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RESUMEN

La comprobacion de la resistencia a fuego de elementos estructurales aislados
consiste en determinar si los mismos son capaces de soportar una cierta fraccion
de la carga de calculo en situacion normal durante un tiempo de exposicion dado al
fuego de referencia. Tanto las normativa EHE-08 como el Eurocédigo 2 (EN1992)
proponen métodos simplificados de verificacion basados en tablas segun las cuales,
se indican dimensiones y recubrimientos minimos para resistir un tiempo de
exposicion dado. Sin embargo, se observan ciertas diferencias e incongruencias
importantes.

Por un lado, la normativa EHE-08 ni indica limites claros de esbeltez o
excentricidades en los que es aplicable el método simplificado, tampoco se
especifica de forma clara cual es la fraccion de la carga que se garantiza en el pilar.
Por otro lado, el eurocodigo 2 indica una serie de valores limite de carga y
excentricidades pero indica que el método solo es aplicable en estructuras
intraslacionales, lo cual es una limitacion importante para muchas situaciones
practicas.

En esta tesina se calibra y utiliza un modelo de analisis no lineal, desarrollado
en el Departamento de Ingenieria de la Construccion, basado en la teoria de la
columna modelo y la respuesta local de secciones rectangulares de hormigon. Se
utiliza una base de datos de diferentes curvas isotermas para diferentes
dimensiones y tiempos de exposicion, asi como los efectos del fuego en las
propiedades mecanicas del hormigén y el acero. Se realiza un estudio parameétrico
para determinar los parametros mas significativos y se extraeran conclusiones
sobre los limites de aplicabilidad de los métodos simplificados de las normativas
espanola y el EC2 y se realizan recomendaciones para un posible método
simplificado aplicable a elementos traslacionales.
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ABSTRACT

Design of isolated elements to fire requires verifying if the element can withstand
a certain fraction of the design load in the normal situation for a given exposure
time reference fire. Both Spanish EHE-08 and the Eurocode 2 ( EN1992 ) codes
propose simplified methods for this verification based on tables which indicate
minimum dimensions and concrete cover to resist a given exposure time. However,
there are certain important differences and inconsistencies.

On one hand, the EHE -08 code does not indicate clear limits of slenderness,
eccentricities axial loads in order for its simplified method to be applicable which
are applied in the simplified method. On the other hand, the Eurocode 2 shows a
series of load limits and eccentricities, but it is only applicable in braced
structures, which is a major limitation for many practical situations.

For this purpose, in this thesis it will be used a nonlinear analysis model to
conduct to study on the behavior of isolated columns under fire conditions. The
model was developed at the Department of Construction Engineering, it is based on
the theory of the model column and the local response of concrete rectangular
sections. To that aim, a database of temperature distributions under different fire
scenarios is needed, as well as suitable constitutive models for the effects of fire
temperatures in the mechanical properties of concrete and steel. A parametric
study is carried out to determine the most significant parameters and draw
conclusions and recommendations for possible simplified method applicable to
translational elements.
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INTRODUCCION

El hormigon armado sometido a la accion del fuego presenta un comportamiento
en donde la capacidad portante de elemento va disminuyendo debido a la perdida
de seccion asi también debido a la perdida de la armadura que pueda tener el
elemento sometido a mencionada accion. La accion de fuego es considerada en las
estructuras de dos maneras, como funcion separadora y como funcién portante,
esto es para evitar que el fuego o humo se propaguen a otras zonas de la estructura
asi también para garantizar que la estructura permanezca estable durante un
periodo de tiempo tal que se pueda realizar la evacuacion total de la estructura.

Las normativas EHE y Eurocodigo 2 parte 1.2 para garantizar la estabilidad
estructural plantean meétodos simplificados estimando las dimensiones Yy
recubrimientos minimos de pilares de hormigon sometidos a diferentes periodos de
exposicion al fuego. La Normativa EHE no indica limites claros de esbeltez o
excentricidades en los que es aplicable el método simplificado, tampoco especifica
de forma clara cual es la fraccion de la carga que se garantiza en el pilar. Por otro
lado el Eurocodigo 2 parte 1.2 indica una serie de valores limites de carga y
excentricidades pero indica que el método solo es aplicable en estructuras
intraslacionales, lo cual es una limitacién importante para muchas situaciones
practicas.

En vista a estas incongruencias y diferencias importantes entre ambas
normativas, para definir los limites de validez del método simplificado de la EHE
asi también para ver la influencia de la traslacionalidad y esbeltez en pilares de
hormigén sometidos a fuego se planteara el uso de un modelo de analisis no lineal,
desarrollado en el Departamento de Ingenieria de la Construccion, basado en la
teoria de la columna modelo y la respuesta local de secciones rectangulares de
hormigon.

Para la implementacion del modelo se debe disponer de una base de datos de
diferentes curvas isotermas para diferentes dimensiones y tiempos de exposicion,
asi como del comportamiento de las propiedades mecanicas del hormigén y el acero
ante los efectos del fuego. Con el modelo se realizara un estudio paramétrico para
determinar los parametros mas significativos y se extraeran conclusiones y
recomendaciones para un posible método simplificado aplicable a elementos
traslacionales.
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1.1.OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

El objetivo principal de esta tesis es definir la resistencia a fuego de pilares
considerando su esbeltez y traslacionalidad, tanto en la normativa EHE y en el
Eurocodigo 2 parte 1.2; para ello se deben cumplir los siguientes objetivos
especificos:

o Definir los limites de validez del método simplificado de la EHE-08.

e Estudiar la influencia de la traslacionalidad y esbeltez de pilares aislados
sometidos a fuego.

e Proponer recomendaciones para un posible método simplificado de
diseno de elementos traslacionales frente a fuego.

1.2.ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

e Estudio del estado del conocimiento.

e Modelo numérico.

e Realizacion de estudios paramétricos.

e Analisis de resultados.

e Recomendaciones para el diseno.

e Conclusiones y futuras lineas de investigacion.
e Bibliografia.

e Anexos.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1.INTRODUCCION.

A pesar de que los pilares esbeltos de hormigén presentan un comportamiento
frente a inestabilidad, son de uso muy practico hoy dia, sin embargo en las
normativas de estructuras de hormigon sometidas a fuego este tipo de elementos
no es considerado, destacandose mas en estas los pilares de hormigén sometidos a
fuego sin tomar en cuenta la esbeltez .

Todas las estructuras sometidas a la accion del fuego deben ser evaluadas con
una curva de fuego de diseno, la cual predice de manera probabilistica los posibles
efectos de un incendio durante un periodo de tiempo. Es importante destacar que
frente al fuego los materiales se comportan de maneras distintas y que dado que el
hormigén armado esta compuesto por hormigén y barras de acero, se tratara los
efectos de las acciones térmicas en ambos materiales.

Existen métodos de disenos simplificados para pilares de hormigon sometidos a
fuego pero sin tomar en consideracion la esbeltez, tanto las normativas EHE como
el Eurocodigo parte 1-2, presentan métodos que nos ayudan a determinar las
dimensiones y recubrimientos mas favorables frente a una accion de fuego
determinada. Por su parte la esbeltez en pilares de hormigén en normativas impone
limites tanto inferiores como superiores para la consideracién o no de los efectos de
inestabilidad de los mismos.

2.1.1. OBJETIVOS DEL CAPITULO.

Para lograr comprender mejor el comportamiento de pilares esbeltos de
hormigon sometidos a fuego, se plantean para este capitulo los siguientes objetivos:

e Revisar la literatura acerca de los pilares de hormigon sometidos a fuego,
haciendo énfasis en su comportamiento estructural.

e Argumentar la importancia del estudio de traslacionalidad en pilares
sometidos a fuego.

e Revisar los métodos de disenno de pilares de hormigéon sometidos a fuego
presentados en la EHE 08 y el EC2 parte 1-2.

2.1.2.ESTRUCTURA DEL CAPITULO.

El estado del arte se estructura en cuatro apartados. El 2.2 trata lo concerniente a
estructuras de hormigéon armado sometidas a fuego, donde se proporciona una
definicion de las curvas de fuego de diseno y se plantean el comportamiento
mecanico tanto del hormigén como de las barras de acero ante la acciéon del fuego.
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El apartado 2.3 referido a las consideraciones de la normativa EHE, busca
exponer en qué consiste el método simplificado para la estimacion de las
dimensiones y recubrimientos de secciones de pilares de hormigon sometidos a la
accion del fuego. Por otro lado, en el apartado 2.4 se plantea las consideraciones de
la normativa Ec2 parte 1-2, presentando el método A y el método B usados para
disenar y estimar las dimensiones y recubrimientos de pilares garantizando la
estabilidad de los mismos de los trabajos estudiados.

Por ultimo en los apartados 2.5 y 2.6 tratamos la esbeltez en pilares de hormigon
y el método de las columnas modelo, en donde veremos como la traslacionalidad y
los efectos de segundo orden pueden afectar una estructura de hormigon armado.

2.2.ESTRUCTRUAS DE HORMIGON ARMADO SOMETIDAS A FUEGO.

2.2.1.CURVA DE FUEGO DE DISENO.

Un incendio real en un edificio se comporta segin el balance de masa y energia
en el interior de la zona de la estructura donde se produce. La energia se desprende
segun la cantidad y tipo del combustible y segun las condiciones de ventilacion
presentes. Las fases en las que se desarrolla un incendio son: crecimiento,
desarrollo maximo y cese. El punto de inflamacion es el punto en el que todos los
materiales se queman espontaneamente, justamente posterior a este punto es que
se produce un incremento mucho mas rapido de temperatura.

La determinacion de la resistencia al fuego de las estructuras se basa en unas
curvas estandarizadas tomadas de resultados de una prueba a elementos
estructurales dentro de un horno a diferentes temperaturas y sometidos a cargas,
dicha curva esta en funcion a la temperatura y al tiempo de exposicion. El tiempo
de resistencia al fuego, en muchos reglamentos para edificacion, se basa en la
curva acordada internacionalmente, de tiempo-temperatura definida en la ISO834,
que no representa ninguin tipo de fuego natural. Se caracteriza por una
temperatura ambiente que crece continuamente con el tiempo, pero a una
intensidad reducida.

En la normativa espanola EHE-08 la resistencia al fuego normalizado viene
dada por la curva de tiempo- temperatura UNE-EN 1363-1, siendo el tiempo
maximo de exposicion el tiempo en el que la estructura pierde la capacidad de
satisfacer las funciones requeridas, dicho tiempo maximo se expresa en minutos
segun una escala que establece la UNE- EN 13501-2, siendo los tiempos
establecidos en la escala de:

30 min 90 min 180 min

60 min 120 min 240 min
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La curva de calentamiento o estandar esta definida por la norma internacional
ISO 834 y ha sido incluida en la norma espanola UNE-EN ISO 1363-1 se define por
la expresion (2.1).

T = 3451log,o(8t + 1) + 20 > (2.1)

1400

1200
H_—H—'

800 +—

600

Temperatura (C9)

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

Figura 2.1 Curva de calentamiento o estandar (ISO 834)

La curva mostrada en la figura 2.1 se ha convertido en una curva estandar que
se usa para pruebas de elementos en horno. El valor mencionado del tiempo de
resistencia al fuego no indica, por lo tanto, el tiempo real en el que un elemento de
un edificio pueda resistir.

Adicionalmente en la realidad es posible identificar situaciones donde las
condiciones consideradas en la UNE — EN 1363 - 1 no se ajusten apropiadamente a
las condiciones de un incendio determinado. Esto se debe a los materiales
expuestos al fuego asi como el contorno o escenario en donde ocurre el incendio. Es
por ello que en las normas UNE — EN 1363 - 2 se identifican otros 3 regimenes de
calentamiento alternativos, que emplean situaciones muy especificas.
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e La Curva de hidrocarburos mostrada en la figura 2.2 es utilizada en
industria petroquimica y refinerias ya que existe un riesgo de exposicion a
fuegos muy intensos como los que se producen en tanques de combustibles,
caracterizados por sus muy altas temperaturas y su rapidez en el
crecimiento de la misma. La ecuacién que define esta curva se muestra en la

(2.2).
T = 1080(1 — 0.325¢7 %167t — 0,675¢725) + 20 » > > > (2.2)
1200
—0—‘—0—-0—0 * $
1000
2 800
[¢]
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® 600
]
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Figura 2.2 Curva de hidrocarburos.

e La Curva de fuego exterior mostrada en la figura 2.3 se usa cuando en
algunos casos los elementos de construccion estan sometidos a condiciones
menos severas que cuando ese mismo elemento se encuentra en el interior

de un sector de incendio. La ecuacién que define esta curva se muestra en la
(2.3).

T = 660(1 — 0.687e7932t — 0.313e738) + 20 > > > > (2.3)
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Figura 2.3 Curva de fuego exterior.

e La Curva de calentamiento lento presentada en la figura 2.4 es
especialmente disefiada para el estudio del comportamiento frente al fuego
de materiales de proteccion intumescentes. Estos materiales se caracterizan
por su incremento de volumen cuando estan sometidos a altas
temperaturas, siendo utilizados por ello como agentes protectores frente al
fuego. Las ecuaciones que definen esta curva se presentan en (2.4)y (2.3)
para los intervalos mostrados a continuacion:

Para
0<t<21 = T=154t025420 o323 (2.4)

Para
t>21— T = 345log,,(8(t —20) + 1) + 20 »—>—>—>—>— (2.5)
1400
1200 et
M :
= 1000
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Figura 2.4 Curva de calentamiento lento.

En la figura 2.5 que se muestra a continuacion, se presentan cada una de las
curvas de fuego mencionadas anteriormente, la curva roja muestra la curva de
calentamiento o standard ISO 834, la curva verde muestra la curva de
hidrocarburos, por su parte la curva morada muestra la curva de fuego exterior y
por ultimo la curva azul muestra la curva de calentamiento lento.

Se puede apreciar como varian en su comportamiento cada una de las mismas,
la que presentan un comportamiento mas similar son las curva estandar y la de
calentamiento lento variando en temperaturas a tiempos inferiores de 150
minutos, por su parte la curva de hidrocarburos alcanza temperaturas mas altas
en menos tiempo por el contrario la curva de fuego exterior alcanza menos
temperatura manteniéndose constante a medida que transcurre el tiempo.

Gregorio Evanoes Valdez Quezada Pagina 11



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigon

1400

1200

1000

800

600

Temperatura (C2)

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

Figura 2.5 Comparacidén curvas temperatura-tiempo.
2.2.2.COMPORTAMIENTO DE EL HORMIGON SOMETIDO A ACCION DEL FUEGO.

El hormigon sometido a altas temperaturas tiene variaciones importantes en sus
propiedades mecanicas, a continuacion resaltamos que tanto se ven afectadas
dichas propiedades debido a un incendio. Una de las propiedades mas
determinantes a la hora de evaluar el comportamiento de un material es su modulo
de elasticidad, en el hormigon este se ve disminuido a medida que aumenta la
temperatura.

La disminucion de esta propiedad depende de qué tipo de agregados conforman
el hormigon, si es con agregados de piedra caliza la disminuciéon es menor en
comparacion con los hormigones formados por agregados del tipo cuarciticos en los
cuales debido a su inestabilidad quimica la influencia de altas temperaturas es
mucho mayor. A continuacion en la figura 2.6 se presenta el comportamiento del
modulo de elasticidad del hormigon a altas temperaturas.

1.2 | L [ v T v [ T T l T T T ! T T T
059 Design Curve (LW)
1 T T ;
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08 | ’ :

[ NsC |
] i L A
S 06 NS Lightwelght HSC
o ’ . ! ]
Ul O o O T N | B “
0.2 ..........; sescrecneesamanesiga ”\\: ....... P .3

0 | W1 -

O 200 _ 400 600 800 1000

Temperature ( °C)
Figura 2.6 Sumario de las relaciones médulo de elasticidad-temperaturas (Phan, 1996).
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Otra de las propiedades importantes es el médulo de Poisson, y segiin estudios
realizados por Marechal’s 1972, el modulo de Poisson decrece casi linealmente a
medida que aumenta la temperatura. Como vimos anteriormente que el hormigén
con agregados tipos cuarciticos pierden mas modulo de elasticidad en cuanto al
modulo de Poisson cabe resaltar que para el mismo tipo de hormigon el modulo de
Poisson decrece de 0.27 a 0.10 de temperatura ambiente a temperatura de 400 Ce.

