una misma columna de HA expuesta por las cuatro caras a una curva normalizada
tiempo - temperatura.

Es importante mencionar que en este apartado solo se mostraran los resultados
obtenidos con cada método, junto a una comparacion de los resultados. Para mayor
claridad, en los anexos se presentan los calculos paso a paso para resolver el problema
con cada uno de los métodos.

Datos del caso

El caso de estudio corresponde a la columna #28, ensayada por Hal3 (1986) en la
Universidad Técnica de Braunschweig, presentada anteriormente en el Capitulo 2. En
la Tabla 4.16 se muestra un extracto de la informacion correspondiente de la columna
ensayada.

Tabla 4.16 Caracteristicas y resultados de la columna #28
Fuente: (HaB, 1986)

Lab | # | Extr. b h |n| @ C e fe fy Nexp Rs
m mm | mm mm | mm | mm | MPa | MPa kN min

TUBr | 28 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 5 42.8 | 452 | 1695 | 57

Nota: a-a: apoyos articulados en ambos extremos.

Otros datos y célculos previos relevantes son:

* A=b-h=90000 mm?00.09 m%

* A=1884mm?20 1.884-10°m?

= us=38 mm;

= w=0.22;

" wg=2.09%;

" A\=434;

= E=2-10°MPa;

» k=1.0 (a-a);

= Exposicidn por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo - temperatura
ISO 834 (CEN, 2002b);

= Hormigon con aridos siliceos.
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Resultados: métodos simplificados

En la Tabla 4.17 se presentan los resultados obtenidos con los cinco métodos
simplificados de resistencia al fuego aplicados al caso de estudio.

Tabla 4.17 Comparacién entre los métodos simplificados de calculo de la resistencia al fuego

Método simplificado Nras Nexp Nrai / Nexp Observacién
kN kN
Dotreppe et al. 1082 1695 0.64 Resultado
muy conservador
Tan & Yao 1578 1695 0.93 Resultado
seguro
Kodur & Raut 846 1695 0.50 Resultado
muy conservador
Isoterma de 500 °C 2406 1695 142 Resultado
inseguro
Zonas refinado 1613 1695 0.95 Resultado
seguro

Los resultados obtenidos con los cinco métodos simplificados de célculo de la
resistencia al fuego para una columna de HA expuesta por 57 min a una curva
normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002b), se resumen en la Tabla 4.17.
En la cual se observan tres situaciones diferentes:

= Los resultados obtenidos fueron muy conservadores, tales como los obtenidos
con el método de Dotreppe et al. (1999) y el método de Kodur & Raut (2012).

» El resultado fue inseguro. Se obtuvo un resultado inseguro con el método de
la isoterma de 500 °C (CEN, 2004b).

» Los resultados fueron precisos y levemente por el lado de la seguridad. Se
obtuvieron resultados seguros y ajustados con el método simplificado de Tan
& Yao (2003), y con el método de las zonas refinado (CEN, 2021a).

Resultados: métodos tabulados

En la Tabla 4.18, se muestra un compilado de los resultados obtenidos con los
métodos tabulados aplicados al caso de estudio. Los resultados estan expresados en
diferentes magnitudes seguin el método aplicado, ademas cabe sefalar que algunos
métodos entregan mas de una solucion.
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Tabla 4.18 Tabla comparativa de resultados de los métodos tabulados

Método tabulado . Solucién Resultado L.
L ¢Aplicable? . . Observacién
prescriptivo del método experimental
Bmin = 200 mm
Datos No: Usmin = 36 mm b =300 mm
M-A-EC2 tabulados (loi>3m) | bmn=300mm | us=38 mm
Usmin =31 mm
Formulacion Si Rfimax = 93 min Ri =57 min
Bmin = 200 mm
Datos No: Usmin = 36 mm b =300 mm
M-A-prEC2 | tabulados (loi>3m) | bmin=300mm | us=38mm
o Usmn = 31 mm Resultados
Formulacion ; Rfimax = 93 min Ri =57 min inseguros
(loi>3m)
Bmin = 150 mm
No: Usmin =29 mm b =300 mm
Tabla 5.2b (As > 30) bmin=185mm | us=38 mm
M-B-EC2 Usmin =25 mm
Bmin =212 mm
, Usmin =27 mm b =300mm
Anexo C S bmn=217mm | Us=38mm
Usmin = 25 mm
M-B-adenda Si Mimax = 41 Ai=434 Resultados
M-B-prEC2 Si lomax=3.Tm lo=3.76 m seguros

En la Tabla 4.18, se observa que, para el caso de estudio, la mayoria de los
resultados son inseguros, pero en principio justificado ya que no se cumplian con las
condiciones requeridas para su aplicacién. La condicién critica que condujo a que la
mayoria de los métodos tabulados no sean aplicables al caso, fue la longitud eficaz
de la columna, tanto a temperatura ambiente como en situacion de incendio. Con
respecto a la evolucién de los métodos tabulados, se observa que en la adenda (CEN,
2019) y en el proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021a), los resultados se
han vuelto més seguros, ya que los resultados obtenidos fueron siempre seguros,
mientras el caso de estudio estuviera dentro del campo de aplicacion del método
prescriptivo, es decir, en base al caso estudiado, se podria concluir que en cada
actualizacion normativa se han ido desplazando por el lado de la seguridad parte de
los resultados inseguros, que se obtenian con los métodos tabulados en versiones
anteriores de la norma europea.
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Capitulo 5

MODELO NUMERICO Y
VALIDACION

En este capitulo se presenta un método de calculo avanzado con un enfoque
prescriptivo, especificamente para el célculo seccional de columnas de HA expuestas
a una curva normalizada tiempo - temperatura. El método de calculo avanzado consta
de un acoplamiento de dos modelos: un modelo de diferencias finitas para el anélisis
térmico seccional (Capitulo 3) y un modelo numérico de fibras para el célculo
mecanico seccional. El modelo de cdlculo avanzado desarrollado se ha basado en las
propiedades de los materiales a altas temperaturas estipuladas en las normativas
espafiola y europea (mostradas en el Capitulo 2). La validaciéon del modelo se ha
dividido en dos etapas: (1) una validacion del modelo térmico y (2) una validacién del
modelo mecanico a temperatura ambiente y a altas temperaturas. Para ambas
validaciones se han empleado resultados experimentales recogidos y compilados en
el Capitulo 2. Para la verificacién del modelo mecanico a altas temperaturas se ha
recurrido a resultados numéricos de métodos avanzados de otros autores, dada la
falta de resultados experimentales para columnas cortas de HA sometidas a flexo -
compresién esviada a altas temperaturas.






Capitulo 5. Modelo numérico y validacion

5.1 Descripcién del modelo numérico

Un analisis higro - termo - mecéanico secuencialmente acoplado es llevado a cabo por
medio de un modelo numérico de fibras (MF), desarrollado en la plataforma Matlab
(The MathWorks Inc., 2020). Este andlisis consiste en dos pasos: en primer lugar, se
realiza un analisis térmico seccional para obtener el campo de temperaturas para un
tiempo dado de exposicion al fuego y, posteriormente se resuelve el problema
mecanico considerando el estado térmico de la seccion, obtenido en el paso anterior.

Para el problema de transmisién de calor se adoptan los valores recomendados
en lanorma EN 1991-1-2:2002+AC:2013 (CEN, 2002). La curva normalizada de tiempo
- temperatura se aplica a la superficie expuesta a través de la conveccion y la
radiacion. Para obtener las temperaturas seccionales, se aplica el método de
diferencias finitas de Lie & Irwin (1990, 1993). En la Figura 5.1 se muestra la
discretizacion de la secciéon para el modelo térmico.

(N-1)-A&/2%

z=@-1)-Ay2* | AE2*
A B A | l Bl ejez

(M-1)-Ag/2%

eje y @: Punto representativo
de la malla térmica
Fuente: adaptada de (Lie & Irwin, 1990, 1993)
Figura 5.1 Discretizacién de la seccién transversal para el analisis térmico

Para el analisis mecénico, la seccién se malla triangularmente (Figura 5.2a) y cada
celda se caracteriza por su posicion, su temperatura (mediante interpolacion lineal) y
por las propiedades del material. En este caso, tanto para el hormigdén como para el
acero, se utilizan las propiedades térmicas y mecanicas dadas por la norma EN 1992-
1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004).
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Figura 5.2 Modelo numérico de fibras: a) discretizacion de la seccién transversal y distribucion
de deformaciones; b) superficie de falla 3D; c) angulos de rotacion de los momentos

Se adopta la hipotesis de Navier - Bernoulli donde una seccién plana permanece
plana y normal al eje neutro en flexién (Figura 5.2a). La curvatura de la seccién (k) se
obtiene de la distribucién de las deformaciones totales (&), para el hormigén dado
por la Ec.5.1y para el acero de la armadura pasiva por la Ec. 5.3. Por su parte, el estado
tensional de cada celda se obtiene con la ecuacion constitutiva del material a la
temperatura correspondiente. Para el hormigén se aplica un modelo implicito, en el
cual la deformacién mecanica (em) estd dada por la Ec. 5.2 y para al acero de la
armadura pasiva se tiene que la deformaciéon mecanica () es igual a la deformacién
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instantdnea relacionada con la tensién (&) (Ec. 5.4). La deformacién por fluencia
basica del hormigén y del acero (&) no se han considerado en este modelo.

Etot= Ecth + Em (+ &r) Ec. 5.1

Em=& t &y Ec.5.2

Eot= Esth T €6 + E¢r Ec.5.3

En=& Ec.5.4
donde,

& : deformacién unitaria por fluencia bésica del hormigén y del acero.
&h : deformacioén unitaria térmica del hormigén.

€m : deformacion unitaria mecénica.

&sth : elongacioén térmica del acero.

& : deformacion unitaria por fluencia transitoria del hormigén.

& : deformacion unitaria instantanea relacionada con la tensiéon del hormigén y
del acero.

En el modelo, para una carga aplicada N y, a través de un proceso iterativo, se
actualiza la posicion del eje neutro basado en el equilibrio de fuerzas de la Ec. 5.5.

2L Ai-0-N=0 Ec.5.5

donde,

A;:éareadelaceldai, en mm2.

0; : tension de la celda i, en N/mm?,
N : carga axial aplicada, en N.

La capacidad a flexion se obtiene tras resolver la Ec. 5.6 y la Ec. 5.7 incrementando
gradualmente el valor de la curvatura seccional para generar la curva M - k.

Zin:1Ai'o-i'Zi_My:O Ec.5.6

ZLAI'Oi'yi‘Mz:O Ec.5.7
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donde,

Yiy zi: posicién en el eje y y en el eje z del centroide de la celda i, respectivamente,
en mm.

My y M, : momento aplicado en el eje y y en el gje z, respectivamente, en Nmm.

Para obtener la superficie de falla, el modelo genera todas las posibles situaciones
de carga mediante la rotacién del eje neutro (dngulo a en la Figura 5.2a) y el
incremento de la carga axial de compresion desde 0 hasta el valor maximo de
resistencia a compresion de la seccion transversal (Nmax). Para ilustrar esto, la Figura
5.2b es un ejemplo de una de estas superficies 3D generadas por medio del método
numérico de fibras para una columna de HA expuesta por tres caras a una curva
normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002). Cabe sefalar que también se
puede generar la superficie de falla para las tracciones, de manera analoga.

Especificamente, para obtener los puntos de la superficie de falla es necesario
obtener el diagrama M - k para cada punto. Desde este diagrama, el momento flector
maximo es tradicionalmente obtenido por medio de un proceso iterativo no guiado
y computacionalmente ineficiente, que consiste en iterar la posicion del eje neutro
para una curvatura dada. Para cada par de curvatura y posicion del eje neutro,
integrando la seccién, resulta un axial resistente y un momento flector resistente. El
axial resistente se obtiene de la Ec. 5.5 y el momento resistente descompuesto en los
dos ejes principales, se obtienen conlaEc. 5.6y laEc. 5.7.

El algoritmo del método elaborado en este trabajo, se muestra en la Figura 5.3, en
el cual se observa que la carga axial es un dato de entrada, donde para cada curvatura
establecida se determina la profundidad del eje neutro. El valor del eje neutro se
obtiene con la minimizacién de una funcién residual (diferencia entre la carga y las
fuerzas internas axiales). Para resolver la funcién residual antes mencionada, se utilizé
un algoritmo de optimizacién fzerodisponible en Matlab (The MathWorks Inc., 2020).

De acuerdo con lo sefalado por Forsythe et al. (1977), la funcién fzero fue
desarrollada originalmente por T.J. Dekker y posteriormente implementada por otros
autores. Utiliza una combinacién de métodos de interpolacion de biseccion, secante
e inversa cuadratica.

Ademas, también se utilizé la funcién fminsearch para encontrar eficientemente
los valores del axial maximo de compresion y traccion de la seccion transversal. La
funcidn fminsearch realiza una optimizacién no lineal sin restricciones, encontrando
el minimo de una funcién escalar de varias variables, comenzando con una
estimacioén inicial (Lagarias et al., 1998). En estos problemas, la entrada de esta funcion
contiene la deformacién unitaria en el origen y la curvatura.
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Geometria inicial (mallado térmico)

¥

) Analisis de transferencia ”
Propiedades Accion

térmicas de ))) de calor ((( delfuego

los materiales {método de diferencias finitas) (Curvat-9)

nd

Interpolacion
de temperaturas

Campo de
temperaturas de la
seccion transversal

Geometria inicial (mallado de fibras)

\ 4

. Analisis mecanico
Propiedades
mecénica.s de ))) initialise fiber temperature

los materiales initialise material strength reduction
a temperaturas find N, in tension and compression
elevadas

for each axial force (N) do :
for each NA rotation angle {a) do :
do curvature (k).
fzero of Ec. 5.5 to cbtain NA location (x)
return M, &M, from Ec. 5.6 & Ec. 5.7
until M, & M, reach maximum
returnM, - k & M, - k curves
get max (M,, M,)
return M, - M, interaction curve
return M, - M, - N interaction curve

4

Respuesta mecénica de
la seccién transversal a
temperaturas elevadas

Nota:
NA: Neutral Axis

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)
Figura 5.3 Diagrama de flujo del modelo numérico de fibras (MF)
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5.2 Validacion del modelo numérico

La validacién del modelo numérico de fibras consta de dos partes:

= Validacion del modelo térmico.
= Validacion del modelo mecanico.

Las validaciones se realizaron en base a resultados experimentales disponibles en
la bibliografia y también con resultados obtenidos con modelos de célculo seccional
de columnas de HA en situacién de incendio propuestos por otros autores.

5.2.1 Validaciéon del modelo térmico

El modelo térmico fue validado con las temperaturas experimentales registradas en
los ensayos llevados a cabo por Kodur et al. (2001), Lie & Irwin (1990) y Lie &
Woollerton (1988), donde las columnas fueron expuestas por las cuatro caras a una
curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018). Todas las
columnas fueron de hormigén armado de resistencia normal con aridos siliceos. Los
detalles de los diferentes especimenes estan resumidos en la Tabla 5.1. En total, los
resultados experimentales de 993 registros de termopares fueron empleados para la
validacion del modelo térmico.

Los resultados de la validacion se muestran en la Figura 5.4. Los puntos se
encuentran principalmente dentro del margen * 15%. Se observa que la precision del
modelo térmico incrementa para temperaturas () mayores que 300 °C, por lo que se
han tabulado los resultados en la Tabla 5.2, en la cual el error medio y la desviacion
estandar del error son mostradas. El error esta calculado como B / Bexp por lo que un
error medio mayor que 1.00 significa que el modelo numérico entrega predicciones
seguras. De la Tabla 5.2, se observa que para temperaturas inferiores a 300 °C, el error
medio en las predicciones varia entre 0.70 - 0.80, y la desviacién estandar entre 0.20 -
0.40, es decir, resultados inseguros y con una importante dispersion. En cuanto a los
registros con temperaturas mayores a 300 °C, se obtuvo un error medio que varia
entre 0.97 - 1.10 junto a una desviacion estandar que varia entre 0.10 - 0.15, por lo
cual, se puede afirmar que el modelo es muy preciso y seguro, en este rango de
temperaturas. A efecto del estudio de columnas de HA en situacion de incendio,
donde se alcanzan temperaturas generalmente de hasta 1000 °C, temperaturas
mayores a 300 °C en el hormigdn y en el acero de las armaduras pasivas, suelen ser
las mas relevantes y, por tanto, se puede concluir que el modelo térmico construido
es preciso y seguro.
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Tabla 5.1 Columnas, termopares y resultados usados para la validacion térmica

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)

Dimensiones Tiempos Termopares Datos
Referencia Columna ‘p (Ne de
mm min . totales
secciones)
305
50
10,30,60, 90, 120
Kodur et al. Serie | ° . e 9
150, 180, 210,240y 90
[ ] [ ]
305
45
f ° ° 10, 30, 60,90, 120y 66
Col1 | w 180 3) 39
. g@ 4025
L [ ] [ ]
Lie & Irwin
(1990)
10,30,60,90,120y 37
Col2 |y 180 M 222
on
[ ] [ ) [ ]
1
305
48
H [}
Lie & i‘zl'ﬂ' w 1 %] 1103060901120 537) 285
Woollerton ) Qg 4925
(1988) e .
Total 993
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Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)

Figura 5.4 Predicciones experimentales vs. modelo numérico de fibras: a) serie | TNC1 (Kodur
etal, 2001); b) col. 1 (Lie & Irwin, 1990); c) col. 2 (Lie & Irwin, 1990); d) serie | Col. 1 (Lie &
Woollerton, 1988)

En adicién a lo ya mencionado, para cada seccién transversal analizada en la
Figura 5.4 y la Tabla 5.2, en la Figura 5.5 se han graficado las curvas de tiempo -
temperatura de los registros de dos termopares junto con las predicciones que han
sido obtenidos con el modelo térmico de diferencias finitas. Se observé que el modelo
es capaz de predecir con una buena precisién la evolucién de las temperaturas a lo
largo del tiempo, tanto para puntos con calentamiento unidireccional (mitad de cara)
como bidireccionales (esquinas).
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Tabla 5.2 Modelo térmico: error medio y desviacion estandar del error
Fuente: (Pefa et al.,, 2021)

Referencia Columna 0 <300°C 0 =300°C Todas las ©
Media | Desv. | Media | Desv. | Media | Desv.
Serie |
Kodur et al. (2001) 0.77 0.39 0.98 0.10 0.87 0.21
Col. TNC1
Col.1 0.70 0.19 1.00 0.13 0.88 0.21
Lie & Irwin (1990)
Col.2 0.74 0.42 0.97 0.14 0.89 0.22
Lie & Woollerton Serie |
0.73 0.30 1.01 0.15 0.89 0.27
(1988) Col.1
1000 1000
Prediccién termopar # 9 : 44
900 4 = = Prediccion termopar #4  |------ooo--- . 900
® Registro termopar #9 #9
800 B Registro termopar #4 came-eee- b 800
Seccién 305x305mm
700 + 4 barras #8 - rec.: 50mm 700
Expuesto por 4 caras
600 1 Tiempos: 10-270 minutos —~ 600
O
o 500 ] h
D 1| Seccién 305x305mm
400 -===--==11 4 barras #8 - rec.. 45mm
Exposicion por 4 caras
300 --gf--f-a-----mmmpemem e 11 Tiempos: 10-180 minutos
200 ] Pred?cc?o:n termopar # 39
— = Prediccién termopar #21
100 | @ registro termopar #39
W Registro termopar #21
0 t t T
90 120 150 180
t (min)
b)
1000 1200 T T
Secci6n 305x305mm | Seccién 305x305mm : H 34
900 | 8barras #8 - rec.: 45mm --E ........ i 1100 1| 4barras #8- rec.: 48mm T »
Exposicion por 4 caras | #16 #23 1000 A Expuestopor4caras | :
800 4| Tiempos: 10-180 minutos |-i______, = L Tiempos: 10-120 minutos
2 900 1 ; e sl EERE
”””” 800 : i
4
”””””””” —~ 700 4----- - B
O
------ = smmmene] o600 A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D@ 500 - -
_______________________________ 400 - :
Prediccion termopar # 16 300 goo-of- e T Y e——
= = Prediccién termopar #23 200 | = = Prediccion termopar #34
100 F-s=cugfascavesstnss ® Registro termopar #16 ® Registro termopar #50
) 100 .
o B Registro termopar #23 W Registro termopar #34
t t i 0 t t t
90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
t(min) t (min)
o) d)

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)
Figura 5.5 Curvas tiempo - temperatura: a) serie | TNC1; b) col. 1; ¢) col. 2; d) serie | Col. 1
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5.2.2 Validaciéon del modelo mecénico

Dado la falta de experimentos en columnas de HA sometidas a flexion esviada en
situacién de incendio, la validacién del modelo mecanico se realiza en esta
investigacion por partes: (1) validacion a temperatura ambiente para flexion recta y
esviada y (2) validacién a altas temperaturas bajo flexiéon recta y esviada. Para la
validacion a temperatura ambiente, se consideraron los resultados experimentales de
los trabajos elaborados por: Bresler (1960), Meek (1963) y Ramamurthy (1966). En total
se utilizaron los datos de 61 columnas cortas de HA sometidas a flexion recta y
esviada, cuyos detalles se muestran en la Tabla 5.3.

En la Figura 5.6a se observa que todas las columnas (puntos) se encuentran
dentro de los limites de = 15% con una media de 0.99 y una desviacién estandar de
0.17, es decir, con un buen nivel de ajuste entre las predicciones del modelo numérico
de fibras (MF) y los resultados experimentales analizados. En la Figura 5.6b, se
presentan los resultados para el error 3D (€3p), el cual de acuerdo con la Ec. 5.8 esta
definido como el cociente de la magnitud del vector del punto de falla experimental
(M, My, N) y la magnitud del vector del punto de falla predicho por la superficie de
falla, ambas medidas desde el origen (ver Figura 5.7).

-
n

”(0,0,0)-(MZ,My,N)

exp

" o0 0-0n 0w, ]2 Ec.5.8

3D

Nota: exp: experimental; MF: modelo numérico de fibras

0.6 : : ; : 5
+15% margen _| 18 1+ SEGURO o [
0.5 4------- el SRR Ry L ' ; ; ; '
L 1.6 1 42Desy. oo
SEGURO | /=P Desv. T
% 0.4 4------- R R iy 27, -5/ e 14 1 \_ :
£ : ' ;
pz : "/ :
~ 03 f------d----d-- g e SR
2 -7
[} J g -15% margen
Y I - - L o e beeeeeed fooneeee
i INSEGURO
0.1 S R R — : !
( : : Media: 0.99 i _| Media: 0.99
3 ' Desv.: 0.17 02 INS;EGU;RO ; Desv.. 0.17
0.0 : t : : : 0 ; ; T T T
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Nue 7 Niax Esbeltez
a) b)

Fuente: adaptada de (Pefia et al., 2021)

Figura 5.6 Validacion del modelo mecénico: a) registros experimentales vs. predicciones del
modelo numérico de fibras (MF); b) predicciones del error 3D en funcién de la esbeltez

196 Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 5. Modelo numérico y validacion
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Figura 5.7 Representacién del error 3D (§3p)

En la Figura 5.6b el error en las predicciones estan graficadas para todas las
columnas. Solamente pocas de las columnas muestran una variabilidad mayor a una
desviacion estandar, y las que superan esta barrera lo hacen por el lado de la
seguridad.

Tabla 5.3 Columnas utilizadas para la validacién mecanica del modelo numérico de fibras
(MF), para flexion esviada a temperatura ambiente

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)

f f e; e Nex Nwme

Ref. | Col. MI;a MI);a w A mm m:n keNp kN S0
B-1 255 368.9 | 0.37 | 21 152 0 106.8 110.1 | 0.97

. B-2 26.9 3689 | 035 |21 76 0 266.9 283.6 | 0.94
§ B-3 255 368.9 | 037 | 21 0 102 311.4 313.1 | 0.99
= B-4 31.7 368.9 | 030 | 21 0 203 142.3 132.1 | 1.08
%'L",, B-5 22.1 3689 | 043 |21 76 101 1423 155.0 | 0.92
% B-6 255 368.9 | 0.37 | 21 152 203 75.6 778 | 0.97
B-7 24.1 368.9 | 0.39 | 21 152 101 934 99.1 0.94

B-8 24.8 368.9 | 0.38 | 21 76 203 106.8 1049 | 1.02
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Ne1 38.6 3544 | 032 | 42 18 19 411.5 430.0 | 0.96

N°2 33.5 3544 | 037 |42 14 25 338.1 363.7 | 0.93

= Ne3 374 3544 | 033 | 42 12 25 400.3 404.7 | 0.99
& N°o4 36.9 3544 | 034 | 42 15 24 389.2 397.6 | 0.98
i’ N°5 374 3544 | 033 )42 0 27 400.3 420.5 | 0.95
b N°6 33.1 3544 | 038 | 42 10 28 333.6 360.5 | 0.93
= Ne7 33.1 3544 | 038 | 42 14 29 333.6 340.7 | 0.98
N°8 37.2 3544 034 |42 8 23 398.1 4348 | 092

N°9 31.9 3544 | 039 | 42 25 26 318.1 3003 | 1.06

A-4 47.9 2344 | 0.12 | 34 41 153 283.6 229.2 | 1.24

A-5 42.7 2344 | 0.14 |34 48 178 235.8 1793 | 132

A-6 40.3 2344 | 0.14 | 34 53 203 171.9 1414 | 1.22

A-8 31.9 2344 |0.18 | 34 28 76 475.6 506.0 | 0.94

A-9 46.2 2344 | 0.12 |34 55 152 280.24 2178 | 1.29

A-12 49.6 2344 | 012 | 34 103 178 170.14 161.0 | 1.06

A-13 20.9 2344 | 0.28 | 34 102 152 164.58 1387 | 1.19

A-14 29.6 2344 | 0.19 |34 102 203 160.1 1188 | 1.35

A-15 23.7 2344 | 024 | 34 90 90 266.9 2311 | 116

B-1 324 3226 | 038 |34 21 79 628.98 | 669.6 | 0.94

B-2 28.6 3226 | 043 |34 19 47 771.8 853.5 | 0.90

B-3 37.2 3226 | 033 |34 51 88 533.8 5564 | 0.96

B-4 35.6 3226 | 035 ]| 34 64 110 395.9 426.6 | 0.93

B-6 30.6 3226 | 041 |34 65 65 500.4 550.0 | 0.91

’g B-7 32.7 3226 | 038 | 34 72 72 516.0 509.2 | 1.01
o B-8 379 3226 | 033 ]34 102 102 369.8 3709 | 1.00
E\ C-1 34.6 2758 | 03546 10 37 464.8 529.19 | 0.88
E C-1(a) 411 2758 | 0.29 | 46 10 37 569.4 597.7 | 0.95
€ C-3 32.2 2758 | 0.25 | 46 10 37 460.4 5045 | 091
g C-4 26.7 2758 | 038 | 46 23 40 378.1 388.2 | 0.97
& C-5 27.6 2758 | 045 | 46 15 26 506.0 507.5 | 1.00
C-6 34.47 2758 | 044 | 46 43 43 350.3 350.7 | 1.00

R-138 259 2758 | 03546 76 76 138.3 1264 | 1.09
R-238 34.5 2758 | 0.26 | 46 76 76 160.1 1425 | 1.12
R-338 36.2 2758 | 0.20 | 46 97 97 118.8 1055 | 1.13
R-438 29.6 2758 | 0.19 | 46 102 152 71.2 674 | 1.06

D-1 35.1 3226 | 042 | 31 25 38 785.1 8813 | 0.89

D-2 28.2 3226 | 03935 56 85 400.3 414.0 | 0.97

D-3 27.1 3226 | 055 31 76 114 3114 2984 | 1.04

D-4 27.9 3226 | 053 | 31 32 32 680.6 7294 | 0.93

D-5 34.3 3226 | 04331 81 81 378.1 367.1 | 1.03

D-6 26.5 3226 | 0.56 | 31 79 46 400.3 386.5 | 1.04

E-1 26 3226 | 043 |23 57 114 464.8 462.2 | 1.01

E-2 23.8 3226 | 047 |23 76 152 3114 3403 | 0.92

E-3 30.8 3226 | 0.36 |23 86 86 435.9 411.2 | 1.06
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E-4 27.6 3226 | 040 |23 66 38 542.7 566.2 | 0.96
F-1 325 2919 | 0.26 | 31 15 55 600.5 692.7 | 0.87
F-3 20 2919 | 043 | 31 32 48 384.8 441.0 | 0.87
F-5 29.6 2919 | 0.29 | 31 40 40 466.0 5379 | 0.87
G-1 36.6 2919 | 0.17 | 23 20 74 827.4 899.0 | 0.92
G-2 28 2919 |0.23 |23 33 123 418.1 460.5 | 0.91
G-3 24 2919 |0.27 | 23 34 68 507.1 5747 | 0.88
G-4 414 2919 | 0.15 | 23 68 136 333.6 356.3 | 0.94

Media | 0.99

Desv. | 0.17

Para la validacion del modelo mecanico a altas temperaturas bajo flexién recta 'y
esviada, las predicciones del modelo numérico de fibras (MF) fueron contrastadas con
los resultados numéricos presentados por Law & Gillie (2010). La seccién tomada
como referencia fue una columna expuesta a una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 por tres caras (Figura 5.8).

