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resistencia al fuego
de elementos estructurales
prefabricados de hormigon armado

MAClEJ ZIOLEK, ingeniero -

sinopsis Trata este articulo del comportamiento de estructuras y elementos prefabnca-i
dos de hormigén armado ante la accién del fuego, con vistas a adoptar los .
espesores de revestimientos, los materiales, los sistemas, los tipos de: juntas
e, mcluso, las condiciones de explotacién de los ed:.ﬁcms a construir; que cum-:
plan mas adecuadamente con unas determinadas ' y mmxmas propledades de‘

839-11 aislamiento y resistencia. ‘ :

. k vlfn'troduceién

La amplia aplicacién de los prefabricados en la construccién ocasiona el hecho de que, independientemen-
te de la evaluacién del edificio con respecto a su estructura, a los materiales, a las condiciones de calor-
»humedad y acusticas, y de proteccién contra la accién corrosiva, sea imprescindible tener en cuenta la re-
sistencia al fuego.

La evaluacién del edificio desde el punto de vista de la seguridad contra los incendios y la resistencia al
fuego debe referirse principalmente a los elementos de construccién que, en forma decisiva, pueden influir
sobre la seguridad total del edificio; tanto mas cuanto que, en la construccién de prefabricados, existe la
tendencia justificada, por razones estructurales, materiales o técnico-econémicas, a la aplicacién de los ele-
mentos con menor revestimiento del acero, generalmente sin enlucidos, con diferentes tipos de juntas y a
veces con capas de diferentes materiales de aislamiento.

Por lo tanto hay que tener en cuenta dénde esta el limite tedrico y practico del ahorro en la estructura-
cién y realizacién de los elementos prefabricados, desde el punto de vista de la resistencia al fuego; es
éste un criterio muy importante para la evaluacién de los edificios prefabricados.

La resistencia al fuego de las estructuras prefabricadas es un problema complejo y depende tanto de las
propiedades respectivas de los materiales utilizados, de la forma de su utilizacién (juntas, sistema de
conexién entre los elementos), como también de las condiciones posibles de explotacién de los locales.

Basta indicar como ejemplos, que el acero, material incombustible a altas temperaturas, pierde, sin em-
bargo, -sus propiedades estructurales; o que las rocas naturales, bajo la accién térmica, sufren descom-
posicién mecénica o quimica.

En la Republica Federal Alemana, por ejemplo, se sometieron a investigacién forjados de hormigén ar-
mado —de un espesor de 12 cm— y de madera protegidos de la accién de las altas temperaturas, de acuer-
do con los requisitos contenidos en la norma DIN 4 102. De las investigaciones realizadas se comprobé que
los forjados de madera sufrieron la destruccién al cabo de 1 hora (clase C), mientras que los forjados
de hormigén al cabo de 32 y 42 minutos (clase D).

La destruccién de los paneles de hormigén armado fue determinada por las deformaciones permanentes
del acero de la armadura originadas por el espesor demasiado pequefio de las capas de hormigén (1 cm)
que protegian las barras. Como principal factor de la destruccién se pueden citar, pues, las deforma-
ciones duraderas del acero de las armaduras bajo la influencia de las altas temperaturas en el caso de un
revestimiento de las barras igual a 10 milimetros.

Reafirman este hecho las investigaciones polacas realizadas sobre paneles aligerados de hormigén con ace-
ro especial trenzado en forma de cables, en los cuales los recubrimientos del acero son de 10-12 mm y
los paneles sufrieron la destruccién después de 45 minutos.

La resistencia al fuego del elemento de hormigén armado depende no sélo de la particularidad de los ma-
teriales que se forman (siempre que dichos materiales no sean inflamables: como acero y hormigén), sino
también de su modo de empleo.
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La resistencia al fuego del elemento depende de la temperatura a la cual estid sujeta la estructura, asi
como del tipo de ]a intensidad y los cambios de esta temperatura, del tiempo de exposicién a la accién
de la temperatura, ‘del grado de la dilatacién bajo la influencia del calor, del grado de la disminucién
(en altas temperaturas) de la resistencia de los materiales a los factores mecénicos y del grado de la
humedad contenida en las estructuras.

Se llama grado de resistencia al fuego de un elemento, el tiempo durante €l cual éste es capaz de desem-
pefiar las funciones para las cuales estd previsto; es decir: durante ese tiempo no debe ser destruido ni
deformarse de manera excesiva, constituyendo una pantalla conira las llamas y los humos, y no sobrepa-
sar los 150°C su temperatura superficial en la cara no expuesta al fuego.