En otro orden de ideas, en el caso de la resistencia a compresion que es una de
las principales funciones que posee el hormigon en las estructuras, al aumentar la
temperatura al igual que en las demas propiedades también se pierde resistencia,
dependiendo esta disminucion también al tipo de agregado que forma el hormigon,
asi como de la relacién agua cemento. Para agregados calcareos la disminucion es
menor mientras que en hormigones formados por agregados siliceos la pérdida de
resistencia es mayor, en cuanto a la relacion agua cemento cabe resaltar que para
menor relacion agua cemento, menor sera la reduccion de resistencia a compresion
del hormigon.

Existen estudios experimentales del efecto de la temperatura en la resistencia a
compresion del hormigon y cabe resaltar que Phan (1996) realizo una comparacion
de 10 ensayos experimentales realizados por otros investigadores, dividiendo asi los
estados de la resistencia a compresion en relaciéon a la temperatura:

o Estado inicial de perdida de resistencia: entre la temperatura ambiente y los
100 C° 0 200 C°

e Estado de estabilizacion: entre 100-200C° y los 400-450C°.

e Estado permanente de perdida de resistencia: comienza a los 400-450C°

En la figura 2.7 se presenta graficamente las comparaciones realizadas por Phan
(1996) sobre la resistencia a compresion a altas temperaturas del hormigon:

1.2

N\

02 [ Eurocade Design Curves.: N

Sl : Siliceous aggregate; —”
N s e i c WP D
0 200 400 600 800
Temperature ( °C)

1000

Figura 2.7 Sumario de las relaciones resistencia a compresion-temperaturas (Phan, 1996).
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En cuanto a la resistencia a traccion del hormigén cabe resaltar que esta es
mucho mas sensible a los efectos de altas temperaturas que la resistencia a la
compresion, y una vez mas en la resistencia a traccion también es muy influyente
el tipo de agregado, para agregados tipos calcareos el hormigén decrece el doble en
comparacion con hormigones de agregados siliceos.

Ademas del tipo de agregado como en la resistencia a compresion también se
debe ver el contenido de cemento, mientras mas bajo sea este menor sera el
decrecimiento de la resistencia a traccion del mismo. A continuacion se presenta en
la figura 2.8 el comportamiento de la resistencia a traccion del hormigon a altas
temperaturas segun Phan (1996).
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Figura 2.8 Efecto de la temperatura sobre la resistencia a tracciéon Phan (1996).

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigén depende tanto de los agregados
como de la pasta del cemento, cabe destacar que la pasta de cemento endurecida
se expande al inicio con el calentamiento de 150 C° aproximadamente, luego a
medida que la temperatura crece entre 150 y 300 C° no expande mas y entre los
300 y 800 C° comienza a contraerse, estos valores son gracias a Bazant y Kaplan
(1996).

En otro sentido los aridos se expanden casi linealmente entre los 25 y 800 C°,
por lo que podriamos concluir que la expansion del hormigon depende
principalmente de los aridos ya que estos forman parte de un 60% a 80% del
volumen total del hormigén. Un parametro no menos importante y que hay que
tener en cuenta, para el control de la evolucion de la fisuracion en el hormigén con
la temperatura, es la energia de fractura (Gy).

En el ano 2003 Nielsen y Bicanic (2003) analizaron la energia de fractura
residual de un conjunto de vigas de hormigén con dos tipos de agregados diferentes
uno fue el arido basaltico y otros de grava. Ambos tipos de hormigones tuvo una
tendencia parecida hasta los 400-500 C¢, a partir del cual la energia de fractura
residual del hormigén de grava comienza a decrecer al hacerse extensivo el dano
térmico. En la figura 2.9 se presenta la influencia de la temperatura en la energia
de fractura del hormigon.
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Figura 2.9 Efecto de la temperatura sobre la energia de fractura (linea sélida hormigones
de basalto, linea de trazos hormigones de gravas Nielsen y Bicanic (2003).

En cuanto a las deformaciones térmicas inducidas por tensiones, estas se
determinan indirectamente como la diferencia entre la deformacion medida durante
el primer calentamiento sin carga y aquella bajo carga (excluyendo la deformacion
elasto-plastica inicial). Por tanto estas deformaciones térmicas representa las
deformaciones que desarrollan cuando el hormigon es calentado por primera vez
bajo carga incluyendo:

e Fluencia basica

e Fluencia por secado

e Fluencia térmica de transicion
e Deformaciones elasticas

Las deformaciones térmicas inducidas por tensiones solo dan con tensiones de
compresion. La combinacion de la fluencia térmica de transicion y la fluencia por
secado es usualmente llamado fluencia transitoria. En la figura 2.10 se muestran
la comparacion de las tres deformaciones inducidas por tensiones, Anderberg
(1976):

Transient
creep

Strain (%)

$-e Temperature (°C)

T - ~ T

200 400 80Q_ > ,
Elastic
strain

Figura 2.10 Proporciones relativa de las tres deformaciones inducidas por tensiones,
Anderberg (1976).
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La fluencia transitoria parece ser particular del hormigoén y ocurre solamente
durante el primer calentamiento a una temperatura determinada, pero no durante
el enfriamiento o recalentamiento posterior bajo carga. Este fenomeno se produce
en la pasta de cemento y esta relacionado con las complejas transformaciones
fisico-quimicas que ocurren en CSH durante el primer calentamiento.

Las deformaciones térmicas inducidas por tensiones de hormigones conteniendo
diferentes aridos pero con la misma relacion de volumen total, resultan muy
similares a pesar de que sus deformaciones térmicas son muy diferentes. Cabe
destacar que si se desprecian estas deformaciones en un analisis de tensiones los
resultados de dicho analisis serian erroneos.

Luego de conocer la influencia del fuego sobre las propiedades mecanicas del
hormigon, es bueno abordar las propiedades higrotérmicas del hormigén a elevadas
temperaturas. A altas temperaturas las propiedades higrotérmica del hormigén son
las siguientes:

Calor especifico: El calor especifico es la cantidad de calor por unidad de masa
requerida para modificar la temperatura del hormigén en un grado. Segun
(Harmathy y Allen ) el calor especifico a presion constante, Cp, se define como en
la ecuacion (2.6):

SH
Cp = (E)p S o——o———  (2.6)

Siendo H la entalpia (cantidad de energia que un sistema intercambia con el
entorno), T es la temperatura y P la presion. Si el calentamiento esta junto con
reacciones quimicas la entalpia es funcion del grado de conversion de reactantes en
productos y de la temperatura, resultando la variacion de la expresion anterior
mostrada en la ecuacion (2.7)

C, = (S—H) +(6—H) L oo (2.7)
p 8T/ pe, 88/ 1 6T

En la expresion anterior (2.7) el término de la derecha representa la contribucién
de calor sensible al calor especifico para un determinado grado de conversion

Cp = C_p + AHp :SS_’;L oo ————— (2.8)

En este caso en la expresion anterior (2.8) el término de la derecha representa la
contribucion latente al calor especifico. Siendo en ambas expresiones g(0<e<1) el
grado de conversion de los reactantes en productos, y Cp el calor especifico
aparente.

Las dos reacciones mas importantes, en el caso de la pasta de cemento son la
deshidratacion del gel de tobermonita (CSH) en silicato B - dicalcico y B -
wollastonita (3-CS), y la deshidratacion del hidréxido de calcio (CH) en oxido de
calcio.
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En 1970, Harmathy (1970) realiz6 investigaciones que mostraron que la
contribucion de calor latente al calor especifico es muy importante en rango
completo de la deshidratacion (de 100 a 850 C9), y el valor del calor especifico

aparente es varias veces mas grande que calor sensible debido a la absorcion de
calor en la reaccion de deshidratacion.

Anos mas tarde, Harmarthy y Allen (1973) publicaron resultados de datos
experimentales, en donde en general el calor especifico parece bastante insensible
al tipo de agregado utilizado y a las proporciones de las mezclas. En esos
resultados se determiné que el calor especifico de varios hormigones es de
aproximadamente 0.80 KJ/KgK a 25 C? y se incrementa a valores de entre 1.0 y
1.5 KJ/Kg K a 650 Ce.

Un factor importante a tener en cuenta en el calor especifico del hormigon es el
contenido de humedad, ya que tiene un fuerte efecto sobre este a temperaturas
por debajo de 200 Ce. Para hormigones saturados, el calor especifico muestra un
rapido y temporal aumento en temperaturas alrededor de 100 C¢ debido a la
vaporizacion del agua libre. En la figura 2.11 se presenta la influencia de la
temperatura en el calor especifico del hormigon segun FIB (2007).
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Figura 2.11 Efecto de la temperatura sobre el calor especifico FIB (2007).

Conductividad térmica: La conductividad térmica es la relaciéon entre la taza
de flujo del calor y el gradiente de temperatura, su valor en hormigones ordinarios
y a temperaturas normales se ubica entre 1.4y 3.6 W/m K.
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En el ano 1970, Hamerthy (1970) estima la conductividad térmica de un
hormigén completamente seco, secado en horno a temperatura-s hasta 1000 C2. Si
bien los valores no estan sujetos a grandes variaciones, en general la conductividad
térmica disminuye con el aumento de temperatura.

También en ese mismo ano del 1970, Hamerthy (1970) concluyo que La
conductividad térmica de la pasta de cemento no varia ampliamente, por lo que la
conductividad térmica de los aridos determina principalmente la conductividad del
hormigon.

Al igual que en el calor especifico un factor a tomar en cuenta en la
conductividad térmica del hormigon es el contenido de humedad. El agua aumenta
su conductividad térmica de 0.6 W/mK para 20 C2 a 0.69 W/ mK para 130 Ce.
Para temperaturas mas altas de 100 C2 hay una significante reduccion en la
conductividad térmica del hormigén debido a la reduccion del contenido de
humedad. En la figura 2.12 se presenta la influencia de la temperatura en
conductividad térmica del hormigon segun FIB (2007)
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Figura 2.12 Efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica FIB (2007).

Permeabilidad intrinseca del hormigon: El coeficiente de permeabilidad del
hormigén a temperaturas normales esta influenciado por la capilaridad de los
poros, la cual es gobernada por la relacion agua/cemento y por el grado de
hidratacion. Segin estudios realizados por Chapman en 1976, por Chapman y
England en 1977 y por Bazant y Thounguthai en 1977 se concluye que el
coeficiente de permeabilidad del hormigon aumenta con el aumento de
temperatura. Para temperaturas por encima de 100 C? la permeabilidad del
hormigén aumenta por dos 6rdenes de magnitud.

Luego, en 1978, Bazant y Thounguthai (1978) encontraron que existia
dependencia de la permeabilidad con la temperatura, mostrando el salto de dos
ordenes de magnitud de la permeabilidad cuando la temperatura aumenta mas de
100 Ce. Explicando este fenémeno de la siguiente manera:

Gregorio Evanoes Valdez Quezada Pagina 18



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigon

El flujo de humedad esta gobernado por cuellos en el flujo pasante de la
pasta de cemento.

Un calentamiento por encima de 100 C? causa un suavizado de la superficie
rugosa del poro y un ensanchamiento de los cuellos, dando lugar al aumento
en la permeabilidad.

Para el ano 1986, Greathead (1986) midio la importancia del curado y los
posteriores tratamientos higrotérmicos sobre la permeabilidad del hormigon.
Sacando las siguientes conclusiones:

El coeficiente de permeabilidad es dramaticamente afectado por el tipo de
curado y los posteriores tratamientos higrotérmicos.

La permeabilidad cambia siete ordenes de magnitud entre un grado continuo
con agua y un secado severo a 600 Ce.

El valor mas bajo de la permeabilidad es de 1X10-21 m2 para un curado con
agua a temperatura ambiente.

En la figura 2.13 mostrada a continuacion se presenta la dependencia de la
temperatura con la humedad y el flujo pasante en el gel de cemento segiin
Bazant y Thoungthai (1978)

g

Rel. change in permestslity (ada )
=

T, Temperature (®C)

Figura 2.13 a) Dependencia de la temperatura con la humedad, (b) Flujo pasante en el gel

decemento (Bazant y Thounguthai 1978).

Transporte de humedad y presion de poros: En el hormigon el transporte de
humedad esta gobernado por el flujo inducido por presion y por el flujo difusivo.

El flujo inducido por presion es que el que se produce desde una alta region
con alta presion a una region de baja presion debido al gradiente de presion.
El flujo difusivo es el que se produce de una region de alta concentracion de
humedad a una regiéon de baja concentracion de humedad debido al
gradiente de concentracion de humedad.
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Cuando el hormigén esta sometido a altas temperaturas, la presion de poros
aumenta debido a la existencia de agua en los mismos. El valor de la presion de
poros dependera de que tanto contenido de humedad tenga el hormigon y de la
temperatura a la que esta siendo sometido.

Salto de recubrimiento del hormigon “Spallin”: El salto de recubrimiento
del hormigén, “spalling” es un fenomeno natural, en el cual al aumentarse la
temperatura, en el interior del elemento se genera fuerzas que causan la
desintegracion de la capa superficial de hormigén.

El salto de recubrimiento puede ser consecuencia principalmente de dos
mecanismos:

e Dilataciones térmicas restringidas
e Aumento de la presion en los poros

El salto de recubrimiento debido a dilataciones restringidas fue tratado por
Bazant en 1997 con la hipédtesis de que el "spalling” resulta de dilataciones
restringidas cercanas a la superficie calentada. Las tensiones de compresion
generadas son liberadas por una fractura fragil en el hormigén que genera el
“spalling”. En la figura 2.14 mostrada a continuacion se presenta el "spalling”
debido a una fractura fragil por dilataciones térmicas restringidas, segin Bazant
(1977).

Temperatura |
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Figura 2.14 Salto de recubrimiento debido a fractura fragil con dilataciones térmicas
restringidas (Bazant 1977)..

A}

Por otro lado el "spalling” debido al aumento de la presion de poros fue tratada
por Hamerthy en 1965 y por Smith en 1978, esta hipotesis se definié por el proceso
llamado “spalling” por taponamiento de humedad (moisture clog “spalling”). El
hormigén asi como otros materiales porosos contiene agua liquida libre, agua
absorbida, agua vaporizada, y aire en los espacios de los poros. Cuando la
temperatura es muy elevada, el flujo de calor dentro del material conduce a un
aumento de temperatura del esqueleto s6lido y el agua en los poros.

Cuando el agua se calienta mucho hasta alcanzar una temperatura
suficientemente alta comienza a vaporizar, produciendo esto un aumento de la
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presion en los poros, con este aumento se produce un gradiente de presion de
poros entre la zona de vaporizacion y las regiones de menor presion como en la
superficie exterior y las partes mas profundas de la pieza. Ademas la expansion
térmica de la fase liquida contribuye a aumentar atin mas la presion debido a que
la temperatura del agua en los poros aumenta. Como el vapor trata de migrar
debido a un gradiente de presion, escapando asi a la atmosfera, o el vapor tratara
de entrar aun mas al interior de la pieza llegando a zonas de menor temperatura y
condensando.

Esta migracion de vapor aliviara la presion en los poros en la zona de
vaporizacion pero también incrementara el nivel de saturacion en la zona de
condensacion. A medida que el vapor migra este se condensa, annadiéndose al agua
liquida de los poros en las zonas mas frias. También a medida que este ciclo de
vaporizacion-migracion-condensacion continua, el aumento de agua liquida en los
poros ira aumentando a llegar a formar una capa completamente saturada.

Cuando se forma esta capa, el agua en los poros vaporizada se ve impedida de
migrar hacia el interior de la pieza de hormigén debido al frente de saturacion. Asi
que el vapor se ve necesitado de migrar a las regiones secas para salir a la
atmosfera. Si la permeabilidad es muy baja o la velocidad de calentamiento es muy
alta, el agua vaporizada no sera capaz de escapar lo suficientemente rapido para
evitar que la presion en los poros aumente. Entonces al esta presion aumentar y
sobrepasar la resistencia a traccion del hormigon se produce el “spalling”. A
continuacion en la figura 2.15 se muestra el proceso que sigue el “"spalling” por
taponamiento de humedad segin Hamarthy (1965) y Smith (1978).