300
I
Fuego e ** Fuego
(Izquierda) B (Derecha)
S 6020

<
=]

t-=30MPa

690|150 £ ~400MPa

Fuego
(Abajo)

Figura 5.8 Seccién de HA evaluada por Law & Gillie (2010)

Los resultados a flexién recta para diferentes tiempos de exposicién al fuego de
la seccion dada en la Figura 5.8, se muestran en la Figura 5.9. En ella se trazan los
diagramas de interaccion M - N a flexidn recta, para tiempos de exposicion al fuego
de 0, 30, 60, 90 y 120 min. Donde puede verse que las predicciones dadas por ambos
modelos son idénticas. Por lo tanto, la capacidad de la seccién transversal predicha
por el modelo numérico de fibras (MF) para la flexion recta en situacion de un
incendio nominal puede considerarse satisfactorio.
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Fuente: adaptadas de (Law & Gillie, 2010; Pefa et al., 2021)
Figura 5.9 Diagrama de interaccién uniaxial para diferentes tiempos de exposicién al fuego

300

400 500

En su trabajo Law & Gillie (2010), también presentan diagramas de interaccion M
- N, para diferentes cortes en paralelo a unos planos de momento constantes, que
permiten apreciar el comportamiento biaxial de la seccion, tal y como se muestra en
la Figura 5.10. La superficie de falla mostrada en la Figura 5.10, corresponde a la
superficie de falla a temperatura ambiente de la seccién mostrada en la Figura 5.8,
donde se muestran seis diagramas de interaccion M - N obtenidos con la interseccién
con los planos de momentos paralelos al plano x -z, a lo largo del eje y.
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Figura 5.10 Mdiltiples cortes tomados para diferentes momentos My

Enla Figura 5.11a, la Figura 5.12a y la Figura 5.13a se presentan los diagramas de
interaccion My - N obtenidos con el método seccional de rigidez tangente, propuesto
por Law & Gillie (2010). Los diagramas corresponden a una misma seccién (Figura 5.8)
a temperatura ambiente, 60 min y 120 min de exposicién a una curva normalizada
tiempo - temperatura 1ISO 834 (CEN, 2002), respectivamente. Estos resultados
numeéricos entregados por Law & Gillie (2010), son contrastados con los obtenidos
con el modelo numérico de fibras (MF) de este trabajo, con el objetivo de validar el
modelo para flexion esviada a altas temperaturas. Los resultados del modelo
numérico de fibras (MF) se presentan en la Figura 5.11b, la Figura 5.12b y la Figura
5.13b, correspondiendo con los casos de temperatura ambiente y tiempos de
exposicion al fuego de 60 y 120 min, respectivamente.

La validacion del modelo numérico de fibras (MF) para flexién esviada, obtenidos
al comparar los diagramas de interaccion M, - N dados por los seis planos de
momentos M, evaluados por Law & Gillie (2010), fueron practicamente idénticos para
todos los casos: a temperatura ambiente, 60 y 120 min de exposicidén a una curva
normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002).

Por lo tanto, se concluye que el modelo numérico de fibras (MF) desarrollado es
capaz de evaluar correctamente secciones de HA bajo flexo - compresién recta y
esviada tanto a temperatura ambiente como en situacién de incendio.
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Figura 5.11 Diagramas de interaccién a temperatura ambiente, para seis capas de momentos
constantes: a) método de Law & Gillie (2010); b) MF (Pefia et al., 2021)
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Figura 5.12 Diagramas de interacciéon a 60 min de exposicién al fuego, para seis capas de
momentos constantes: a) método de Law & Gillie (2010); b) MF (Peiia et al., 2021)
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Figura 5.13 Diagramas de interaccién a 120 min de exposicién al fuego, para seis capas de
momentos constantes: a) método de Law & Gillie (2010); b) MF (Peiia et al., 2021)
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5.3 Conclusiones

En este capitulo se ha implementado un modelo numérico de fibras (MF),
secuencialmente acoplado con un modelo de diferencias finitas, con el cual se
obtienen las superficies de falla de secciones de HA, expuestas a una curva
normalizada tiempo - temperatura (ISO 834 (CEN, 2002), ASTM E-119 (ASTM, 2018) y
similares). Este método de cdlculo avanzado se validé con datos experimentales y
numeéricos. Del modelo de célculo avanzado y su validacion, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

= El modelo de diferencias finitas implementado en el modelo numérico de
fibras (MF), demostré reproducir correctamente la respuesta térmica de
secciones rectangulares de HA expuestas a una curva normalizada tiempo -
temperatura (ISO 834 (CEN, 2002), ASTM E-119 (ASTM, 2018) y similares).

= El modelo numérico de fibras (MF) implementado, ha generado una correcta
respuesta mecanica de columnas cortas de HA sometidas a flexo - compresion
recta y esviada, a temperatura ambiente y en situacion de incendio.

= Los estudios experimentales existentes que evalian el comportamiento en
situacion de incendio de columnas de HA sometidas a flexo - compresién
esviada son insuficientes, tanto para columnas cortas como esbeltas.

= Los diagramas de interaccion M - N obtenidas con el modelo numérico de
fibras (MF) y con el método de Law & Gillie (2010), fueron practicamente
idénticos. Por lo tanto, se puede concluir que para secciones rectangulares de
HA en situaciones ambientales y de incendio (curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002) y similares), son las mismas entre ambos
métodos.
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Capitulo 6

SECCIONES DE HA BAJO
FLEXION ESVIADA A ALTAS
TEMPERATURAS

Aplicando el modelo numérico de fibras (MF) desarrollado en el capitulo anterior, en
este capitulo se realiza un estudio paramétrico, con el fin de evaluar la influencia de
cinco pardmetros sobre la capacidad portante de una seccién rectangular de HA bajo
flexo - compresion esviada a altas temperaturas. Los parametros son: la razén de las
dimensiones de la seccion transversal (b / h), la resistencia a compresién del hormigén
(f), el recubrimiento mecanico de hormigén de las armaduras (us), el tiempo de
exposicién al fuego (t) y la disposicién de la armadura (Asc / A). Asi también se ha
analizado el efecto de la carga biaxial aplicada, incorporando diferentes angulos de
giro del eje neutro y niveles de carga axial, que van desde la carga axial ultima de
traccién a la carga axial ultima de compresion, albergando asi la superficie de falla
completa de la seccion de HA.

En la segunda parte del capitulo se presenta el método de célculo simplificado
(MS) elaborado. El método de calculo simplificado (MS) propuesto en este capitulo,
permite la construccién de la superficie de falla de una seccién de HA expuesta por
las cuatro caras a una curva normalizada tiempo - temperatura.
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6.1 Estudio paramétrico

Una vez validado el modelo numérico de fibras (MF), se utilizd para realizar un estudio
paramétrico, para determinar las principales variables de influencia sobre la
resistencia a flexion esviada bajo una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002) (calentado por las cuatro caras). Especificamente se analizaron seis
parametros (ver Tabla 6.1) para secciones transversales de columnas de HA con
dimensiones (b x h) que iban desde 30x30 cm hasta 60x60 cm. El conjunto de
pardmetros estudiados incluyeron: la razén de las dimensiones (b / h), considerando
secciones cuadradas y rectangulares; la resistencia a compresién del hormigén (fo); el
recubrimiento mecénico de hormigén de las armaduras (us), medido desde el centro
de la barra de armadura hasta la superficie externa mas cercana de la seccién de
hormigoén; el tiempo de exposicion al fuego (t) acorde a la curva normalizada tiempo
- temperatura ISO 834 (CEN, 2002); la disposicién de la armadura (Asc / As),
correspondiente a la razén entre la sumatoria de las area de las barras ubicadas en las
esquinas (Asc) y el area total de las barras de refuerzo en la seccién transversal; y la
cuantia mecanica de armadura (w). Para todos los casos fueron considerados aridos
siliceos.

Tabla 6.1 Lista de parametros
Fuente: (Pena et al., 2021)

Pardmetro Valores
Razon de las dimensiones (b/h) 1-133-2
Resistencia a compresion f. (MPa) 25-30-40-50
Recubrimiento de hormigén us (mm) 25-35-45-55-65
Tiempo de exposicion (min) 0-60-90-120-180-240
Disposicion de la armadura (Asc/ As) 0.14 <Asc/As <1
Cuantia mecénica de armadura (w) 0.05< w <£0.84

En total se analizaron 10 configuraciones de armado para cada seccién transversal
de hormigén (secciones que comparten iguales dimensiones), combinando barras
longitudinales de didametros de 12, 16 y 20 mm, cubriendo asi el rango de cuantias
mecanicas de armadura establecidas (w) (ver Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3).
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Figura 6.2 Configuraciones de armado para las secciones de HA con b/h = 1.33
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Figura 6.3 Configuraciones de armado para las secciones de HA con b/h = 2.0

En total se ha construido un conjunto de 3600 ensayos numéricos de columnas
de HA. Ademas, para analizar adecuadamente el comportamiento de cada columna
de HA a flexion esviada, se calculé con el método numérico de fibras (MF) en cada
columna, ocho angulos de rotacion del eje neutro de la seccién (a), igualmente
espaciados en el rango de 0 < a < 11/2. El rango corresponde a solo un cuarto de todo
el rango posible de giro, justificado por la simetria de las secciones de HA y a la doble
simetria del calentamiento (calentamiento por las cuatro caras). Asimismo, se
aplicaron 29 niveles de carga axial, que iban desde la carga axial ultima de traccién
(Nu) hasta la carga axial ultima de compresién (Nu). En resumen, la suma de las 3600
columnas de HA generadas, mas los ocho dngulos de rotacidn del eje neutro y los 29
niveles de carga axial aplicada, dieron como resultado un total de 835200 casos
evaluados.

Los resultados obtenidos de los 835200 casos constituyen la base de datos
utilizada posteriormente para el andlisis del comportamiento bajo flexidn esviada de
las columnas de HA a elevadas temperaturas, que incluyen también la propuesta de
un nuevo método de calculo simplificado.
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6.2 Resultados del estudio paramétrico

En este apartado, es evaluada la influencia de cada uno de los principales pardmetros,
sobre el comportamiento de columnas de HA bajo flexion esviada en situacion de
incendio. Para analizar los efectos de un parametro de manera aislada, para cada caso
se ha variado el pardmetro de estudio y todo el resto de los pardmetros se han
mantenido fijos. A efectos de evaluar las variaciones en los resultados entre los casos,
se ha cuantificado el comportamiento de cada columna de HA a través de una nueva
variable que permite facilmente comparar los casos de manera generalizada
(considerando la superficie de falla de manera global). En este trabajo, esta variable
se define como el volumen encapsulado dentro de la superficie de falla 3D (M, My, N).
Este volumen (V) se calcula utilizando algoritmos geométricos a partir de los puntos
calculados en un espacio 3D. A continuacion, se describen los resultados obtenidos
para cada pardmetro considerado.

6.2.1 Resistencia a compresion del hormigén

El caso seleccionado para este primer andlisis es una columna de 30x30 cm con 12
barras de refuerzo de 16 mm de didmetro (f,= 500 MPa) y un recubrimiento de
hormigoén de us= 35 mm (ver Figura 6.4). Las superficies de falla obtenidas para esta
seccion transversal usando una resistencia a compresion del hormigénigual a 30 MPa
y 50 MPa, para una temperatura ambiental y después expuesto por 120 min a una
curva normalizada tiempo - temperatura 1SO 834 (CEN, 2002), se muestran en la
Figura 6.5.

300 300
3B

12016

300
300

o o [ N
fc:3OMPa fc:5 0MPa
£,=500MPa £,=500MPa

Figura 6.4 Secciones transversales: resistencia a compresién del hormigén

La razén entre los volumenes encapsulados por las superficies de falla, para
temperatura ambiente y a 120 min de exposicion al fuego, estan dadas por la Ec. 6.1
y la Ec. 6.2, respectivamente.
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Vr(ambiente)(‘c =30MPa) =232 Ec. 6.1

Vr(r120) (fc= 50MPa)
m =2.39 Ec. 6.2

Dado que a mayor volumen V., de la seccidn, significa mayor capacidad portante
a flexion esviada, en la Ec. 6.1 se muestra que, a temperatura ambiente, al comparar
los volimenes de dos hormigones con diferentes propiedades de resistencia a
compresion, a mayor resistencia a compresion del hormigoén (fc) se obtiene un mayor
volumen, es decir, mayor capacidad resistente a flexion esviada. Para el caso
analizado se obtiene que la secciéon con f.= 50 MPa tiene una prestacién del 232% con
respecto a la misma seccién, pero con un hormigén con f= 30 MPa. Asimismo, en la
Ec. 6.2, correspondiente a las mismas secciones, pero luego de ser expuestas al fuego
por 120 min, se observa el mismo fenémeno. Ademas, es importante notar que la
razén entre los volimenes tanto a temperatura ambiente como luego a 120 min de
exposicion al fuego, son practicamente iguales (= 230%), es decir, se puede concluir
que la resistencia del hormigdn no es un pardmetro que varia su comportamiento con
la exposicion al fuego, ya que la diferencia en la resistencia portante de la seccion se
vio disminuida en igual proporcién para ambas resistencias a la compresién producto
de su exposicion al fuego.

Room temperature

120 min of fire exposure
— 30 MPa

6000 - — 50MPa [ — 30 MPa
6000 ~ — 50 MPa
4000
% 4000 -
o ~
2000
z é 2000 -
4
0 : i
-2000 - 22000 -
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200 2200 M (KNm
MZ (kNm) y ( ) Mz (kNm) 200 -200 Mv (kNm)

Fuente: (Pefa et al.,, 2021)
Figura 6.5 Resultados del estudio paramétrico: resistencia a compresién del hormigén
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6.2.2 Recubrimiento de hormigén de las armaduras

Para ilustrar la influencia del recubrimiento de hormigén de las armaduras, se
selecciona el caso de una columna de seccion transversal de 30x40 cm con hormigdn
fc= 40 MPa y una armadura de: cuatro barras de 20 mm de didmetro en las esquinas
mas 10 barras de 10mm de diametro repartida en los lados de la seccién. Todas las
barras de refuerzo son de acero con f,= 500 MPa. En este caso se estudio la variacion
del recubrimiento de hormigén de la armadura para valores de 25 mm y 55 mm (ver
Figura 6.6). Los volumenes de las superficies de falla para temperatura ambiente y
después de 180 minutos de exposicion al fuego, se muestran en la Figura 6.7. Ademas,
las razones entre los volumenes a temperatura ambiente y a 180 min de exposicion
al fuego estan dadas por la Ec. 6.3 y la Ec. 6.4, respectivamente.

300
55 )
1“"\
:‘{ @ e+ O
o 4020 o
=4 L ] + [ ]
¥ 10010
° ° [ ] [ ]
@ e+ O
1 e hd b bt r
fc:40MPa fc:40M:Pa
f,~500MPa f,~500MPa

Figura 6.6 Secciones transversales: recubrimiento de hormigén

Viiambiente) Us=55mm) _ ) 5g s
Vi(ambiente) (Us= 25mm)

V, (ug=55mm)
r(R180) (Us =428 Ec.6.4
Vi(r180) (Us= 25mm)

La razon de los volumenes (ver Figura 6.7) dadas en la Ec. 6.4, muestra una
influencia significativa del recubrimiento de hormigén sobre el comportamiento de
las columnas de HA bajo una exposicién al fuego. Primeramente, debe ser notado que
a temperatura ambiente el incremento en el recubrimiento de hormigén de las
armaduras empeora el comportamiento a flexion de la columna, debido al menor
brazo efectivo de la seccién transversal de HA. Por lo mismo, al comparar la seccién
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analizada con un recubrimiento de hormigén de 55 mm versus un recubrimiento de
hormigéon de 25 mm, el volumen encapsulado por la superficie de falla es de
alrededor de un 20% menor.

En contraparte, a temperaturas elevadas un aumento del recubrimiento de
hormigén de las armaduras conlleva una proteccién adicional contra el fuego para las
armaduras. Este es un comportamiento sumamente estudiado, que permite una
importante mejora en las prestaciones mecénicas de los elementos de HA expuestos
a un fuerte calentamiento. En concreto, en este caso estudiado con una exposicion al
fuego de 180 min, el volumen encapsulado por la superficie de falla por la seccién de
HA con un recubrimiento de 55 mm es cuatro veces mas grande que la seccion de HA
con un recubrimiento mecénico de 25 mm. De hecho, cabe destacar que una parte
de los métodos de calculo tabulados suelen basarse en el recubrimiento de hormigén
de las armaduras para evaluar los elementos de HA en situaciones de incendio.

Por ultimo, al cotejar la influencia negativa del incremento del recubrimiento de
hormigén de las armaduras a temperatura ambiente y el efecto positivo del
incremento del recubrimiento de hormigén en situacién de incendio, sobre la
capacidad portante de las columnas, se puede concluir que los beneficios superan
con creces a los perjuicios observados, si el elemento de HA necesita disefarse tanto
para una situacién a temperatura ambiente como de incendio.

Room temperature 180 min of fire exposure

/ — Cover 25mm | _
— Cover 25 mm 8000 - — Cover 55 mm

— Cover 55 mm

6000 +

4000

N (kN)

2000 4

0
Mz (kNm) 200 -500 My (kNm)

Fuente: (Pefa et al.,, 2021)
Figura 6.7 Resultados del estudio paramétrico: recubrimiento de hormigén
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6.2.3 Cuantia mecéanica de armadura

El siguiente pardmetro estudiado es la cuantia mecanica de armadura. En este caso
fue usada una seccion transversal de HA de 30x30 cm, con dos armados diferentes:
una incluyendo cuatro barras de 12 mm de didametro (w= 0.08) y otra con cuatro
barras de 20 mm de didmetro (w= 0.23) (todas con f,= 500 MPa). Ademas, la
resistencia a compresion del hormigdn de ambas columnas fue de f.= 30 MPa y todas
las barras estaban ubicadas en las esquinas con un recubrimiento de hormigén us=
45 mm (ver Figura 6.8). Las razones de volumenes encapsulados a temperatura
ambiente y después de 90 min de exposicién al fuego (ver Figura 6.9), estan dadas
por la Ec. 6.5 y la Ec. 6.6, respectivamente.

300 300

300
300

®
fc: 30MPa fc:3 OMPa
f,=500MPa f,=500MPa

Figura 6.8 Secciones transversales: cuantia mecanica de armadura

Viambiente) @=023) _ 5 4

) Ec.6.5
Vr(ambiente) (W= 0.08)

Vr(R90) (w=0.23) _
Vr(R90) (w=0.08)

2.25 Ec.6.6

Se puede observar para ambas situaciones, a temperatura ambiente (Ec. 6.5) y en
fuego (Ec. 6.6), que un incremento en la cuantia mecdnica de armadura aumenta el
volumen (capacidad portante de la columna). Nétese que el incremento producido
es aproximadamente el mismo en ambos casos (la diferencia entre 212% y 225% no
es significativa), al igual que lo que se observé anteriormente en el apartado del
analisis de la resistencia a compresion del hormigén.

218 Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 6. Secciones de HA bajo flexion esviada a altas temperaturas

Room temperature 90 min of fire exposure
4000 - 4000 -
3000 + 3000 -
2 2000 % 2000
wl
N’ N’
2z, 1000 - Z. 1000 -
0+ 0
-1000 - - -1000 - )
-200 200 -200 200
0 0 0
M (kNm) 200 -200 My (kNm) M (kNm) 200 -200 Mv (kNm)
z z J

Fuente: (Pefa et al.,, 2021)
Figura 6.9 Resultados del estudio paramétrico: cuantia mecanica de armadura

6.2.4 Disposicion de la armadura

El Ultimo parametro estudiado aqui es la razén de la disposicién de la armadura. El
numero de trabajos encontrados en la literatura donde se evaluie la influencia de este
pardmetro es escaso y como sefialan Buch & Sharma (2019), se necesitan mas trabajos
donde se analicen, la resistencia al fuego de columnas de HA cargadas
excéntricamente considerando los roles de las disposiciones de las armaduras. Este
pardmetro se definié en este trabajo como el cociente entre la sumatoria de las reas
de las barras de acero ubicadas en las esquinas dividido por el area total de la
armadura de refuerzo (A< / As). Un valor de A / As= 1.0, significa que todas las barras
estan ubicadas en las esquinas de la seccién transversal de la columna. La importancia
del estudio de este parametro en situaciones de incendio radica en que las armaduras
colocadas en las esquinas estdn expuestas a un mayor calentamiento (calentado en
dos direcciones), por lo tanto, reciben mas calor, comparadas a las armaduras
distribuidas a lo largo de los lados de la seccién transversal de la columna (calentadas
en una direccion).

Fueron seleccionadas dos columnas de HA con una seccidn transversal de 30x30
cm, fe=30 MPa y un recubrimiento de hormigén us= 35 mm, para analizar este ultimo
parametro. Ademas, ambas columnas tienen aproximadamente la misma cuantia
mecdnica de armadura w= 0.16, pero con una disposicién de armadura diferente. La
primera columna tiene cuatro barras de 16mm de didmetro ubicadas en las esquinas
(Asc / A= 1.0), mientras que la segunda columna tiene ocho barras de 12 mm de
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didmetro: cuatro ubicadas en las esquinas y cuatro ubicadas a lo largo de las caras de
la seccion transversal (Asc / A= 0.5) (ver Figura 6.10).

Las razones para V; a temperatura ambiente y después de 120 min de exposicion
al fuego, se muestran en las Ec. 6.7 y la Ec. 6.8, respectivamente. Asimismo, las graficas
de las superficies de falla se muestran en la Figura 6.11.

300

300

[ ]
f=30MPa f=30MPa
f,~500MPa f,~500MPa

Figura 6.10 Secciones transversales: disposicién de la armadura

Vr(ambiente)(As,C / As= 0'5) =098 Ec.6.7
Vr(ambiente) (As,c /As= 1-0)

Vip120)(Asc / As=05) _

=1.57 Ec.6.8
Vir120)(Asc / As=1.0)

Los valores obtenidos aqui son los mas interesantes. Mientras el cambio sobre la
disposicion de la armadura no tiene efectos significativos a temperatura ambiente
(=1.0), el valor en fuego muestra una importante mejora (+57%). En la Figura 6.12, son
mostradas las curvas dadas por la interseccién de un plano horizontal (a nivel N= 1000
kN) con la superficie de falla a diferentes tiempos de exposicién al fuego. El
comportamiento biaxial de los momentos resistentes en ambas columnas es similar
a temperatura ambiente, pero después de 60, 90 y 120 min de exposicion a una curva
normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002), las curvas de fallas de
momentos biaxiales son siempre mayores para una disposicion de la armadura As. /
A= 0.5 (linea roja). Esto implica que es posible encontrar una disposicién de la
armadura que mejore la capacidad portante de columnas expuestas al fuego. Este
armado puede ser disefiado para reducir el nimero de barras posicionadas proximas
a las esquinas, donde ellas estan altamente expuestas al fuego, moviéndolas a las
zonas medias de las caras de la secciéon transversal. Cabe sefialar que los cambios en
la disposicion de la armadura no causan una merma en la capacidad resistente de
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momentos biaxiales a temperatura ambiente, lo que lo hace especialmente
interesante a considerar.