De manera que el criterio principal en las investigaciones y en la determinacién de la resistencia al fuego
es.el correspondiente al tiempo minimo (dependiente de la clase), al cual puede estar expuesto el elemento
dado en las determinadas temperaturas (crecientes en el tiempo) segin la curva normativa.

Como se sabe, cada elemento de hormigén armado, independientemente del espesor del revestimiento de
la armadura, de la forma y del grosor del elemento, en base a los reglamentos vigentes o en el resultado
de las investigaciones realizadas, lo podemos incluir a una clase correspondiente de resistencia al fuego
(mas de 3, 25, 2,15, 1, 0,75, 0,5 y 0,25 horas) segiun el pais.

La curva normativa «temperatura-tiempo»

El incendio es un fendmeno complejo que depende del tipo de los materiales inflamables, de la cantidad
de estos materiales, del tipo de locales y de las condiciones del medlo (temperatura, presién, composmlon
de la atmosfera, d1recc10n del viento, humedad relativa). e :

En cada 1ncend10 1ndependlente de su curso espec1ﬁco podemos dlstlngulr los 51gu1entes rasgos esenc:la-
les: la temperatura maxima, la cantidad de calor producido (la velocidad de la produccién del calor), la
velocidad de la combustidn; el tiempo (tiempo de la duracién del incendio y la velocidad con la cual au-
mentan las temperaturas).

El fenémeno de incendio podemos dividirlo en tres perfodos o fases principales:

1: Fase inicial. Depende de la fuente de encendido y del material (dura de 3 a 50 minutos).

2° Fase de las temperaturas mdximas. Es esencial desde el punto de vista constructivo, ya que la
-estructura se halla en esta fase mas expuesta a las deformaciones duraderas hasta su destruccién
_(las -temperaturas en esta fase oscilan entre 600° y 1.300°C).

32 Fase de la extincién. En la cual, una vez llegado al equ1hbr10 térmico en la 22 Fase se produce
la extincién del incendio, ya que los gases volatlles del material combustible estan agotados

Para obtener las condiciones comparables los elementos son ‘examinados en los hornos de laboratorlo, don-
de se‘encuientran sujetos a la accién del fuego segun la‘curva normativa «temperatura-tiempos.:

Hasta ahora, como .vemos en la ‘ﬁgura 1, en los paises dados habian sido - utilizadas diferentes ' curvas
«temperatura-tiempo», y Gltimamente todos.los paises:se adaptan a la curva normativa por-la ISO. -Tam-
bién la curva determinada para los paises miembros del CAME practicamente se- diferenciapoco- (como
vemos en la tabla aneJa, en la ﬁgura 1 URSS Polonia) de la curva de la ISO

Es. caracterlstlco al prlnc1p10 un considerable aumento del 1ncend1o en la 1.s Fase (fig. 1), lo que ‘estd
relacionado con .la consideracién de las causas frecuentes de los mcendlos tales -como las exploswnes de
los materiales facilmente inflamables. . : » ; .

La carga del fuego

La carga del fuego es la cantidad de calor que pueden desprender en el curso- de un mcendlo los mate— .
riales combustibles comprendidos en el edificio. Este potenc1al calorifico. esta expresado en general en
megacalorias por metro cuadrado de forjado (Mcal/m2). S

Para unificar. la determinacién de la cantidad del material combustible. que. corresponde -por superficie
dada, se utiliza como equivalente la cantidad de madera cuyo calor, promedlo de combustlon es- 1gual
a 4400 kcal/kg. s S

Segtin. las normas inglesas y americanas (Fire Gramding of Building), la carga .del fuego equivalente a-la
intensidad del incendio de 1 hora es igual .a 217.000 kcal/m2, es decir, 50 kg/m2 de madera de un valor
térmico promedio de 4.400 kcal/kg. : o o
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Método de las investigaciones y de las valoraciones
de la resistencia al fuego

Como métodos fundamentales de las investigaciones de la resistencia al fuego de los elementos de la cons.
truccién y de las obras podemos mencionar:

las pruebas al fuego en los hornos de laboratorios;
las pruebas al fuego a escala natural;
las pruebas al fuego a escala reducida;

la valoracion de la obra y de los elementos segun el llamado sistema de puntos.

Las pruebas al fuego en los hornos del laboratorio

Las investigaciones en los hornos de laboratorio, donde la temperatura crece exactamente segun la curva
normativa «temperatura-tiempo», con la fluencia constante regulada del combustible y de salida de los
productos de la combustion, se lleva a cabo en la mayoria de los paises europeos (Gran Bretafa, Francia,
U.RS.S. R.F.A, Italia, Japén, EE.UU., Canada, etc.).