.. " Medio
| POTOS0 TLO 5
= aaturado

o Flujo de calor hacia
) *__ : entro del medio poroso
A :
LK Migracion de vapor
A . -
; hacia [uera

o i ..\_- -
_._d ._:5.Lum1|1ﬂuu:n_ o
©, de vapor -

. ] Naporizacion del
Migracitm de vapor agua liquida del poro
hacia la regitm de

MENOT Presion /

k -— >
r— Aumento de la

- —  presidm de poros

g en ¢l rente saturado

——

El vapor no puede Hurm Zoma seca
migrar a través del  de humedad presiomes de poros v
frente sanoado fensiomes Wrmcas

Figura 2.15 Pasos del salto de recubrimiento por taponamiento de humedad Hamarthy
(1965), Smith (1978).
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A continuacion en la figura 2.16 se muestra el grafico del Modelo matematico
para la relacion esfuerzo deformacion del concreto sometido a compresion y a altas
temperaturas
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Figura 2.16 Relacién esfuerzo deformacion del concreto sometido a compresiony a
altas temperaturas.

Las ecuacion que define esta curva es la (2.9) para el intervalo mostrado a
continuaciéon y para la rama ascendente, y para la rama descendente se considera
lo mostrado a continuacion

e< 1,0 0(6) = W—C'e S (2.9)

3

£
e 2+(25)
cl,e( 10 )

Si g9 <& gq10 ; Paralos propositos numéricos una rama descendente debe
ser adoptada. Se permiten los modelos lineales o no lineales

2.2.3.COMPORTAMIENTO DE BARRAS DE ACERO SOMETIDAS A LA ACCION DEL
FUEGO.

Las barras de acero a diferencia que el hormigon, tiene una resistencia a fuego
muy baja, esto es debido a que las propiedades mecanicas del acero caen
bruscamente por el efecto de temperatura en un tiempo mucho menor que como lo
hace el hormigon. Es por ello que cuando se trata de una estructura ya sea mixta o
de hormigén armado, el acero se protege con un recubrimiento minimo para asi
garantizar una resistencia al fuego de la estructura.

Al igual que como se abordd con anterioridad las propiedades importantes del
hormigén que se ven afectadas por las altas temperaturas, asi se tratara a
continuacién las propiedades de las barras de acero afectadas por el fuego. Una de
las propiedades mas influyentes en el comportamiento estructural de las barras de
acero es su modulo de elasticidad, frente al fuego esta propiedad disminuye a
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medida que aumenta la temperatura. Como se muestra a continuacion en la figura
2.17 el valor del moédulo de elasticidad se mantiene constante hasta 100 C? a partir
de donde muestra un marcado descenso.

0.8

0.8

T/ Es, 20

04—

Es

0.2+

0 ! ! I I ! I

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

Figura 2.17 Evoluciéon del médulo de elasticidad con la temperatura.

La principal virtud de las barras de acero en el comportamiento estructural del
hormigon armado es su resistencia alta a la traccion, cuando las barras de acero se
someten a altas temperaturas su resistencia a traccion disminuye
considerablemente. Su valor se mantiene constante hasta los 400 C2 a partir de
donde cae bruscamente como se muestra a continuacion en la figura 2.18.

T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.18 Evolucion de la resistencia a traccion con la temperatura.

Por su parte el limite elastico también disminuye con la temperatura como
podemos apreciar en la figura 2.19
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Figura 2.19 Evolucion del limite de proporcionalidad con la temperatura.

En otro orden, cuando se habla de la dilatacion térmica de las barras de acero
cabe resaltar que esta aumenta con la temperatura, el eurocodigo 2 propone unas
ecuaciones para unos intervalos de temperatura que reflejan como aumenta dicha
propiedad.

e =—24%107*+1.2%107°T + 0.4 * 1078T? ——— (2.10) para20 Ce<T < 750 C?°
g =11%x103 55555555 >>>>>>—>>—>— (2.11) para 750 C° < T < 860 C°

&g =—-62%x103+2%x10"°T »»H>—>—>—>—>—>—— (2.12) para 860 C2 < T < 1200 C?

Graficando las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12), tenemos el comportamiento de
la dilatacion térmica con la temperatura que se muestra a continuacion en la figura
2.20:

0.016

0.014
0.012
0.01

0.008
0.006
0.004
0.002

Dilataicion termica

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura

Figura 2.20 dilatacion térmica del acero

Otro factor importante en las barras de acero es su relacion tension
deformacion, segun ensayos realizados en 1988 por Kirby y Preston se han podido
realizar modelos matematicos para dicha relacion. El Eurocodigo propone un
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modelo bien aceptado. Este modelo consiste en una linea recta seguida de una
relacion eliptica y luego una meseta.

Ecuaciones de Ec.2.13 a Ec.2.17 para las tensiones ¢(0) modelo matematico
tension deformacion del acero:

e Para Esp,0 0’(6) = EES,G S>> —>—> (213)

b 0.5
e Para g, <e< &, 0(0)=fpe—cCc+ (Z) [a% — (g5y0 — €)*] ~——— (2.14)

e Para €sy,0 <e< Esto 0'(6) = fsy,e—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—> (215)

o Para ¢4 <€e=Z €40 a(®) = fsye [1 - Lﬂe)]—»%%—»—»—»—»—»—» (2.16)
! ’ ’ (Esu0—¢stp)

e Para ¢= Esu0 0’(6) =0 b0 55> 5 (217)

Ecuaciones de (2.18) a (2.22) para el modulo tangente E(6);, modelo

matematico tension deformacion del acero:

e Para Esp,0 E(e)tg =Esp S ——— (2.18)
b(&sye—¢€)

a[az—(s—ssyye)z]o'5

e Para ¢g59 << g9 E(®):y = S (2.19)

e Para Esy,0 <e< Est.0 E(e)tg =0 5o (2.20)
e Para &40 <&< g9 E(e)tg = —— oo (2.21)
e Para ¢e= Esu,0 E(e)tg = —— S (2.22)

Parametros: en la ecuacion (2.23) se muestra el valor de la deformacion &g, €n
funcion al moédulo de elasticidad y a la tension.

fsp,e

Esp,0 = E.q Do (2.23)

Esy o = 0.02 Eto = 0.15 Esup = 0.20
Refuerzos clase A: g5 = 0.05 &g, 0 = 0.10

En las ecuaciones de (2.24) a (2.26) se muestra las funciones que dan el valor de
las variables a, b y c utilizadas en las ecuaciones anteriores

a® = (‘Ssy,e - gsp,e)(gsy,e — &sp,0 + C/Es,e) Do oo (2.24)

b2 = C(Esy,e — gsp,e)Es,G +c? s (2.25)

(fsy,e _fsp,e)z
(&sy,0—€sp,0)Ese—2(fsye—fspe)
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Figura 2.21 Diagrama tension-deformacién para las barras de acero propuesto en
Eurocodigo 2(1995).

2.3.CONSIDERACIONES DE LA EHE PILARES DE HORMIGON SOMETIDOS A
FUEGO.

La normativa EHE presenta condiciones en las que las estructuras de hormigén
armado deben cumplir para que se garantice la seguridad estructural estas
condiciones son:

e Evitar un colapso prematuro de la estructura ( funcién portante)

e Limitar la propagacion del fuego ( llamas, gases calientes, calor
excesivo) fuera de areas concretas ( funcion separadora)

El método simplificado planteado por la normativa EHE para el disefio de pilares
de hormigén sometido a fuego se basa en la accion representada por la curva
normalizada Tiempo-Temperatura UNE-EN 1363-1.

Para la clasificacion del comportamiento frente al fuego, la EHE establece tres
criterios:

e Por capacidad portante de la estructura ( criterio R)
e Por estanquidad al paso de llamas y gases calientes ( criterio E)
e Por aislamiento térmico en caso de fuego ( criterio I).

Bases de proyecto

Combinacion de acciones

Para la obtencion de los esfuerzos debidos a la accion del fuego y otras acciones
concomitantes, se adoptara la combinacion correspondiente a una situacion
accidental.
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La EHE plantea que se pueden utilizar como esfuerzos para la comprobacion
accidental de fuego, los obtenidos para la combinacion pésima de acciones para
temperatura ambiente disminuidos por un factor global ns En la ecuacion (2.27) se
ve la relacion entre el esfuerzo de calculo en la situacion de fuego y el valor del
esfuerzo en situacion normal

Efi,d,t = T]fiEd Do (2.27)

Doénde:

e Efq; valor de los esfuerzos de calculo a considerar en Ila
comprobacion de la situacion accidental de fuego.

e [E, valor de los esfuerzos de calculo a considerar en la comprobacion
de situaciones permanentes o transitorias a temperatura ambiente.

e 75 Factor de reduccion, que puede obtenerse con la expresion (2.28)
mostrada a continuacion:

Gr+¥1,10k1

= s (2.28)
V6Gr+Y(0,1Qk1

Nri

Los coeficientes parciales de seguridad para los materiales planteados por esta
normativa son iguales a la unidad. yc.=1 y ys =1

Para pilares de hormigéon armado la EHE plantea un método simplificado
mediante una tabla, pudiendo con este método obtenerse la resistencia a la acciéon
de fuego por la curva normalizada tiempo-temperatura del pilar, en funcién de sus
dimensiones y de la distancia minima equivalente al eje de las armaduras.

Para la aplicacion de las tabas, se define como distancia equivalente al eje am, a
efectos de resistencia al fuego, al valor mostrado en la ecuacion (2.29):

_ SlAsifyrilasi+Aag)]
m Y Asifyki

Do ———— (2.29)

Siendo:
Asi  Area de cada una de las armaduras i, pasiva o activa;

asi distancia del eje de cada una de las armaduras i, al paramento
expuesto mas proximo.

Fyxi resistencia caracteristica del acero de las armaduras i;

Aas; correccion debida a las diferentes temperaturas criticas del acero y a
las condiciones particulares de exposicion al fuego.
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Tabla 2.1 Valores de Aas; (mm) para Acero de armar)

Valores de Aa,; (mm) para Acero de armar
i Vigas y losas | Resto de los casos
<0.4 5 0
0.5 0 0
0.6 -5 0

Siendo ps el coeficiente de sobredimensionado de la seccion en estudio, definido
como se muestra en la expresion (2.30):

_ Eriat

Fid,0

Hri

Donde

Rfiq0 Resistencia del elemento estructural en situacion de incendio en el
instante inicial t= 0, a temperatura normal.

De forma simplificada para situaciones con nivel de control normal, puede
adoptarse como valor de uy; 0.5 con caracter general y 0.6 en zonas de almacén.

Los valores dados en la tabla son aplicables a hormigones de densidad normal,
de resistencia caracteristica fix < 50 N/mm?2 formados por agregados de naturaleza
silicea.

2.3.1. METODO SIMPLIFICADO.

Siendo ain, la distancia minima equivalente al eje especificada en la tabla. En
zonas traccionadas con recubrimientos de hormigén mayores de 50 mm debe
disponerse una armadura de piel para prevenir el desprendimiento de dicho
hormigén durante el periodo de resistencia al fuego, consistente en una malla con
distancias inferiores a 150 mm entre armaduras (en ambas direcciones), anclada
regularmente en la masa de hormigoén.

Mediante la tabla 2.2 mostrada a continuacion puede obtenerse la resistencia al
fuego de los soportes circulares y rectangulares expuestos por tres o cuatro caras,
referida a la distancia minima equivalente al eje de las armaduras en las caras
expuestas.
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Tabla 2.2 Soportes, método simplificado EHE

Resistencia . . Recubrimiento
al fuego Dimensiones (mm) a (mm)"”
R-30 150 15
R-60 200 20
R-90 250 30
R-120 250 40
R-180 350 45
R-240 400 50

(*) Los recubrimientos por razones de seguridad pueden requerir valores
superiores.

Para resistencias al fuego mayor que R-90 y cuando la armadura del soporte sea
superior al 2% de la seccion de hormigon, dicha armadura se distribuira en todas
sus caras.

2.4. CONSIDERACIONES EC2 PARTE 1-2 PILARES DE HORMIGON SOMETIDO
A FUEGO.

El Eurocodigo 2 parte 1-2 presenta dos posibles métodos para el calculo de
pilares de hormigon, estos tienen sus limitaciones, las cuales se detallaran mas
adelantes.

Bases del diseno: E1 Eurocodigo establece que la resistencia requerida en caso
de fuego de una estructura de hormigoén armado puede garantizarse si se disena y
construye para que se mantenga la capacidad de carga durante el tiempo de
exposicion al fuego de la estructura.

Ademas para garantizar la compartimentacion del fuego, los elementos deberan
cumplir con lo siguiente.

e Que se mantenga la integridad
e Que se mantenga el aislamiento
e Que la radiacion térmica a partir de la cara no expuesta se limite

Los criterios de deformacion se aplicaran a los medios de proteccion, a los
criterios de disefio para elementos de separacion, ademas requerira la
consideracion de la deformacion de la estructura de soporte de carga.

La consideracion de la deformacion de la estructura de soporte de carga no es
necesaria en los casos siguientes, segun proceda:

La eficiencia de los medios de proteccion se haya evaluado de acuerdo a los
criterios de las capas de proteccion siguientes:

e La resistencia al fuego requerido puede también ser obtenida por la
aplicacion de capas de proteccion.
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e Las propiedades y el rendimiento de los materiales para las capas de
proteccion deben ser evaluados usando el procedimiento de ensayo
apropiado.

Los elementos de separacion tienen que cumplir con los requisitos de acuerdo a
la exposicion nominal fuego.

Para la exposicion al fuego estandar, los miembros deberan cumplir con los
criterios de R, E y I como sigue:

e Separar solamente: integridad (criterio E) y, cuando se requiera, el
aislamiento (criterio I)

e Solo de carga: Resistencia mecanica (criterio R)

e Separacion y de carga: criterios R, E y, cuando se le solicite que

Criterio "R" se supone que se cumple cuando se mantiene la funcién de soporte
de carga durante el tiempo requerido de la exposicion al fuego. Criterio "[" se puede
suponer que se cumple cuando el aumento medio de la temperatura en el totalidad
de la superficie no expuesta se limita a 140 K, y el aumento maximo de
temperatura en cualquier punto de que la superficie no exceda de 180 K.

Con la curva externa de exposicion al fuego se deben aplicar los mismos criterios
(R, E, I), sin embargo el referencia a esta curva especifica debe ser identificado por
las letras "ef".

Con la curva de exposicion al fuego de hidrocarburos deben aplicar los mismos
criterios (R, E, I), sin embargo, la referencia a esta curva especifica debe ser
identificado por las letras "HC". Cuando un elemento de separaciéon vertical con o
sin funcion de soporte de carga tiene que cumplir con el requisito de resistencia al
impacto (criterio M), el elemento debe resistir una carga horizontal concentrada.

La funcion de carga se debe mantener durante la resistencia total del fuego
incluyendo la fase de caida, o un periodo de tiempo especificado. Para la
verificacion de la funciéon de separacion se aplica el siguiente, suponiendo que el
temperatura normal es de 20 ° C:

- El aumento de la temperatura media de la cara no expuesta de la
construccion debe limitarse a los 140 K y el aumento maximo de temperatura de la
cara no expuesta no deben exceder de 180 K durante la fase de calentamiento
hasta que la temperatura maxima del gas en el compartimento de fuego es
alcanzado.

- El aumento de la temperatura media de la cara no expuesta de la
construccion debe limitarse a los AB1 y el aumento maximo de temperatura de la
cara no expuesta no deben exceder AB2 durante la fase de caida. Siendo el valor
recomendado para AB1 y AB2 son AB1 = 200 Ky AB2= 240 K.

Los Valores de calculo de mecanica (resistencia y deformacion) propiedad de los
materiales X; 5; se definen como se muestra en la ecuacion (2.31):
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Xd,fi = KGXR/)/M,fi S>> —>—>—>—> (231)

Donde:

e X, es el valor caracteristico de la fuerza o la propiedad de deformacion
(generalmente fx o Ey) para diseno normal de la temperatura.

o Kg es el factor de reduccion de la fuerza o la propiedad de deformacion,
dependiendo de la temperatura del material. En la figura 2.22 se muestra
graficamente el valor de Kg ;

ke 6)

1,0 |

0,8 |

06

04 |

0,2 4

0,0 . : ‘ : : :
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Figura 2.22 Coeficiente k¢, { (6) para permitir disminucién de la resistencia a la traccion
(fek ©) de hormigén a temperaturas elevadas.