Room temperature 120 min of fire exposure
il
/ — A JASLO — A JASLD
— A_JA=05 [y TIA -
3500 - s /Ay — A JASS
3500
2500 -
- N 2500
Z p—
J Z,
'2‘«1500 1500
7z
500 500 -
_s00 4 " 150 -500 150
0
-1
M, (kNm) 150 -150 M, (kNm) M_(kNm) 150 <150 M_(kNm)

Fuente: (Pefa et al.,, 2021)
Figura 6.11 Resultados del estudio paramétrico: disposiciéon de la armadura

150

A J/A=l0
S8

~ A /A=05
£ s

100

-100 -50 0 50 100 150
M_ (KNm)

Fuente: (Pefa et al., 2021)

Figura 6.12 Diagramas de momentos biaxiales para diferentes tiempos de exposicion al fuego
(N=1000kN correspondiente a la Figura 6.11)
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6.3 Propuesta de método de calculo simplificado

Algunas expresiones analiticas estan disponibles en la literatura relacionada con los
diagramas de interacciéon M - N de columnas de HA bajo fuego (El-Fitiany & Youssef,
2014; Pham et al., 2015). Estos trabajos se centran en las curvas de interacciéon M - N,
pero sin tener en cuenta el comportamiento a flexiéon esviada y, en ocasiones, se
basan en expresiones complicadas que dificultan su aplicacion en la practica diaria.
Por ello, el objetivo en este apartado es el desarrollo de una expresion analitica que
permita construir la superficie de falla 3D: M, - My - N, para la evaluacion practica de
columnas de HA en incendios. El desarrollo de este método de célculo simplificado
(MS), estd basado en las secciones previamente descritas, y también combina las
curvas de interaccion M - N con la ecuacion de Bresler (1960) M, - My, ya aplicada por
Wang et al. (2017) en columnas de HA bajo fuego.

6.3.1 Descripcién

La expresion analitica propuesta en este trabajo para determinar la superficie de falla
3D:N-My - M, de columnas de HA bajo una curva fuego, esta basada en otra expresion
simplificada dada por Bonet et al. (2004). El trabajo presentado por Bonet et al. (2004),
establece que una superficie de falla de una columna de HA a temperatura ambiente
puede ser construida usando una generatriz y dos directrices (una a nivel del axial de
balanceo y otra al nivel del axial nulo).

La expresidon analitica propuesta (aplicable en una situacion de incendio),
considera como base lo propuesto por Bonet et al. (2004), pero con una linea
generatriz y solo una linea directriz, tal y como se muestra en la Figura 6.13. En
particular la linea generatriz, ha sido definida con dos ramas:

= Rama descendente:

(NN—NNdZ)E (Mldz) =0 Ng<N<N, Ec.6.9

= Rama ascendente:

(NNt“‘—NNdZ)T (Midz) =0 Ny <N<Ng Ec.6.10
donde,

& y 1: coeficientes de la forma de la generatriz.
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Nuc ¥ Nut : carga axial ultima de compresidn y traccion, respectivamente.
Ng; : carga axial para el maximo momento flector resistente.
Mgz : maximo momento flector resistente en la direcciéon .

A su vez, para calcular Mg, para la direccién requerida 3, la ecuacién de Bresler
(1960) puede ser usada como directriz:

(MdZ' cos B)” N (MdZ' sinﬁ)” 1 Ec.6.11
M2z Ma2y

Estas tres ecuaciones definen la forma de la superficie de falla (Figura 6.13), la que
estd basada en cuatro puntos principales, que deben ser obtenidos previamente
desde las ecuaciones de equilibrio de la seccién transversal. Estos cuatro puntos son:

1) Ny : carga axial ultima de compresion.

2) Ny : carga axial ultima de traccion.

3) Ma2y : momento flector méximo en la direccién principal y, junto a su carga axial
concomitante Nayy.

4) Mg, : momento flector maximo en la direccién principal z, junto a su carga axial
concomitante Nq;.

A

Linea generatriz

Rama descendente

Linea directriz (Ng,)

oM, N._ )

7d2,y? Td2y

M.y

Linea generatriz

Rama ascendente

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)
Figura 6.13 Modelo de superficie de falla

Una vez definidas la directriz y generatriz, el siguiente paso consiste en obtener
los coeficientes de forma € y T, que pueden ser calculados numéricamente usando la
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base de datos generada en el estudio paramétrico anteriormente descrito, los cuales
estan dados por laEc.6.12y la Ec. 6.13.

M Nyc-N
=In —)/ln(L) Ec.6.12
E (Mdz Nuc'NdZ ¢
M Nyt -N
=1In (—) In(L) Ec.6.13
Mg2 / Nut - N2

A través de las expresiones anteriores, se calcularon £ y t con 835200
computaciones, los cuales han sido detallados en el estudio paramétrico. A
continuacion, con los resultados del calculo se construyé un par de modelos de
regresion para ajustarlos a expresiones sencillas, las cuales se muestran en la Ec. 6.14
y la Ec. 6.15.

€=0.95-0.2-n.-03-n.2 Ec.6.14

1=09-0.6-n; Ec.6.15

Donde n. y n; son las cargas axiales adimensionadas, en la rama descendente y
rama ascendente de la generatriz, respectivamente y dadas por:

Nyc-N
ne=—— Ec.6.16
¢ Nuc - Nai2
Nyt -N
ng=——— Ec.6.17
t Nuyt - Noi2

El enfoque simplista de los modelos de regresién para € y 1 se eligieron debido a
la alta dispersion obtenida de los datos, ver la Figura 6.14 y la Figura 6.15. Por lo tanto,
se seleccionaron ecuaciones basicas conservadoras, donde aproximadamente solo el
2.4% son predicciones inseguras (menores a un 15% del error).

Finalmente, el exponente de Bresler n de la Ec. 6.11, fueron calculados siguiendo
el mismo procedimiento previo utilizado para obtener los coeficientes de forma de la
generatriz. Por criterios estadisticos fueron propuestos cuatro diferentes ecuaciones,
determinadas por el tiempo de exposicion al fuego y la disposicion de la armadura en
la seccion transversal, definida en términos de la razén entre el drea de armadura de
esquina y el area total de armadura (Asc / AJ) , las cuales se resumen en la Tabla 6.2.
Estas ecuaciones dependen de pardmetros tales como: la razén entre las dimensiones
de la seccién transversal de la columna (b/h), el recubrimiento de hormigén de las
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armaduras (us), en mm, la cuantia mecanica de armadura (w) y el tiempo de
exposicion al fuego (t), en h. En la Figura 6.16 se muestra el buen nivel de ajuste entre
los resultados obtenidos por el MS versus los resultados del MF.

En la Figura 6.17 se muestra un diagrama de flujo que resume el método de
calculo simplificado propuesto (MS) y los pasos que deben seguirse.

Por ultimo, también se afaden algunas ecuaciones auxiliares para la busqueda de
B, el Momento flector solicitante total en situacién de incendio (Meqs) y para evaluar
Ns2 en casos donde los axiales de balanceo en cada eje principal sean
significativamente diferentes entre ellos, calculado simplemente por interpolacién
lineal (Bonet et al., 2004).

B=arctan(Meqsy / Medsi) Ec.6.18

Nez=Nezz + 2+ B+ (Ngzy - Np) /1 Ec.6.19

Meq 5= ’MEd,fi,yz +Megs,” Ec.6.20
donde,

B : dngulo formado entre los momentos flectores solicitantes, en radianes.

Measiy : momento flector solicitante en situacion de incendio en el eje principal y.
Meqsi- : momento flector solicitante en situacion de incendio en el eje principal z
Meqsi : momento flector solicitante total en situacion de incendio.

Na2, : carga axial de balanceo en el ejey.

Na2. : carga axial de balanceo en el eje z.

Nq2 : carga axial de balanceo en la posicion del momento flector solicitante total.

Tabla 6.2 Propuesta de exponente de Bresler
Fuente: (Pefa et al., 2021)

As,:/As =1 As,c/As <1
Temperatura _ B _
ambiente N=1.60+(02-u;-85-w-5-b/h)-102>1 n=1.60
Altas
temperaturas n=168+(54-t-558-w-3.6-u;)-10>>1 n=170
t>0
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Fuente: adaptada de (Pefia et al., 2021)
Figura 6.14 Coeficiente § del modelo de regresién: a) &mr vs. &us; b) § vs. nc

1.0 ; : : ; 1.0 ; ‘ . .
; : +15% p ] = Modelo Simplificado (MS)
i i marg'en i i Modelo de Fibras (MF)
0.8 -------- . pess—— g 0.8 R oeoeoes o
INSEGURQ : INSEGURO
0.6 f-------- fmennanes b - 0.6 - Y S oo
s o
e T/ : =
0.4 f---mmodoo - - 0.4
) I S— R ()R S
! S
L1590 e :
N 1% : .SEGURO
0.0 pargen | ; ; 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tus n,
a) b)

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)
Figura 6.15 Coeficiente T del modelo de regresién: a) Tvr vs. Tus; b) T vs. nt
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Figura 6.16 Coeficiente n del modelo de regresién
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Geometria de la seccién Modelo Simplificado o Avanzado
transversal y materiales para incendio (externo)

| Pardmetros de entrada requeridos: |
I |
| Resistenciaal fuego de la Cargas de disefio  Requisitos de resistencia Parémetros del |
seccion transversal (*1) en incendio (¥2) a curva normalizada (*3) MS (*4) I
(Nut' Nuc' Ndz,y' Ndz,z' Mdz.y' Mdz,z) ( NEd,fI' MEd,ﬁ.y' MEd,ﬁ,z) Rfi :60-90-120-180-240 ((.0— U - b/h - AsAc /As )I
: Célculos previos: (*2) (*1) (*2) |
, | | |
p L | Na Mg 5 |
| Ec.6.18 Ec.6.19 Ec.6.20 I
B e S S S S B N B S BN BN BN BEEE BN BN BN BN BN N B B e e .
(*1), (*2), Ny, (*1), (*2), Ny,
NO
Fallo
Nyt < Neg < Ngy Ngz < Negs= Nyc por axial
Sl (*1),8 (*3), (*4) Sl
= SR S
| Mg, < n
EC.6.11 Tabla6.2 | |
(1), (*2), N T T T lneadirectiiz (*1), (*2), N
N=Neyf N =Ny

[ — —— ] = == g r______ -1

I ng, Lyl T Ec.6.10] | M e Ec.6.9 & o N i

I Ec.6.17 Ec.6.15 I I Ec.6.14 Ec.6.16 I

Rama ascendente de la generatriz

Rama descendente de la generatriz

Fallo por |, NO S

flexion SEGURO

Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)

Figura 6.17 Diagrama de flujo del método de célculo simplificado (MS)
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6.3.2 Verificacién del error del MS

Las predicciones dadas por el método de célculo simplificado (MS) para la evaluacion
de columnas de HA bajo flexidn esviada en fuego, fueron validadas con los resultados
producidos por las simulaciones numeéricas llevadas a cabo con el modelo numérico
de fibras (MF) (descritos en el Capitulo 5). En total, se seleccionaron 720 columnas de
HA del andlisis paramétrico para ser usadas como conjunto de verificacion. Estos
especimenes fueron elegidos de tal modo que sean capaces de abarcar todos los
rangos de los parametros relevantes.

Para medir los errores de las predicciones del método de calculo simplificado (MS)
con respecto a los resultados obtenidos con el modelo numérico de fibras (MF), se
calculd para cada caso el volumen encapsulado por la superficie de falla 3D (V). El
error se definié como la razén entre ambos volimenes Vi we / Vi us. Esta razén puede
ser observada en la Figura 6.18, con un valor de media conservador de 0.84, y una
desviacion estandar de 0.02, que denota un muy buen ajuste.

1.2 : : : : .
SEGURO | |
1.0 t--mmmv R L — VA
o |
I mardgens_ ! ' i
08 - N M
E i i ¢ i i
= : i ; / r20%
> 0o T A T margen|
e S
J~ | INSEGURO
02 - ——
7 ; Media: 0.84
i ; i Desv.: 0.02
0.0 i } i : :

Vr,MS
Fuente: adaptada de (Pefia et al., 2021)
Figura 6.18 Razén entre volimenes de superficies de falla

Aunque la comparacién de los voliumenes (V) dan a ver que los resultados del
método de célculo simplificado son conservadores, puede ser necesario una
definicion alternativa del error para tener en consideracion la forma de la superficie
de falla para todo el rango de cargas axiales que soporta (y no solo la cuantificacién
general del volumen). Por lo tanto, se calculé el error relativo de la raiz del error
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cuadratico medio (RRMSE), de acuerdo con la Ec. 6.21, para todos los puntos que
conforman cada superficie de falla (ver Figura 6.19). Este error fue obtenido para las
720 columnas de HA consideradas en el conjunto de verificacion.
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Fuente: (Pefa et al., 2021)
Figura 6.19 Superficie de falla del MS vs. puntos dados por el MF

La gréfica del histograma de RRMSE (Figura 6.20a) muestra que el valor medio del
error se sitda en torno al 5% con una desviacion maxima del 15%, lo que confirma que
el método de calculo simplificado (MS) tiene una buena precision. Vale la pena notar,
que la distribucién del error en funcién del tiempo de exposicidn al fuego, mostrado
en la Figura 6.20b, es muy pequefio para tiempos menores a 120 min, rango de
tiempo que en la practica es muy requerido.
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Fuente: (Pefa et al., 2021)

Figura 6.20 Anélisis de la validacién con RRMSE: a) histograma de RRMSE; b) diagrama de caja
y bigotes de RRMSE

6.3.3 Ejemplo de aplicacién del MS

Para ilustrar la aplicacion del método de calculo simplificado propuesto (MS), un
ejemplo de una columna real es desarrollada en esta seccién. Es analizada una
columna con dimensiones de 45x45 cm y con armadura de refuerzo de 4220 + 4 @16,
ver Figura 6.21a. La resistencia a compresion del hormigdn es de f.= 25 MPa, mientras
que el grado del acero es de f,= 400 MPa. El recubrimiento de hormigén medido a
centro de barra es de us= 46 mm.

Los datos usados en este ejemplo practico fueron obtenidos de un proyecto
estructural real llevado a cabo en la ciudad de Valencia, Espana. Este proyecto fue
desarrollado para una edificacién de oficinas, de 20 m de alto, cuya estructura
consiste en un entramado de HA que soporta un sistema de forjado bidireccional que
produce flexion esviada sobre las columnas. La columna analizada se colocé en el
quinto piso y presenta las cargas que se muestran en la Tabla 6.3.

Es importante sefialar que la norma Nacional Espafola exige una resistencia al
fuego de 90 min (Rs= 90) para edificaciones con un nivel de evacuacién inferior a 28
m (Ministerio de Fomento, 2010). Por lo tanto, el objetivo aqui es definir la superficie
de falla para esta columna después de 90 min de exposicién a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002), y luego evaluar si el punto definido por las
cargas esta en el interior de la superficie de falla. Lo que implicaria el correcto
desempeno de la columna en términos de la seguridad contra incendios.
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Fuente: adaptada de (Pefa et al., 2021)
Figura 6.21 Ejemplo practico: a) dimensiones de la columna; b) superficie de falla

Tabla 6.3 Cargas consideradas en el ejemplo
Fuente: (Pefa et al., 2021)

Carga N M; My
kN kNm kNm
Peso Propio (PP) 575 8.8 -17.0
Carga Muerta (CM) 473 9.4 -5.4
Carga Viva (CV) 211 11.8 -10.4

En cuanto a las cargas aplicadas, los valores dados en la Tabla 6.3 en primer lugar,
deben combinarse para una situacidon de disefio accidental y siguiendo lo dispuesto
en la norma de Edificacion Espafola (Ministerio de Fomento, 2010), donde se
especifica que el factor para una combinacidn frecuente para cargas vivas variables
es W= 0.7. Ademas, esta combinacion puede ser hecha siguiendo las disposiciones
dadas en la norma EN 1991-1-2:2002+AC:2013 (CEN, 2002). Por lo tanto, las cargas
totales aplicadas sobre las columnas son: Negs= 1196 kN, Meqfiy=-29.7 kKNm y Meqgfi=
26.5 kNm.

El momento flector solicitante total (Meqs) y la direccion (B) pueden ser obtenidas
desde los momentos flectores aplicados en las direcciones principales, de acuerdo
con la Ec. 6.20 y la Ec. 6.18, respectivamente. Obteniéndose: Megqsi= 39.8 kNm y =
0.842 rad (con lo cual, cos(B)=0.666 y sin(p)= 0.746).

En segundo lugar, para construir la superficie de falla, los cuatro puntos de pivote
descritos en el apartado 6.3.1, deben calcularse usando las ecuaciones de equilibrio a
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altas temperaturas para después de 90 min de exposicién a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 por las cuatro caras, mediante métodos de calculo
simplificados o avanzados (ver Figura 6.17). En este ejemplo, estos cuatro puntos
fueron obtenidos con el MF construido en esta tesis doctoral, obteniéndose: Ny= -
662 kN, Nuc= 4300 kN; Maz,= Maa,= 250.7 KNM y Ngo= Nz .= Nazy= 1520 kN.

La Ec. 6.11 debe ser usada para calcular Mg, en la direccién requerida, usando el
exponente de Bresler calculado segun lo dispuesto en la Tabla 6.2. En este caso, la
razén de la disposicion de la armadura es menor a 1.0 (Asc /As < 1) y el tiempo de
exposicion al fuego es mayor a cero (t > 0 min), con lo que se obtiene un exponente
de la ecuacién de Bresler n=1.70.

Por lo tanto, Mgy, se puede resolver a partir de la Ec. 6.11, obteniéndose:

(Mdz' os B)ﬂ N (MdZ' sin [3)“ 15 (Md2-0.666>1'7 + (M)17 =1—

My2,z Ma2y 250.7 250.7 Ec.6.22

My, =250.7/(0.666'7 +0.746'7)""” = 235.9 kNm

Luego se determina la rama de la generatriz que corresponde, con las cargas
axiales ya calculadas, ver Ec. 6.10 (con N= Ngqyi):

Nyt < Neg i < Ny — -662 kN < 1196 kN < 1520 kN — rama ascendente Ec.6.23

Por lo tanto, el exponente T para larama ascendente, es obtenida desde la Ec. 6.17
y la Ec. 6.15 (con N= Negqs):

-662-1196

1=09-0.6- (NUt—NNEdf') —T1=09-06- (-662-1520

Nut - Ng2

) =0.39 Ec. 6.24

Finalmente, M puede ser obtenida desde la Ec. 6.10:

(NurNEd,ﬁ)T _ (Midz) =0—>M=M, - (Nut”\‘Ed,ﬁ)T N

Nut-N Nut-N
ut = Nd2 ut = Nd2 Ec.6.25

-662-1196
-662 - 1520

0.39
M=2359- ( ) =221.6kNm
En conclusion, ya que Meqsi < M (39.8 kNm < 221.6 kNm), se puede confirmar que
la carga solicitada (Meq iz , Measiy, Neasi) S€ encuentra dentro de la superficie de falla y
es por tanto la columna de HA segura en la situacién de incendio requerida (ver Figura
6.21b).
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6.4 Conclusiones

En este capitulo de la tesis se present6 un estudio paramétrico y una propuesta de
método de calculo simplificado (MS) para evaluar la capacidad de la seccion
transversal de columnas de HA sometidas a flexién esviada y fuego. El método de
calculo simplificado se validé mediante una bateria de ensayos numéricos calculada
con el modelo numérico de fibras (MF) desarrollado en esta tesis. De acuerdo con lo
presentado en este capitulo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Del estudio paramétrico, evaluado mediante la comparacién de las superficies

de fallas desarrolladas por las secciones de HA expuestos al fuego, se observé
que un incremento en el recubrimiento de hormigén de las armaduras (us)
junto a una adecuada disposicion de las armaduras (Asc / As) son las estrategias
mas prometedoras para mejorar eficientemente el comportamiento a flexién
recta y esviada de las columnas de HA expuestas al fuego. Por el contrario, otros
pardmetros como la resistencia a compresién del hormigén (f) y la cuantia
mecdnica de armadura (w) no tuvieron una influencia significativa en el
comportamiento al fuego de estas columnas.

Aunque se pueden encontrar algunos métodos de calculo simplificado para el
disefio de columnas de HA en fuego, son escasos los relacionados a flexion
esviada y que ademas se puedan utilizar en la practica diaria.

El método de calculo simplificado presentado esta basado en la ecuacién de
Bresler (1960) y en el método de calculo simplificado elaborado por Bonet et
al. (2004).

Se presenté un método de célculo simplificado para el disefio al fuego de
columnas HA bajo cargas biaxiales. EIl método de célculo simplificado fue
validado con éxito y demostré ser de sencilla aplicacion para la practica diaria.
El campo de aplicacién del método de calculo simplificado propuesto esta
limitado a un calculo seccional y a columnas de HA con baja esbeltez, donde
los efectos de segundo orden sean bajos.

Finalmente hay que mencionar que el método de calculo simplificado
propuesto (MF) esta limitado por el campo de aplicacién del estudio
paramétrico con el que se valido, siendo este:

- Hormigones con aridos siliceos.

- Propiedades de los materiales de acuerdo con la norma EN 1992-1-2:2004 +
AC:2008 (CEN, 2004).

- Secciones rectangulares de HA expuestas al fuego por las cuatro caras.

- Curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002) o similares.

- 25mm <us <65 mm.

- 25 MPa < f. <50 MPa.
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- f,=500 MPa.

- O0min <t<240 min.

- 300mm<boh=<600mm.
- 10<b/h<20

- 0.05=sw<=<0384

- 0.14<Ac/A<10
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Capitulo 7

SECCIONES DE HA BAJO
FLEXION ESVIADA CON
SPALLING

En este Capitulo 7, de manera similar a lo realizado en el capitulo anterior, se ha
utilizado el modelo numérico de fibras (MF) presentado en el Capitulo 5, para elaborar
un nuevo estudio paramétrico. El objetivo en este caso ha sido evaluar una posible
correlacion entre la capacidad resistente reducida de una secciéon de HA, debida a la
ocurrencia de spalling, y una capacidad resistente reducida a causa de un tiempo
equivalente de exposicidn al fuego. El alcance de este estudio contempla secciones
rectangulares de HA expuestas por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo -
temperatura. En cuanto al fenémeno del spalling, se evalian casos donde su
ocurrencia se da frente a una de las barras de esquina (spalling de esquina) y también
casos donde el spalling se produce frente a alguna barra a mitad de cara (spalling de
superficie).

Finalmente, con los resultados del estudio paramétrico se han propuesto unas
expresiones analiticas, las cuales podrian ser Utiles para que los profesionales puedan
cuantificar facilmente el efecto del spalling en secciones de HA, sin la necesidad de
usar un modelo explicito.
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7.1 Generalidades y estudios previos

El spalling es un fenémeno que sufre el hormigdn expuesto al fuego, debido al
aumento de presion en los poros, por la evaporacién del agua, y por el cual su capa
superficial se desconcha (ver Figura 7.1 y Figura 7.2). Este desprendimiento, violento
0 no, de las capas o trozos de hormigdén mas superficiales de un elemento estructural,
se da cuando ademds de estar expuesto a altas temperaturas, la velocidad de
calentamiento es alta, con velocidades tipicamente de 20 - 30 °C/min (Khoury, 2000).
Cuando aparece durante los primeros 30 min de exposicion al fuego puede llegar a
ser de caracter explosivo (Dotreppe et al., 1999; Gil et al., 2018). Sin embargo, la
manera en que se manifiesta a partir de los 30 min cambia. Asi pues, el spalling puede
agruparse en 4 tipologias: (a) spalling de aridos; (b) spalling explosivo; (c) spalling
superficial; (d) spalling de esquina (Khoury, 2000). Los tres primeros estan altamente
influenciados por la velocidad de calentamiento, mientras que el cuarto tipo, el de
esquina, depende mas fuertemente de las temperaturas maximas alcanzadas y no es
de tipo violento, a diferencia del resto (Pefa et al., 2022b). Asi también, la FIB (2007),
ha elaborado un resumen detallado de los tipos de spalling y sus principales
caracteristicas tales como: el tiempo probabilistico de ocurrencia, naturaleza, sonido,
influencia sobre la resistencia y los principales factores influyentes en su aparicién (ver
Tabla 7.1).

<)

Figura 7.1 Construccién industrial de HA después de un incendio: a) vista general; b) columna
central con spalling de esquina; c) columna lateral con spa/ling de esquina y de superficie
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Figura 7.2 Columna esquinera de HA con spalling de esquina, después de un incendio

Casi todo lo que se conoce acerca del spalling en el hormigén viene de la
experiencia y observacion de edificios y otras estructuras expuestas al fuego. El
alcance, severidad y tipo de origen es variado. El spalling puede ser insignificante en
cantidad y efectos como cuando se generan Unicamente hendiduras superficiales. Sin
embargo, también puede tener un serio efecto en la resistencia al fuego de un
elemento estructural debido al desprendimiento de una parte significante de
hormigén que deje expuesto el nucleo de la seccién o las armaduras, y, tras lo cual, se
produzca un rapido aumento de la temperatura en estas partes, reduciendo asi la
resistencia de la estructura al fuego. (FIB, 2007; Pefia et al., 2022b)

Existe un debate abierto sobre la probabilidad de aparicion del spalling y las
causas que lo producen. Los parametros que influyen en la aparicién de este son: la
humedad de la masa de hormigén, la velocidad de calentamiento, estado tensional
previo, la permeabilidad, la resistencia a compresién del hormigén, el recubrimiento
y la separacion de las armaduras o el método de vibrado del hormigon. (Dotreppe et
al., 1999; Gil et al., 2018; Jansson, 2013)

El dano que el spalling causa a una estructura de hormigén armado puede
ocasionar que los calculos de disefio a fuego empleados ya no sean seguros y, por lo
tanto, trabajar con niveles bajo de seguridad contra el fuego (Khoury, 2000). Por ello,
diferentes investigadores se han centrado en el desarrollo de modelos predictivos,
como, por ejemplo, Dwaikat & Kodur (2009) quienes implementaron un modelo
unidimensional basado en el calculo de la presidn de poros. También Lottman et al.
(2013), presentaron un modelo basado en dos modelos de elementos finitos
acoplados, donde el primero determina la evolucién de la temperatura y presion de
poros y, el sequndo, el mecanismo de fractura que da lugar al spa/ling. Sin embargo,
es importante recalcar, que este capitulo de la tesis doctoral no se centra en la
prediccion del fenédmeno del spalling, si no en evaluar las consecuencias de este.
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En el campo de las estructuras de hormigén armado, y mas concretamente las
columnas, el reciente trabajo de Buch & Sharma (2019), pone de manifiesto que
todavia es materia de estudio hoy en dia, el efecto en la resistencia al fuego de las
estructuras con cargas excéntricas en combinacion con el spalling. Tras llevar a cabo
una campafa experimental en columnas de HA sujetos a cargas excéntricas,
observaron que un aumento en la excentricidad de la carga favorecia la ocurrencia
del spalling. Ademas, al igual que Khoury (2000), concluyeron que la presencia de
armadura longitudinal (no tanto la cuantia) limitaban el spalling, siendo
particularmente efectivas las armaduras que se distribuyen a lo largo de las caras
(aunque es dificil de usar en secciones pequenas). (Pefa et al., 2020, 2022a, 2022b)

Tabla 7.1 Caracteristicas de las diferentes formas de spalfling
Fuente: (FIB, 2007)

Tiempo Principales
Spalling probabilistico | Naturaleza Sonido Influencia .
de ocurrencia influyentes
Aridos 7-30 min Separacion | Estallido | Superficial H,A,S,DW
Esquina 30-90 min No violenta | Ninguno | Puede ser TAFtR
grave
Superficie 7-30 min Violenta Crujido Puedes ser H,W,P,Ft
grave
Explosivo 7-30 min Violenta Fuerte Grave H,A,S,Fs,G,L,0O,
Explosion P,QR,S,W,Z
Desprendi- Cuando el No violenta | Ninguno Puede ser T,Fs,L,QR
miento hormigén se grave
debilita
Post- Durantey No violenta | Ninguno Como en el
enfriamiento después del desprendi-
enfriamiento miento, pero
trasla también
absorcién de W1,AT
humedad

A: expansion térmica de los aridos; L: Carga/ restriccion; S: tamano de los aridos D: difusividad térmica de los
aridos; O: perfil de calentamiento; T: temperatura méaxima; Fs: resistencia a cortante del hormigén; AT: tipo de
arido; W: contenido de humedad; Ft: resistencia a traccién del hormigén; P: permeabilidad; Z: tamario de la
seccion; G: edad del hormigén; Q: forma de la seccion; W1: humedad absorbida; H: razon de calentamiento; R:
armado.