Las investigaciones se llevan a cabo, con mayor frecuencia, a escala natural. La construccién de los hor-
nos de laboratorio es, en general, similar y, dependiendo de las condiciones locales, pueden examinarse
en ellos elementos de forjados con las dimensiones de 3,6 X 40 m (Francia), 6 30 x 6,5 m (Italia); es
decir: elementos representativos para los empleados en la practica.

En Brunswick (R.F.A.) hay instalado un horno destinado a investigaciones de elementos de 12 m longi-
tud, mientras que en los Estados Unidos se utilizan hornos que contemplan la influencia de la fijacién de
los elementos. En Polonia se estan terminando los trabajos de proyecto de los hornos de laboratorio, pre-
vistos para la construcciéon, en el Instituto para la Técnica de la Construccion; la envergadura de los
elementos de construccién se prevé hasta 12 m, y la del muro hasta la altura de 3 metros.

Las pruebas al fuego a escala natural

El desarrollo de la prefabricacion en diferentes paises, incluida Polonia, con la falta de un horno propio
de laboratorio, contribuy6é a la necesidad de realizar las pruebas al fuego en las condiciones de poligono.
Las pruebas al fuego, a escala natural, no se limitan a la investigacion del elemento dado, sino que per-
miten valorar la influencia de otros factores (ventanas, superficies de las ventanas, balcones, viento). Asi,
por ejemplo, la seccién de control francesa de investigacién de incendios, independientemente del horno
de laboratorio, habia construido un edificio de varias plantas que facilita las investigaciones de los forja-
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dos, de las paredes y de los
pilares, asi como las in-
fluencias de los balcones,
de las ventanas, de la di-
reccién del viento, etc. Ta-
les investigaciones son esen-
ciales y necesarias si toma-
mos en consideracién las
tendencias generales al au-
mento de las aberturas de
ventanas o el empleo de di-
ferentes tipos de soluciones
estructurales de los nudos
prefabricados.

En Polonia, en el Instituto
para la Técnica de la Cons-
truccién, se han realizado
las siguientes pruebas, a es-
cala natural:

de los elementos prefa-
bricados:

los paneles forjados y
de paredes ahuecadas
(fig. 2);

de los grandes paneles
de forjados y de pare-
des macizas (fig. 3);

los paneles tipo de ca-
jon nervado y otros.

La medida de las tempera-
turas en los puntos carac-
teristicos dados se ha lle-
vado a cabo con ayuda de
termopares (fig. 4).
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Los termopares empleados
de cromo-aluminio, solda-
dos y con refuerzos, resis-
ten ampliamente tempe-
raturas de 1.200°C, y a cor-
to plazo, temperaturas de
1.300° C.

Para la medida de las tem-
peraturas se han utilizado
termopares de acuerdo a
las temperaturas en la su-
perficie calentada y no ca-
lentada de los elementos,
asi como en diferentes lu
gares caracteristicos (fig. 5)
de la seccién, de tipo a, b,
¢, d y z termopares para la
medida de las temperatu-
ras de las barras de arma-
dura de los forjados de ti-
po w (soldados al acero du-
rante la produccién de los
elementos), y termopares
con protecciones de acero
refractario «Marwedur» pa-
ra la medida de la tempe-
ratura del local durante un
incendio de tipo m.

100cm

J
}

En los incendios se ha utilizado el mismo sistema de medida de la temperatura, con el empleo de los
compensadores electrénicos automadticos y autograficos de 12 puntos. En el instrumento se puede observar
directamente (fig. 6) la variacién de las temperaturas en los puntos dados. Esto es particularmente impor-
tante en el caso del acero, donde se pudo observar el limite de elasticidad de este material.

En el programa de observaciones se prevé la investigacién de la resistencia al fuego (desde 1 a 2 horas)
de los elementos prefabricados de hormigén armado.

Mientras duré el incendio se realizaron observaciones permanentes del comportamiento de los bloques in-
dividuales, y de los elementos de la construccién; asimismo se anotaron los momentos caracteristicos del
incendio, tales como: la ro-
tura y la caida de los vi-
drios; la caida del hormi-
g6n; el paso del humo y de
las llamas a la planta su-
perior y al exterior de las
paredes; la influencia de
los balcones; la influencia
de las corrientes de aire;
etcétera.