* vyusi €s €l coeficiente parcial de seguridad para la propiedad material
pertinente, para la situacion de los incendios.

Los valores de calculo de las propiedades material sometido a efectos térmico
Xq i se definen de la siguiente manera:

e Siun aumento de la propiedad es favorable para la seguridad ver (2.32) :

Xd,fi = Xk,e/yM,fi Do ———— (2.32)

e Siun aumento de la propiedad no es favorable para la seguridad ver (2.33):

Xd,fi = yM,fiXk,e SO ——— (2.33)

Doénde:

Xro Es el valor de una propiedad del material en el disefio de fuego, depende
generalmente del material temperatura.
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El modelo del sistema estructural adoptado para el disefio de la parte 1.2 de la
norma EN 1992 debera reflejar el rendimiento esperado de la estructura al fuego.

Se comprobara durante la duracion de dicha exposiciéon del fuego t ver (2.34):

Efidt < Rd tfi PO (234)

Donde:

e Efq: es el efecto del diseno de acciones para el caso de incendio,
determinado de acuerdo con EN 1991-1-2, incluidos los efectos de la
expansion térmica y deformaciones

* Rgq:r es la resistencia de calculo correspondiente en la situacion de
los incendios.

El analisis estructural para la situacion de incendio debe llevarse a cabo de
acuerdo con la seccion 5 de EN 1990. Que especifica lo siguiente

e El analisis del diseno estructural contra incendios se basa en marcos
hipotéticos del incendio y tendra en cuenta los modelos de la evoluciéon de la
temperatura dentro de la estructura asi como modelos para el
comportamiento mecanico de la estructura a temperatura elevada.

e El rendimiento requerido de la estructura expuesta al fuego debe ser
verificada por cualquiera analisis global, el analisis de subconjuntos o
miembro de analisis, asi como el uso de datos tabulares o resultados de
pruebas.

e El comportamiento de la estructura expuesta al fuego debe evaluarse
teniendo en cuenta ya sea:

- La exposicion al fuego nominal, o
- La exposicion al fuego modelado,
Asi como las acciones que se acompanan.

El comportamiento estructural a temperaturas elevadas se debe evaluar de
acuerdo EN 1992 y EN 1996 y EN 1999, que dan a los modelos térmicos y
estructurales para analisis.

Cuando sea pertinente a la materia especifica y el método de evaluacion:

e Modelos térmicos pueden estar basadas en la suposicion de un
uniforme o una temperatura no uniforme dentro de las secciones
transversales ya lo largo de los miembros;

e Modelos estructurales pueden limitarse a un analisis de sus
miembros individuales o pueden ser responsables para la interaccion entre
los miembros en la exposicion al fuego.
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Los modelos de comportamiento mecanico de los miembros estructurales a
temperaturas elevadas deben ser no lineales.

Nota: Para la verificacion de los requisitos estandar de resistencia al fuego, el
analisis por miembros de la estructura es suficiente.

Cuando las normas de aplicacién que figuran en la presente Parte 1-2 so6lo son
validas para la curva estandar temperatura-tiempo, este se identifica en las
clausulas pertinentes

e Los datos tabulados en los métodos A y métodos B para el calculo de
pilares de hormigon sometidos a fuego, se basan en la curva estandar de
temperatura-tiempo.

e Como una alternativa para disenar por calculo, diseno del fuego se
puede basar en los resultados de fuego pruebas, o en las pruebas de fuego,
en combinacion con los calculos.

Analisis por miembro

El efecto de las acciones debe ser determinado por el tiempo t = O usando la
combinacion factores y 1,1 o wl, 2 segin EN 1991-1-2 Secciéon 4. Como una
simplificacion a (1) los efectos de las acciones se pueden obtener a partir de un
analisis estructural para disefio normal de la temperatura como se muestra en en
la ecuacion (2.35):

Donde

E; Es el valor de calculo de la fuerza o momento correspondiente a la
temperatura normal disefio, para una combinacion fundamental de las acciones
(véase EN 1990);

nri Es el factor de reduccion para el nivel de carga de diseno para la situacion de
los incendios.

El n4; factor de reduccion para la combinacion de carga debe tomarse como se ve
en (2.36):

_ Grt+%P5iQxa

= Do ————— (2.36)
Y6Grt+YQ1Qka

Nri

En cuanto a la ecuacion anterior los ejemplos de la variacion de la ny; factor de
reduccion frente a la relacion de carga Q,/Gpy para la expresion
(Efiacr =nsiEq) y diferentes valores del factor de combinacion ¥;; se muestran a
continuacion en la figura con los siguientes supuestos: yg4 = 1,0,y = 1,35 y y5 =
1,5.
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Figura 2.23 Variacién de la factor de reduccion ny con la relacién de carga Qg 1 / G.

Ademas 7y5; también puede tomarse para las combinaciones de carga siguientes
ecuaciones (2.37) y (2.38) tomando el menor valor determinado por los dos:

_ Gr+¥riQk1
nfi = G-I——'PQ DSOS —>—> (2.37)
Y6GktYQ1* filk,1
Gr+¥ri
Mpi = g e ’;+le"5 sy (2.38)
YeGrtYQ,1Uk1

Donde:

® Qg es la principal carga variable;

e (G, es elvalor caracteristico de una accion permanente;

e y; es elcoeficiente parcial para una accion permanente;

* Y. €s el coeficiente parcial para la accion variable 1;

e ¥, es el factor de combinacion de valores frecuentes o casi
permanente dado ya sea por w1, 1 o w2, 1, ver EN1991-1-2

e ¢ esun factor de reduccion para desfavorables accion permanente T

Estas expresiones dan valores un poco mas alto en comparaciéon con los
mostrados en el grafico anterior.
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2.4.1.METODO A.

Resistencia al fuego de columnas de hormigén armado y pretensado, presentada
principalmente a compresion de las estructuras arriostradas puede considerarse
adecuada si los valores de la Tabla del método A junto con las siguientes reglas se
aplican.

La validez de los valores minimos de la bmin ancho de la columna y la distancia
de eje refuerzo longitudinal presentados en este método esta limitado de la
siguiente manera:

e Longitud efectiva de la columna bajo el fuego condiciones: L,f; < 3m

e La excentricidad de Primer orden en caso de incendio ver (2.39) :

e = Moed,fi/NoEd,fi < emax — > (239)

e Cantidad de refuerzo: como : A; < 0.04A4,

Nota 1: El valor de emax, dentro de los limites de 0,15 h (0 b) < emax < 0,4 h (v b),El
valor recomendado es de 0,15 h (y b).

Nota 2: La longitud efectiva de una columna en condiciones de incendio lo, fi
puede ser igual a Lo en condiciones normales temperatura en todos los casos. Para
la construccion de estructuras arriostradas donde la exposicion al fuego estandar
requerido es mayor de 30 minutos, la longitud efectiva Los se puede tomar como
0,5 L para los pisos intermedios y 0,5 L < Lo < 0,7 L de la planta superior, donde L
es la longitud real de la columna (centro a centro).

Nota 3: La excentricidad de primer orden en caso de incendio puede ser asumido
como igual a la temperatura normal disefo.

Se ha introducido un factor de reduccion del nivel de carga de disefio en el caso
de incendio pg;.

Esto explica las combinaciones de carga, resistencia a la compresion de la
columna y de flexion incluyendo los efectos de segundo orden.

Upi = NEd,fi/NRd oo —o————— (2.40)

Donde

® N5 eslacarga axial de diseno en la situacion de incendio,

o Ngg4 es la resistencia de calculo de la columna en condiciones
normales de temperatura

e Npy secalcula de acuerdo con la norma EN 1992-1-1 con ym para el
disenio normal de la temperatura,

Nota 1: El factor de ns; reduccion puede ser usado en lugar de us; para el nivel
de carga de disefio como una caja fuerte simplificacion desde ny; asume que la
columna esta totalmente cargado en el disefio normal de la temperatura.
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Tabla 2.3 Soportes, método A Ec2 parte 1-2

Resistencia fuego | Minima dimensién en mm , ancho de columna b,,/distancia a
standard eje de barras principales
Pilares expuestos en mas de una cara pilares expuestos en
una sola cara
Mq=0.2 Kq=0.5 nq=0.7 nq=0.7
1 2 3 4 5
R-30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R-60 200/25 200/36 250/46 155/25
R-90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40**
R-120 250/40 350/45** | 350/57** 175/35
350/35 450/40** | 450/51**
R-180 350/45** | 350/63** | 450/70** 230/55
R-240 350/61** | 450/75** - 295/70

e ** Minimo 8 barras

Otros valores para los datos tabulados pueden ser evaluados mediante el uso de
la ecuacion (2.41) mostrada a continuacion:

R =120 ((Ryfi + Rg + R + Ry + Ry)/120) P 5550 (2.41)

Donde

o Ry = 83[1.00 -y (&:—)“L]
Acc

e R,=1.60(a—-30)

e R =9.60(5—1yf)

e R, =0.09b

e R,=0 Para n=4 (barra solo en las esquinas)

e R,=12 Para n>4

e a es la distancia de eje a las barras de acero longitudinales (mm); 25 mm < a
< 80 mm

e lysi es la longitud efectiva de la columna en caso de incendio, 2 m < [ys; < 6
m; valores correspondientes a lr; = 2 m da resultados seguros para las
columnas con [y 5; <2 m

e b’=2Ac / (b + h) para secciones transversales rectangulares o el diametro de
la transversal circular secciones 200 mm < b '< 450 mm, h < 1,5 b.
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e @ denota la relacion de refuerzo mecanico en condiciones normales de
Acfcd
* o es el coeficiente de resistencia a la compresion

temperatura: o =

2.4.2. METODO B.

La Resistencia al fuego de columnas de hormigéon armado puede ser satisfecha
por el uso de la tabla del método B y las siguientes reglas.

Tabla del método B es valida so6lo para columnas en estructuras arriostradas
donde: el nivel de carga, n, en condiciones normales de temperatura esta dada por
(2.42) mostrada a continuacion:

n= NoEd,fi/(O'7(ACde + Asfyd)) Do (2.42)

La excentricidad de primer orden en caso de incendio, e, viene dada por

e = Moed.fi/NoEd,fi Do (2.43)

e/b Se ha tomado como < 0,25 con e, = 100 mm

La esbeltez de la columna en caso de incendio, Af;, esta dada por Ag; = I, i/ Agy
——— (2.26) se ha tomado como < 30, que cubre la mayoria de las columnas de los
edificios normales

Donde

e [, es lalongitud efectiva de la columna en condiciones de incendio

e b es la dimension minima de la seccion sobre columnas rectangulares
o el diametro en columnas circulares

®  Nogafi-Moeai €s la carga axial y el primer momento para en caso de
incendio

e ® es la relacion de refuerzo mecanico en condiciones normales de

temperatura:
_ Asfyd

Acfcd
e ies el radio minimo de inercia

La carga axial y la excentricidad de primer orden han sido introducidas
mediante el uso de expresiones (2.45) — (n = Nygq £i/(0.7(Acfea + Asfya)) ¥ (2.46) —
€ = Myeq ri/Noga i Para el nivel de carga de la columna en condiciones normales de
temperatura. Efectos de segundo orden también se han tenido en cuenta.

Nota 1: Nygq i puede ser tomado como 0.7N,gq (na = 0,7) a menos ns se calcula

explicitamente).

Nota 2: relacion de esbeltez A;; en caso de incendio puede ser asumido como

igual a4 a temperatura normal en todas las casos. Para la construccion de
estructuras arriostradas donde la exposicion al fuego estandar requerido es
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superior a 30 minutos, el longitud efectiva [, ;; se puede tomar como 0.5! para los
pisos intermedios y0.5/ < [,s; < 0.7l de la planta superior, donde 1 es la longitud
real de la columna (centro a centro).

Tabla 2.4 Soportes, método B Ec2 parte 1-2

Resistencia | cuantia
fuego mecanica| Minima dimensién en mm, ancho de columna b,,;,/distancia a
standard w eje de barras principales
n=0.15 n=0.3 n=0.5 n=0.7
1 2 3 4 5 6
200/30: 300/30:
R-30 0.1 150/25* 150/25* 250/25* 350/25*
200/30:
0.5 150/25* 150/25* 150/25* 250/25*
200/30:
1 150/25* 150/25* 150/25* 300/25*
150/30: 200/40 : 300/40:
R-60 0.1 200/25* 300/25* 500/25* 500/25*
150/35: 250/35: 350/40:
0.5 150/25* 200/25* 350/25* 550/25*
150/30: 200/40 : 300/50:
1 150/25* 200/25* 400/25* 600/30
200/40: 300/40 : 500/50 : 550/40 :
R-90 0.1 250/25* 400/25* 550/25* 600/25
150/35: 200/45 : 300/45 : 500/50:
0.5 200/25* 300/25* 550/25* 600/40
200/40 : 250/40 : 500/50:
1 200/25* 300/25* 550/25* 600/45
250/50: 400/50 : 550/60 :
R-120 0.1 350/25* 550/25* 550/25* 600/45
200/45 : 450/50 : 450/50 : 500/60 :
0.5 300/25* 600/25* 600/25* 600/50
200/40: 450/50 : 450/45 :
1 250/25* 550/25* 600/30 600/60
400/50 : 500/60 : 550/60 :
R-180 0.1 500/25* 550/25* 600/30 bmin>600 **
300/45 : 450/50 : 500/60 :
0.5 450/25* 600/25* 600/50 600/75
300/35: 450/50 : 500/60 :
1 400/25* 550/25* 600/45 bmin>600 **
500/60 : 550/40 :
R-240 0.1 550/25* 600/25* 600/75 bmin>600 **
450/45 : 550/55 :
0.5 500/25* 600/25* 600/70 bmin>600 **
400/45 : 500/40 :
1 500/25* 600/30 600/60 bmin>600 **

(*) La cobertura minima que controlara sera la expuesta por la normativa EN
1992-1-1.
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(**) Se requiere una evaluacion particular para pandeo.

En las columnas donde As = 0,02 Ac, una distribuciéon uniforme de las barras a
lo largo de los lados de la seccion transversal se requiere para una resistencia al
fuego superior a 90 minutos.

2.5.ESBELTEZ EN PILARES DE HORMIGON.

2.5.1.CONSIDERACIONES EHE.

La EHE plantea el estado limite de inestabilidad en estructuras de hormigon
armado, para poder comprender mejor las recomendaciones planteadas en la
normativa esta denomina:

e Estructuras intraslacionales aquellas cuyos nudos, bajo solicitaciones
de calculo, presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden
ser despreciados desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto.

e Estructuras traslacionales aquellas cuyos nudos, bajo solicitaciones
de calculo, presentan desplazamientos transversales cuyos efectos no
pueden ser despreciados desde el punto de vista de la estabilidad del
conjunto.

e Soportes aislados, los soportes isostaticos, o los de porticos en los que
puede suponerse que la posicion de los puntos donde se anula el momento
de segundo orden no varia con el valor de la carga.

o Esbeltez mecanica de un soporte de seccion constante, el cociente
entre la longitud de pandeo 10 del soporte (distancia entre puntos de
inflexion de la deformada) y el radio de giro i de la seccion bruta de hormigon
en la direccion considerada.

e Esbeltez geométrica de un soporte de seccion constante, el cociente
entre la longitud de pandeo 10 del soporte y la dimension (b 6 h) de la
seccion que es paralela al plano de pandeo.

Pueden considerarse como claramente intraslacionales las estructuras
porticadas provistas de muros o nucleos de contraviento, dispuestos de forma que
aseguren la rigidez torsional de la estructura, que cumplan la condicion:

n YEI

T Y e e e e e S g (2.47)
n+1.

Ny < K

Donde:

e N, Carga vertical de calculo que llega a la cimentacién con la estructura
totalmente cargada.

e n Numero de plantas.
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e h Altura total de la estructura, desde la cara superior de cimientos.

e Y EI Suma de rigideces a flexiéon de los elementos de contraviento en la
direccion considerada, tomando para el calculo de I, la inercia de la seccion
bruta.

e K; Constante de valor 0,62. Esta constante se debe disminuir a 0,31 si los
elementos de arrostramiento han fisurado en Estado Limite Ultimo.