En este capitulo de la tesis, para columnas de HA en situacidon de incendio,
expresamente frente a una curva normalizada tiempo - temperatura 1SO 834 (CEN,
2002), se pretende correlacionar la pérdida de resistencia mecanica debido a la
ocurrencia de spalling, con la pérdida de resistencia mecanica derivada de exponer la
seccion al fuego un tiempo adicional. Para ello se elabora un par de baterias de
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ensayos numéricos de secciones de HA con spalling de esquina y de superficie, cuyos
resultados son sometidos a un andlisis paramétrico y estadistico, que permiten
obtener el tiempo adicional de resistencia al fuego con el que se deberia disefiar una
seccion de HA, de manera tal que, disefnando la seccion para una situaciéon de
incendio sin considerar un posible spalling, ésta sea capaz de resistir también las
prestaciones en caso de que si se produjera el spalling durante el incendio.

Los estudios preliminares inician con el andlisis de la influencia del tiempo de
ocurrencia del spalling. Acorde a la literatura visitada, los tiempos considerados son
10, 20 y 30 min desde que inicia el calentamiento. En la Figura 7.3, se muestra un
detalle del drea afectada por el spalling donde los nimeros del 1 al 3 corresponden a
los puntos donde se ha medido la temperatura en el presente estudio: el punto 1
representa la temperatura en la barra de armadura expuesta; y el punto 2 y 3,
corresponden a la temperatura en el hormigoén alrededor del area de spalling (ver
Figura 7.4).

\
|
O
O

O

Figura 7.3 Detalle del area de spalling

244 Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 7. Secciones de HA bajo flexion esviada con spalling

1000
@)
o .
© 800 - I
©
0
S 600 A
()
©
£ 400 -
= ] Spalling-10min
= 1. . .
) = = = Spalling-20min
g' 200 - P2 S [ Spalling-30min
i 7 Sin spalling
0 +— T T T T
) 0 15 30 45 60 75
a
Tiempo (min)
1000
O
o 2
S 800 A (
Rl
£
o 600 A
<
o
-g 400 A
5 [ — Spalling-10 min
2 [} Spalli .
] = = = Spalling-20 min
8_ 2004 f 7 Spalling-30 min
€ - Sin spalling
&0+ : : : :
0 15 30 45 60 75
b) ) .
Tiempo (min)
1000
O
o 3
g 800 1
R
5 600 -
<
K]
_g 400 A
5 Spalling-10 min
‘é‘ | = = =Spalling-20 min
8_ 001/ 7 Spalling-30 min
£ . Sin spalling
g 0 += . . ; :
0 15 30 45 60 75
o

Tiempo (min)

Figura 7.4 Temperaturas en las areas de spalling: a) punto 1 en la barra de armadura; b) punto
2 en el hormigén; c) punto 3 en el hormigén
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En la Figura 7.4a, se muestra la evolucion de la temperatura en la barra de
armadura que ha quedado expuesta directamente al fuego después del spalling, para
los diferentes tiempos de ocurrencia. De esta grafica se observa que en la medida que
aumenta el tiempo de ocurrencia del spalling, menos importancia tiene este
pardmetro, ya que el gradiente térmico es mas elevado, lo que, sumado a la alta
conductividad térmica del acero, el calentamiento de la barra es mas veloz, igualando
en pocos minutos la temperatura alcanzada por otra barra en iguales circunstancias,
pero con un tiempo menor de ocurrencia del spalling. A partir de los 45 min, ya no se
aprecian diferencias significativas en las temperaturas de la barra de armadura con
diferentes tiempos de ocurrencia de spalling. Prosiguiendo, en la Figura 7.4b y la
Figura 7.4¢, la temperatura del hormigén alrededor del area de spalling, son
mostrados con dos puntos como referencia. Tal y como se esperaba, dada la menor
conductividad térmica del hormigon, después de 45 min, la temperatura en el caso
del tiempo de ocurrencia del spallingde 30 min, es ligeramente inferior que los otros
dos tiempos (762 °C vs. 781 °C para el punto 2 y 558 °C vs. 590 °C para el punto 3),
pero la diferencia sigue siendo suficientemente pequefa como para sacar las mismas
conclusiones.

Con respecto a la temperatura del hormigdn a través de la seccién transversal, se
ha realizado el mismo andlisis a partir de la Figura 7.5, donde se muestra el historial
de temperaturas para tres puntos representativos de la seccién transversal. Como se
esperaba, los efectos del drea de spalling son mas notables para el punto B/6 (Figura
7.5a) que para los puntos B/4 y B/2 (Figura 7.5b y Figura 7.5¢c). En todos los casos, el
efecto del tiempo de ocurrencia del spalling es menos relevante en la medida que
aumenta el tiempo de exposicion al fuego. Esto resalta que, al menos para los casos
de referencia, el tiempo de ocurrencia del spalling no influye significativamente a
menos que se evalle el comportamiento a la resistencia al fuego para tiempos
menores que 45 min.

Un enfoque similar fue seguido por Dotreppe et al. (1999), que también considerd
que el efecto del spalling se estabiliza a partir de los 30 min. Sin embargo, en este caso
los autores redujeron progresivamente (linealmente) la seccion eficaz, por efecto del
spalling durante los primeros 30 min de calentamiento, en lugar de considerar un
determinado tiempo de inicio del spalling con un grado de pérdida de area asociada.
En cualquier caso, los efectos adversos del spalling sobre la capacidad de resistencia
al fuego de una columna de HA, se centran en la pérdida del recubrimiento de
hormigén de las armaduras y no sobre la pérdida de seccion transversal, ya que esta
ultima, no suele ser suficientemente grande, como para alterar la transmisién de calor
a través del hormigén que no se ha desprendido.
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Figura 7.5 Temperaturas en la seccién transversal del hormigén: a) B/6; b) B/4; c) centro B/2
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7.2 Spalling de esquina

7.2.1 Metodologia

Para valorar la magnitud del nivel de pérdida de la capacidad resistente de una
seccion de hormigén armado, producto de la ocurrencia de spalling de esquina y del
tiempo de exposicién al fuego, se opta por comparar los diagramas de momentos
(M;, My) para una carga constante (N). Con mayor precision, la metodologia consiste
en comparar el cuadrante mas desfavorable del diagrama de momentos, obtenido
con la seccién con spalling, con otros diagramas de momentos obtenidos con la
misma seccion, pero sin la ocurrencia de spalling, para diferentes tiempos de
exposicion al fuego.

En la Figura 7.6 se muestra una representacion de las secciones a analizar por el
modelo numérico de fibras (MF). Todas las secciones con spalling de esquina
consideran a las celdas en amarillo como material inexistente, tanto a efectos
térmicos como mecénicos.

50 50
-150  -100  -50 0 50 100 150 -150  -100  -50 0 50 100 150

Figura 7.6 Seccién transversal de HA: a) con spalling de esquina; b) sin spalling

El andlisis térmico de las secciones de HA con spalling de esquina, a diferencia de
lo desarrollado en el Capitulo 5, donde se utilizé un modelo de diferencias finitas para
el andlisis térmico, se ha optado por facilidad, a usar un paquete comercial de
elementos finitos Abaqus (Simulia Corp, 2012), debido a que en estas secciones, se
requeria eliminar algunos elementos (celdas) en el momento de la ocurrencia del
spalling, lo que conllevaba a que para continuar con el andlisis térmico de la seccién,
se deban actualizar también las condiciones de contorno del sistema. Ademas, para
el paquete comercial de elementos finitos Abaqus (Simulia Corp, 2012), las
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propiedades térmicas de los materiales y otras propiedades fisicas relevantes han sido
consideradas de manera idéntica a las consideradas en el modelo de diferencias
finitas formulado en el Capitulo 5y, por lo tanto, los resultados de ambos pueden
considerarse como analogos (ver Figura 7.7). Una vez obtenidos los resultados del
analisis térmico de la seccidn, éstos fueron exportados a Matlab (The MathWorks Inc.,
2020), donde se realizé el analisis mecanico, con el modelo numérico de fibras (MF)
formulado y validado en el Capitulo 5 de la presente tesis doctoral.

a) ‘ . d)

Figura 7.7 Isotermas obtenidas con Abaqus (colores) y por el modelo de diferencias finitas
(blanco y negro), para una seccién de HA de 300x300 mm, expuestas por las cuatro caras a
una curva normalizada tiempo - temperatura: a) 30 min; b) 60 min; c) 90 min; d) 120 min

En la Figura 7.8 se muestra el mapa térmico para una seccion con spalling de
esquina, para un tiempo de 90 min de exposicién al fuego por las cuatro caras, donde
se aprecia que en la esquina con spalling, la barra de refuerzo se ha calentado mucho
mas que las otras barras dispuestas en la seccién transversal de la columna. Asimismo,
por la pérdida de la simetria en el calentamiento, el diagrama de momentos también
deja de ser simétrico, tal y como se muestra en la Figura 7.9 (linea discontinua).
Ademads del diagrama de momentos de la seccién con spalling en una esquina, para
un tiempo de exposicion al fuego de 90 min, en la Figura 7.9 se presenta también el
diagrama de momentos de la misma seccion, pero sin spalling (linea continua), para
un tiempo de exposicién al fuego cuyo diagrama coincidiera en el cuadrante mas
desfavorable de la seccién con spalling.

800
600
400
200

Figura 7.8 Mapa térmico de una seccién de HA con spalling de esquina a 90 min de exposicion
al fuego
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En el caso de ejemplo de la Figura 7.9, con un tiempo de exposicion al fuego de
100 min se obtiene la correlacion buscada, es decir, la pérdida de resistencia mecanica
producto del spallingde esquina, es equiparable al dafio producido por un tiempo de
calentamiento extra de 10 min. También se podria concluir de este ejemplo, que si se
desea disefiar una columna de HA R¢ 90 (resistente al fuego por 90 min) que incluya
la ocurrencia de spalling en una de sus esquinas, de manera mas sencilla (y por el lado
dela seguridad), es equivalente a disefar la columna de HA para un Ry 100 (resistencia
al fuego de 100 min), pero con un modelo que no considere el posible spalling.

60 - -R90 con spalling
— R100 sin spalling
30 - ‘ :
B
§, 0
§>\
-30 -
-60 : :

-60 -30 0 30 60
M, (kNm)

Figura 7.9 Diagramas de interaccién de momentos

Por lo que se plantean dos conceptos nuevos, el tiempo equivalente de
resistencia al fuego (teq) y el tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF). El
primero, consiste en el tiempo de exposicion al fuego que necesita exponerse una
seccion de HA, sin ocurrencia de spalling, de manera de que coincidan los diagramas
de momentos en el cuadrante mas desfavorable, con el obtenido con la misma
secciéon de HA con spalling a un tiempo dado de exposicion al fuego. En cuanto al
tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF), este esta dado por:

TARF=t, -t en min Ec. 7.1

donde,

t: tiempo requerido de resistencia al fuego de una seccién de HA en el que ocurre
spalling, bajo una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002),
en min.

teq : tiempo equivalente de resistencia al fuego, en min.
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7.2.2 Estudio paramétrico

En vista a los resultados obtenidos en el caso evaluado de la Figura 7.9, en este
apartado se procedié a evaluar el tiempo equivalente de resistencia al fuego (teq) de
una bateria de ensayos numéricos, con el objetivo de generalizar las conclusiones
posibles del estudio. Para ello, en la bateria de ensayos del estudio del spalling de
esquina, se consideraron tres dimensiones de secciones transversales, cuatro
configuraciones de armado para cada seccidn, es decir, diferentes combinaciones de
didametros de las barras de la armadura (12 mm, 16 mm 0 20 mm) y ndmero total de
barras en la seccidn transversal (cuatro u ocho), ademas de tres recubrimientos de
hormigon, tres niveles de carga y tres tiempos de exposicidn a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002). Por lo tanto, el nimero total de casos
analizados fue de 324 (ver Tabla 7.2).

Ademas, en el estudio paramétrico, el spalling ocurrié siempre a 30 min de iniciar
el calentamiento, es decir, en el limite inferior de lo establecido en la Tabla 7.1 para
este tipo de spalling, y que a su vez va en linea con lo observado anteriormente en la
Figura 7.4y la Figura 7.5.

Tabla 7.2 Variables del ajuste del spalling de esquina

Variable Valores
Dimensiones [b x h] (mm) 250x250 300x300 400x400
Recubrimiento de hormigén [us] (mm) 30 35 40
Nivel de carga [u] 0.2 0.4 0.6
Ne de barras [ny] 4 8 -
Diametros de barras [@] (mm) 12 16 20
Tiempos [t] (min) 60 90 120

El nivel de carga y, esta dada por la Ec. 7.2.

u=N/(b-h-f) Ec.7.2

donde,

N: carga aplicada en la seccién de HA, en N.

b y h: dimensiones de la seccidn transversal de HA, en mm.
f: resistencia a compresion del hormigén, en MPa.

Por ultimo, hay que mencionar que se mantuvieron como constantes en todos los
casos, las curvas de calentamiento, la resistencia a compresién del hormigén a
temperatura ambiente (f) y la resistencia de las armaduras de acero a temperatura
ambiente (f,), siendo estas:
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= Curva de calentamiento: curva normalizada tiempo - temperatura I1SO 834 (por
las cuatro caras).

» f=30MPa.

= f,=500 MPa.

= Ademas, las propiedades a altas temperaturas de los materiales estan basadas
en lo dispuesto en la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004).

Los resultados del analisis numérico de las secciones de HA con spalling de
esquina, para el tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF), en funcién de las
variables consideradas en el estudio, se muestran en la Figura 7.10.
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Figura 7.10 Tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF)

En la Figura 7.10, se observa que, para todos los casos, TARF es positivo y estas
varian entre 0 y 25 min. A la vez, se observan algunas tendencias, incluso sin fijar las
otras variables, tales como que TARF es inversamente proporcional al tiempo (t) y al
n° de barras (np), y también directamente proporcional al recubrimiento (us). Para las
variables dimensiones (b), nivel de carga (M) y cuantia mecéanica de armadura (w), no
se observa una tendencia clara, producto de la interaccién entre variables y/o porque
hay una baja correlacion con ellas.
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7.2.3 Analisis estadistico

Posteriormente, se procedidé a realizar un analisis estadistico con los resultados
obtenidos con el modelo numérico de fibras (MF). Este consistié en:

= Un analisis de las correlaciones entre variables.
= Un modelo de regresion lineal multivariante.

En la Tabla 7.3 se muestra el estudio de correlaciones entre las variables
evaluadas. La matriz de correlaciones se ha realizado mediante el programa
estadistico Statgraphics Centurion 18 (Statgraphics Technologies Inc., 2018). En la
Tabla 7.3, se observa que existen correlaciones entre todas las variables (al menos con
alguna otra). De esta tabla se puede apreciar que con respecto a la variable de interés
teq, hay cuatro variables que tienen una alta correlacion, las cuales son t, us, Y, y n.
Pero entre estas variables algunas estan correlacionadas entre si, como son los casos
de la correlacién entre t con py también la fuerte correlacién entre ni, con las variables
w Yy @. Por lo tanto, se puede presumir que el modelo de regresion para teq, estara
conformada por las variables de las cuales existe una alta correlacion con teq, pero a
su vez descartando las variables que tengan una alta correlacion entre ellas, ya que,
si no es asi, una misma variabilidad podria ser explicada por mas de una variable a la
vez.

Tabla 7.3 Analisis estadistico: matriz de correlaciones

Nota: una celda en rojo simboliza que existe una alta correlacién entre esas 2 variables (la del eje horizontal y la
del eje vertical).
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Para la construccion del modelo de regresién lineal multivariante también se usé
el programa estadistico Statgraphics Centurion 18. El modelo obtenido se presenta
en la Ec. 7.3. El modelo de regresién multivariante estd conformado por tres variables
independientes: t, us y ny. Lo cual estd en linea con lo observado en la Tabla 7.3 (matriz
de correlaciones).

teqp=092-1+0.81-u;-146-n, toqp=t Ec.7.3

donde,

teqp : tiempo equivalente de resistencia al fuego predicho por el modelo de
regresion lineal multivariante, en min.

t: tiempo de Resistencia al fuego requerida para una seccién de HA en el que se
considera la ocurrencia de spalling, bajo una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002), en min.

Us : recubrimiento (mecanico) de hormigén de las barras de acero, en mm.
Ny : nUmero de barras en la secciéon transversal de HA.

Al modelo de regresion presentado en la Ec. 7.3, se le aplicé una traslacion, de
manera que, por el lado de la inseguridad las predicciones tuviesen un error menor al
5%y por el lado de la seguridad, un error menor o igual al 10%. En la Figura 7.11 estan
representados los valores obtenidos del andlisis numérico, en contraste a las
predicciones del modelo de regresion propuesto.
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Figura 7.11 Tiempo equivalente (teq) vs. tiempo equivalente predicho (teq,)
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En la Figura 7.11, se observa que las predicciones estan mayormente distribuidas
en el lado de la seguridad (dentro de un margen de error del -10%). La media del error
esta levemente por el lado de la seguridad (1.03) y la desviacion estandar es reducida,
siendo de solo 0.03. Los errores en la Figura 7.11 estan dados por la Ec. 7.4.

Error;= teqp / teq Ec.7.4
Errory=teqp - teq Ec.7.5
donde,

teqp : tiempo equivalente de resistencia al fuego predicho por el modelo de
regresion lineal multivariante, en min.

teq : tiempo equivalente de resistencia al fuego obtenido por el modelo de
numérico de fibras (MF), en min.

En la Figura 7.12 y la Figura 7.13, se muestran los errores derivados del modelo de
prediccién en funcién de las principales variables consideradas, en unidades de
tantos por unoy en minutos, de acuerdo con la Ec. 7.4 y la Ec. 7.5, respectivamente.

En la Figura 7.12, se observa que por el lado de la inseguridad el modelo de
prediccion propuesto tiene un error maximo del 5%, y por el lado de la seguridad un
error maximo de alrededor del 10%. También se puede observar que el error es muy
homogéneo en funcién del orden de todas las variables, excepto por la variable
dimensiones (b), donde los resultados obtenidos por el modelo de regresiéon son mas
seguros para la dimensién mas alta considerada. En paralelo, en la Figura 7.13, se
observa que los errores en términos de minutos, la diferencia entre los tiempos
equivalentes encontrados numéricamente (t.q) y los tiempos equivalentes obtenidos
con el modelo de regresiéon propuesto (teqp), estan por el lado de inseguridad un
maximo de 5 min, y por el lado de seguridad un maximo en 10 min. Por lo que se
puede considerar al modelo de regresion multivariante propuesto, como un preciso
y seguro predictor.
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7.3 Spalling de superficie

7.3.1 Metodologia

La metodologia de evaluacion del efecto del spalling de superficie sobre la pérdida
de la capacidad resistente de una secciéon de hormigén armado es igual a la descrita
en el apartado del spalling de esquina. El cuadrante mas desfavorable del diagrama
de momentos, obtenido con la seccién con spalling, se compara con otros diagramas
de momentos, obtenidos con la misma seccién, pero sin la ocurrencia de spalling,
para diferentes tiempos de exposicién al fuego.

En la Figura 7.14 se muestra una representacion de las secciones a analizar por el
modelo numérico de fibras (MF). El spalling de superficie se aplica frente a una barra
ubicada a mitad de cara, la cual esta representada en amarillo, celdas en amarillo que
a efectos numéricos se les considera como material inexistente tanto a efectos
térmicos como mecanicos.
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Figura 7.14 Seccién transversal de HA: a) con spalling de superficie; b) sin spalling

Para el andlisis térmico de las secciones de HA con spalling de supefrficie, al igual
que lo expuesto para el spalling de esquina, se ha usado un paquete comercial de
elementos finitos Abaqus (Simulia Corp, 2012). Ademas, para el paquete comercial de
elementos finitos Abaqus, las propiedades térmicas de los materiales y otras
propiedades fisicas relevantes han sido consideradas de manera idéntica a las
consideradas en el modelo de diferencias finitas mostrado en el Capitulo 5y, por lo
tanto, los resultados de ambos pueden considerarse como analogas (mostrado
anteriormente en la Figura 7.7). Una vez obtenidos los resultados del andlisis térmico
de la seccidn, éstos fueron exportados a Matlab (The MathWorks Inc., 2020), donde se
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realizé el anélisis mecanico con el modelo numérico de fibras (MF) mostrado en el
Capitulo 5.

A modo de ejemplo, en la Figura 7.15 se muestra el mapa térmico para una
seccién con spalling de superficie, para un tiempo de 90 min de exposicion al fuego
por las cuatro caras. Se aprecia que en la cara en la que ocurre el spalling, |a barra de
refuerzo a mitad de cara se ha calentado mucho mas que las otras barras dispuestas
en la seccién transversal de la columna.

800
600

400

Figura 7.15 Mapa térmico de una seccién de HA con spalling de superficie a 90 min de
exposicién al fuego

Los diagramas de momentos generados en una seccion simétrica con spalling en
una superficie, son asimétricos respecto a uno de sus ejes, tal y como se muestra en
la Figura 7.16 (linea discontinua). La Figura 7.16, muestra dos diagramas de
momentos para una misma seccion, pero con las siguientes dos diferencias:

» Una seccion con spallingy expuesta al fuego por 90 min (cuatro caras).
= Una seccidn sin spallingy expuesta al fuego por 120 min (cuatro caras).

La Figura 7.16 (a efectos de este estudio paramétrico), se interpreta, por tanto,
como la representacién de dos diagramas de momentos equivalentes que coinciden
en el cuadrante mas desfavorable de la seccion con spallingde superficie. Por lo tanto,
para este ejemplo (con spalling de superficie), se puede concluir, que si se desea
disefar una columna R¢ 90 (resistencia de 90 min al fuego), de manera mas sencilla (y
por el lado de la seguridad), es equivalente a disefiar la columna para un Rs 120
(resistencia al fuego de 120 min), sin considerar el posible spalling.

Por lo tanto, al igual que lo mencionado en el apartado de spalling de esquina,
para evaluar el spalling de superficie, también se usaran los pardmetros: tiempo
equivalente de resistencia al fuego (teq) ¥ tiempo adicional de resistencia al fuego
(TARF), los cuales ya fueron descritos anteriormente.

258 Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 7. Secciones de HA bajo flexion esviada con spalling

60 -
- -R90 con spalling
— R120sin spalling
30 4]
=~ 4 i
£ ;,/\\,
Z 0 # 3
= ! A
S I \/ X
\ i/
-30 +------ A il Ry Fim
N
-60 ; ;

Figura 7.16 Diagramas de interaccién de momentos

7.3.2 Estudio paramétrico

Al igual que se ha observado para el spalling de esquina en el apartado 7.2, para el
spalling de superficie, en el caso mostrado en la Figura 7.16, también se ha obtenido
un resultado que permite visualizar el concepto de tiempo equivalente de resistencia
al fuego (teq). Por ello, con el objetivo de determinar el tiempo equivalente de
resistencia al fuego (t.q) de un rango mas amplio de secciones de HA (Tabla 7.4), se ha
elaborado una bateria de ensayos numéricos, la cual consté de un total de 162 casos.
La bateria de ensayos abarcé a tres dimensiones de secciones transversales, dos
configuraciones de armado para cada seccién, que consistian en secciones con ocho
barras de armadura, con dos posibles didametros de las barras (12 mm o 16 mm),
ademas de tres recubrimientos de hormigdn, tres niveles de carga y tres tiempos de
exposicion a una curva normalizada tiempo - temperatura 1ISO 834 (CEN, 2002).

A efectos del estudio, cabe recalcar que el spalling de superficie ocurria siempre
a 10 min de iniciar el calentamiento (préximo al limite inferior probabilistico
establecido en Tabla 7.1). Ademas, hay que mencionar que el calentamiento de las
secciones se corresponde con una exposicion a una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002) por las cuatro caras, y que las propiedades de los
materiales a altas temperaturas estan basadas en lo dispuesto en la norma EN 1992-
1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004). Por ultimo, para todos los casos, la resistencia a
compresion a temperatura ambiente del hormigén (fo) y de las barras de acero (f,),
fueron 30 MPa y 500 MPa, respectivamente.
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Tabla 7.4 Variables para el ajuste del spalling de superficie

Variable Valores
Dimensiones [b x h] (mm) 250%x250 300x300 400x400
Recubrimiento de hormigén [us] (mm) 30 35 40
Nivel de carga [p] 0.2 0.4 0.6
Ne de barras [ns] - 8 -
Diametros de barras [@] (mm) 12 16 -—-
Tiempos [t] (min) 60 90 120

donde,
M : estd dada por la Ec. 7.2.

Los resultados del andlisis numérico de igual manera que para el spalling de
esquina, estan representadas por los tiempos equivalentes de resistencia al fuego (teq)

y el tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF), la cual estd dada por la Ec. 7.1.

Los resultados del analisis numérico de las secciones de HA para el tiempo
adicional de resistencia al fuego (TARF), se han graficado en funcién de las variables
consideradas en el estudio (Figura 7.17). En las gréficas, se observa una
proporcionalidad positiva de TARF en funcién del tiempo (t), el recubrimiento
mecanico de las barras (us) y el didmetro de las barras (@). También se observa una
proporcionalidad inversa en funcién de las dimensiones de la seccién (b). Cabe
sefalar, que al haber varias variables detras de escena en cada grafica, estas pueden
incluso interactuar entre si, por lo tanto, se requiere de un andlisis estadistico para

unas correctas conclusiones.
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Figura 7.17 Tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF)

7.3.3 Analisis estadistico

De manera similar a lo ejecutado para el spalling de esquina, se procedié a realizar un
analisis estadistico con los resultados obtenidos para el spalling de superficie con el
modelo numérico de fibras (MF). Este consistié en:

= Un analisis de las correlaciones entre variables.
= Un modelo de regresion lineal multivariante.