1.200

1100

A NORMALIZADA

[«]
C
X

1.000

o . ; 900
Si bien es cierto que los in-

cendios a escala natural de-
penden de una serie de fac-
tores atmosféricos, tales
como la intensidad del
viento, la temperatura, la
humedad, la presién, etc.;

N\

800

700

600

no obstante, en el caso de
la (para la mayoria de los
parametros) curva norma-
tiva obtenida (en particu-
lar en la segunda fase del
incendio, la mas esencial,
desde el punto de vista
constructivo, debido a la
posibilidad de la formacién
de las deformaciones dura-
deras en los elementos), es-

TEMPERATURA (°C)

400

300

200

|

\
e[\ 1"
/

‘\(15

X

A

\
I

o
3
G
3

25 30

35 40 45
MINUTOS

60 63 70

75

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

79



80

tas pruebas permiten contestar a una serie de preguntas esenciales pretensadas en la practica normal
de construccioén y también resolver la proteccién contra incendios.

Otros métodos

Las pruebas a escala reducida

Estas investigaciones pueden ser divididas en dos grupos: investigaciones a escala reducida, que se refieren
a la influencia de las altas temperaturas sobre determinados materiales, y las investigaciones que tienen
por objeto la determinacién de las posibles relaciones existentes entre las investigaciones a escala redu-
cida y las investigaciones mds costosas a escala natural.

Valoracién de la obra y de sus elementos segiin el sistema de puntos

Este método permitio, de un lado, precisar en forma muy estricta los rasgos de la obra y, de otro, dar la
posibilidad de un enfoque ldgico de las desviaciones de los principios comtinmente admitidos en el marco
de la disminucién de las clases de las resistencias al fuego en condiciones concretas. El sistema de puntos
determina la resistencia al fuego, dependiendo de los rasgos materiales y constructivos normalmente admi-
tidos para la determinacion de la carga del fuego, de las zonas de incendio, la altura de la obra, de las
vias de salida de emergencia, asi como contemplar en tales momentos el estado de los extractores para
la salida de humos y de calor, el nivel de las instalaciones de apagado y de sefializacién, asi como la ha-
bilidad de los cuerpos de bomberos en funcién de la distancia, es decir, factores que tengan una gran in-
fluencia sobre el grado de la amenaza que gravita sobre las obras por causa del fuego.

Caracteristica de las estructuras de hormigén armado
en condiciones de altas temperaturas

El acero de armadura, bajo la influencia de altas temperaturas, rebaja sus cualidades fundamentales: la
resistencia a la traccién R,,, el limite de elasticidad R,, y el médulo de elasticidad E,, en forma no lineal.

Debido a lo anteriormente mencionado, la proteccién del acero en las armaduras, de la accién de las altas
temperaturas, es particularmente importante.
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Las barras de las armaduras, cubiertas por una capa de hormigén del espesor correspondiente y sujetas a
la acciéon de un fuego de poca duracion, mediante la cual el acero no llegue a la temperatura de 400°C,
mantiene sus propiedades fundamentales, por lo que existen posibilidades de reparacién de los forjados,
pudiéndose evitar un cambio total, frecuentemente muy costoso.

La relacion entre el limite de elasticidad R, y la temperature para las clases de aceros soviéticos A-I, etc.
y las categorias de acero st-0, st-3, st-5 nos la indica la figura 7. Observando esta figura resulta que hasta
la temperatura de 400° C el acero de las armaduras mantiene sus propiedades fundamentales, y a tempera-
turas de 400°C el limite de elasticidad baja hasta 0,7R,; a temperaturas desde 400° C hasta 600° C el limite
de elasticidad del acero disminuye considerablemente, y a temperaturas de 550° C, hasta 0,5R,. Por encima
de 600° C pierde totalmente su capacidad de transmisién de cargas.

El hormigén, bajo la influencia de altas temperaturas, disminuye su resistencia a la traccién R, , asi
como su médulo de elasticidad E, (fig. 8). En la fase inicial de la accién con temperaturas de 100°-130° C se
elimina el agua quimicamente libre. A partir de la temperatura de 350°C comienza la separacién del
agua quimicamente unida.

Este proceso dura hasta la temperatura de 600°C. A temperaturas de 500°C se produce la deshidratacion
del hidréxido de calcio. La descomposiciéon del hidréxido de calcio en el mortero de cemento es la causa
principal de la disminucién de la
resistencia del hormigén. A tem-
peraturas préximas a 575°C se
inicia la transformacién de los
cristales de cuarzo que se en-
cuentran en el arido; ella contri-
buye también a la disminucién
de la resistencia del hormigén,
aunque en una medida menor. A
temperaturas de 600°C aumenta
considerablemente el volumen
del hormigén, lo que origina ro-
turas en el elemento construc-
tivo. Debido a que la estructura
de las capas exteriores de hormi-
gbn, expuestas a la accion directa
del fuego, esta sujeta a la des-
truccién total, y la estructura de
las capas, mas alejadas de su su-
perficie, sélo se halla expuesta a
la destruccion parcial, existe la
posibilidad de la eliminacién de
las destrucciones originales por
la accién de las altas temperatu-
ras sobre el hormigén. De esto
resulta que la colocaciéon correc-
ta del acero de las armaduras en
las estructuras de hormigén ar-
mado constituye un problema
esencial. El acero —como se ha
dicho antes— a la temperatura
de 500°C pierde un 50 % de su
limite de elasticidad, previsto por
las normas.