Las definiciones dadas de estructuras intraslacionales y traslacionales no
pretenden establecer una clasificacion rigida, sino ofrecer dos términos de
referencia.

La comprobacién a pandeo de la estructura en su globalidad o de los soportes
aisladamente debera hacerse atendiendo a la traslacionalidad o intraslacionalidad
de la misma, y a los siguientes criterios:

e En las estructuras intraslacionales, el calculo global de esfuerzos podra
hacerse segin la teoria de primer orden. A partir de los esfuerzos asi
obtenidos, se efectuara una comprobacion de los efectos de segundo orden
de cada soporte considerado aisladamente.

e En las estructuras traslacionales el calculo de los esfuerzos se realizara
siguiendo la teoria de segundo orden, con esto se podra justificar que la
estructura para distintas combinaciones de acciones posibles, no presenta
condiciones de inestabilidad global ni local, a nivel de sus elementos
constitutivos, ni resulta sobrepasada la capacidad resistente de las distintas
secciones de dichos elementos.

Para las estructuras usuales de edificacion de menos de 15 plantas, en las que
el desplazamiento maximo en cabeza bajo cargas horizontales caracteristicas,
calculado mediante la teoria de primer orden y con las rigideces correspondientes a
las secciones brutas, no supere 1/750 de la altura total, basta comprobar cada
soporte aisladamente con los esfuerzos obtenidos aplicando la teoria de primer
orden y con la longitud de pandeo de acuerdo con lo indicado a continuacion en la
expresion (2.48).

75+4(W A+ Wp)+1.6W 4. ¥
a= Do ———— (2.48)

7.5+(W4+¥p)

Donde:

e ¥ Representa la relacion de rigideces S [EI/L] de los soportes a S
[EI/L] de las vigas, en cada extremo A y B del soporte considerado. Como
valor de I se tomara la inercia bruta de la seccion, y

e «a Es el factor de longitud de pandeo, que adopta, segin los casos, los
siguientes valores:
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-Soporte biempotrado (lo = 0,5 1)

-Soporte biarticulado (lo = 1)

-Soporte articulado-empotrado (o = 0,7 1)

-Soporte en ménsula (lo = 2 1)

-Soporte biempotrado con extremos desplazables (lo = 1)

En cuanto a la esbeltez la EHE plantea un campo de aplicacion el cual abarca y
se limita con lo siguiente:

e La comprobaciéon de soportes aislados, estructuras porticadas y
estructuras reticulares en general, en los que los efectos de segundo orden
no pueden ser despreciados.

e Ademas esta normativa esta limitada a los casos en que pueden
despreciarse los efectos de torsion.

e Esta Instruccion no cubre los casos en que la esbeltez mecanica de los
soportes es superior a 200.

e En soportes aislados, los efectos de segundo orden pueden
despreciarse si la esbeltez mecanica es inferior a una esbeltez limite asociada
a una pérdida de capacidad portante del soporte del 10% respecto de un
soporte no esbelto. La esbeltez limite inferior linr puede aproximarse por la
siguiente expresion (2.49):

c 0.24 2
linf - 35\/; [1 + o/h +34 (Z—: — ) ] *» 100 »»>»>>>H>>—>—>—>— (2.49)

Donde:

e v Axil adimensional o reducido de calculo que solicita el soporte.

—_Na
(Ac.fcd)

e ¢, Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con mayor
momento, considerada positiva.

e ¢; Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con menor
momento, positiva si tiene el mismo signo que e,.

En estructuras traslacionales se tomara el/e2 igual a 1,0.
e h Canto de la seccién en el plano de flexién considerado.

e ( Coeficiente que depende de la disposicion de armaduras cuyos
valores son:
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0,24 para armadura simétrica en dos caras opuestas en el plano de
flexion.
0,20 para armadura igual en las cuatro caras.

0,16 para armadura simétrica en las caras laterales.
2.6. METODO DE LA COLUMNA MODELO.

El método de la columna modelo es un método que permite determinar los
parametros para controlar la inestabilidad de un pilar. Estos parametros podrian

ser:
e Axil maximo
¢ Excentricidad maxima
o Esbeltez de la pieza

Planteamiento

La columna modelo consiste en un soporte esbelto empotrado en la base, libre
en el extremo superior, que presenta una curvatura simple sin puntos de inflexion.
La figura 2.24 muestra las condiciones de contorno y el comportamiento de los
momentos de primer y segundo orden a lo largo del elemento de columna modelo:

H\r

L

H ’ . )
—— ] —T
| . ]
. ] |
' M
o H
s ! ~
|
w [ ] {=
- H o
—— |
= i
M, M2 M:z=M;+M,
—_ > — o 7 Vo
COLUMNA MODELO : MOMENTOS DE MOMENTOS DE MOMENTOS
CARGAS PRIMER ORDEN SEGUNDO ORDEN TOTALES

Figura 2.24 Columna modelo, condiciones de contorno y ley de momentos de primer y
segundo orden.

Hipotesis

El método de la columna modelo presenta las siguientes hipotesis:
e Pequenas deformaciones

Deformada senoidal

X
YV = YmaxSen (l_) S ——— (2.50)

Esta refleja un buen comportamiento, acercandose a la realidad.
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e Longitud real de la curva modelo ver (2.51) :

l
| = ;e S>> —> (2.51)

Donde
I, = longitud de pandeo, esto es por las consideraciones de contorno

consideradas

En las ecuaciones (2.52) y (2.53) se muestra las condiciones de contorno, en
donde en la base las flechas son nulas en el extremo de la columna dichas flechas

son maximas:

y(O) = y(le) =0 o005 (2.52)

y(l;e) = VYmax = Ao ——— (2.53)

Derivando la ecuacion de la flecha una y dos veces se obtienen la ecuacion de la
Pendiente y la curvatura respectivamente, en las ecuaciones (2.54) a (2.56) se
muestran las expresiones correspondientes para la determinaciéon de los
parametros mencionados

Pendiente:
, T X
y :}’maxl—COS (l_) Do (2.54)
e e
Curvatura:
. m? X
y = _ymaxl_zsen l_ Do (2.55)
e e

Curvatura maxima: en la seccién de la base:

2 2
. T l
X=— - y=—a—5 — a= —18—0, Cmax—————————— (2.56)

Con el método de la columna modelo podemos Obtener de la capacidad ultima
de la seccion, para ello es necesario conocer:

1. Comportamiento de materiales

2. Propiedades de la seccion transversal
3. Cuantia y disposicion de armadura
4. ValordeN

Con los datos Se obtiene diagrama M-cmax (diagrama momento- curvatura de la
base), mostrado en la figura 2.25
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. momento intemo
/" de la seccion

G capacidad ultima

7%
. momento de
segundo orden

—e1/r

Figura 2.25 Diagrama momento- curvatura, en la base columna modelo.

Columna modelo

El método de la columna modelo permite distinguir entre inestabilidad y
agotamiento. En las ecuaciones (2.57) y (2.58) se muestra las expresiones obtenidas
del diagrama momento curvatura, de los momentos de primer y segundo orden.
N2

M, =N.a = o Cmax = K. cpgy—m——o>—-—-—-—-->->->->>->>->->—->— (2.57)

N.I2
—e.Cmax'A—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—>—> (2.58)

M, = MTOT,A - Mz,A = MTOT,A ~ o

En la figura 2.26 que se muestra a continuacion, se aprecia el comportamiento
del diagrama momento curvatura de un pilar corto, donde el modo de rotura de
dicho elemento es debido a la no linealidad del material:

M N = cte
G
N k--m:.nr-pcoum:m--lt-
_’ﬁ ol matera
M'mla
f‘-
"‘—
“-
.7 M,
I"
"'
.-

1/r

Figura 2.26 caso de rotura debida al material.
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Por otro lado la figura 2.27 que se muestra a continuacion, se aprecia el
comportamiento del diagrama momento curvatura de un pilar esbelto, donde el
modo de rotura de dicho elemento es debido a la no linealidad geométrica:

1/r

Figura 2.27 caso de rotura por inestabilidad.

Determinacion del axil critico

e Recta de Mjtangente a la curva M-cmax en el origen: Minax =0

Figura 2.28 Recta de M2 tangente a la curva M-Cax €n el origen: M1, =0
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e Simplificacion elastica: por resistencia de materiales ver (2.59),

=lo® s
Y EETE 94T

SRS

=El->>H>H>5Ho5Hb5HoHsHsH5oos 55— (2.59)

Valor de la pendiente de la recta M, ver (2.60)

N2 M, _ Nl
M2 = 1—;_Cmax tg a = 12 = 1; —S > (260)
T
e Axil critico ver (2.61):
1.2 10
El = Ncritﬁ Nt = =El o> 5H5HHHsH5H5HsH—H— (2.61)
e
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MODELO NUMERICO.

3.1.INTRODUCCION.

El modelo numérico consiste en un programa desarrollado por el departamento
de hormigén estructural de la UPC (universidad politécnica de Cataluna)
denominado FIRECOL en su version beta, dicho programa permite la simulacion
del comportamiento de pilares de hormigon sometidos a fuego.

Para poder realizar una analisis y estudio paramétrico en lo concerniente a los
pilares esbeltos de hormigon armado sometidos a fuego, para diferentes esbelteces
y excentricidad es necesario determinar un conjunto de curvas, denominadas
curvas isotermas que representan los puntos de igual temperatura en la secciéon de
un pilar de hormigén armado asi como también es necesario la generacion de una
base de datos.

Las curvas isotermas fueron facilitadas por el GHE (grupo hormigén estructural)
de la UPM (universidad politécnica de Madrid), las isotermas fueron determinadas
mediante el programa SAFIR, dicho grupo tiene una licencia limitada de este
programa. Con el mismo fue posible generar las isotermas de las secciones
tipicas de pilares de hormigén armado.

3.1.1.0BJETIVOS DEL CAPITULO.

Para poder simular el comportamiento de pilares de hormigon es necesario
cumplir con los siguientes objetivos:

o definir las caracteristicas del programa FIRECOL para la generacion de
datos.

e conocer los datos de las curvas isotermas y el origen de los mismos .

e definir los datos de las curvas isotermas para poder utilizarlos en el
programa FIRECOL
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3.1.2.ESTRUCTURA DEL CAPITULO.

Este capitulo se divide en tres partes, la segunda proporciona la generacion de
curvas isotermas, definiendo el programa SAFIR con el cual se determinaron dichas
curvas, resaltando las curvas isotermas de secciones tipicas de pilares de hormigon
armado y definiendo dichas curvas para su introduccion a un programa.

En el acapite siguiente y ultimo se exponen la generacion de la base de datos,
resaltando las principales caracteristicas del programa FIRECOL en su version beta
y que datos son necesarios introducir para utilizar correctamente el programa.

3.2.MODELO NUMERICO.

El Modelo numérico consiste en un programa en Excel, que se basa en columna
modelo, discretizada por fibras, este programa tiene el nombre de FIRECOL.

3.2.1.PROGRAMA FIRECOL.

Este es un programa basado en un modelo de analisis no lineal, desarrollado en
el departamento de ingenieria de la construccion de la universidad politécnica de
Cataluna, utilizando la teoria de la columna modelo y la respuesta local de
secciones rectangulares de hormigon.

Este programa permite obtener los diagramas de interaccion, la pérdida de
capacidad de carga, excentricidades maximas entre otros parametros de pilares
esbeltos de hormigon armado sometidos a altas temperaturas.

En el programa FIRECOI se introdujeron los siguientes datos:
Resistencias caracteristicas y de diseno:

e Fu=30 MPa f.a=20 MPa
e Fu=500 MPa f,.=435 MPa

Rango de axiles:
e Vv/vma= 0.1, 0.2,0.3, 0.4, 0.5, 0.6
Cuantias Mecanicas:

e o=0.1,0.25, 0.5, 0.75, 1.00 para las secciones de la tabla de la

e o=0.1, 0.5, 1.00 para las secciones de tabla del Eurocodigo 2 parte

Distribucion de armaduras:

e 4 barras en las esquinas (para las secciones de la tabla de la EHE)
e 8 barras distribuidas uniformemente ( para las secciones de la tabla
de ambas normativas)
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e 12 barras distribuidas uniformemente (para las secciones de la tabla
de la EHE)

Las secciones se consideran cuadradas con la dimension y recubrimiento
estricto indicado en las tablas de las normativas. Tiempo de exposicion al fuego se
toma idéntico a la resistencia a fuego indicado en cada una de las tablas, tanto las
del Eurocodigo 2 parte 1-2 como de la EHE

La carga de disenno en situacion normal se ha tomado (conservadoramente)
como la resistencia de calculo con los factores de reduccion de los materiales (fcq y
fya). La resistencia a fuego se calcula usando el método no simplificado del EC2,
mediante un analisis de fibras y teniendo en cuentas las curvas isotérmicas. Las
propiedades de los materiales en este caso son las caracteristicas afectadas por la
temperatura fo(T), fyx(T).

La modificacion de las propiedades mecanicas con la temperatura y las
ecuaciones constitutivas de los materiales se toma de acuerdo al EC2-. En todas
las graficas siguientes, la leyenda indica la esbeltez mecanica considerada
calculada como se muestra en (3.1):

A=—=-—=E Do (3.1)

Los analisis siguientes se realizan para esbelteces mecanicas:

e =20, 30, 40, 50, 60.

3.3. GENERACION DE ISOTERMAS.

Las curvas isotermas son las curvas que unen los puntos de igual temperatura
en una seccion, reflejando el comportamiento de la misma ante determinado
tiempo de fuego. Estas curvas fueron generadas y facilitadas por Freddy Arifiez y
Hugo Corres integrantes del grupo de hormigon estructural (GHE) de la
universidad politécnica de Madrid (UPM), utilizando el programa SAFIR. Las
salidas obtenidas por el programa SAFIR se muestran en el anexo 1.1

Para la generacion de la base de datos fue necesario introducir en el programa
FIRECOL las curvas isotermas, y conjuntamente con los macros de dicho programa
simular el comportamiento estructural de los pilares esbeltos de hormigén armado
sometidos a fuego, obteniendo con esto los resultados para la generaciéon de los
datos.
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3.3.1. PROGRAMA SAFIR 2012.

SAFIR es un programa de ordenador de proposito especial para el analisis de
estructuras bajo condiciones de temperatura ambiente y elevada. El programa,
que se basa en la de los Elementos Finitos Método (FEM), se puede utilizar para
estudiar el comportamiento de uno, dos y estructuras tridimensionales.

El programa ( SAFIR ) fue desarrollado en la Universidad de Lieja , Bélgica, y es
hoy en dia considerado como el segunda generacion de codigos de incendios
estructurales desarrollado en Lieja.

Como un programa de elementos finitos, SAFIR puede alojar varios elementos
de diferente idealizacion, procedimientos de calculo y diversos modelos de material
para incorporar el comportamiento tension-deformacion. Los elementos que
incluyen son los elementos solidos 2D, elementos solidos 3D, elementos de viga,
elementos de placa y elementos barra. Las leyes tension-deformacién de materiales
es generalmente lineal —elipticas para el acero y no lineal para el hormigon.

Usando el programa, realiza un analisis térmico el cual consiste en la prediccion
de la distribucion de la temperatura en el interior de los miembros estructurales,
obteniendo con este la distribucion de isotermas en las secciones tipicas de los
pilares de hormigon

Este analisis se efectiia generalmente mientras que la estructura esta expuesta
al fuego. Para wuna estructura compleja, se utiliza la técnica de sub -
estructuracion, donde la estructura total se divide en varias subestructuras y el
calculo de la temperatura se realiza sucesivamente para cada una de las
subestructuras. Este tipo de situacion se plantea en una estructura en la que los
miembros estan hechos de diferentes tipos de seccion, o el hecho de que las
secciones estén sometidas a diferentes exposiciones fuego.

Alcances del analisis de la temperatura del programa SAFIR

* Las secciones planas, asi como estructuras tridimensionales se pueden
analizar.

* Las secciones planas se discretizan por elementos triangular y / o cuadrilatero
(rectangular y no rectangular), lo que permite la representacion de practicamente
todas las formas de la seccion transversal.

e Las estructuras tridimensionales se discretizan por elementos solidos
(prismaticos y no prismaticos) con 6 u 8 nodos. Esto permite la representacion de
practicamente todas las formas de estructura.

e La variacion de material de elemento a elemento es posible.