La matriz de correlacién entre variables se presenta en la Tabla 7.5, la que fue
obtenida con el programa estadistico Statgraphics Centurion 18 (Statgraphics
Technologies Inc., 2018). De la matriz se observa, que con respecto a la variable de
interés (tey), las variables que presentan una alta correlaciéon son el tiempo de
resistencia al fuego requerido (t), el nivel de carga (u) y las dimensiones (b). Ademas,
entre estas variables no se observan altas correlaciones entre ellas, que pudiesen
ocasionar alguna colinealidad entre dichas variables.
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Tabla 7.5 Analisis estadistico: matriz de correlaciones

El modelo de regresidn lineal multivariante para secciones de HA con spalling de
superficie, se presenta en la Ec. 7.6, la cual fue desarrollada con el programa
estadistico Statgraphics Centurion 18.

teqp=1.17 -t +0.58 U, +12-p-005-b-4 teqp>t Ec.7.6

donde,

teqp : tiempo equivalente de resistencia al fuego predicho por el modelo de
regresion lineal multivariante, en min.

t: tiempo de resistencia al fuego requerida para una seccion de HA en el que se
considera la ocurrencia de spalling, bajo una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002), en min.

Us : recubrimiento (mecanico) de hormigén de las barras de acero, en mm.

M : nivel de carga.

b : dimensién de la base de la seccidn transversal, en mm.

Por lo tanto, el modelo de regresion lineal multivariante estd conformado por
cuatro variables independientes: t, us, p y b. Lo cual esta en linea con lo observado en
la matriz de correlacién, salvo por la variable us, de la que no se aprecié una alta
correlacién con la variable teq. Pero de la que si se esperaba una influencia de us sobre

el tiempo equivalente (to;), ya que en la Figura 7.17, anteriormente se habia
observado una proporcionalidad directa entre estas variables.
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Aligual que en el modelo de prediccion para el spalling de esquina, al modelo de
regresion lineal multivariante (Ec. 7.6), le fue aplicado un desplazamiento para hacerlo
mas seguro, estando por tanto las predicciones reunidas entre un 4% por el lado de
lainseguridad y del 8% por el lado de la seguridad, exactamente. Tal y como se puede
ver en la Figura 7.18 y la Figura 7.19.
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Figura 7.18 Tiempo equivalente (teq) vs. tiempo equivalente predicho (teq,)

En la Figura 7.18, se observa que los errores en las predicciones estan acotados en
los margenes de + 10%, con una media mayor a uno (seguro) y una muy baja
variabilidad (desviacion estandar de solo 0.03). Para complementar el andlisis del
error entre las predicciones del modelo y los resultados numéricos, en la Figura 7.19
y la Figura 7.20, se presentan los errores en funcion de las variables mas relevantes
del estudio. Los errores en la Figura 7.18 y Figura 7.19 estan calculadas de acuerdo
conlaEc.7.4yenlaFigura7.20 segun la Ec. 7.5.

En la Figura 7.19, se observa que por el lado de la inseguridad los errores estan
acotados a menos del 5%, y por el lado de la seguridad estan acotados a menos del
10%. También se observa que para niveles de carga de 0.2 y dimensiones de 400 mm,
la variabilidad en los errores es menor. Asimismo, en la Figura 7.20 se observa que los
errores estan acotados por el lado de la inseguridad en menos de 6 min, y por el lado
de la seguridad en 10 min (11 min en solo un caso). Por lo que se puede considerar
que el modelo de regresion es preciso y seguro.
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7.4 Estudio comparativo: spalling de esquinay spalling de superficie

En esta tesis se han evaluado los efectos adversos de dos configuraciones de armado,
solo barras en las esquinas (cuatro barras) y con armadura distribuida en todas las
caras (ocho barras). Para los casos de secciones de HA con barras solo en las esquinas,
se evaluo el spalling de esquina solamente, ya que la pérdida de recubrimiento de las
armaduras es lo esencial en este andlisis y para estos casos no habia armaduras en las
caras.

Por otro lado, para las secciones de HA con armaduras repartidas en todas las
caras (ocho barras), se observé que tanto el spalling de esquina como el spalling de
superficie perjudicaron significativamente a la resistencia al fuego de las columnas.
Por ello, en estos casos es importante evaluar ambos tipos de spalling para
determinar cudl seria la mas perjudicial para la columna de HA evaluada. A razén de
mostrar un panorama mas general, en la Tabla 7.6, se muestran los tiempos
adicionales de resistencia al fuego producto del spalling (TARF). Se muestran los 162
casos analizados en el spalling de esquina (solo los casos con ocho barras) y los 162
casos analizados para el spalling de superficie. Los resultados se han graficados en
funcién del tiempo (t), el recubrimiento de hormigén de las armaduras (us) y el nivel
de carga (p).

En la Tabla 7.6, se observa que, para tiempos mayores o iguales a 90 min, los
tiempos adicionales de resistencia al fuego (TARF), para todos los casos donde hay
presencia de spalling de esquina, son menores, lo que se traduce en que el spalling
de esquina en estos tiempos, es menos perjudicial que los obtenidos con el spalling
de superficie. Por otro lado, para tiempos de exposicién al fuego de 60 min, se observa
una mayor interacciéon entre variables, por lo que la solucién seria evaluar en
simultaneo los casos en este rango de tiempos (< 90 min) con laEc.7.3ylaEc. 7.6,y
seleccionar el tiempo equivalente mayor.

Por ultimo, en este trabajo se propusieron la Ec. 7.3 y la Ec. 7.6, para predecir el
tiempo equivalente de resistencia al fuego (teqp). Ambas ecuaciones se muestran
nuevamente a continuacion.

= Para spalling de esquina:

>t

teqp=092-t+0.81-Us- 146N  teqp >

» Para spalling de superficie:

teqp=1.17 t+058 U+ 12-4-0.05-b-4 toq, >t
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Tabla 7.6 Efectos del spalling de esquinay el spalling de superficie, sobre el tiempo adicional
de resistencia al fuego (TARF)
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Ademads, para una mejor compresion del método propuesto, en la Figura 7.21 se
muestra el diagrama de flujo para la aplicacién del método de prediccién del tiempo
equivalente de resistencia al fuego (teqp) de secciones de HA con spalling (de esquina
y de superficie), bajo un calentamiento por las cuatro caras a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002).
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[ Prediccidn del tiempo equivalente de la resistencia al fuego (teq,p) ]

Solo barras en
las esquinas
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Figura 7.21 Diagrama de flujo para determinar el tiempo equivalente de resistencia al fuego
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7.5 Conclusiones

En este capitulo se evaluaron las pérdidas de la resistencia mecanica de secciones de
HA, producto de una posible ocurrencia de spalling de esquina y spalling de
superficie. De este estudio se extraen las siguientes conclusiones:

Primero hay que sefialar que el modelo de fibras secuencialmente acoplado
desarrollado en esta tesis doctoral, ha demostrado tener la capacidad de
generar superficies de interaccién que representan la capacidad mecanica de
columnas de HA cargadas biaxialmente junto a la ocurrencia de spalling.

El spallingtiene un efecto significativo sobre las armaduras debido a la pérdida
del recubrimiento de hormigon, lo cual provoca una exposicion directa de las
barras de acero a la fuente de calor y, por tanto, una rapida pérdida de
resistencia mecanica. En cuanto a la pérdida de superficie de hormigén, esta
suele ser reducida y, por tanto, su influencia sobre la transmisién de calor a
través del hormigén no desconchado, por lo general es baja.

La capacidad mecénica y la temperatura de las barras de armaduras afectadas
por el spalling son influenciadas por el tiempo de ocurrencia del spalling. Sin
embargo, desde los 45 min, el tiempo de inicio del spalling no tiene efectos
significativos.

Para una seccién de HA con spalling, con un nivel de carga dado y un tiempo
de resistencia al fuego requerido, es posible encontrar un diagrama de
interaccion para la misma seccion de HA sin spalling, el cual es equivalente en
el cuadrante mas critico.

En general, para tiempos de resistencia al fuego requeridos de 90 min o mas,
el efecto del spalling de superficie es mas danino que el spalling de esquina, ya
que la diferencia entre perder o no el recubrimiento de hormigén de una barra,
es mas notable en las barras a mitad de cara, esto debido a que en las esquinas
se recibe calor de dos direcciones, que produce que incluso aunque no se
pierda el recubrimiento, las barras de esquina ya se encuentren muy calientes
en esos tiempos.

El efecto negativo del spalling sobre la resistencia de una secciéon de HA puede
ser cuantificado mediante un tiempo adicional de resistencia al fuego (TARF),
que oscila entre 0 y 35 min (evaluado hasta un Rq = 120 min). El valor exacto de
este TARF depende de la configuracion de armado, las dimensiones de la
seccién transversal de la columna de HA y del nivel de carga.

Las ecuaciones de disefio desarrolladas, para el spalling de esquina y de
superficie, pueden predecir con precision el tiempo equivalente de resistencia
al fuego por efecto del spalling en columnas de HA. Estas ecuaciones pueden
ser Utiles para los profesionales para cuantificar facilmente el efecto del
spalling sin un modelo explicito.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se resumen las principales conclusiones y aportaciones de esta tesis
doctoral. Ademas, se sugieren algunas futuras lineas de investigacion, con las cuales
dar continuidad al trabajo desarrollado en esta tesis.






Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

8.1 Conclusiones y aportaciones

En este trabajo, fue investigado a través de un modelo numérico de fibras (MF), el
comportamiento seccional de columnas de HA expuestas a una curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002) y similares. El modelo de célculo avanzado
desarrollado consté de un modelo de diferencias finitas acoplado a un modelo
numérico de fibras. Este andlisis termo - mecanico seccional de columnas de HA, ha
incluido la evaluaciéon de situaciones de cargas uniaxiales y biaxiales, ademas de la
consideracion de una posible ocurrencia de spalling de esquina y de superficie.

El cimiento de esta tesis ha sido el modelo numérico de fibras (MF), del cual han
derivado las principales conclusiones y aportaciones, siendo estas:

» La tesis ha tenido un enfoque prescriptivo, es decir, el modelo de incendio se
basé en curvas de calentamiento nominales, tales como: ISO 834 (CEN, 2002),
ASTM E-119 (ASTM, 2018), ULC S101 (ULC, 2014) y similares.

= Las propiedades de los materiales con las que se construyé el modelo célculo
avanzado (MF), fueron las estipuladas en la norma europea EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004).

= En cuanto aladisponibilidad de resultados experimentales de columnas de HA
expuestos al fuego, se encontraron resultados experimentales de columnas de
HA expuestas a curvas normalizadas tiempo - temperatura, especialmente
sometidos a flexo - compresién recta. Con respecto a flexo - compresién
esviada, solo se encontraron dos articulos cientificos, donde principalmente se
evaluaba el efecto de las restricciones parciales sobre las deformaciones
térmicas axiales. Por lo tanto, para la validacion del modelo numérico de fibras
desarrollado (MF), fue necesario complementarla con resultados numéricos
obtenidos por otros autores, asi como también incorporar resultados de
ensayos experimentales de columnas cortas de HA bajo cargas axiales con
doble excentricidad a temperatura ambiente.

= El problema térmico resuelto para obtener el mapa térmico de una seccion
transversal de una columna de HA, expuesta a una curva normalizada tiempo -
temperatura, ha sido una de condicién térmica transitoria. La cual es
dependiente de las propiedades térmicas del hormigdn, la posicién y del
tiempo. Ademads, se han asumido las siguientes simplificaciones: la seccién de
hormigon fue reducida a un cuerpo semi - infinito (justificado en que, en el
periodo de tiempo de interés, no le da tiempo al calor para penetrar
completamente la seccion transversal de la columna) y las barras de acero de
la armadura pasiva a un problema cero - dimensional (la temperatura es la
misma es toda la barra de acero, justificado por la alta conductividad térmica
del acero y su reducida area transversal). (Wickstrom, 2016)
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= Asi también, fueron determinadas las condiciones de contorno del problema

térmico de esta tesis, siendo estas del tipo 3b (ver Tabla 3.1), es decir, en su
superficie (borde) recibe calor por medio de la conveccién y la radiacién.
Asimismo, la condicion de contorno ha podido ser simplificado, asumiendo
que la temperatura del gas es igual a la temperatura de radiacién, justificado
porque el calor proviene de una curva normalizada tiempo - temperatura, del
cual segun la norma EN 1991-1-2:2002+AC:2013 (CEN, 2002), puede asumirse
tal simplificacion.

Con respecto a los métodos simplificados de analisis térmico seccional
estudiados, en el caso aplicado para un calentamiento unidireccional, se
observé que todos los métodos simplificados entregaron resultados seguros y
ajustados a los registros experimentales. Por su parte, los resultados obtenidos
para un calentamiento bidireccional fueron también ajustados a los registros
experimentales.

En cuanto a los métodos de célculo de la resistencia al fuego de columnas de
HA, se realizé un extenso estado del arte de los métodos de calculo
simplificados y tabulados. Se analizaron cinco métodos simplificados, los
cuales estan disponibles en la bibliografia tanto cientifica como normativa, de
los cuales se observé que principalmente se subdividen en dos tipos: los que
no requieren de un analisis térmico previo y los que si requieren de un analisis
térmico previo al andlisis mecanico. Ademas, es importante sefalar que solo el
método simplificado de Kodur & Raut (2012) incluye de manera directa el
calculo para casos con cargas axiales con doble excentricidad, el resto de los
métodos simplificados solo permiten el calculo a flexo - compresién recta,
confirmando asi la casi nula disponibilidad de métodos simplificados de
calculo de columnas de HA bajo flexo - compresién esviada en situacién de
incendio. Continuando con los métodos tabulados disponibles en los
Eurocddigos, se estudiaron: el método A y el método B, disponibles en tres
versiones diferentes del Eurocédigo (CEN, 2004, 2019, 2021), de las cuales se
concluyd que en cada actualizacién se trabaja en homologar los métodos de
calculo, ademas de limitar los casos inseguros que se daban anteriormente.
Esto uUltimo basado en los observado en el caso aplicado mostrado en el
Capitulo 4.

El modelo de diferencias finitas implementado demostré reproducir
correctamente la respuesta térmica de secciones de hormigén expuestas a una
curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002), ASTM E-119
(ASTM, 2018) y similares.

El modelo numérico de fibras (MF) ha mostrado ser capaz de evaluar
correctamente secciones de HA sometidas a flexo - compresién esviada en
situaciones ambientales y de incendio, respaldados en los resultados
obtenidos de la validacion realizada con ensayos experimentales a

274

Universidad Politécnica de Valencia



Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

temperatura ambiente y los resultados numéricos obtenidos por Law & Gillie
(2010) a altas temperaturas.

= Del estudio paramétrico con el cual se estudiaron las principales variables que
podrian influir sobre la capacidad portante de secciones de HA en situacién de
incendio, se concluyd que un aumento en los recubrimientos de hormigén de
las armaduras (us) junto a una correcta disposicion de la armadura en la seccion
(Asc / As), permiten mejorar significativamente la resistencia al fuego de
secciones de HA bajo flexo - compresién recta y esviada. Por el contrario, se
observé que la resistencia a compresion del hormigon (fo) y la cuantia mecanica
de armadura (w) no influyen significativamente sobre el comportamiento de
secciones de HA en situacion de incendio.

= Con el método numérico de fibras (MF) se construyd una bateria de ensayos
numéricos con los que se desarrollé un nuevo método simplificado de célculo
(MS), basados en la ecuacién de Bresler (1960) y en la superficie de falla de
Bonet et al. (2004). Esta propuesta de método simplificado (MS) se limit6 a
secciones rectangulares de HA o columnas cortas de HA (efectos de segundo
orden despreciables), compuestas por hormigones de resistencia normal con
aridos siliceos y expuestos a una curva normalizada tiempo - temperatura por
las cuatro caras. El método de célculo simplificado propuesto es facil de usar
por profesionales del area de la construccién, ya que solo requiere del calculo
mecanico seccional bajo flexidn recta, para el cual existen variados métodos de
calculo simplificados disponibles en la bibliografia, como por ejemplo los que
se han mostrado en el Capitulo 4. Los autores en base a lo observado en este
trabajo sugieren para ello usar el método de las zonas refinado dispuesto en el
proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021).

= Laaplicacion del modelo numérico de fibras (MF) en la evaluacion de secciones
de HA con spalling ha sido satisfactoria. Por lo cual, se ha realizado un segundo
estudio paramétrico para estudiar los efectos adversos del spalling sobre la
capacidad portante de secciones de HA.

» Del segundo estudio paramétrico se observé que el spalling afecta de manera
muy severa a las barras de armadura expuesta. Por el contrario, sobre la seccién
de hormigén, su influencia es minima ya que afecta a un drea muy pequefa en
comparacion con el area total de la seccion transversal.

= Por otro lado, del andlisis de la influencia del tiempo de ocurrencia del spalling
sobre la capacidad portante de una secciéon de HA, se observd que solo es
relevante para tiempos requeridos de resistencia al fuego menores a 45 min (Rs
< 45 min), si se considera un rango de tiempo probabilistico de ocurrencia del
spalling de entre 10 a 30 min (FIB, 2007).

= Del andlisis estadistico aplicado a los resultados del segundo estudio
paramétrico, se observd la existencia de una buena correlacion entre la
capacidad portante reducida de una secciéon de HA debido a la ocurrencia de
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spalling y la capacidad portante reducida resultante por un tiempo adicional
de exposicion al fuego. Por lo cual fue posible proponer expresiones de célculo
analiticas, que permitieran evaluar los efectos adversos del spalling de manera
simplificada, indirectamente a través de un tiempo adicional de exposicion al
fuego.

Del estudio segundo paramétrico y su respectivo analisis estadistico, también
se observd que bajo una exposicion a una curva normalizada tiempo -
temperatura, para tiempos iguales y mayores a 90 min, el spalling de superficie
caus6 mayor dafo sobre la capacidad portante de las secciones de HA, que lo
visto con el spalling de esquina. En contraste, para tiempos entre 60 y 90 min
de exposicion al fuego, la reduccién de la capacidad portante de la seccion de
HA debido al spalling, puede ser mayor con cualquiera de los dos tipos de
spalling estudiados en esta tesis, por lo que se requiere evaluar ambos
escenarios y seleccionar el resultado mas desfavorable.

Con respecto a las expresiones analiticas propuestas para evaluar
indirectamente los dafos del spalling, mediante un tiempo adicional de
resistencia al fuego. Para el spalling de esquina se determind un modelo de
regresion lineal multivariante que depende del tiempo de exposicién al fuego
(t), del recubrimiento de hormigén de las armaduras (us) y del nimero de barras
(nb). En paralelo, para el spafling de superficie, el modelo de regresién lineal
multivariante depende del tiempo de exposicion al fuego (t), del recubrimiento
de las armaduras (us), del nivel de carga (u) y de las dimensiones de la seccién
transversal de la columna (b).

En resumen, al aplicar en conjunto el modelo simplificado de célculo
propuesto y las expresiones analiticas que permiten evaluar los efectos del
spalling de esquina y de superficie, podrian ser Utiles para los profesionales
para evaluar secciones de HA con una posible ocurrencia de spalling bajo flexo
- compresioén esviada en situacién de incendio.
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8.2 Futuras lineas de investigacion

Considerando como base los objetivos alcanzados en esta tesis, a continuacion, se
proponen las siguientes futuras lineas de investigacion:

Calculo del tiempo equivalente a cuatro caras de exposicion al fuego, para
calentamientos por una, dos o tres caras, tanto en flexo - compresién recta
como esviada.

Estudio de alternativas para incluir el efecto pieza y su esbeltez en el tiempo de
resistencia al fuego en el modelo de interaccién biaxial, teniendo en cuenta la
accion térmica. Se estudiaran y compararan modelos basados en curvatura
térmica, excentricidad térmica o factor de amplificacion térmico.

Desarrollo de un modelo numérico 3D basado en fibras - elementos finitos,
calibrado con ensayos experimentales disponibles en la bibliografia. Los que
serdan usados como base para la elaboracién de modelos simplificados de
diagramas de interaccion biaxial, teniendo en cuenta el efecto de la esbeltez.
(SAFIR, ABAQUS, FEDEAS).

Estudio de la influencia de la aplicacién de modelos de incendio naturales,
basados en curvas paramétricas. Influencia de los diferentes parametros de las
curvas paramétricas en los diagramas de interaccion y superficies de falla.
Analisis de la resistencia residual tanto a nivel seccional como de pieza, y su
influencia en los diagramas de interaccion biaxial y superficies de falla.
Diagrama de interaccién biaxial y superficies de falla con una condicién térmica
estacionaria (estabilizado) y sus factores influyentes.

Estudio de diferentes escenarios de spalling, para evaluar su influencia en el
incremento del tiempo de resistencia al fuego requerido. Recogida de
informacién de incendios reales en estructura de hormigén armado, para
identificar, tipificar y modelar los tipos de spalling observados en columnas de
HA, para ser usados como base para la elaboracién del modelo.

Estudio del efecto spalling en los diagramas de interaccion y superficies de
falla, para hormigones de alta resistencia. Es en este tipo de hormigones, donde
tiene una mayor incidencia el spalling, debido a su reducida porosidad.
Disefio y desarrollo de una campafia experimental especifica de columnas
cortas, sin efecto esbeltez, para ajustar y soportar el modelo propuesto.
Determinacion de los utillajes, instrumentacion y equipamiento necesario para
la campana.

Disefo de una campafia experimental para columnas de HA en flexion biaxial
en situacion de incendio nominal. Determinacién de los utillajes,
instrumentacion y equipos necesarios para la campana. Determinacion del
numero, tipo y armado de las columnas a ensayar. Evaluacion previa mediante
modelos numéricos 3D, ademas del recalibrado de los modelos 3D.
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ANEXOS

En los anexos se presenta la resolucién paso a paso de dos problemas de ingenieria
de proteccién contra incendios:

- Un problema de analisis térmico seccional de columnas de HA.
- Un problema de calculo de la resistencia al fuego de columnas de HA.

El primer problema recoge uno de los casos resueltos en el apartado 3.3 de esta
tesis. Para ello, se aplicaron los tres métodos simplificados de analisis térmico,
mostrados en el Capitulo 3.

En el segundo problema se calcula la resistencia al fuego de una columna de HA,
especificamente el caso evaluado en el apartado 4.5 de esta tesis. Para ello, se
aplicaron los métodos simplificados y tabulados de célculo de la resistencia al fuego
de columnas de HA, mostrados en el Capitulo 4.






Anexos

Métodos simplificados de analisis térmico

En este apartado se desarrolla una version extendida de la aplicacién de los tres
métodos simplificados de andlisis térmico, presentados en el Capitulo 3. La aplicacion
se realiza a uno de los casos mostrados en el apartado 3.4 de la tesis doctoral,
informacién que se muestra a continuacion.

Datos del caso

La seccion de HA a analizar se muestra en la Figura 1. La que se corresponde con la
columna N°2 de la bateria de ensayos desarrollada por Lie & Irwin (1990). De la cual,
se analizarad la temperatura en una esquina, en el termopar #23 para un tiempo
exposicion al fuego de 60 min.

305

#23

[ ] [ ] [ ] "]

a) b)

Figura 1 Seccién de HA: a) dimensiones; b) posicién del termopar

Otras caracteristicas relevantes del caso a analizar son:

= Hormigdn de resistencia normal con aridos siliceos.

= Exposicién por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo - temperatura
ASTM E-119 (ASTM, 2018).

= Posicion del termopar #23: (z=278, y= 27) mm, con el origen en la esquina
inferior izquierda.

» Latemperatura registrada por el termopar #23 fue de 591 °C.

Método de Wickstrém

Previo al andlisis, cabe recordar que el método simplificado de Wickstrém (1987) es
aplicable solo a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002) y
fuegos naturales. Pero, como la curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119
(ASTM, 2018) es similar a la curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 (CEN,
2002), se aplicara de igual manera, ya que los resultados estaran por el lado de la
seguridad.
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Iniciando con el analisis, es recomendable primero, determinar en qué zona de
calentamiento se encuentra, segun la Figura 3.14. Con la Ec. 1 se determinala longitud
de cada seccién de calentamiento, obteniéndose:

6= (exp(-4.5) - 1)*° — 6= (exp(-4.5) - 1)°° — =0.105m — 6= 105 mm Ec. 1

Ya que 6 < b/2y & < h/2, seria el escenario mostrado en la Figura 3.14a, y ademas ya
gue el punto a analizar, su coordenada horizontal es 278 mm > (b - ) y su coordenada
vertical es 27 mm < §, se corresponderia con la zona calentada por la derecha y por
abajo, exclusivamente. Con ello las ecuaciones para determinar su temperatura
serian:

n,= [0.18 - In(t/ (b-2)?) - 0_81]derecha -

Ec.2
n,=0.18- In(1/(0.305 - 278)) - 0.81 — n_=0.49 c
n,=[0.18- In(t/y?)-0.81]%° — i
= . 2y _ — c.3
n,=0.18-In(1/0.027%) -0.81 —n =049
n,=1-00616-t%¥—n =1-00616-1°% —n =0.938 Ec. 4

La temperatura de la curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834 segun lo
estipulado en el articulo de Wickstrom (1987), puede aproximarse como:

B¢=345 - l0g(480 - t + 1)— 6;=345 - 10g(480 - 1 + 1) — 6= 925 °C Ec.5

Por lo que la temperatura en la posicién del termopar #23, esta dado por la Ec. 6:

6,y= (nw'(nz+ny_2'nz'ny)+nz'ny)'ef_) Ec.6
ezy= (0.938-(0.49+0.49-2-0.49-0.49) +0.49 - 0.49) -925 — Gzyz 656 °C

Por lo tanto, la temperatura obtenida con el método simplificado de Wickstrom
(1987) en la posicién del termopar #23, para un tiempo de 60 min, es de 656 °C. El
registro de temperatura obtenido en el ensayo fue de 591 °C, por lo cual el error ha
correspondido a 656 °C /591 °C = 1.11 (resultado seguro).
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De acuerdo, con la Figura 3.15, la posicién del termopar #23 se encuentra expuesta al
fuego por el lado derecho e inferior, es decir, un calentamiento bidireccional. Por lo
tanto, la temperatura en el punto analizado se determina con la Ec. 7.