En el Instituto de Polonia habian
sido realizadas las investigacio-
nes de la consistencia al fuego de
los elementos prefabricados ahue-
cados el espesor del elemento
ahuecado es de 24 cm; el espesor
equivalente es de 12 cm), de for-
jados de hormigén armado, y de
paneles de forjados macizos de
9 cm de espesor.

Los resultados de estas investi-
gaciones confirmaron que los ele-
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mentos ahuecados son mas resistentes a la accién de las altas temperaturas que los elementos macizos.

Sobre la resistencia al fuego, fuera de los factores anteriormente mencionados, pueden tener influencia tam-
bién: el peso del arido, el tipo de cemento, el tipo de hormigén y también los defectos en el proyecto y
en la ejecucién de los detalles estructurales. Por ejemplo, el empleo de los desperdicios del acero de ar-
maduras como elementos (tacos) que garanticen el espesor correspondiente del recubrimiento en los ele-
mentos de forjados, empeora, en el caso de un incendio, la proteccion de la armadura principal; mientras
que la ubicacién del acero estructural (para montajes) en los elementos prefabricados de las paredes,
demasiado cerca de sus superficies exteriores, puede acelerar, en el caso de un incendio, la caida superfi-
cial de las capas de hormigén (fig. 9).

Observaciones

La revision de la literatura, de las investigaciones y de las normas permite las siguientes constataciones:

Las pruebas al fuego en el horno de laboratorio, debido a las condiciones similares de las investi-
gaciones realizadas (ISO, CAME), son las investigaciones mas representativas, facilmente compara-
bles con los resultados de las investigaciones extranjeras.

Las pruebas contra el fuego, a escala natural, constituyen un complemento esencial de las investi-
gaciones de laboratorio en el marco de la contemplacion de diferentes influencias adicionales, difi-
ciles de comprobar en el horno de laboratorio. Este tipo de prueba se recomienda para los elemen-
tos que han de ser producidos en gran escala.

Las pruebas contra el fuego, a escala reducida, permiten examinar los rasgos de los materiales, y
las investigaciones de los modelos facilitan la programacion y la determinacién de las directrices
de investigaciones mas amplias.

El desarrollo actual de la prefabricacion, careciendo de posibilidades para realizar investigaciones
en los hornos de laboratorio, crea la necesidad de un estudio posterior mas completo de los resul-
tados extranjeros en este campo y determinar, con este punto de partida, las clases de resistencia
al fuego para la mayoria de los elementos prefabricados utilizados en Polonia, asi como la necesi-
dad de editar un nuevo catalogo de tales elementos.
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Résisiqnce_ au feu des éléments structuraux
préfabrigués en béton arnmeé

Maciéj Ziolek, ingénieur

Dans cet article l'auteur traite du comportement des. structures et des élements
préfabrlques en béton armé face a l'action du feu, en vue dadopter les épaisseurs
de revétements, les matériaux, les systemes, les types de joints et méme les con-
ditions ‘d’exploitation des édifices a batir, qui soient plus conformes 4 un minimum
de propriétés déterminées d’isolement et de résistance. '

Strength resistance of S'l‘l'll(:'l’lll‘l:ll, _ :
pl-efuhl-lcuied, reinforced cuncrete elemenis ‘

Mac1e] Zlolek, engineer

This deals with the behaviour of structures and elements involving prefabricated
reinforced concrete, when subjected to fire heat. Requirements are also' given on
adequate protection cover, materials, systems, and types of ‘joi’nts,'as well as the
correct use of buildings with these materials, so that the minimum necessary
specnﬁcatlons on msulatlon and strength are met.

Feuerfeshgkeli von vorgeferilgien Bauteilen
aus Stahlbeton

Maciej Ziolek, Ingenieur

Dieser Artikel befasst sich mit der Feuerfestigkeit von Bauwerken und vorgefer-
tigten Teilen aus Stahlbeton, im Hinblick auf die notwendige Dicke der Verkleidung,
die Materialien, Systeme, Arten der Fugen und sbgar die Nutzung der geplanten
Bauten, um jhnen bessere und weniger aufwendige Isolier- und Festigkeitseigen-
schaften zu verleihen.
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