* La temperatura de fuego, se define como una funcién de tiempo, o bien pueden
ser las curvas de calibracion predefinidos en el codigo (ISO 834, ASTM E-119, ULC
S-101) o cualquier otra curva puede ser introducida a través de los puntos de
datos.
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* Fases de enfriamiento pueden ser consideradas.

* La variacion de las propiedades del material con temperaturas, asi como la
evaporacion de la humedad, puede ser considerada.

* Se puede analizar el rendimiento térmico de los materiales como el acero,
hormigén armado y secciones mixtas. Otros materiales también pueden ser
analizados siempre que se conozcan las propiedades fisicas a temperaturas
elevadas.

3.3.2.ISOTERMAS SECCIONES TIPICAS DE PILARES DE HORMIGON.

Las isotermas de las secciones que fueron determinadas y facilitadas para la
realizacion del estudio paramétrico fueron las presentadas a continuacion:

Tabla 3.1 Isotermas Secciones Tipicas de pilares de hormigén

60 120 180 240

LADO/TIEMPO [30min| min |[90min| min min min

15cm SI SI SI

20cm S| S| S| S|

25cm S| S| S| Sl

30cm S| S| S| S| S|

35cm S| S| S| S| S|

40 cm S| S| S| Sl Sl S|

45 cm S| S| S| S| S| S|

50 cm S| S| S| Sl Sl S|

55 cm S| S| S| S| S| S|

60 cm S| S| S| S| S| S|

3.3.3.DEFINICION DE CURVAS ISOTERMAS.

Las curvas isotermas se definieron en el programa FIRECOL aproximando los
resultados obtenidos de SAFIR a una expresion hiperbélica utilizando el valor de 3
puntos conocidos en las curvas. Esta expresion genera una curva con un
comportamiento muy similar a las curvas resultantes, el procedimiento de
definicion de las curvas fue primero colocar un punto de referencia en la imagen,
luego para cada isoterma con limites de colores se obtuvieron los tres puntos
respecto al punto de referencia.

Para la realizacion de este procedimiento se utiliz6 un programa Illamado
windig25 compatible con el sistema operativo Windows XP en el cual utilizando un
archivo en formato imagen en funcion a valores de puntos extremos se puede
generar un sistema de coordenadas cartesiano dentro de la misma imagen.

Gregorio Evanoes Valdez Quezada Pagina 51



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigon

3.4.VALIDACION DEL MODELDO.
3.4.1.MEDIDAS DE MEDIA, DESVIACION TIPICA'Y COEFICIENTES DE VARIACION

Para realizar la validacion del modelo, se recurri6 a una base de datos
experimentales de 80 especimenes incluida en el documento de antecedentes del
Eurocodigo 2 (Background Document, EN1992, (2004) de los cuales se utilizaron
un total de 53 resultados, descartando 27 por falta de datos en la documentaciéon
presentada, se calculo la media, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion de
la relacion de resultados del modelo y los resultados de las pruebas
experimentales.

En el Anexo 1.2 se muestra la tabla detallada con los resultados del modelo y los
resultados experimentales, cabe resaltar que los resultados de la media, desviacion
tipica y coeficiente de variacion fueron:

e Media del cociente Modelo/Experimentacion = 0.72
e Desviacion estandar = 0.22
e COV=0.31

Estos resultados muestran que el modelo implementado es conservador; lo cual
es esperable al estar apoyado, en parte, en las ecuaciones constitutivas indicadas
en el EC-2; por otro lado, teniendo en cuenta que al tener la comprobacion a fuego
la consideracion de situacion accidental, no se utilizaran coeficientes parciales de
seguridad de los materiales, por lo que los modelos constitutivos deben ser
calibrados para dar el nivel de seguridad suficiente. Asi mismo, el coeficiente de
variacion es relativamente, en torno al 30%, lo cual indica la complejidad del
problema en cuestion y la sensibilidad frente a los muchos factores que
intervienen.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos en la
comparacion.

En la figura 3.1 se observa la variacion de los resultados de la resistencia al
fuego del modelo con los resultados de la resistencia al fuego obtenidos en los
diferentes ensayos:
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Figura 3.1 Relacion Resistencia al fuego del modelo con la resistencia al fuego
experimental.

En la figura 3.2 mostrada a continuacion se puede apreciar la dispersion entre
cada caso de la relacion Resistencia al fuego del modelo/Resistencia al fuego
experimental (Rf */Rf):

1.60
1.40 *
1.20 S
* PS ’
.. 100 0’ #e
€ a0 ® 4
Sy SETEEE 1 FSREATER RS
0.60 L [ =
€ 2 ® Q“&
0.40 *o-* *% i
0.20
0.00
0 10 20 30 40 50 60
Numero del caso

Figura 3.2 Relacion del numero del caso con el cociente de la resistencia experimental y la
resistencia del modelo.

En la figura 3.3 se observan los resultados de la relacion Resistencia al fuego del
modelo/Resistencia al fuego experimental (Rf */Rf) en funcién a las excentricidades
e2, en donde la mayor dispersion se aprecia en excentricidades pequenas:
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S 040 L 2

0.20 y = 0.0004x +0.711
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0.00
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Figura 3.3 Relacion de la excentricidad con el cociente de la resistencia experimental y la
resistencia del modelo.

En la figura 3.4 se puede apreciar la relacion Resistencia al fuego del
modelo/Resistencia al fuego experimental (Rf */Rf) en funcion a la resistencia al
fuego experimental, en donde las dispersiones son practicamente similar salvo un
valor en una resistencia al fuego experimental inferior a 50 min.

1.60
140 *
E 120 -
E 100 * * +*
T =———— & ’I *
g o
S 060 o ’Q—‘——Q’ 3
3 * 8075 e *
2 4% 0003x +0.746 £ 2

0.20 R*=0.0023

0.00

0 50 100 150 200
RF

Figura 3.4 Relacidon de la resistencia del modelo con el cociente de la resistencia
experimental y la resistencia del modelo.

En la figura 3.5 se puede apreciar la relacion Resistencia al fuego experimental
(Rff en funcion al recubrimiento (a), en donde la mayor dispersion esta en el
recubrimiento que posee mayor numero de casos a=38.
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Figura 3.5 Relacion de la resistencia del modelo con el recubrimiento.

En el caso de la figura 3.6 se observa la relacion Resistencia al fuego del
modelo/Resistencia al fuego experimental (Rf */Rf) en funcion a la esbeltez,
viéndose que para esbelteces grandes a pesar de los pocos casos los resultados se
alejan, incluso de valores superiores a 1, hasta valores inferiores a 0.5.

1.60 3
140
S 120
g L ZE o
E 100 s *
:-’. 0.80 = * L’\
[¥¥)
Y 060 ’-—‘—r
()]
B 040 *S o '
S  y=-0.0018x+0/825

0.20 pz=0.0317

0.00

0.0 200 400 60.0 80.0 100.0 120.0

lamda

Figura 3.6 Relacion de la esbeltez con el cociente de la resistencia experimental y la
resistencia del modelo.

En la figura 3.7 se observan los resultados de la relacion Resistencia al fuego del
modelo/Resistencia al fuego experimental (Rf */Rf) en funcion al axil de calculo Eg,
en donde la mayor dispersion se aprecia en valores pequenos del axil de calculo:
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Figura 3.7 Relacion del axil con el cociente de la resistencia experimental y la resistencia
del modelo.

Por ultimo en la figura 3.8 se puede observar la relaciéon de la Resistencia al
fuego experimental (Rf) en funcién a la excentricidad e, en donde la mayor
dispersion se aprecia en valores pequenos de la excentricidad.

180
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140
120
100

80

Rf

*s o0

0 50 100 150 200

Figura 3.8 Relacion de la resistencia experimental con la excentricidad.
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REALIZACION DE ESTUDIOS PARAMETRICOS.

4.1.INTRODUCCION.

Con la generacion de la base de datos, fue posible realizar un estudio
paramétrico de los resultados con el programa FIRECOL, gracias a este estudio
podemos ver relaciones de cargas, excentricidades y esbelteces de los pilares de
hormigén armado sometidos a fuego.

En pilares de hormigon uno de los parametros mas relevantes es la resistencia y
una manera de ver que tanto puede resistir un pilar es con el diagrama de
interaccion, ademas otro parametro a tomar en consideracion en los pilares
sometidos a fuego es la pérdida de capacidad de carga ocasionada por el aumento
de la temperatura. Otro parametro a considerar y no menos importante es la
excentricidad maxima en funcion a la esbeltez para un nivel de carga determinado

4.1.1.0BJETIVOS DEL CAPITULO.

Empleando el programa y la generacion de datos realizados, este capitulo tiene
como objetivos los siguientes:

e Determinar los diagramas de interaccion para cada uno de los valores
tabulados en las normativas, tanto la EHE como el Eurocodigo,
considerando los efectos del fuego

e Determinar la pérdida de capacidad de carga por fuego en funcion a la
excentricidad para cada uno de los valores tabulados en la normativa
utilizando diferente tipo de armado

e Determinar la excentricidad maxima en funcion a la esbeltez para un
nivel de carga determinado en cada uno de los valores tabulados en las
normativas.

4.1.2.ESTRUCTURA DEL CAPITULO.

Este capitulo consta de tres apartados, el segundo describe la generacion de los
diagramas de interaccion para las secciones de la tabla del método simplificado de
la EHE, mientras que por otro lado el capitulo siguiente consta de la generacion de
los diagramas de interaccion de las secciones contenidas en la tabla del método A
del Eurocédigo 2 parte 1-2.
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4.2.ESTUDIO PARAMETRICO VALORES TABLA EHE.

En este acapite se presentan los resultados obtenidos en el programa FIRECOL
correspondientes a los valores de la tabla del método simplificado de la EHE,
presentando los diagramas de interacciéon resultantes del estudio.

4.2.1.GENERACION DIAGRAMAS DE INTERACCION.

Los resultados obtenidos de los diagramas de interacciéon de las diferentes
secciones de la tabla del método simplificado se muestran en el Anexo 1.3.1 ver
figuras de A.52 a A.157, a través de graficas, en las cuales:

e Linea de puntos: resistencia de calculo en situacion normal (sin fuego)
con f.q v fya. Representativa de la solicitacion de referencia para estimar la
reduccion de capacidad de carga (p).

e Linea continua: Resistencia de la seccion en situacion de fuego con el
tiempo de exposicion igual a la resistencia a fuego (RXXX).

A continuaciéon en la figura 4.1 se muestra el diagrama de interaccion para la
seccion R30 — 150/15 con 4 barras de acero y una cuantia mecanica de 0.1, donde
se ve la pérdida de resistencia segun el fuego y segun la esbeltez.

R30-150/15 (4 barras
/ 0(1 ) Esbeltez
1.2E+07 W=5. //
1.0E+07
PR - = 200
PR RGN
20.0
8.0E+06 , Z, - > o
G S - = 300
.77
S 6.0E+06 ;f' — — 300
i - = 40.0
4.0E+06 / 40.0
é__\ \ 50.0
2.0E+06 N 50.0
\
T~ \ 60.0
0.0E+00 ==l N 60.0
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05
N

Figura 4.1 Diagrama interaccion R30-150/15 4 barras w=0.1.
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4.3.ESTUDIO PARAMETRICO VALORES TABLA METODO A EC2.

En este acapite se presentan los resultados obtenidos en el programa FIRECOL
correspondientes a los valores de la tabla del método A del EC 2 1-2, presentando
los diagramas de interaccion resultantes para las dimensiones y recubrimientos
realizados en el estudio.

4.3.1.GENERACION DE DIAGRAMAS DE INTERACCION.

Los resultados obtenidos de los diagramas de interacciéon de las diferentes
secciones de la tabla del método A del EC 2 parte 1-2 se muestran en el Anexo
1.5.1 ver figuras A.188 a A.258, a traveés de graficas, en las cuales:

e Linea de puntos: resistencia de calculo en situacion normal (sin fuego)
con fcd y fyd. Representativa de la solicitacion de referencia para estimar la
reduccion de capacidad de carga (p).

e Linea continua: Resistencia de la seccion en situacion de fuego con el
tiempo de exposicion igual a la resistencia a fuego (RXXX).

A continuacion en la figura 4.2 se muestra el diagrama de interaccion para la
seccion R60 — 200/25 con 8 barras de acero y una cuantia mecanica de 0.1,
viéndose como decrece la resistencia en funcion a la esbeltez y al fuego

R60-200/25
W=0' 1 Esbeltez
2.5E+07
/
- - = 200
2.0E+07 2 T
/7 - N
% - ~ O 20.0
1.5E+07 42 _ N
¥ R/ 30.0
s 77 - -
4 40.0
1.0E+07 40.0
] ’\ 50.0
5.0E+06 N 50.0
\ \ 60.0
60.0
0.0E+00 S~ N
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05 6.0E+05
N

Figura 4.2 Diagrama interaccion R60-200/25 8barras w=0.1.
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ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.INTRODUCCION.

A continuacion se presentan en detalle la tendencia de cada uno de los
parametros, a variar en funciéon de la esbeltez, el recubrimiento, las dimensiones, la
excentricidad en el estudio realizado. Esta tendencia a variar se determiné
siguiendo un calculo analitico para asi determinar la pérdida de capacidad de carga
de la seccion en funcion al tiempo de fuego y en funcion a la esbeltez

Ademas se presentan comparaciones con las normativas existentes en relacion
al comportamiento de los pilares, destacando los limites de validez y la influencia
de que los pilares sean traslacionales o no.

5.1.1.0BJETIVOS DEL CAPITULO.

e Determinar la pérdida de capacidad de carga tanto en las secciones de la
EHE como en las secciones del método A del Eurocodigo 2 parte 1-2.

e Analizar la variacion de los parametros en los resultados del estudio en las
secciones de la EHE y las secciones del método A del Eurocodigo.

e Definir los limites de validez de la tabla del método simplificado de EHE
para pilares sometidos a fuego.

e Ver la influencia de la traslacionalidad en pilares aislados sometidos a fuego.

5.1.2.ESTRUCTURA DEL CAPITULO.

Este capitulo estd compuesto por cuatro apartados, el segundo muestra un
analisis de los resultados obtenidos enfocandose en la pérdida de capacidad de
carga tanto en los valores de la tabla de la EHE como en los valores de la tabla del
meétodo A del Eurocédigo.

El tercer acapite trata sobre los limites de validez de los valores establecidos en
la tabla del método simplificado de la EHE, factores de carga, esbelteces y
excentricidades maximos y por ultimo en el apartado cuatro se presenta la
influencia que tiene la traslacionalidad en los pilares aislados.
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS ESTUDIO PARAMETRICO VALORES TABLA
EHE Y TABLA METODO A EUROCODIGO 2 PARTE 1-2.

5.2.1. ESTIMACION DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD DE CARGA .

La comparacion de la capacidad de carga en situacion normal y de fuego se hace
para valores de excentricidad constante. Se han tomado los siguientes valores de
excentricidad relativa al canto de la seccion en cada caso.

e/b=0.05, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

Para una excentricidad dada, se define la carga como el modulo del vector que
pasa por el origen del diagrama de interaccion y corta el diagrama de interaccion
con inclinacion igual a la excentricidad fijada. En el calculo de dicho moédulo se
normaliza el momento resistente dividiéndolo por el canto de la pieza para
mantener la consistencia de las unidades. Es decir, el modulo de carga se calcula
como se muestra en la expresion (5.1):

2
Carga(e) = JN(Q)Z + (@) Do (5.1)

La capacidad de carga en incendio es como se ve en (5.2):

Carga(e,T fuego)
Carga(e,sin fuego)

Capacidad Carga =

Do (5.2)

5.2.2. EVOLUCION DEL FACTOR DE CARGA (Ms.) EN SECCIONES TABLA EHE

Las curvas de capacidad de carga para los diferentes casos estudiados con
cuantia: ®= 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.00 y esbelteces mecanicas A= 20, 30, 40, 50 y 60
se muestran en los Anexo 1.4.1, ver figuras A.158 a A.187.