0,=c-(-1481 1,1 +0985(n, + ny) +0.01 7) (a-th) Ec.7

La constante c; se obtiene de la Tabla 3.3. Para un hormigoén de resistencia normal y
compuesto por aridos siliceos, se obtiene, por lo tanto, c;=1.12.

Con respecto a los valores de a y n, de acuerdo con la Tabla 3.2, para una curva
normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018), se tiene que, a=910y
n=0.148.

Entonces, los valores de n. y ny se resuelven con las siguientes ecuaciones.

n,=0.155- In(t/ (b-2)'%) -0.348 - (b-2)°%-0.371 —
n,=0.155- In(1/(0.305 - 0.278)"*) - 0.348 - (0.305 - 0.278)°°- 0.371 — Ec.8
n,= 0.41

n,=0.155- In(t/y") -0.348-y%5-0.371 -
n,=0.155- In(1/0.027'°) -0.348-0.027*°-0371 — Ec.9
n,=0.41

Finalmente, ingresando los resultados en la Ec. 7, se obtiene:

0,=1.12:(-1.481-0.41-0.41 + 0.985- (0.41 + 0.41) +0.017) - (910 - 1%'*%) Ec. 10
— 6,,=587 °C '
Por lo tanto, la temperatura obtenida con el método simplificado de Kodur et al.
(2013), en la posicion del termopar #23, para un tiempo de 60 min, es de 587 °C. El
registro de temperatura obtenido en el ensayo fue de 591 °C, por lo cual el error ha
correspondido a 587 °C/ 591 °C = 0.99 (resultado practicamente idéntico).
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Meétodo propuesto en prEN 1992-1-2:2021

Primero he de sefalar que este método esta limitado solo a la curva normalizada
tiempo - temperatura ISO 834 (CEN, 2002), pero dada la similitud en las temperaturas
con respecto a la curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-119 (ASTM, 2018),
se aplicara de igual forma, asumiendo que existe un pequeno error por el lado de la
seguridad por ello.

Este caso corresponde al caso C de la Figura 3.20. Por lo tanto, para determinar la
temperatura se debe aplicar la Ec. 11, y para determinar el efecto esquina, la Ec. 12.

0 /Ri -0 /Ri ' '
8y, Ri)= 8,2, Ry) + 03y, Rp) - 2204 0Bz, Y, Rp) +20°C  Ec. 11
AB(Z.y, Rq) = (345-log o (1+ ZX1) -6, (o,Rﬁ)).(a"Z'Z;# Ec.12

Para el efecto esquina, se tiene que, para un tiempo menor o igual a 60 min, éste
afecta como maximo a una distancia a.= 0.04 m (ver Figura 3.21). En el ejemplo la
posicion del termopar se ubica a 0.027 m del borde en los dos ejes, lo cual es menor
a 0.04 m, por lo que AB(Z', ¥, Rs) # 0. Por lo que se deben resolver las siguientes
ecuaciones:

0,(0, R)=345 - log, , 1+ ZHL250) Ec.13
8:(z,Rs)=345-log,, (1+ W) - exp (-z- %) Ec. 14
8:(b-z,R;)=345-log,, (1 + W) - exp (-(b-z)- %f;k) Ec.15
8:(y,Rq)=345-log,, (1 + W) - exp (—y' %) Ec. 16
0y(h-y,Rp)=345- log,, (1 + “E2) . exp (—(h-y)-\/%) Ec. 17
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0,(z, Ri)=6,(z,Rs) +6,(b -z, Rg) Ec.18

0,(y,Ri)=6:(y,Rs) +6;(h-y,Rp) Ec.19

Para las cuales, z= 0.278 m, y=0.027 m, b= h=0.305 m, Rs= 3600 s, ARs= 7205, Z’=y'=
0.027 my k=3.3-106s/m?.

De la Ec. 13, se obtiene:

7- (3600 - 720)

0,(0, Ry) =345 log,, (1 + 2522

)= 6,(0, Ry)=872°C Ec. 20

De la Ec. 14, se obtiene:

7 (3600 - 720) 09-33-10°
0,(z, Ri)=345log,, (1 + ZE272) . exp (—0.278~ /W) N Ee 1

0,(z, Rq)=0.30°C =~ 0 °C

De la Ec. 15, se obtiene:

7 (3600 - 720) 09-33-10°
8:(b-z,Re)=345-log,, (1 + T) . exp (-0.027- /W> > Ec 20

8,(b-z,Rg)=402°C
De la Ec. 16, se obtiene:
_ 7 - (3600 - 720) 0.9-33-10°
01(y, Ri)=345-log,, (1+ T) . exp (-0.027- /W) - Ec 23
0, (y , Rﬁ): 402 °oC
De la Ec. 17, se obtiene:
_ 7 (3600 - 720) 09-33-10°
8,(h-y, Rp)=345-log, (1+ “25720) . exp (—0.278~ /W) N Ec oa
8, (h-y,Re)=0.30°C~0°C
De la Ec. 18, se obtiene:

0,(z, Rq)= 0+ 402 — 0,(z, Ry)= 402 °C Ec.25
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De la Ec. 19, se obtiene:

ez(y ' Rﬁ): 402+ 0— ez(y ' Rﬁ): 402 °oC Ec. 26

De la Ec. 12, se obtiene:

A8(Z,y,Ry)= (345 -log,, (1 +
A8(Z,y, Rq)=5.6°C

83600 (0.04-0.027) - (0.04-0.027)
60 ) -872)' 0.042 Ec. 27

Finalmente, de la Ec. 11, se obtiene:

402 -402

0(z,y, Rq)=402 +402- =

+5.6+20°C — 6(z,y, Rg)= 644 °C Ec. 28

Por lo tanto, la temperatura obtenida con el método simplificado propuesto en
proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (CEN, 2021), en la posicion del termopar #23,
para un tiempo de 60 min, es de 644 °C. El registro de temperatura obtenido en el
ensayo fue de 591 °C, por lo cual el error ha correspondido a 644 °C / 591 °C = 1.09
(resultado seguro).
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Métodos simplificados de calculo de la resistencia al fuego

En este apartado se desarrolla una versién extendida de la aplicacion de los cinco
métodos simplificados de célculo de la resistencia al fuego, presentados en el
Capitulo 4. La aplicacién se realiza al mismo caso mostrados en el apartado 4.5 de la
tesis doctoral, informacidn que se muestra a continuacion.

Datos del caso

El caso de estudio corresponde a la columna #28, ensayada por Hal3 (1986) en la
Universidad Técnica de Braunschweig. En la Tabla 1 se muestra un extracto de la
informacién correspondiente de la columna ensayada.

Tabla 1 Caracteristicas y resultados de la columna #28
Fuente: (Haf3, 1986)

Lab | # | Extr. b h n| @ C e fe fy Nexp Rri
m mm | mm mm | mm | mm | MPa | MPa kN min

TUBr | 28 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 5 428 | 452 | 1695 | 57

Nota: a-a: apoyos articulados en ambos extremos.

Otros datos y calculos previos relevantes son: Ac= b - h = 90000 mm?2 o 0.09 m%; A=
1884 mm? 0 1.884 -10 m?; us= 38 mm; w= 0.22; wg= 2.09%; A= 43.4; E;= 2 - 10° MPa;
k=1.0 (a-a); exposicion por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002); hormigén con éridos siliceos.

Método simplificado de Dotreppe et al.

Primero se debe comprobar si el método simplificado de Dotreppe et al. (1999), es
aplicable al caso de estudio, siendo estos:

= Columnas bajo unas curvas normalizadas tiempo - temperatura ISO 834 (CEN,
2002), ASTM E-119 (ASTM, 2018) y ULC S101 (ULC, 2014).

La curva de calentamiento corresponde a la curva normalizada tiempo -
temperatura I1SO 834, por lo que cumple esta condicion.

= Columnas de HA bajo flexo - compresion recta.

La columna se encuentra bajo flexo - compresién recta, por lo que cumple esta
condicién.
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= Hormigones de resistencia normal con aridos siliceos.

El hormigdn es de resistencia normal con aridos siliceos, por lo que cumple esta
condicién.

= | aesbeltez mecanica de la columna (A\): A < 100

A=43.4 < 100, por lo que cumple esta condicion.

= El drea de la seccion transversal es: 0.04 m? < Ac < 0.2 m?

A= 0.09 m?, por lo que cumple esta condicién.

= h/b=%(conh<b)

h/b=1 >, porlo que cumple esta condicion.

= Laexcentricidad de lacarga:e<h/2

e=5mmyh/2=150 mm — e=5 mm < 150 mm, por lo que cumple esta
condicion.

= e >10mm (incluso si la carga es concéntrica).

e < 10 mm, por lo tanto, se deberia asumir a continuacién como: e= 10 mm.

= El recubrimiento de hormigén de las armaduras es: 20mm < ¢ < 50 mm

¢= 28 mm, por lo que cumple esta condicion.

En conclusion, el caso de estudio se encuentra dentro del campo de aplicacién del
método simplificado de Dotreppe et al.

Prosiguiendo, la expresion que entrega el axial maximo que resiste la columna (Ngg)
para el tiempo de resistencia al fuego requerido, esta dado por la Ec. 29.

Neai= Y(®) - N(A) - Ny(t) Ec. 29

Por lo que es necesario resolver las siguientes ecuaciones:
y(t) esta dado por la Ec. 30, de la cual para t= 0.95 h, se obtiene:

1-03 t<0.5h

y(®)= {0.85 tsosp —YD=085 Ec. 30
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n(t) esta dado por la Ec. 32, la cual depende de x(A) dado por la Ec. 31, obteniéndose

en ambas:

5

(=08 (

i)w-(”so;fsf

434

07 (%59

x(\)=0.8 - (ZA—O) ' o x(\)=048

M= x\ / (1+(1o-e/h)/ (XL-3.10-5.;\2)) .

N
n\)= 048 / (1+(1o- 10/300) / (01;-3-10'5-43-42))—>n(7\)= 0.41

Ec. 31

Ec. 32

Nuc(t) estd dado por la Ec. 33, pero primero se deben resolver de la Ec. 34 a la Ec. 37:

Nuc(t)= B1 ®- Ac-fo+ Bz(t) A fy
a;=03-A % —52a,;=03:0.09% - a,=1

a,=A %% — a,=0.09%% - a,=1.83

1

1
B, (D= Teeom B, (D= TG s B,(1)=0.72

0.9-0.95
0.046-28 +0.111

B,(D=1-—"C— B (=1

0.046-c+0.111 — B,()=0.39

Por lo que resolviendo la Ec. 33, se obtiene:

N, (t)=0.72 - 90000 - 42.8 + 0.39 - 1884 - 452 —N,,.(t)=3105551 N —
N, (t)=3106 kN

Finalmente, de la Ec. 29 se obtiene:

Ngg,i= 0.85 - 0.41 - 3106 — Npq = 1082 kN

Ec.33

Ec. 34

Ec.35

Ec. 36

Ec.37

Ec. 38

Ec. 39

Por lo tanto, con el método simplificado de Dotreppe et al. se obtiene una carga
maxima en situacién de incendio Ngy4si= 1082 kN, lo cual equivale solo al 64% de la
carga maxima alcanzada en el ensayo experimental (Nexp= 1695 kN). Con lo cual, se

puede concluir que esta prediccion es muy conservadora.
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Método simplificado de Tan & Yao

Las limitaciones para la aplicacion del método simplificado de Tan & Yao (2003) a
comprobar son las siguientes:

= Columnas de HA calentadas por una curva normalizada tiempo - temperatura
ISO 834 (CEN, 2002) o ASTM E-119 (ASTM, 2018).

La curva de calentamiento corresponde a la curva normalizada tiempo -
temperatura I1SO 834, por lo que cumple esta condicién.

= Columnas bajo flexo - compresién recta

La columna se encuentra bajo flexo - compresién recta, por lo que cumple esta
condicién.

= Hormigones de resistencia normal con aridos siliceos

El hormigdn es de resistencia normal con aridos siliceos, por lo que cumple esta
condicién.

= | aesbeltez mecanica de la columna (A\): A < 100

A=43.4 <100, por lo que cumple esta condicion.

= El drea de la seccion transversal es: 0.04 m? < Ac < 0.36 m?

A= 0.09 m?, por lo que cumple esta condicién.

= Laexcentricidad delacarga:e<h/2

e=5mmyh/2=150 mm — e= 5 mm < 150 mm, por lo que cumple esta
condicién.

= El recubrimiento de hormigon de las armaduras es: 20 mm < ¢ < 60 mm

¢= 28 mm, por lo que cumple esta condicion.
En conclusion, el método simplificado de Tan & Yao es aplicable al caso de estudio.

Continuando, ahora se determina la carga axial maxima resistente para un tiempo
especifico de exposicion al fuego (Nres), con este método simplificado. Para ello,
primero se deben obtener las propiedades reducidas de los materiales (de la Ec. 40 a
la Ec. 50). Ademas, como simplificacion por el lado de la seguridad, todas las barras
de la armadura longitudinal en la seccién transversal se han considerado con las
mismas propiedades mecanicas que las barras de esquina.
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1-03 t<05h

085 t>05h — y(t)=10.85 Ec. 40

v= {

Bc(t):v(t)/\j 1+(03-A°%. t)AC‘O-ZS .

— — Ec. 41
B.(©=0.85/1+(0.3-0.09%°- 0.95) — B ()=061
f.()=B,(1) - f. - f.()=0.61-42.8 > f (t)=26.1 MPa Ec. 42
B, (D=y(D) - (1-09-t/(0.046-c+0.11)) - e a3
C.
B, (D=085-(1-09-0.95/(0.046-28+0.11)) — B, (1)=0.33
fye(®=B, (V) - f, = f, ()= 0.33 452 — f, ()= 149 MPa Ec. 44
Bes (=08 Bycz(t) +0.2- Byc(t) Para armaduras de esquina Ec. 45
C.
B (D=0.8-033%+0.2-0.33 - B ()=0.15
E, ()= B (V) - E — E;(t)=0.15 - 200000 — E,(t)= 30000 MPa Ec. 46
_ 0.15\¢ _ 0.1510:95
Bey = (1.1-AL ) - B () = B, (D=(1.1-0.09"°)"" - 061 — Ec. 47
B, (=047
E.= 3320 /f. + 6900 — E.= 3320 - V42.8 + 6900 — E = 28620 MPa Ec. 48
3
Ecl=Ecr Iy /25 —E1=28620 (*20) /25 - E.-1=7.73-10'* MPa Ec. 49
2
(Ec-D(O=Bey D - Ec-D — (Ec-D(®)=047-(7.73-10"?) — Ec.50

(E.-D(H)=3.63-10"> MPa
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Teniendo las propiedades reducidas de los materiales, se procede al calculo de los
momentos resistentes. Para ello, el primer paso corresponde al calculo del momento
de balanceo (My) y el axial de balanceo (Ny), por lo que, a continuacién, se calcularan
las deformaciones unitarias y fuerzas en el punto de balanceo. El diagrama de las
deformaciones y fuerzas en el punto de balanceo de la seccién transversal del
ejemplo, se presentan en la Figura 2.

Y N
1 | 1 I | 1
' i : ! ! l
&) i gso(t) : ll :
N e ] Teoay
| i 10.85-feyamb
L fO-Ay i L‘i'.
cp(t) oy(0) -, (D)2
d Np h/2
h UM,
d

Figura 2 Diagramas de deformaciones y fuerzas en el balanceo

De la Tabla 4.1, se extrae que para t= 57 min, se obtiene g(t)= 15.5 - 103. También se
tiene que la deformacién unitaria de fluencia de las barras de acero se corresponde
con lo mostrado en la Ec. 51:

149
—>Ey(t)= MH Ey(t)= 0.005 Ec. 51

_fe®
&)= Es(t)

Por lo tanto, se tiene: & (t)= g,(t) — & (t)= 0.005, con lo cual, resolviendo la Ec. 52, se
obtiene el largo del eje neutro en el balanceo, cy(t):

Cb(t) = (h - Us) : 8co(t)/(sco(t) + &g (t)) -
() = ((300-38) : 15.5-10‘3)/(15.5-10'3 +5-10%) — Ec.52
Cp(t) =198 mm

Con el cual ahora se puede calcular el ancho del bloque de compresién, ap(t),
mediante la Ec. 54, con el factor de reduccidn calculado previamente con la Ec. 53.
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B,=0.85-0.05- (f.(t) / 6.9 -4) — B,=0.85-0.05- (26.1 / 6.9 - 4) —

B,=0.85,ya que 0.65 < B, < 0.85 Ec.53
ap(H)=B, - cp(t) — a,(t)=0.85- 198 — a,(t)=168.3 mm Ec.54
Para la deformacién unitaria de la fila de barras comprimidas, €x(t), se tiene:
. . 103 (198 -
ggo(t)= DO Y o oy 19510 U939 ¢ (£)=0.0125 > &, (1) Ec.55

Cb(t) 198

Lo siguiente es determinar la carga axial y el momento resiste en el punto de
balanceo, para ello se requieren resolver las siguientes ecuaciones de equilibrio:

Np ()= [0.85 - f (1) - ap(t) - b+ A - f, (1) - Agy - ,(8)] - 10° -
N, (t)=[0.85-26.1-168.3 - 300 + 942 - 149 - 942 - 149] - 10 — Ec. 56
Np(t)= 1120 kN

My(®)= [085.(t) -ap(t) -b- (5 + 20 . o(0) + A £ ® (2 -d)+A, -
f,®(d-3)] -10°

M, ()= [0.85 .26.1- 168.3-300~(3‘2E 122 198)+942 -149.

(3‘2E - 38) +942.149. (262 - %)] 10 = M, ()= 72 kNm

Ec. 57

El siguiente paso consiste en incorporar los efectos de segundo orden, por lo cual, se
calcula la carga critica de Euler, la cual estad dada por la Ec. 58. Por su parte, el factor
de amplificacion de la carga y la excentricidad de la carga amplificada, estan dadas
por la Ec. 59y la Ec. 60, respectivamente.

_m (€ D® 43 _n?.363-102 3 B

N.(D) = e 10°— N ()= 037507 10— N(t) = 2535 kN Ec. 58
1 1

T 1-Np() / N(® _)6_1-1120/2535 —6=179 Ec. 59

e4=0-e—>e4=179-5— e4=9mm Ec. 60
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Ademas, se tiene que la excentricidad en el balanceo (ep), esta dada por:

eb(t)z Mb(t) / Nb(t) - eb(t): 72 /1 120 —» eb(t)z 0.064 m — eb(t): 64 mm Ec.61

Como valores iniciales se busca la convergencia en el punto de balanceo, punto del
que se obtiene:

eq <ep(t) > 9mm <64 mm Ec. 62

Por lo tanto, la seccion de HA puede resistir una mayor carga, por lo tanto, se debe
aumentar el largo del eje neutro.

De manera andloga pueden usarse los momentos como criterio de convergencia,
mediante las siguientes ecuaciones.

Mmag=Np(t) - €4 = Mpag=1120kN-0.009 m — M= 10 kNm Ec. 63

Mimag <Mp(t) = 10 kNm <72 kNm Ec. 64

Comparacion del cual se obtiene la misma conclusion, de que se debe aumentar el
largo del eje neutro.

Para las iteraciones siguientes (n), en la Figura 3 se muestran los diagramas de
deformaciones y fuerzas de las secciones.

Too Ay
0.85-f(0-as(0)b

ca(t)-an(t)/2

Figura 3 Diagrama de deformaciones y fuerzas en cada iteracion n
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Para la primera iteracién, se tiene que c,(t)= 250 mm, con el cual se obtiene:
a, (D=8, - cp(t) = a,()=0.85-250 — a,(H)=212.5 mm Ec. 65

En cuanto a las deformaciones unitarias en las armaduras, estas pueden determinarse
en funciéon del largo del eje neutro, con la Ec. 66 y la Ec. 67.

103
& (0= (Scco((tt))) (Ao () e (D= (15'25;0 ) +(262-250) — Ec. 66
& (t)=0.0007 < g,(t)
_ (e0®)) 4N _ (155-107Y ) .
£0(®= (227 - (cn® - d) = eo(0= (Z355—) - (250-38) o

€ (1)=0.013 > g,(t) (plastificado)

La carga axial y el momento resistente de la seccién para la primera iteracion estan
dadas por la Ec. 68 y la Ec. 69, respectivamente.

Np(©)=[0.85 - f.(t) - a, () - b + Ay - f, (1) - Agy - f,®)] - 10° -
N, (t)=[0.85-26.1-212.5-300 + 942 - 149 - 942 - 0.0007 - 30000] - 107 — Ec.68
N, (t)= 1536 kN

Ma(®)= [085-f.(t) -2, () -b- (% + a® a®) + A £ ® - (3-d)+A, -

f,®(d-3)] -10° 2
M, (t)= [0.85 .26.1-212.5-300- (3;;0 22 250) +942.149.

(% -38) +942-0.0007 - 30000 - (262 - Z%)] - 10 — M, (t)=27 kNm

Ec. 69

Para la primera iteracion, el factor de amplificacion del momento, junto a la
excentricidad y el momento que incluyen los efectos de segundo orden, estan dados
por las siguientes ecuaciones:

=+ —
1-Nn(® / Nc(®

1
T 1-1536 /2535

6 6 —6=254 Ec. 70

eg=0-e—>ey4=254-5— e4=12.7mm Ec. 71
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Mmag=Np(t) - €4 = Mpag= 1536kN-0.0127m = M,,=20 kNm Ec.72

Mmag <Mj(t) = 20 kNm <27 kNm Ec.73

De acuerdo con lo observado en la Ec. 73, aunque se estd mas cerca de la
convergencia, nuevamente se debe aumentar el largo del eje neutro.

Para la segunda iteracion, se tiene que c,(t)= 256 mm, con el cual se obtiene:

a, (D=8, - cp(t) = a,()=0.85-256 — a,(1)=217.6 mm Ec. 74

ea(H= (22) - (d- ;) > £ (D)= (ﬂ) - (262 - 256) —

cnl) 256 Ec.75
£, ()=0.0004 < g(t)

(® , 155103
£0(®= (22F) - (cn® - d) = eo(®= (B27) - (256-38) — e

£0(t)=0.013 > g,(t) (plastificado)

La carga axial y el momento resistente de la seccion para la segunda iteracién estan
dadas por la Ec. 77 y la Ec. 78, respectivamente.

Np(©)=[0.85 - f.(t) - a, () - b + Ay - f, (1) - Agy - f,®)] - 10° -
N, (t)=[0.85-26.1-217.6 - 300 + 942 - 149 - 942 - 0.0004 - 30000] - 10~ — Ec.77
N, ()= 1578 kN

Ma(D= [0.85-£.(0)-an () -b- (2 +

§0-(a-)] 10°-
M, (t)= [0.85 .26.1-217.6-300- (% 28 256) +942.149.

(% -38) +942:0.0004 30000 - (262 - )] - 10 — M, (t)=21 kNm

anz(t) - cn(t)) +Ay-f, (1) - (2 - d') + A, -

Ec.78

Para la segunda iteracion, el factor de amplificacion del momento, junto a la
excentricidad y el momento que incluyen los efectos de segundo orden, estdn dados
por las siguientes ecuaciones:
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1 1

=m—>6=m—>6=265 Ec.79
e4=0-e—>e4=265-5— e4=13.25mm Ec. 80
Mumag=Nq(t) -€g = Mp,g=1578 kN-0.01325m - M,o=21kNm Ec. 81
Mmag =M, (1) = 21 kNm =21kNm Ec. 82

Por lo tanto, con el método simplificado de Tan & Yao (2003) se obtiene una carga
maxima en situacion de incendio Nresi= 1578 kN, lo cual equivale al 93% de la carga
maxima alcanzada en el ensayo experimental (Nexp= 1695 kN). Con lo cual, se puede
concluir que esta prediccion es precisa y segura.

Método simplificado de Kodur & Raut

Las limitaciones para la aplicacién del método simplificado de Kodur & Raut (2012) a
comprobar son las siguientes:

» Tiempo de resistencia al fuego (Ra): 1h-5h

Rfiexo= 57 min = 1 h (resultado experimental), por lo que cumpliria esta condicién.

» Tipo de exposicion al fuego: curva normalizada tiempo - temperatura ASTM E-
119 (ASTM, 2018), y escenarios de fuego equivalentes tales como, ISO 834 (CEN,
2002) o alguna otra curva de calentamiento cuyo incremento de temperatura
inicial sea de rango similar al de la curva normalizada y tenga una fase de
decaimiento

La curva de calentamiento corresponde a la curva normalizada tiempo -
temperatura I1SO 834, por lo que cumple esta condicién.

= Laresistencia a compresion del hormigoén a los 28 dias (f«): 25 MPa - 100 MPa

foa=42.8 MPa, por lo que cumple esta condicién.

* Hormigones con aridos siliceos y calizos

El hormigdén esta conformado por aridos siliceos, por lo que cumple esta
condicion.
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» Tamano de la columna (cuadrada o rectangular): 200 mm - 600 mm

La seccion es de 300x300 mm, por lo que cumple esta condicién.

= Cuantia geométrica de armadura (wg): 1 - 4%

wg= 2.09%, por lo que cumple esta condicion.

» Longitud eficaz de la columna a temperatura ambiente: 2 m — 4.5 m

lo=3.76 m, por lo que cumple esta condicion.

= Excentricidad de la carga (e; y e,): 0 - 0.75 - b, donde b es la dimensién de la
seccion transversal de la columna en la direccidon de la excentricidad

e,=5mmy 0.75 - b =225 mm, entonces e, < 0.75 - b, por lo que cumple esta
condicién.
En conclusién, el método simplificado de Kodur & Raut es aplicable al caso de estudio.

El método simplificado de Kodur & Raut, entrega el tiempo de resistencia al fuego (Rs)
de una columna de HA. Para ello, dado que el caso de estudio estd bajo una carga
excéntrica uniaxial, se debe resolver la Ec. 83.

Re= - [8 kep - kec - (30- (A +5) - (Lg -0.2))]**" en min Ec.83

donde Ci= 1.0 para éridos siliceos.
En cuanto a ke, este estd dado por la Ec. 84, obteniéndose:

o= [(c-82) - (wg +10.5) +870] K = [(28-82) - (2.09 + 10.5) + 870] 5
P 390 P 390 Ec. 84
kcp= 0.49

Asi también, kec se obtiene con la Ec. 85 y la razén de carga de la columna (Lg) se
obtiene mediante la Ec. 86 y la Ec. 87.

Keo= [(A-243) - (e, - 768) - 83250] s ko= [(43.4-243) - (5-768) - 83250] — koo =0.69 Ec. 85
99880 99880

Nimax= 0.8 - (0‘85 ‘A fo+ A fy) -

Ec.86
Npax= 0.8 - (0.85 - 90000 - 42.8 + 1884 - 452) -10— N, = 3301 kN
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Neo | _ 165 | _
N — LR— 3301 — LR— 0.51 Ec. 87

LR:
Por lo tanto, resolviendo la Ec. 83, se obtiene:

Ri=1.0-[8-049-0.69- (30- (434 +5) - (0.51-0.2))]"**— Ry = 32 min Ec.88

Por lo tanto, con el método simplificado de Kodur & Raut se obtiene un tiempo de
resistencia al fuego Rq = 32 min, lo cual equivale solo al 56% del tiempo resistido en
el ensayo experimental (Riexp= 57 min). Con lo cual, se puede concluir que esta
prediccién es muy conservadora.

También puede determinarse la carga axial maxima que resistiria la columna para un
tiempo Rs= 57 min. Para ello se debe igualar la Ec. 83 a 57 min e iterativamente
encontrar la carga axial (Nr4f), con la cual se cumple la igualdad. En la Ec. 89 se
presenta la ecuacion aigualar y su solucién.

57min=C;- [8 ke kec- (30-(A+5) - (Lg - 0-2))]094 -
57 min=1.0- [8 .0.49-0.69 - (30 - (434 +5) - (Ngqq /3301 - 0.2))]0'94 N Ec.89
NRd,ﬁ= 846 kN

Por lo tanto, con el método simplificado de Kodur & Raut (2012) se obtiene una carga
maxima en situacion de incendio Ngqys= 846 kN, lo cual equivale solo al 50% de la carga
maxima alcanzada en el ensayo experimental (Nexp= 1695 kN). Con lo cual, se puede
concluir que esta prediccidon es muy conservadora.

Meétodo simplificado de la isoterma de 500 °C

Las limitaciones para la aplicacion del método simplificado de la isoterma de 500 °C
(CEN, 2004b) a comprobar son las siguientes:

» Tipo de fuego a la que se expone la columna de hormigén armado

El caso de estudio esta expuesto a una curva normalizada tiempo - temperatura
ISO 834 (CEN, 2002), la cual es una de las curvas de calentamiento admitidos por
el método.

= Dimensiones minimas
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De acuerdo con la Tabla 4.3 la anchura minima para Rs= 60 min y una curva
normalizada tiempo - temperatura, es de 90 mm, y ya que la seccion es de
300x300 mm, cumple con la condicion.

En conclusion, el método simplificado de la isoterma de 500 °C es aplicable al caso de
estudio.

Como primer paso, se debe realizar un andlisis térmico y con ello determinar las
dimensiones reducidas de la seccién transversal de la columna, ademas de las
temperaturas de las barras de acero (se calcula una temperatura media de las barras
de acero). Estas temperaturas se obtienen en esta tesis mediante el método
simplificado de Wickstrom (1987).

El espesor de hormigén dafado se ha determinado calculando dos puntos en la
seccion transversal donde la temperatura es igual a 500 °C, un primer punto ubicado
en la zona de mitad de caray el otro punto en la zona de esquina, siendo el resultado,
la media entre los dos puntos.

Las dimensiones de la seccién reducida fueron: bs = hs = 240 mm y la temperatura
media de las barras fueron igual a 444 °C.

Las propiedades de los materiales de acuerdo con la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b), son las siguientes:

" Tdfi= 42.8 MPa
u fsyyez 407 MPa
* Ee=1.31-10°MPa

Las dimensiones de la seccion y las principales propiedades de los materiales se
muestran en la Figura 4.

bfi 240

Bl em0 |8 F| e |8

f 4 5=42.8MPa

f_ =407MPa
sy.0

E ,~1.31-10°MPa

s,

Figura 4 Dimensiones de la seccién reducida y principales propiedades de los materiales
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El segundo paso corresponde al analisis mecanico de la columna, para ello se evalta
primero para el caso del balanceo, y posteriormente se iterara la seccién variando el
largo del eje neutro hasta obtener un equilibrio de fuerzas y momentos, incluyendo
el efecto pieza.

Para la seccién reducida, en la Figura 5 se presenta el diagrama de fuerzas y
deformaciones unitarias para todo xs < d.

by
Aol | Eel
/' _SSO \
A
o Xg (dg
he| [ el

Aq

Figura 5 Diagrama de deformaciones unitarias y fuerzas de la seccién reducida

Con &= 0.0035 y también con Ay y Ag siendo las areas de las armaduras de
compresién y traccidn, respectivamente (iguales a 942 mm?).

Algunos de los parametros usados en el presente método son los siguientes:

= 35 : recubrimiento mecanico de las armaduras en la seccién reducida.
= Acsi: area de la seccion de hormigén comprimida correspondiente al bloque

rectangular.
= Xg:es el largo del eje neutro de la seccién reducida.

Para determinar las fuerzas y momentos en el balanceo, se requieren resolver las
siguientes ecuaciones:

aﬁ: US - (h - hf,)/Z — aﬁ= 38 - (300 - 240)/2 — aﬁ= 8 mm Ec. 90
€= fy0 / Esp — €= 407 / (1.31:10°) — £,,=0.0031 (limite eléstico) Ec. 91
xi= (0 dg) / (€co + €51) — Xg=(0.0035 - 232) / (0.0035 + 0.0031) — Ec.92
Xq= 123 mm ’
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€0=(€co / Xq) - (Xqi - @) — €5=(0.0035 / 123) - (123-8) —

Ec.
£,,=0.0033 > 0.0031 (plastificado) c.93
y=04-x; —y=04-123 — y=34.1mm Ec. 94
ch,ﬁ= '08 . Xﬁ . fcd,fi . bﬁ — ch,ﬁ= '08 . 123 . 428 . 240 — Ec. 95
Fea=-1010765N '
Fscai=Aso * (€50 * Esg < fsy0) — Fscai=-942-(0.0033 - 1.31 - 10° < 407) — Ec. 96
Focqfi=-383394 N '
Foai= Ast - (&1 - Esg <fiy) — Foq= 942 (0.0031-1.31-10° < 407) — Ec.97
Feai= 383394 N

Con lo cual, la fuerza y el momento de balanceo estan dados por:

Nb= ch'ﬁ + Fscd,fi + Fsd,fi — Nb= -1010765 -383394 + 383394 — Ec.98

Np,=-1010765 N — Np=-1011 kN

Mo=Feasn- (y- %) * Fecafi- (aﬁ i %) +Feai- (dﬁ - %) -
My=-1010765- (34.1 - ) - 383394 (8- =) +383394-(232- ) — Ec. 99

2
M,= 172704970 Nmm —M,= 173 kNm

Como siguiente paso, el efecto pieza se calculara mediante el método basado en
curvatura nominal (CEN, 2004a), del cual se tiene:

eq=¢eot+e +e, Ec. 100
Como valor inicial, se evalua en el punto de balanceo, del cual se tiene:

€=5mm Ec. 101

e=1/2000 — e;= 3760/ 2000 — e;= 1.9 mm Ec. 102
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K= |€col/ X — K=10.0035| / 123 —k=2.8-10"

IO,fi: IO — I()’ﬁ= k . I — I()’ﬁ: 1-3760 — |0’ﬁ: 3760 mm

2 -5 2
K-lgfi 2.8-107-3760
e,= 2 e =2 2, 6,=39.6mm
2 10 2 10 2

Por lo tanto, al resolver la Ec. 100, se obtiene:

€q=5+194+39.6 — e4=46.5mm

Ec. 103

Ec. 104

Ec. 105

Ec. 106

Con lo cual, el momento magnificado (que incluye los efectos de segundo orden) de

acuerdo con la Ec. 107, corresponde a:

Mmag=-Np - €4 — Myaq= 1011 kN - 0.0465 M — M= 47 kNm

Mg <My — 47 kNm <173 kNm

Ec. 107

Ec. 108

Dado que Mmag €s mayor a My, se interpreta que la seccién de HA puede resistir una
mayor carga, por lo tanto, se debe aumentar el largo del eje neutro, en una siguiente

iteracion.
Para la primera iteracién con xs= 200 mm, se obtiene:

€0=(€co / Xq) - (Xqi - @) — €5=(0.0035 / 200) - (200 - 8) —

Ec. 1
£,,=0.0034 > 0.0031 (plastificado) c.109
€= (€0 / Xq) - (dsi - X5) — &= (0.0035 / 200) - (232 - 200) — Ec. 110
€5;=0.00056 < 0.0031 (rango elastico) )
y=04-%; —» y=0.4-200 — y=80 mm Ec. 111
ch'ﬁ: -0.8- Xﬁ . fcd,ﬁ . bﬁ — ch'ﬁ: -0.8:200:42.8-240 — Ec. 112
Feai=-1643520N )
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Fscai=Aso (€50 * Esg < fsy0) — Fscai=-942-(0.0034 - 1.31 - 10° < 407) —

Ec. 113
Fecasi=-383394 N

Fsai= As * (€1 - Esg < fiy9) — Fsqi= 942 - (0.00056 - 1.31 - 10° < 407) —

Ec. 114
FSd,fi: 69105 N

Con lo cual, la fuerza y el momento resistente para la primera iteracién, estan dados
por:

Nn= Feqsi + Fscasi + Fsai — Np=-1643520 - 383394 + 69105 —

Ec.115
N,=-1957809 N — N, =-1958 kN ¢

Vo= Fear (y ) %) * P (aﬁ i %) +Faqfic (dﬁ - %) -
M,=-1643520-(80 - ) - 383394 (8- 52) + 69105 (232- ) — Ec. 116

M, = 116420688 Nmm —M,= 116 kNm

Al incluir los efectos de segundo orden, se obtiene:

€=5mm Ec.117
e=1/2000 — e;= 3760/ 2000 — e;= 1.9 mm Ec. 118
K= |ecol/ X — k=10.0035| / 200 — k=1.75-107 Ec. 119
loi=lo = lpi= k-1 —=lgs=1-3760 — Iy 5= 3760 mm Ec. 120
&= %’)fz o ep= NI 247 mm Ec. 121
=€y t+e+e—e=5+19+247 - eq=31.6 mm Ec. 122

Con lo cual, el momento magnificado (que incluye los efectos de segundo orden) de
acuerdo con la Ec. 123, corresponde a:
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Mmag= Ny - €5 — Mppaq= 1958 kN - 0.0316 m — M,= 62 kNm Ec.123

Mmag <M, = 62kNm < 116 kNm Ec. 124

Dado que Mmag €s mayor a M, se interpreta que la seccion de HA puede resistir una
mayor carga, por lo tanto, se debe aumentar el largo del eje neutro, en una siguiente
iteracion.

Para la segunda iteracién con xs= 250 mm, siendo xs > hg, por tanto, para esta
iteracién se debe pivotear en C, tal y como se muestra en la Figura 6.

b;
Ap ™

hg

Asl

Figura 6 Diagrama de deformaciones unitarias y fuerzas de la seccién reducida, para xs > hs
Para esta segunda iteracion, se tienen las siguientes ecuaciones:

€co= 0.00175 - X5/ (xq - ha/2) — €= 0.00175-250/(250 - 240/2) —

£.0=0.0034 < 0.0035 Ec. 125

€= 0.00175- (x5 - ag)/ (X5 - hg/2) —
g,= 000175 (250-8)/(250 - 240/2) — Ec.126
€,0=0.0032 > 0.0031 (plastificado)

€5=-0.00175- (x5 - d) / (X5 - hg/2) —
€4=-0.00175- (250-232) / (250 - 240/2) — Ec. 127
€,,=-0.00024 > -0.0031 (rango elastico de compresion)

—(1-02. ). =(1-02.29. _ Ec. 128
ab—(1 02 Xﬁ) hﬁ—>ab_(1 02 250) 240 — a,= 194 mm
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con ay : el largo del bloque rectangular de compresién del hormigén
y= ap/2 — y=193.9/2 — y=97 mm Ec. 129
ch,ﬁ= - ab . fcd,fi . bﬁ — ch'ﬁ= -194-42.8-240 — ch'ﬁ= -1992768 N Ec. 130

Fscai=Aso * (€50 * Esg < fsy0) — Fscai=-942-(0.0032-1.31-10° < 407) —

Ec. 131
Fecai=-383394 N

Foafi=Agt - (€1 - Esg = fyy9) — Fogq= 942 - (-0.00024 - 1.31- 10° = -407) —

Ec. 132
Fsd,fi= '2961 6 N

Con lo cual, la fuerza y el momento resistente para la primera iteracion, estan dados
por:

Nn= Feqsi + Fseasi + Fsafi — Np=-1992768 - 383394 - 29616 —

Ec. 133
N, = 2405778 N — N, = -2406 kN ¢
he he he
Mn=Feqfi - (y - f) + Focafi - (aﬁ - f) +Foqfi- (dfi - f) -
M,=-1992768 - (97 - 22) - 383394 (8- 2°) - 20616 (232- Z°) — Ec.134
2 2 2
M,,= 6210528 Nmm —My= 62 kNm
Al incluir los efectos de segundo orden, se obtiene:
€y=5mm Ec. 135
e;=1/2000 — e;= 3760/ 2000 — ;= 1.9 mm Ec. 136
K= |€co| /X — K=10.0034| /250 — k=1.36-10" Ec. 137
IO,ﬁ: IO — |0’ﬁ= k . I — IO,ﬁ: 1 . 3760 — I()’ﬁ: 3760 mm Ec. 138
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e 32.107. 2
e,= & 1?' S e,= w —e,=192mm Ec. 139
eg=€ t+e+e;—e;=5+19+19.2—e4=26.1mm Ec. 140

Con lo cual, el momento magnificado (que incluye los efectos de segundo orden) de
acuerdo con la Ec. 141, corresponde a:

Mmag= N, - €5 — Mp0q= 2406 kN - 0.0261 m — M= 63 kNm Ec. 141

Mg =M, — 63 kNm =62 kNm Ec. 142

Por lo tanto, con el método simplificado de la isoterma de 500 °C se obtiene una carga
maxima en situacién de incendio Ngys= 2406 kN, lo cual equivale al 142% de la carga
maxima alcanzada en el ensayo experimental (Nexp= 1695 kN). Con lo cual, se puede
concluir que esta prediccidn es insegura.

Meétodo de las zonas refinado del prEN 1992-7-2:2021

Las limitaciones para la aplicacién del método de las zonas refinado del prEN 1992-1-
2:2021(CEN, 2021) a comprobar son las siguientes:

= Columnas de HA expuestos a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO
834 (CEN, 2002)

La columna esta expuesta a una curva normalizada tiempo - temperatura ISO 834,
por lo cual cumple esta condicion.

» Hormigones de resistencia normal y de alta resistencia

El caso de estudio es una columna de HA de resistencia normal, por lo cual cumple
esta condicidn.

= Secciones transversales de HA con forma rectangular, circular y perfiles que se
puedan formar con la suma de secciones rectangulares (Perfiles | y perfiles T)

La columna en analisis es de seccidén transversal rectangular, por lo que cumple
esta condicién.

En conclusién, el método en cuestién es aplicable al caso de estudio.
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Este método consta de un andlisis térmico y posteriormente uno mecanico. El
desarrollo de un ejemplo aplicado al analisis térmico de una seccién de hormigén se
ha realizado ya previamente, por lo que, para este caso de estudio, se presentan
directamente los resultados del andlisis térmico y solo se trabajard de manera
extendida el andlisis mecanico.

Las temperaturas necesarias para aplicar la parte del anélisis mecanico de la columna
de HAy las propiedades termo - mecanicas de los materiales se presentan en la Tabla
2 y laTabla 3, respectivamente.

Tabla 2 Resultados del analisis térmico

Centro de la seccién

Barras de refuerzo (6sc y 6s)

Punto de referencia T (O1)

0 (°C)

61

433

320

Tabla 3 Propiedades termo - mecénicas de los materiales

Hormigén Barras de refuerzo
€18 feo fseo Ese
MPa MPa MPa
0.0033 42.8 330 134000

Nota: las propiedades del hormigén se determinaron en funcidn de la temperatura en el centro de la seccién.

Con las propiedades reducidas de los materiales calculadas, se procede a determinar
las dimensiones de la seccion reducida, mediante las siguientes ecuaciones:

a,=0.011 -\/1 + ((Rg-27)/27) -/w / 0.0125 —
a,=0.011 -\/1 +((57-27)/27)-4/0.15 / 0.0125 — a,=0.024 m

br=b-2-a, — bg=300-2-24 — b= 252 mm

he=h-2-a, > hg=300-2-24 — hg=252 mm

A= Us-a, > a=38-24 — ag=14 mm

dﬁ= hﬁ -af — dﬁ= 252-14 — af= 238 mm

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

143

144

145

146

147
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Y= min(0.125-h;50) — Y= min(0.125 - 300; 50) — y;=37.5mm Ec. 148

Acsi=bgi-hg — Ag=252-252 — A = 63504 mm? Ec. 149

Ya que la solucién se determinara de manera grafica, se requiere elaborar el diagrama
deinteraccion M - Ny luego trazar sobre ella las rectas de los momentos flectores (que
incluyen todas las excentricidades derivadas del efecto pieza), determinando la
interseccién entre el diagrama y las rectas, iterando hasta su convergencia (valor de
carga de disefo sea igual a la capacidad resistente de la columna).

Por lo tanto, lo siguiente es elaborar el del diagrama de interaccién M - N de la seccién.
Para ello se calcularan los siguientes puntos:

a) Compresion pura

b) Flexo - compresion con €= €16 Y Xs= dsi

¢) Flexo - compresion con €co= €10 Y €14=fse / Esp
d) Flexion simple con €= €1

e) Traccion pura

El calculo de los puntos necesarios para elaborar el diagrama de interaccion M - N se
presenta a continuacion:

a) Compresion pura

Para el caso en compresiéon pura (ver Figura 7), las deformaciones unitarias
corresponden todas a €16, €s decir, €0 = €50 = &1, = €a,0 = 0.0033. Ademads, ya que las
armaduras son simétricas, Mgqsi = 0. Nrqasi €sta dado por la Ec. 150.

by
—

_— paesssansenAE - €0 F

AsO: o ,f\‘ : €0 |y sdOfi
1 1 M

: g ' ld Npas o Foag
hﬁ 1 , IVf ‘6 >
__ASI E /‘ E Es1c _fsd,lc,ﬁ

Figura 7 Caso a) compresién pura
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Nrafi= Feasi + Fsao + Fsd1ci Ec. 150

ch,ﬁ= 'Ac,fi . fc,e — ch,ﬁ= '63504 . 428 — ch,ﬁ= '271 7971 N —
ch’ﬁ: -271 8 kN

Ec. 151
Fsd,O,fi= max {Es,e . AsO . (ESO -135- 10-5 . (esc - 20) : (1 - ZT:)) ?'Aso . fse,e} -

Foon= Max {1 34000 - 942 - (-0.0033 -1.3510° - (433 -20)-(1 %)) ; Ec. 152

-942 - 330} — Fyy o= max {-1079555 ; -310860}— Fyy 5= -310860 N —
FSd,O,fi: '31 1 kN

Fsd,lc,fi= maX{Es,G € As1 ;'Asl . fse,e} -
Fsd,1c,fi= max{134000 --0.0033-942;-942 - 330} » Ec. 153
Fsd,1c,fi= max{-416764 ;-310860}— Fsd,1c,fi: -310860 N — Fsd,1c,ﬁ= -311 kN

Por lo cual al resolver la Ec. 150, se obtiene:

Npgfi=-2718-311-311 — Npyq=-3340 kN Ec. 154

b) Flexo - compresidon con €= €10 Y Xsi= dsi

Para este caso, se grafican las deformaciones y fuerzas en la Figura 8, para el cual €=
€a,6=0.0033 y x= df = 238 mm. Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos
estan dadas por la Ec. 155y la Ec. 156.

sd.0fi

Figura 8 Caso b) flexo - compresién con €co= €c1,0 Y Xi= d#
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Nra,ti= Fedfi + Fsdo/i Ec. 155

hg; he
Mrafi= ((Xﬁ - ?ﬂ> 'yﬁ) “Feasi + (afi - f) “Fsgo/ Ec. 156

Xei=Min(0.6 - € / €10 0.75-0.15+ x5 / (dg +ag)) - X5 —
Xen=Min(0.6-1.0;0.75-0.15-238 / (252)) - 238 — Ec. 157
Xe = MiN(0.60; 0.61) - 238 — X 4= 142.8 mm

y;=max(0.65;0.55-0.10 - xq / (dg +ag)) - X5 —
y;=max(0.65;0.55-0.10- 238 / (252)) - 238 — Ec 158
yg=max(0.65;0.64) - 238 — y .= 154.7 mm

£50= Eco - (X - ) /X — €59=-0.0033 - (238 - 14) /238 — £5="-0.0031 Ec. 159

ch,ﬁ= _Xe,fi . bﬁ . fc'e — ch,ﬁ= -142.8-252-42.8 — ch'ﬁ= -1540183 N —

Fegi=-1540 kN Ec. 160
Fsd,O,fi= max {Es,e : AsO : <ESO -1.35- 10-5 : (esc - 20) ' (1 - ZT:)) ?'Aso : fse,e} -
Foof= Max {1 34000 - 942 - (-0.0031 -1.3510° - (433 -20)- (1 %)) ; Ec. 161
-942 - 330} — Fyg = max {-1054297 ; -310860}— Foyoq=-310860 N —
FSd,O,fi: '31 1 kN
Por lo cual al resolver la Ec. 155 y la Ec. 156, se obtiene:
Nga = -1540 - 311 — Ngq = -1851 kN Ec. 162
252 252
Mpq = ((238 -2 154.7) 1540+ (14- £2). 311 e 163

Mgg = 100590 kKNmm — Mgq =101 kNm
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¢) Flexo - compresion con €co=€c10 Y €s14= fse0 / Esp

Para este caso, se grafican las deformaciones y fuerzas en la Figura 9 para el cual eo=
€0 =0.0033 y &= fep / Eso = 330/134000 = 0.0025. Las ecuaciones de equilibrio de
fuerzas y momentos se corresponden con la Ec. 164 y la Ec. 165, respectivamente.

Fos
Fos
sd 1tfi
Figura 9 Caso c) flexo - compresion con €c«o= €c1,0 Y €s14= fse / Esp
Nrafi= Feafi + Fsao + Fsd 1 Ec. 164
Mo = Y Y R (A MY R (e - M) CF Ec. 165
RAA= \\Xfi~ %) "Ya) Fedfi T\ 8~ 5 ) Fsdofi fi~ sd, Tt fi .

xi=dgi - €0/ (€co + €1t) — X=238-0.0033/(0.0033 +0.0025) —
X=135.4 mm

Ec. 166

Xei=Min(0.6 - € / €16;0.75-0.15 X / (dg +ag)) - X5 —
Xe=mMin(0.61.0;0.75-0.15-135.4 / (252)) - 135.4 — Ec. 167
Xe= MIN(0.60 ; 0.67) - 135.4 — Xe = 81.2 mm

y;=max(0.65;0.55-0.10 - x5 / (dg +ag)) - x5 —
Y= max(0.65; 0.55-0.10- 135.4 / (252)) - 135.4 — o
y=max(0.65;0.60) - 135.4 — y =88 mm

€50= -€c0 * (Xsi - af) /X — €5=-0.0033-(135.4-14)/135.4—

Ec. 1
£,0=-0.0030 c.169
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ch,ﬁ= _Xe,fi . bﬁ . fc,e — ch,ﬁ= -81.2:252:428 — ch,ﬁ= -875791 N —

Ec.17
Feqsi= -876 kN c.170
Fsd,O,fi= max {ES,S : AsO : (ESO -1.35- 10»5 : (esc - 20) . (1 - ?)) ;‘Aso : fse,e} -

fi
Foao=max {134000 - 942 (-0.0030 -1.3510° - (433 -20)-(1 %)) Ec. 171

-942 - 330} — Fyy 5= max {-1041069 ; -310860}— F.yq=-310860 N —
Fsd,O,fi= '31 1 kN

Fsd,lt,ﬁ= min{Es,G €t A51 ; A51 : fse,e} -
Fsd,]t,ﬁ= min{134000 - 0.0025 - 942 ;942 -330}— Ec. 172
Fsdl'lt’ﬁ: min{310860 ; 310860} — Fsdl'lt’ﬁ: 310860 N — Fsdl'lt’ﬁ: 311 kN

Por lo cual al resolver la Ec. 164 y la Ec. 165, se obtiene:
NRd,ﬁ: -876-311+311 — NRd,fi: -876 kN Ec. 173

Mpq = ((135.4- =) -88) 876+ (14-22). 311+ (238- Z2) 311 >
Ec.174

Mgg = 138518 kKNmm — Mgq = 139 kNm
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d) Flexion simple con €= €1

Para este caso, se grafican las deformaciones y fuerzas en la Figura 10, para el cual eo=
€C1,9 = 0.0033. Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos se corresponden
con la Ec. 175y la Ec. 176, respectivamente.

Figura 10 Caso d) flexién simple con €qo= €a16

Nga,fi= Fedfi + Fsdofi + Fsd1ti =0 Ec. 175

h he he
Mg = ((Xﬁ - f) 'yﬁ) “Feqsi + (afi - f) “Fsaofi + (dﬁ - f) “Feaef Ec.176

Ademads, las deformaciones unitarias en las barras de refuerzo pueden expresarse en
funcién de x, tal y como se muestran en la Ec. 177 y la Ec. 178.