En donde las lineas representan

e Linea continua : secciones con 4 barras en las esquinas.
e Linea a trazos guion punto = === : secciones con 8 barras
distribuidas uniformemente

e Linea a trazos guion™ ™ ™ : secciones con 12 barras distribuidas

uniformemente
Cada color representa:
O EsbeltezA =20 W EsbeltezA =30 B Esbeltez A = 40
H EsbeltezAd =50 W Esbeltez A = 60

A continuacion en la figura 5.1 se muestra las curvas que reflejan las pérdidas
de capacidad de carga para la seccion R30 — 150/15 con 4, 8 y 12 barras de acero
y una cuantia mecanica de 0.1, donde se ve la pérdida de resistencia segun el
fuego, segun la esbeltez y segiin la excentricidad.
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Figura 5.1 Evolucion del factor de carga (ug) para R30- 150/15 w=0.1.

5.2.3.EVOLUCION DEL FACTOR DE CARGA (ls.) EN SECCIONES TABLA METODO
A EUROCODIGO 2 PARTE 1.2.

Las curvas de capacidad de carga para los diferentes casos estudiados con
cuantia: o= 0.1, 0.5, 1.00 y esbelteces mecanicas A= 20, 30, 40, 50 y 60 se
muestran en los Anexo 1.6.1, ver figuras de A.259 a A.331.

En donde:
La linea representa:

e Linea a trazos guion punto == = === : secciones con 8 barras
distribuidas uniformemente

Cada color representa:
O EsbeltezA =20 M EsbeltezA = 30 B Esbeltez A = 40
B EsbeltezA =50 B Esbeltez A = 60

A continuaciéon en la figura 5.2 se muestra las curvas que reflejan las pérdidas
de capacidad de carga para la seccion R60 — 200/25 con 8 barras de acero y una
cuantia mecanica de 0.1, viéndose como decrece la resistencia en funciéon a la
esbeltez, la excentricidad y al fuego.
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Figura 5.2 Evolucion del factor de carga (uy) para R30- 150/15 w=0.1 R60- 200/25 w=0.1.

5.3.LIMIETES DE APLICABILIDAD DE LATABLA A.6.5.2 DE LA EHE

5.3.1.FACTOR DE CARGA Y ESBELTECES

El factor de carga limite de las secciones presentes en la tabla del método
simplificado de la EHE asi como también las esbelteces limites se mostraran a
continuacion en unas tablas, las cuales estan en funcién al numero de barras y en
funcion a la cuantia mecanica del armado.

El factor de carga limite mostrado a continuacion es el maximo valor del factor
de carga que puede resistir el pilar, para esbelteces pequenas, por otro lado las
esbelteces limites mostradas en cada una de las siguientes tablas son las maximas
para que el factor de carga sea 0.3, esbelteces superiores a estas generan un factor

de carga muy pequenio.

En las tablas de 5.1 a 5.3 se muestran los limites de aplicabilidad de la tabla
A.6.5.2 de la EHE para una cuantia w =0.1 cada una de las tablas corresponde a un armado

diferente como se indica en la descripcion de la tabla:

Tabla 5.1 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE ( ®=0.1 y 4 barras)

Cuantia mecdnica w =0.1vy 4 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (Mm)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 40
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20
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Tabla 5.2 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE ( w=0.1 y 8 barras)

Cuantia mecanica w =0.1y 8 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (Mm) carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 40
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20

Tabla 5.3 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.1y 12 barras)

Cuantia mecanica w =0.1y 12 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (mm)"” carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 40
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20

En las tablas de 5.4 a 5.6 se muestran los limites de aplicabilidad de la tabla
A.6.5.2 de la EHE para una cuantia @ =0.25cada una de las tablas corresponde a
un armado diferente como se indica en la descripcion de la tabla:

Tabla 5.4 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.25y 4 barras)

Cuantia mecdanica w =0.25y 4 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (Mm)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 40
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20
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Tabla 5.5 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.25y 8 barras)

Cuantia mecanica w =0.25y 8 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (mm) carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 40
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20

Tabla 5.6 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.25y 12 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecanica w =0.25y 12 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) amin (mm)"” carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 40
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20

En las tablas de 5.7 a 5.9 se muestran los limites de aplicabilidad de la tabla
A.6.5.2 de la EHE para una cuantia @ =0.5 cada una de las tablas corresponde a
un armado diferente como se indica en la descripcion de la tabla:

Tabla 5.7 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.5y 4 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =0.5 y 4 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) amin (Mm)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 50
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.3 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20

Gregorio Evanoes Valdez Quezada

Pagina 66



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigén

Tabla 5.8 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.5y 8 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =0.5 y 8 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) Amin (MmM)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 50
R-60 200 20 0.5 30
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 30
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20

Tabla 5.9 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.5y 12 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =0.5y 12 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) Amin (Mm)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 60
R-60 200 20 0.5 40
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 30
R-180 350 45 0.3 30
R-240 400 50 0.3 20

En las tablas de 5.10 a 5.12 se muestran los limites de aplicabilidad de la tabla
A.6.5.2 de la EHE para una cuantia ® =0.75 cada una de las tablas corresponde a
un armado diferente como se indica en la descripciéon de la tabla:

Tabla 5.10 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.75y 4 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =0.75y 4 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) Apmin (Mm)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 50
R-60 200 20 0.3 30
R-90 250 30 0.3 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20
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Tabla 5.11 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.75 y 8 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =0.75y 8 barras

Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) Amin (mm)‘*’ carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 60
R-60 200 20 0.5 40
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 30
R-180 350 45 0.3 30
R-240 400 50 0.3 20

Tabla 5.12 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=0.75y 12 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecanica w =0.75y 12 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) amin (mm)"” carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 60
R-60 200 20 0.5 40
R-90 250 30 0.5 40
R-120 250 40 0.3 30
R-180 350 45 0.3 30
R-240 400 50 0.3 20

En las tablas de 5.13 a 5.15 se muestran los limites de aplicabilidad de la tabla
A.6.5.2 de la EHE para una cuantia ® =1.00 cada una de las tablas corresponde a
un armado diferente como se indica en la descripcion de la tabla:

Tabla 5.13 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=1y 4 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =1y 4 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (Mm)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 50
R-60 200 20 0.3 30
R-90 250 30 0.3 30
R-120 250 40 0.3 20
R-180 350 45 0.3 20
R-240 400 50 0.3 20
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Tabla 5.14 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=1y 8 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecdnica w =1y 8 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de
al fuego (mm) amin (mm) carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 60
R-60 200 20 0.5 40
R-90 250 30 0.5 30
R-120 250 40 0.3 30
R-180 350 45 0.3 30
R-240 400 50 0.3 20

Tabla 5.15 Limites de aplicabilidad tabla A.6.5.2 de EHE (w=1y 12 barras)

Limites validez tabla EHE para Cuantia mecanica w =1y 12 barras
Resistencia | Dimensiones | Recubrimiento | factor de

al fuego (mm) Amin (MmM)" carga esbeltez
R-30 150 15 0.7 60
R-60 200 20 0.5 40
R-90 250 30 0.5 40
R-120 250 40 0.3 30
R-180 350 45 0.3 30
R-240 400 50 0.3 20

Como se puede ver en las tablas anteriores a mayor cantidad de armado y mayor
cuantia los limites tanto de factor de carga como de esbeltez son mayores, también
se aprecia como para las cuantias pequenas inferiores a w=0.5 la variacion entre
los limites de las diferentes secciones con el armado es nula, es decir los limites
son los mismos

5.4.INFLUENCIA DE LA TRASLACIONALIDAD EN PILARES AISLADOS
SOMETIDOS A FUEGO

La traslacionalidad en pilares es bien importante ya que debido a los efectos de
segundo orden se incrementan las solicitaciones y la seccién puede llegar a la falla
antes de tiempo, cuando la misma se ve sometida a fuego por las cuatro caras.

A continuacion veremos en las tablas 5.16, 5.17 y 5.18 los resultados segun el
estudio realizado que definen los limites tanto del factor de carga como de
esbelteces para las secciones del método A del Eurocoédigo 2 parte 1-2
considerando la traslacionalidad.
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Tabla 5.16 Limites validez EC2 parte 1-2 (w=0.1y 8 barras)

cuantia mecanica w=0.1
B limites
Seccion esbeltez | factor de carga
L=200 r=25 T=30 Nbar=8 50 0.7
L=200 r=32 T=30 Nbar=8 60 0.7
L=200 r=25 T=60 Nbar=8 30 0.5
L=200 r=31 T=90 Nbar=8 20 0.3
L=200 r=36 T=60 Nbar=8 40 0.5
L=250 r=46 T=60 Nbar=8 40 0.7
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.3
L=300 r=27 T=30 Nbar=8 50 0.7
L=300 r=31 T=60 Nbar=8 40 0.7
L=300 r=25 T=90 Nbar=8 30 0.7
L=300 r=45 T=90 Nbar=8 40 0.7
L=350 r=40 T=60 Nbar=8 50 0.7
L=350 r=53 T=90 Nbar=8 40 0.7
L=350 r=35 T=120 Nbar=8 30 0.5
L=350 r=45 T=120 Nbar=8 30 0.5
L=350 r=57 T=120 Nbar=8 30 0.5
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.3
L=350 r=63 T=180 Nbar=8 20 0.3
L=350 r=61 T=240 Nbar=8 20 0.3
L=400 r=38 T=90 Nbar=8 40 0.7
L=450 r=40 T=90 Nbar=8 40 0.7
L=450 r=40 T=120 Nbar=8 40 0.7
L=450 r=51 T=120 Nbar=8 40 0.7
L=450 r=70 T=180 Nbar=8 30 0.5
L=450 r=75 T=240 Nbar=8 30 0.5
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Tabla 5.17 Limites validez EC2 parte 1-2 (w=0.5y 8 barras)

cuantia mecdnica w=0.5
limites
Seccion esbeltez | factor de carga
L=200 r=25 T=30 Nbar=8 40 0.7
L=200 r=32 T=30 Nbar=8 60 0.7
L=200 r=25 T=60 Nbar=8 40 0.5
L=200 r=31 T=90 Nbar=8 20 0.3
L=200 r=36 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=250 r=46 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.3
L=300 r=27 T=30 Nbar=8 50 0.7
L=300 r=31 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=300 r=25 T=90 Nbar=8 30 0.5
L=300 r=45 T=90 Nbar=8 60 0.7
L=350 r=40 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=350 r=53 T=90 Nbar=8 60 0.7
L=350 r=35 T=120 Nbar=8 30 0.5
L=350 r=45 T=120 Nbar=8 40 0.5
L=350 r=57 T=120 Nbar=8 60 0.7
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.3
L=350 r=63 T=180 Nbar=8 30 0.5
L=350 r=61 T=240 Nbar=8 30 0.5
L=400 r=38 T=90 Nbar=8 50 0.7
L=450 r=40 T=90 Nbar=8 60 0.7
L=450 r=40 T=120 Nbar=8 40 0.7
L=450 r=51 T=120 Nbar=8 60 0.7
L=450 r=70 T=180 Nbar=8 50 0.7
L=450 r=75 T=240 Nbar=8 30 0.5
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Tabla 5.18 Limites validez EC2 parte 1-2 ( w=1y 8 barras)

cuantia mecanica w=1
limites
Seccion
esbeltez | factor de carga
L=200 r=25 T=30 Nbar=8 60 0.7
L=200 r=32 T=30 Nbar=8 60 0.7
L=200 r=25 T=60 Nbar=8 50 0.5
L=200 r=31 T=90 Nbar=8 30 0.3
L=200 r=36 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=250 r=46 T=60 Nbar=8 40 0.7
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 30 0.3
L=300 r=27 T=30 Nbar=8 60 0.7
L=300 r=31 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=300 r=25 T=90 Nbar=8 40 0.5
L=300 r=45 T=90 Nbar=8 50 0.7
L=350 r=40 T=60 Nbar=8 60 0.7
L=350 r=53 T=90 Nbar=8 60 0.5
L=350 r=35 T=120 Nbar=8 40 0.5
L=350 r=45 T=120 Nbar=8 50 0.5
L=350 r=57 T=120 Nbar=8 60 0.7
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 30 0.3
L=350 r=63 T=180 Nbar=8 40 0.5
L=350 r=61 T=240 Nbar=8 40 0.5
L=400 r=38 T=90 Nbar=8 60 0.7
L=450 r=40 T=90 Nbar=8 60 0.7
L=450 r=40 T=120 Nbar=8 50 0.7
L=450 r=51 T=120 Nbar=8 60 0.7
L=450 r=70 T=180 Nbar=8 20 0.7
L=450 r=75 T=240 Nbar=8 40 0.5

Como se muestra en el apartado 5.3.1, el factor de carga limite mostrados en las
tablas anteriores es el maximo valor del factor de carga que puede resistir el pilar,
para esbelteces pequenas, por otro lado las esbelteces limites mostradas son las
maximas para que el factor de carga sea 0.3, esbelteces superiores a estas generan
un factor de carga muy pequeno.

Los valores obtenidos comparados con los de la tabla del método A del
Eurocodigo 2 parte 1-2, son similares, viendo que la traslacionalidad no tiene gran
incidencia para las secciones mostradas, cabe destacar que el estudio se realizo
para un numero de 8 barras de acero y para cuantias de w=0.1, 0.5 y 1.
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RECOMENDACIONES PARA EL DISENO

6.1.INTRODUCCION

Una vez analizados los resultados podemos recomendar que para realizar un
analisis o diseno de pilares aislados de hormigén sometidos a fuego se debe seguir
un criterio en donde en funcion a los recubrimientos, dimensiones, cantidad de
barras, cuantia mecanica, esbelteces y para diferentes factores de cargas tener una
excentricidad sobre el canto e/h maxima permisible.

6.1.1.OBJETIVOS DEL CAPITULO.

e Presentar un método simplificado para el calculo de pilares esbeltos
sometidos a fuego, tomando en consideracion los efectos de segundo orden
por traslacionalidad.

6.1.2.ESTRUCTURA DEL CAPITULO.

El capitulo esta constituido por tres acapites, el segundo acapite presenta una
tabla con las secciones del método simplificado de la EHE, en donde se presentan
las excentricidades maximas en relacion al canto para varios factores de carga, y el
tercer y ultimo acapite muestra una tabla similar pero con las secciones del método
A del Eurocoédigo 2 parte 1-2.

6.2.METODO SIMPLIFICADO PARA EL DISENO DE PILARES
TRASLACIONALES DE HORMIGON ARAMDO SOMETIDOS A FUEGO.

A continuacion se presenta un método tabulado que considera la
traslacionalidad, en donde en funcion a la esbeltez podemos ver que excentricidad
maxima puede tener una seccion de un pilar de hormigén armado sometido a un
determinado tiempo de fuego. Las tablas estan en funciéon a la cuantia mecanica.

En las tablas propuestas a continuacion (-) significa que las excentricidades con
relacion (e/h) al canto son practicamente nulas mientras que (**) significan que el
valor de las excentricidades con relacion (e/h) al canto son superiores a la unidad.
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6.2.1.SECCIONES INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL - EHE

Tabla 6.1 Método simplificado secciones EHE (w=0.1)

Seccién Excentricidades maximas( e/h)max
esbeltez | u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=150 r=15 T=30 Nbar=4 20 0.43 0.49 0.13
30 0.27 0.14 -
40 0.15 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=8 20 0.55 0.68 0.15
30 0.43 0.27 -
40 0.20 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=12 20 0.57 0.41 0.16
30 0.42 0.16 -
40 0.21 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=4 20 0.24 0.13 -
30 0.14 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=8 20 0.31 0.14 -
30 0.17 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=12 20 0.31 0.15 -
30 0.18 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=4 20 0.21 0.08 -
30 0.09 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=8 20 0.24 0.10 -
30 0.12 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=12 20 0.25 0.10 -
30 0.13 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=4 20 0.14 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.18 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=12 20 0.18 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=4 20 0.15 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.17 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=12 20 0.18 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=4 20 0.12 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=8 20 0.14 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=12 20 0.14 - -

Notas:

(-) Significa que las excentricidades con relacién (e/h) al canto son practicamente
nulas.