€0= ~Eco * (Xfi - ag) /X Ec.177

€51= ~€co * (dfi - X7) /X5 Ec.178

Para este caso de flexion simple en una columna de hormigén armado, se asume que
las armaduras mas traccionadas superan el limite de elasticidad. Ademas, debido a la
compatibilidad de deformaciones, la deformacién unitaria en lafila de armaduras mas
comprimida también plastificaria, con lo cual se obtiene que las fuerzas en las
armaduras son:

. : Ec. 179
Fsd,O,fi= max {Es,e . AsO . (ESO -135-10 > (esc - 20) : ( - ZT;)) ?'Aso . fse,e} -

314 Universidad Politécnica de Valencia



Anexos

Fsd,O,fi= '31 1 kN

Fsd,1t,ﬁ: min{Es,e cEitt Ag i A - fse,e} i Fsd,1t,ﬁ: 311kN Ec. 180

Por lo tanto, considerando los supuestos mencionados, de la Ec. 175 se obtiene que
Feasi= 0, con lo cual el momento resistente de acuerdo con la Ec. 176, seria:

Mea = ((Xﬁ ) %) ) yfi) “Feasi t (afi - %) “Feaofi + (dﬁ - %) o
Mgy fi= ((Xﬁ - %) -yﬁ) -0+ (14- %)-311 + (238- %) 2311 > Ec. 181

MRd,ﬁ: 69659 kNm — MRd,ﬁ: 70 kN
e) Traccidén pura
Para el caso de traccién pura, tal y como se muestra en la Figura 11, solo aportan

resistencia a la traccion, las barras de acero, por lo tanto, la ecuacion para determinar
la fuerzas axiales y momentos flectores son los siguientes:

1 bfi ]

I-I --------- -'—I'I F
Ao [@ ° oH---- €50 [y sdlthi

: X NRdfMRd,ﬁ

1 1 1

hﬂ 1 1 _6

1 1 8 F

A:;1: Y Y O - - - - —— it |y sdltfi

Figura 11 Caso e) traccién pura

Nrafi= Fsaotfi + Fsaiti — Nrafi= Aso * fsep + Ast * fsep —

Ec. 182
Ngg,i= 942 - 330 + 942 - 330 — Ngg = 621720 N — Ngg 5= 622 kN c.18

Mgq = 0 ya que la seccién y el armado son simétricos Ec. 183

El compendio de resultados de los puntos del diagrama de interaccién M - N se
presenta en la Tabla 4. En la Figura 12, se muestra el diagrama de interaccion M - N de
la seccion del caso de estudio.
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Tabla 4 Puntos del diagrama de interaccién M - N de la seccién evaluada

Puntos Nrassi Mrafi
kN kNm
A -3340 0
B -1851 101
C -876 139
D 0 70
E 622 0
-4000
-3500 A_ - - | —@—Diagrama de interaccion M-N
-3000 +-">~go---- === - A ——
-2500 +---- el bl iy i~
Z 22000 t----t--------o3 g -t- -
-~ 1
= 1500 ommmge e I = ~~
E -1000 +---- -i-
500 +----f------===-p-=—aT - -
0 F----demam g gl WS [ E_ .
500 == - - r==-=q----- -
1000 - T T ; ; T

Figura 12 Diagrama de interaccién M - N de la seccién

En la siguiente parte, se incluye el efecto pieza, para ello se incorporan los efectos de
segundo orden, la excentricidad de la carga, la excentricidad producto de las
imperfecciones geométricas y la excentricidad térmica.

La excentricidad maxima esta dada por la Ec. 184 y el valor de disefio del momento
flector (Meqsi) esta dado por la Ec. 185.

eq=¢€p+te +e,+ey Ec. 184

Meq 5= -Neqi - €4 Ec.185

Para las cuales, considerando como punto inicial el punto de balanceo, se requieren
calcular las siguientes ecuaciones:
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€=5mm Ec. 186
e=1/2000 - e=3760/2000 —» e=19mm Ec. 187

K= (eap+ fep / Esp)/ di = k= (0.0033 + 330/134000)/ 238 —

5 Ec. 188
K=242-10
2
e,= K- (los) /¢ = e;=242-107°-(3760)2 /10 > e,=342mm Ec. 189
losi {1.2- 107 - max{(81-20),180} 1.35-107- (B¢ - 20)}
€ =——- max ; -
th di +a5 +az - yy di Ec. 190
_3760° 1.2-107 - max{(320-20) , 180}  1.35-10 - (433 -20) _
€t = ' { 238+ 14+24-37.5 ! 238 } — ep=41.4mm
Con lo cual, al resolver la Ec. 184 y la Ec. 185 se obtienen:
e4=5+1.9+34.2+41.4 > ey=825mm Ec. 191
Meg 6= -0.0825 - Neg i con Neasi en KN'y Megsien kKNm Ec. 192

Como se sefalé anteriormente, la solucién se obtiene de manera gréfica, por ello,
como valor inicial (evaluado en el punto de balanceo), se debe trazar la recta dada por
Measi = -Nedsi - €4 (EC. 192) y se determina la carga axial de interseccién (Nint) (Figura 13).
En el valor inicial, se ha obtenido que la carga de interseccion es Nin =-1480 kN, tal y
como se muestra en la Figura 13.
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-4000 : : - -
3500 LA o1 —@—Diagrama de interaccion

—0=—Iteracion 0

-3000
2500 f----i--0>
-2000 f----+-----
1500 f----4-----
1000 f----4-----
500 |oee e
R i B
500
1000

Nga,si / Neasi (KN)

R P - - -

0 30 60 90 120 150
Mga i / Mgqg s (KNm)

Figura 13 Diagrama de interaccién M - N e interseccién con el valor inicial

Este proceso iterativo consiste en que la carga axial obtenida de la interseccién de la
recta y el diagrama de interaccién M - N, pasa consecuentemente a ser el axial
resistente de la iteracion siguiente.

Como se mencioné en el valor inicial, se calcul6 el efecto pieza para la seccion en el
punto de balanceo, pero para las iteraciones posteriores, se debe considerar el
esquema de deformaciones y fuerzas mostradas en la Figura 14, en la cual Neqs
corresponde a la carga axial de interseccién de la iteracion anterior (Nint), tal y como
se muestra en la Ec. 193.

by
e
A :- ---------- Fsd,O,ﬁ
s0, ® /‘ F
: AC,ﬁ cdfi
bl ey | N__ O _
As 1 E . . sd 1tfi

Figura 14 Esquema de deformaciones y fuerzas en la seccién, en cada iteracién

Para la Figura 14, se tiene que, en cada iteracion, Nrqsi Y Mrasi estan dadas por la Ec.
193y la Ec. 194.

318 Universidad Politécnica de Valencia



Anexos

Nrafi= Fedfi + Fsaofi + Fsd it = Nint

Mg = ((Xﬁ - %) 'yﬁ) “Feqsi + (afi - %) “Fsaofi + (dﬁ - %) “Feaef

En la Figura 15 y la Tabla 5 se muestran las intersecciones obtenidas graficamente

Ec. 193

(Nint) y los resultados relevantes obtenidos en cada iteracion, respectivamente.

-6000 - - = -2100
Diagrama de interaccion Diagrama de interaccion
-5000 4 - |0 Iteracion0 22000 N\ -|—o—Iteracion 0
—o—lteracion 1 . —o—lteracion 1
= 4000 4 -l=@cflteracion2 =Z -1900 +--Y—e—lteracion2
~ 1 1 3
= ! ! =~ -1800
5 3000 P 5
Z 3000 dommmrmtad =
= = -1600
T -1000 F------pF - r-y----1 Z
= ; = -1500
0 =" L —__ Lo ]
: -1400
1000 ; - -1300 . . .

Figura 15 Intersecciones de las rectas (Nint) con el diagrama de interaccién M - N: a) vista

Mg i / Megq i (KNm)

a)

180

90

105 120 135

M Rdfi /M Ed. fi (kNm)

general; b) ampliado

Tabla 5 Resultados de las iteraciones

b)

Valor inicial Iteracién 1 Iteracién 2

Xqi (mm) 135.4 193 205.7
Medsi (KNm) 139 121 116

Negsi (KN) -876 -1480 -1594

K 242-10° 1.71-10° 1.6-10°

e, (mm) 34.2 24.2 22.7

eq (mm) 82.5 725 71
Mint (kNm) 122 115 114

Nint (kN) -1480 -1594 -1613

Ec. 194

150

Por lo tanto, con el método de las zonas refinado del prEN 1992-1-2:2021, se obtiene
una carga maxima en situacién de incendio Ngqsi= 1613 kN, lo cual equivale al 95% de
la carga maxima alcanzada en el ensayo experimental (Nex,= 1695 kN). Con lo cual, se
puede concluir que esta prediccion es precisa y segura.
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Métodos tabulados de calculo de la resistencia al fuego

En este apartado se desarrolla una versién extendida de la aplicacion de los cinco
métodos tabulados de calculo de la resistencia al fuego, presentados en el Capitulo
4. La aplicacién se realiza al mismo caso mostrados en el apartado 4.5 de la tesis
doctoral (también es el mismo caso estudiado con los métodos simplificados en el
apartado anterior), informacién que se muestra a continuacion.

Datos del caso

El caso de estudio corresponde a la columna #28, ensayada por Hal3 (1986) en la
Universidad Técnica de Braunschweig. En la Tabla 6 se muestra un extracto de la
informacién correspondiente de la columna ensayada.

Tabla 6 Caracteristicas y resultados de la columna #28
Fuente: (HaB, 1986)

Lab | # | Extr. b h n| @ C e fe fy Nexp Rri
m mm | mm mm | mm | mm | MPa | MPa kN min

TUBr | 28 | 3.76 | a-a | 300 | 300 | 6 | 20 28 5 42.8 | 452 | 1695 | 57

Nota: a-a: apoyos articulados en ambos extremos.

Otros datos y calculos previos relevantes son: Ac= b - h = 90000 mm?2 o 0.09 m%; A=
1884 mm? 0 1.884 -10° m?; u;= 38 mm; w= 0.22; wg= 2.09%; A= 43.4; E;= 2 - 10° MPa;
k=1.0 (a-a); exposicion por las cuatro caras a una curva normalizada tiempo -
temperatura ISO 834 (CEN, 2002); hormigdn con éridos siliceos.

Método A de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-A-EC2)

Primero se debe verificar si el caso de estudio se encuentra dentro del campo de
aplicacién del método, teniendo en cuenta que este método presenta datos
tabulados y una formulacioén, para ello se deben verificar tres caracteristicas:

» Longitud eficaz en situacion de incendio los < 3 m para los datos tabulados

Con lpsi= k- | = los= 1.0 - 3.76 m — los= 3.76 m — los > 3 m. Por lo tanto,
considerando que la longitud eficaz en situacidon de incendio es igual a la longitud
eficaz a temperatura ambiente, debido a que es un ensayo en laboratorio, el caso
de estudio no cumple la condicién para aplicar los datos tabulados.

= Longitud eficaz en situacién de incendio los < 6 m para aplicar la formulacién
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Conlpsi=k-1—los=1.0-3.76 m — lpsi=3.76 m — lp < 6 m. Por lo tanto, el caso de
estudio si cumple la condicion para aplicar la formulacion.

= Recubrimiento mecanico de las armaduras: 25 mm < us; < 80 mm

Ya que us= 38 mm, cumple con la condicién.

= Excentricidad maxima de la carga

e < emax donde e= 5 MM y enax= 0.15 - h — ema= 45 mm. Cumple con la
excentricidad maxima de la carga.

= A,<0.04-A

As=1884 mm?y 0.04 - Ac— 0.04 - 90000 mm?2 — 3600 mm?2. Cumple con la cuantia
maxima de armadura.

Por lo tanto, con respecto a la aplicabilidad del método se puede concluir:

= Datos tabulados: el caso de estudio se encuentra fuera de los limites del campo
de aplicacién.

= Formulacion: el caso de estudio se encuentra dentro de los limites del campo
de aplicacién.

Independiente de su aplicabilidad, a continuacién, se evaluara el caso con los datos
tabulados y con la formulacion.

= Datos tabulados
Primero se necesita determinar pg, el cual esta dado por la Ec. 195.

_ NEd fi _ 1695kN _
N_Rd — uﬁ_ m e pﬁ— 0.45 Ec. 195

fi

Con Ngq obtenido seccionalmente con el diagrama rectangular e incluyendo los
efectos de segundo orden, mediante el método basado en curvatura nominal (CEN,
2004a). Se incluyeron: la excentricidad de la carga, la excentricidad debido a las
imperfecciones geométricas y la excentricidad por los efectos de segundo orden.

En la Tabla 4.6, aproximando los valores para Rs= 60 min y ps= 0.5, se tienen dos
soluciones, que las dimensiones minimas de la seccién deberian ser de 200 mm con
Us = 36 mm o también de 300 mm con us = 31 mm. Ambas propuestas son cumplidas
por el caso de estudio, ya que las dimensiones de la seccién transversal son de 300
mm y us= 38 mm, sin olvidar que previamente se verificé que los es mayor al permitido
por el método con los datos tabulados.
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=  Formulacién

En la formulacién se determina R, la cual esta dada por la Ec. 196.

R“ﬁ+Ra+R|+Rb+Rn

1.8
) en min Ec. 196
120

Re=120-(

Para ello se deben resolver las siguientes ecuaciones:
Resolviendo la Ec. 197, se obtiene:

T+w 1+0.22

Rui=83-[10- 1y Gt t] — Ryg=83-[1.0- 045 s ] Ec. 197

Ryn=40.4
Resolviendo la Ec. 198, se obtiene:

R,=1.60 - (u, -30) — R,=1.60- (38-30) —R,=12.8 Ec.198
Resolviendo la Ec. 199, se obtiene:

R=9.60-(5-1loq) — R=9.60-(5-3.76) - R=11.9 Ec. 199
Resolviendo la Ec. 200, se obtiene:

b=2f Lp=29%  h_300 Ec. 200

b+h 300 + 300

Resolviendo la Ec. 201, se obtiene:

R,=0.09 - b' — R,=0.09 - 300 — R,=27 Ec. 201
Resolviendo la Ec. 202, se obtiene:

0 Paran=4(solo barras en las esquinas)
= = Ec. 202

R {12 Paran >4 —R=12 ¢

Por lo que al resolver la Ec. 196, se obtiene:
1.8
Rﬁ= 120‘(40.4+12.8+11.9+27+12) —>Rﬁ= 93 min Ec. 203
120
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Por lo tanto, se obtiene que la columna deberia resistir por lo menos 93 min al fuego,
lo cual no se cumplid, ya que experimentalmente la columna solo resistié 57 min, con
lo cual el resultado obtenido la formulacién dada en el M-A-EC2 es insegura.

Meétodo A del proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021 (M-A-prEC2)

Gran parte del M-A-prEC2 (CEN, 2021) es idéntico al M-A-EC2 (CEN, 2004b). Ademas,
teniendo en cuenta que este método presenta en su contenido datos tabulados y una
formulacion, se deben comprobar los requisitos de aplicacion de ambos, siendo en
este proyecto de norma los mismos, los cuales son:

= Longitud eficaz a temperatura ambiente (lo) y en situaciéon de incendio (los)

Se tiene que cumplir que I < 6 m, donde lp=k -1 = 1,=1.0-3.76 m — |,=3.76 m
— lo < 6 m. Por lo tanto, cumple esta condicion.

Asi también, se debe cumplir que los < 3 m, donde los = lo, considerando que las
condiciones de los apoyos en un ensayo de laboratorio no cambian
significativamente en el ensayo, y por tanto los= 3.76 m — los > 3m. Por lo tanto,
considerando que la longitud eficaz en situacion de incendio (los) es igual a la
longitud eficaz a temperatura ambiente (lp), el caso de estudio no cumple.

= Excentricidad maxima de la carga

€ < emax donde e= 5 MM y enax= 0.25 - h — ema= 75 mm. Cumple con la
excentricidad maxima de la carga.

= A;<0.04-A

A=1884 mm?y 0.04 - Ac — 0.04 - 90000 mm?2 — 3600 mm?2. Cumple con la cuantia
maxima de armadura.

Por lo tanto, con respecto a la aplicabilidad del método se puede concluir:
= Datos tabulados: el caso de estudio se encuentra fuera de los limites del campo
de aplicacion.
» Formulacién: el caso de estudio se encuentra fuera de los limites del campo de
aplicacion.

Por lo tanto, la columna de estudio no podria ser evaluada por el M-A-prEC2. Aun asi,
se aplicara el método al caso de estudio.

= Datos tabulados
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Para los datos tabulados, dados en la Tabla 4.7, se ingresa con los datos Rs= 60 miny
pr= 0.5 (calculado anteriormente), con los que se encuentran dos soluciones, que la
seccion minima sea mayor o igual a 200 mm con us = 36 mm, o que la dimensién
minima de la seccién sea mayor o igual a 300 mm con us = 31 mm. Ambas opciones
son cumplidas por la seccién en estudio, cuyas dimensiones son de 300 mm con us=
38 mm.

Por lo tanto, las soluciones encontradas son inseguras, sin olvidar que, por los
requisitos de la longitud eficaz en situaciéon de incendio (los), €l método no era
aplicable a este caso.

=  Formulacién

Laformulacién propuesta en el M-A-prEC2 es idéntica a la propuesta con anterioridad
a la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008, por lo que el resultado también lo es, siendo
este:

404+128+11.9+27+12
120

1.8
Re=120- ) 5 Rg= 93 min Ec. 204

Por lo tanto, también se obtiene que la columna deberia resistir por lo menos 93 min
al fuego, lo cual no se cumplié, ya que experimentalmente la columna solo resistié 57
min, con lo cual el resultado obtenido la formulacién dada en el M-A-prEC2 es
insegura, aunque en esta oportunidad existe la salvedad de que la formulacién del M-
A-prEC2 no era aplicable al caso de estudio.

Método B de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (M-B-£EC2)

Los requisitos para verificar si el caso de estudio se encuentra dentro del campo de
aplicacion de la Tabla 5.2b del método B (Tabla 4.9 de esta tesis) y de las tablas del
Anexo C, ambas de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008 (CEN, 2004b), son:

= Excentricidad maxima de la carga, emax < 100 mm para la Tabla 5.2b.

Ya que e=5 mm < 100 mm, cumple con el requisito de la excentricidad de la carga.

= Excentricidad maxima de la carga, e/b < 0.25, para la Tabla 5.2b.

Dado que e/b= 5/300 — e/b= 0.017 < 0.25, cumple con el requisito de la
excentricidad de la carga.

= Excentricidad maxima de la carga, emax < 200 mm para las tablas del Anexo C.

Ya que e=5 mm < 200 mm, cumple con el requisito de la excentricidad de la carga.
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= Excentricidad maxima de la carga, e/b < 0.5, para las tablas del Anexo C.

Dado que e/b= 5/300 — e/b= 0.017 < 0.5, cumple con el requisito de la
excentricidad de la carga.

» Esbeltez méxima en situacion de incendio Aq < 30 para la Tabla 5.2b

Considerando Aq como A, se obtiene, As= 43.4 > 30. Por tanto, no se cumple con la
esbeltez maxima en situacion de incendio para usar la Tabla 5.2b de la norma.

» Esbeltez méxima en situacion de incendio Aq < 80 para las tablas Anexo C

Considerando Aq como A, se obtiene, A= 43.4 < 80. Por lo que se cumple con la
esbeltez maxima en situacion de incendio para usar las tablas del Anexo C de la
norma.

Por lo tanto, en cuanto a los campos de aplicacion se puede concluir:

» Tabla 5.2b: el caso de estudio se encuentra fuera de los limites del campo de
aplicacion.

= Anexo C: el caso de estudio se encuentra dentro de los limites del campo de
aplicacion.

Pero independiente de si se ubica dentro o fuera de los limites de aplicacién, a
continuacion, se evaluaran el caso de estudio con ambos métodos prescriptivos.

Como segundo paso, se debe determinar el nivel de carga (ns). El nivel de carga axial,
nsi, esta dado por la Ec. 205.

ng= Negs / (0'7'(A6'fcd +A5'fyd)) -
ns= 1695000/ (0.7- (90000 - 42.8 + 1884 - 452)) — ng=0.51

Ec. 205

Ademas, como datos del problema se tiene que: w=0.22, \s=43.4,e=5mm, e=0.017
by Ri=57 min.

= Tabla 5.2b (Tabla 4.9 de esta tesis)

Con lo cual en la Tabla 4.9, aproximando Rs= 60 min, ns= 0.50 e interpolando
linealmente entre los valores obtenidos para w= 0.10 y w= 0.50, se obtienen las
soluciones de bmin= 150 mm con us=29mm y buin= 185 mm con us= 25 mm. Ambas
configuraciones las satisface la columna de estudio, ya que la seccion es de 300x300
mm y el recubrimiento mecanico de la armadura es us= 38 mm, pero sin olvidar que
la columna no es aplicable para aplicar la Tabla 5.2b (en cuanto serian resultados
inseguros).
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= Anexo C (extracto en la Tabla 4.10 de esta tesis)

Al aplicar al caso de estudio, las tablas del Anexo C de la norma EN 1992-1-
2:2004+AC:2008. Se obtiene una solucidon que se encuentra de manera intermedia
entre la Tabla C.1 y la Tabla C.4 del Anexo C de la norma EN 1992-1-2:2004+AC:2008,
correspondientes con w=0.10y w= 0.50, respectivamente. Ademas, en cada tabla, se
debe interpolar linealmente para As= 43.4 y aproximar con Rs= 60 min y ng= 0.50, y
posteriormente volver a interpolar, en funcién de la cuantia mecdnica de armadura
(w). Los resultados obtenidos de las tablas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Resumen de resultados de las tablas del Anexo C/2004

e ns Rs w N bmin Us,min Observaciones
Tablas .
mm min mm mm
40 200 25 1 solucioén
Tabla C.1 0.1 50 250 25 1 solucion
434 | 217 25 1 solucion
40 200 25 1 solucion
200 40 .
Tabla C.4 10 0.50 60 05 50 250 25 2 soluciones
200 30 .
434 217 25 2 soluciones
Soluciones 212 27 .
finales 0.22 | 434 217 25 2 soluciones

En la Tabla 7, se observa que las dos soluciones encontradas para un tiempo de 57
min satisfacen con holgura el caso de estudio, tanto en las dimensiones de la seccién
como en el recubrimiento mecanico de las armaduras, ya que el caso de estudio tiene
bxh=300x300 mm con us=38 mm. Por lo que, ambas soluciones pueden catalogarse
como inseguras.

Método B de la adenda EN 1992-1-2:2004/A1:2019 (M-B-adenda)

Para aplicar el M-B-adenda, se deben comprobar las siguientes condiciones para
aplicar las tablas del Anexo C de la adenda:

u )\fiSSS

Ya que Aq= 43.4 (considerado igual que a temperatura ambiente), se cumple con
la condicién.

Otras condiciones como: excentricidad de la carga, dimensiones de la seccion y
recubrimiento mecanico de las armaduras, solo son datos de entrada para las tablas
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del Anexo C de la adenda, por lo que, en caso de estar fuera del rango de aplicacion,
solo no se podra extraer una solucioén de las tablas.

Lo siguiente seria calcular los parametros de entrada tales como ng y wmed, l0s cuales
estan dados por la Ec. 206 y la Ec. 207, respectivamente.

Ng= NEd,ﬁ/((A;;ZCd)+2'min(Asc;ASt)'fyd> -

ng= 1695000 / ((9000‘1—428) +2-min(942; 942) - 452) —ng=0.36

Ec. 206

Wmod= (2 : min(Asc ; Ast) : fyd) / (Ac.de) -

Qcc

Wmo= (2 Min(942;942) - 452) / (M

Ec. 207
) W= 0.22

Junto a los otros datos del caso: e= 5 mm, b= 300 mm, us= 38 mm y Rs= 57 min, se
debe comprobar el numero minimo de barras Asc y As y también determinar la
esbeltez mecanica maxima admisible en situacién de incendio (Asimax) €n las tablas del
Anexo C de la adenda.

De la Tabla 4.11, se tiene que para una seccion de 300 mm y wmod= 0.2, el nimero de
barras minimo es de dos, y ya que, en la seccién de HA en estudio, en dos caras tiene
tres barras y en las otras dos caras tiene dos barras, se cumple con el requisito.

Prosiguiendo, de las tablas del Anexo C de la adenda, se tiene que para Rqs= 60 min
(aproximado) se debe aplicar la Tabla C.3, junto con los valores de entrada
aproximados: Wmed= 0.20, e= 20 mm (minimo), b= 300 mm, ns= 0.4 e interpolando
linealmente para us= 38 mm. El resumen de los resultados extraidos de la Tabla C.3 de
la adenda, se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Resumen de resultados de las tablas del Anexo C/2019

Tablas R‘ﬁ Na e b Wmod Us Afimax
min mm mm mm
TablaC3 25 34
TablaC.3 60 0.4 20 300 0.2 45 44
Solucion 38 41

Por lo tanto, de la Tabla C.3 se obtiene que Aimax= 41, el cual es menor que Ai= 43.4,
por lo cual la seccion de HA del ejemplo aplicado no resistiria un tiempo de 57 (=60)
min de exposicion al fuego, por lo cual el resultado seria seguro.
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Meétodo B del proyecto de norma prEN 1992-71-2:2021 (M-B-prEC2)

Para aplicar el M-B-prEC2 (CEN, 2021), se debe verificar que 0.1 < Wmod < 1.0, donde
Wmod €sta dado por la Ec. 208. Ya que wmoa= 0.22, este se encontraria dentro del rango
de aplicacién.

Wmod= (2 : min(Asc ; Ast) : fyd) / (Ac ' fcd) - Ec. 208
Wimog= (2 - Min(942 ; 942) - 452) / (90000 - 42.8) — Weq= 0.22

Como segundo paso, se debe comprobar el nUmero de barras de armadura minimo
en la fila de armaduras mas traccionadas y comprimidas, dadas en la Tabla 4.13. Para
el cual, dado que wmod < 0.5 y b= 300 mm, se obtiene que se debe tener un numero
de dos barras como minimo, y ya que la seccién cuenta con tres barras en dos caras y
dos barras en las otras dos caras, se cumple con la condicién minima exigida. Por lo
tanto, el M-B-prEC2 es aplicable al caso de estudio.

Finalmente, para aplicar las tablas del Anexo C del proyecto de norma prEN 1992-1-
2:2021, se deben ingresar los datos del caso de estudio (ver Tabla 9). En la Tabla 9, se
muestran dos filas de valores, los que corresponden a los datos extraidos del caso de
estudio y los disponibles en las tablas del Anexo C. Cabe sefalar, que losi= 1.0 - o, ya
que la columna corresponde a un ensayo en laboratorio sin cambios en las
restricciones de los nudos, producto del calentamiento. Ademas, se tiene que el valor
de ps es 0.45, de acuerdo con lo obtenido previamente con la Ec. 195.

Tabla 9 Datos de entrada a las tablas del Anexo C/2021

Valores R‘fi los e Us b Hei
min mm mm mm
Especificos del caso 57 1.0-lo 5 38 300 0.45
Disponibles en tabla 60 1.0 1lo 20 35 300 0.50

Con los datos proporcionados en la Tabla 9, se ingresa a la Tabla C.3 del Anexo C del
proyecto de norma prEN 1992-1-2:2021, del cual se obtiene que, para resistir una
exposicion al fuego de 57 (=60) min, la longitud eficaz maxima permisible a
temperatura ambiente lomax €s de 3.1 m. Por lo tanto, ya que lo=3.76 my lomax= 3.1 m,
la columna no deberia resistir 57 min de exposicion al fuego, sin embargo, la columna
ensayada resistié los 57 min. Por lo cual, el resultado puede considerarse como
seguro, destacando también que el caso de estudio se encontraba dentro del campo
de aplicacién del M-B-prEC2.
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