(**) Significa que el valor de las excentricidades con relacion (e/h) al canto son
superiores a la unidad.
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Tabla 6.2 Método simplificado secciones EHE (w=0.25)

Excentricidades maximas( €/h)max

Seccién
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=150 r=15 T=30 Nbar=4 20 0.64 0.35 0.12
30 0.45 0.16 -
40 0.24 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=8 20 0.95 0.73 0.16
30 0.73 0.19 -
40 0.48 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=12 20 0.99 0.80 0.18
30 0.75 0.34 -
40 0.52 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=4 20 0.29 0.11 -
30 0.15 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=8 20 0.48 0.15 -
30 0.22 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=12 20 0.48 0.17 -
30 0.25 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=4 20 0.23 0.06 -
30 0.10 -
L=250 r=30 T=90 Nbar=8 20 0.43 0.11 -
30 0.18 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=12 20 0.45 0.12 -
30 0.21 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=4 20 0.17 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.25 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=12 20 0.28 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=4 20 0.15 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.21 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=12 20 0.22 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=4 20 0.11 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=8 20 0.16 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=12 20 0.17 - -

Notas:

(-) Significa que las excentricidades con relacion (e/h) al canto son practicamente

nulas.

(**) Significa que el valor de las excentricidades con relaciéon (e/h) al canto son
superiores a la unidad.
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Tabla 6.3 Método simplificado secciones EHE (w=0.5)

Excentricidades maximas( €/h)max

Seccién
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=150 r=15 T=30 Nbar=4 20 0.94 0.46 0.10
30 0.72 0.17 -
40 0.48 - -
50 0.09 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=8 20 ** ** 0.17
30 ** 0.82 -
40 0.84 - -
50 0.48 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=12 20 ** ** 0.20
30 *x 0.886 -
40 0.90 - -
50 0.64 - -
60 0.36 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=4 20 0.36 0.08
30 0.17 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=8 20 0.69 0.16
30 0.39 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=12 20 0.72 0.18
30 0.46 - -
40 0.06 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=4 20 0.28 - -
30 0.11 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=8 20 0.63 0.11
30 0.28 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=12 20 0.70 0.13
30 0.43 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=4 20 0.20 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.42 - -
30 0.10 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=12 20 0.49 - -
30 0.16 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=4 20 0.14 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.25 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=12 20 0.32 - -
30 0.07 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=4 20 0.10 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=8 20 0.18 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=12 20 0.20 - -
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Tabla 6.4 Método simplificado secciones EHE (w=0.75)

Excentricidades maximas( €/h)max

Seccién
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=150 r=15 T=30 Nbar=4 20 *x 0.55 0.05
30 0.93 0.16 -
40 0.66 - -
50 0.37 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=8 20 ** 0.16
50 0.69 - -
60 0.40 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=12 20 ** ** 0.24
40 *x 0.09 -
50 0.89 - -
60 0.59 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=4 20 0.41 - -
30 0.17 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=8 20 0.77 0.15 -
30 0.47 - -
40 0.09 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=12 20 0.93 0.18 -
30 0.62 - -
40 0.23 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=4 20 0.32 - -
30 0.11 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=8 20 0.51 0.10
30 0.42 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=12 20 0.10 0.14 -
30 0.60 - -
40 0.21 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=4 20 0.20 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.49 - -
30 0.17 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=12 20 0.43 - -
30 0.28 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=4 20 0.12 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.29 - -
30 0.07 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=12 20 0.43 - -
30 0.11 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=4 20 0.07 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=8 20 0.19 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=12 20 0.22 - -
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Tabla 6.5 Método simplificado secciones EHE (w=1.00)

., Excentricidades maximas( €/h)max
Seccidn
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=150 r=15 T=30 Nbar=4 20 ok 0.61 -
30 ok 0.121 -
40 0.81 - -
50 0.51 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=8 20 ok ok 0.16
50 0.83 - -
60 0.51 - -
L=150 r=15 T=30 Nbar=12 20 ok ok 0.24
40 *k 0.16 -
60 0.74 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=4 20 0.43 - -
30 0.16 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=8 20 0.81 0.14
30 0.52 - -
40 0.15 - -
L=200 r=20 T=60 Nbar=12 20 ok 0.17 -
30 0.70 - -
40 0.39 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=4 20 0.33 - -
30 0.08 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=8 20 0.78 0.10 -
30 0.49 - -
L=250 r=30 T=90 Nbar=12 20 ok 0.14 -
30 0.69 - -
40 0.33 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=4 20 0.18 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.55 - -
30 0.22 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=12 20 0.71 - -
30 0.41 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=4 20 0.08 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.31 - -
30 0.08 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=12 20 0.48 - -
30 0.13 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=4 20 o
L=400 r=50 T=240 Nbar=8 20 0.19 - -
L=400 r=50 T=240 Nbar=12 20 0.23 - -
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6.2.2.SECCIONES METODO A EUROCODIGO

Tabla 6.6 Método simplificado secciones Ec2 parte 1-2 ( w=0.1)

Seccién Excentricidades maximas( e/h)max
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=200 r=25 T=30 Nbar=8 20 0.86 0.75 0.39
30 0.68 0.57 0.16
40 0.52 0.17
50 0.35
L=200 r=32 T=30 Nbar=8 20 0.88 0.80 0.46
30 ok 0.61 0.18
40 0.57 0.43 -
50 0.43 - -
60 0.22 - -
L=200 r=25 T=60 Nbar=8 20 0.41 0.16 -
30 0.20 - -
L=200 r=31 T=90 Nbar=8 20 0.16 - -
L=200 r=36 T=60 Nbar=8 20 0.52 0.25 -
30 0.35 - -
40 0.07 - -
L=250 r=46 T=60 Nbar=8 20 0.68 0.60 0.16
30 0.53 0.18 -
40 0.41 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.18 - -
L=300 r=27 T=30 Nbar=8 20 0.92 0.86 0.81
30 0.84 0.72 0.39
40 0.67 0.55 0.16
50 0.49 0.18 0.07
L=300 r=31 T=60 Nbar=8 20 0.63 0.34 0.19
30 0.45 0.19 0.09
40 0.23 0.09 -
L=300 r=25 T=90 Nbar=8 20 0.32 0.17 0.06
30 0.18 0.06 -
L=300 r=45 T=90 Nbar=8 20 0.54 0.35 0.08
30 0.40 0.10 -
40 0.15 - -
L=350 r=40 T=60 Nbar=8 20 0.79 0.68 0.36
30 0.65 0.27 0.15
40 0.46 0.16 -
50 0.24
L=350 r=53 T=90 Nbar=8 20 0.66 0.51 0.15
30 0.48 0.17 -
40 0.28 - -
L=350 r=35 T=120 Nbar=8 20 0.31 0.16 -
30 0.17 0.04 -

Gregorio Evanoes Valdez Quezada Pagina 79



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigén

L=350 r=45 T=120 Nbar=8 20 0.42 0.18 -
30 0.21 0.06 -
L=350 r=57 T=120 Nbar=8 20 0.52 0.28 -
30 0.35 0.07 -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.17 - -
L=350 r=63 T=180 Nbar=8 20 0.23 - -
L=350 r=61 T=240 Nbar=8 20 0.22 - -
L=400 r=38 T=90 Nbar=8 20 0.52 0.38 0.16
30 0.38 0.16 0.07
40 0.18 0.06 -
L=450 r=40 T=90 Nbar=8 20 0.63 0.45 0.21
30 0.44 0.20 0.11
40 0.23 0.11 -
L=450 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.44 0.28 0.13
30 0.25 0.13 -
40 0.14 0.03 -
L=450 r=51 T=120 Nbar=8 20 0.56 0.40 0.15
30 0.42 0.16 0.05
40 0.19 - -
L=450 r=70 T=180 Nbar=8 20 0.48 0.20 -
30 0.26 - -
L=450 r=75 T=240 Nbar=8 20 0.28 0.08 -
30 0.11 - -

Notas:

(-) Significa que las excentricidades con relacion (e/h) al canto son practicamente

nulas.

(**) Significa que el valor de las excentricidades con relacion (e/h) al canto son

superiores a la unidad.
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Tabla 6.7 Método simplificado secciones Ec2 parte 1-2 (w=0.5)

.. Excentricidades maximas( €/h)max
Seccién
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=200 r=25 T=30 Nbar=8 40 *x ok 0.09
L=200 r=32 T=30 Nbar=8 50 *x ok 0.50
60 ok 0.10 -
60
L=200 r=25 T=60 Nbar=8 20 0.97 0.29 -
30 0.66 - -
40 0.29 - -
L=200 r=31 T=90 Nbar=8 20 0.32 - -
L=200 r=36 T=60 Nbar=8 20 *x ok 0.10
30 *E 0.87 -
40 0.83 - -
50 0.56 - -
60 0.26 - -
L=250 r=46 T=60 Nbar=8 30 *k ok 0.12
50 *E 0.29 -
60 0.79 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 20 0.42 - -
L=300 r=27 T=30 Nbar=8 20
50 *x ok 0.56
L=300 r=31 T=60 Nbar=8 20 *x ok 0.28
30 ok ok 0.10
40 *ok 0.14 -
50 0.71 - -
60 0.11 - -
L=300 r=25 T=90 Nbar=8 20 0.63 0.17
30 0.32
L=300 r=45 T=90 Nbar=8 20 0.71 0.91 0.15
30 *k 0.92 -
40 0.90 - -
50 0.60 - -
60 0.13 - -
L=350 r=40 T=60 Nbar=8 40 *x ok 0.76
60 *k 0.35
L=350 r=53 T=90 Nbar=8 20 *x ok
30 *k ok 0.08
50 ok 0.38 -
60 0.05 - -
L=350 r=35 T=120 Nbar=8 20 0.67 0.17 -
30 0.36 - -
L=350 r=45 T=120 Nbar=8 20 *k 0.36 -
30 0.78 0.08 -
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40 0.42 - -
L=350 r=57 T=120 Nbar=8 20 o *x 0.12
30 o 0.88 -
40 0.85 - -
50 0.57 - -
60 0.25 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.25 - -
L=350 r=63 T=180 Nbar=8 20 0.74 0.08 -
30 0.43 - -
L=350 r=61 T=240 Nbar=8 20 0.68 0.07 -
30 0.39 - -
L=400 r=38 T=90 Nbar=8 20 o *x 0.17
30 o 0.32 -
40 0.81 - -
50 0.42 - -
L=450 r=40 T=90 Nbar=8 20 o *x 0.28
30 o *x 0.11
40 o 0.15 -
50 0.69 - -
60 0.14 - -
L=450 r=40 T=120 Nbar=8 20 o 0.37 0.11
30 0.82 0.16 -
40 0.43 - -
L=450 r=51 T=120 Nbar=8 20 o *x 0.18
30 o 0.94 -
40 0.94 - -
50 0.60 - -
60 0.17 - -
L=450 r=70 T=180 Nbar=8 20 o *x 0.07
30 o 0.18 -
40 0.52 - -
50 0.10 - -
L=450 r=75 T=240 Nbar=8 20 0.84 0.16 -
30 0.53 - -

Notas:

(-) Significa que las excentricidades con relacién (e/h) al canto son practicamente

nulas.

(**) Significa que el valor de las excentricidades con relacion (e/h) al canto son

superiores a la unidad.
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Tabla 6.8 Método simplificado secciones Ec2 parte 1-2 (w=1.00)

Seccion Excentricidades maximas( €/h)max
esbeltez u=0.3 u=0.5 u=0.7
L=200 r=25 T=30 Nbar=8 50 *x ok 0.73
60 ** 0.42 -
20 - -
L=200 r=32 T=30 Nbar=8 50 *x ok 0.28
60 ** *k 0.56
L=200 r=25 T=60 Nbar=8 20 *x 0.32 -
30 0.90 - -
40 0.56 - -
50 0.21 - -
L=200 r=31 T=90 Nbar=8 20 0.45 - -
30 0.12 - -
L=200 r=36 T=60 Nbar=8 20 ** *E 0.18
40 *k 0.28 -
50 0.92 - -
60 0.63 - -
L=250 r=46 T=60 Nbar=8 40 *x ok 0.64
20 0.55 - -
L=250 r=40 T=120 Nbar=8 30 0.22 - -
L=300 r=27 T=30 Nbar=8 60 *x ok 0.64
20 ** *E 0.31
L=300 r=31 T=60 Nbar=8 30 ** *E 0.10
60 0.79 - -
L=300 r=25 T=90 Nbar=8 20 0.70 0.14 -
30 0.44 - -
40 0.12 - -
L=300 r=45 T=90 Nbar=8 20 ** *k 0.19
40 *x 0.31 -
50 0.61 - -
L=350 r=40 T=60 Nbar=8 40 ** *k 0.11
60 *x 0.18 -
L=350 r=53 T=90 Nbar=8 50 ** 0.17 -
60 *x 0.33 -
L=350 r=35 T=120 Nbar=8 20 0.79 0.15 -
30 0.50 - -
40 0.15 - -
L=350 r=45 T=120 Nbar=8 20 ** 0.82 -
30 ok 0.12 -
40 0.69 - -
50 0.12 - -
L=350 r=57 T=120 Nbar=8 20 *x ok 0.18
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50 0.94 - -
60 0.06 - -
L=350 r=45 T=180 Nbar=8 20 0.31 - -
30 0.08 - -
L=350 r=63 T=180 Nbar=8 20 *% 0.16 -
30 0.68 - -
40 0.41 - -
L=350 r=61 T=240 Nbar=8 20 *% 0.13 -
30 0.62 - -
40 0.28 -
L=400 r=38 T=90 Nbar=8 20 *k *ox 0.15
30 *% 0.38 -
50 0.76 - -
60 0.13 - -
L=450 r=40 T=90 Nbar=8 20 *k *ox 0.27
30 *k *x 0.10
60 0.75 - -
L=450 r=40 T=120 Nbar=8 20 *k 0.38 0.07
30 *k 0.16 -
40 0.67 - -
50 0.12 - -
L=450 r=51 T=120 Nbar=8 20 *k *ox 0.19
40 *ox 0.14 -
50 0.99 - -
60 0.08 - -
L=450 r=70 T=180 Nbar=8 20 *k * 0.11
L=450 r=75 T=240 Nbar=8 20 *k 0.29 -
30 0.81 - -
40 0.48 - -

Notas:

(-) Significa que las excentricidades con relacion (e/h) al canto son practicamente

nulas.

(**) Significa que el valor de las excentricidades con relacion (e/h) al canto son

superiores a la unidad.
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CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION.

7.1.INTRODUCCION

En este capitulo expone las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de
esta tesina como se vio con anteriores se realizaron estudios parameétricos del
comportamiento de los pilares esbeltos de hormigon sometidos a fuego, analizando
las secciones presentadas en el método simplificado de la EHE y en el método A del
Eurocodigo 2 parte 1-2

Visto el estudio paramétrico se exponen las ideas fundamentales del documento
partiendo desde la importancia del estudio de pilares esbeltos de hormigon armado
hasta llegar a los resultados obtenidos en el estudio paramétrico, prestando
especial interés en las recomendaciones generadas por dicho estudio.

7.1.1.OBJETIVOS DEL CAPITULO.

e Presentar las conclusiones obtenidas durante el estudio realizado
presentado en esta tesina

e Indicar los puntos mas relevantes e importantes

e Presentar si los objetivos planteados fueron alcanzados.

e Plantear cuales son las futuras lineas de investigacion
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7.2. CONCLUSIONES

El modelo numérico utilizado para la realizacion del estudio nos da resultados
del lado de la seguridad con un factor resultado del modelo/ experimentacion en
torno al 0.72. En la validacion del mismo se puede observar que los resultados
eran muy conservadores, concluyendo como otros autores, como por ejemplo
Kristian Herts (1993), que las ecuaciones constitutivas que modifican la propiedad
de los materiales a altas temperaturas en las que se basa el modelo del EC2 parte
1-2, tanto del hormigén como de las barras de acero son muy conservadoras.

Sin embargo esta desviacion hacia el lado de la seguridad es esperable para un
codigo de proyecto, teniendo en cuenta que la dispersion esta en torno al 30% y
que, para la comprobacion frente a fuego se realiza en proyecto con coeficientes
parciales de seguridad de situacion accidental

Gracias al estudio realizado en este trabajo, se constata que el método A
planteado por el Eurocodigo parte 1-2, para el diseno de pilares de hormigon
armado, tiene un nivel de seguridad uniforme, en general.

En cuanto al método simplificado de la EHE - 08, se constata que el margen de
seguridad del mismo varia en funcion del nivel de (carga, esbeltez, excentricidad,
cuantia mecanica del armado y el numero de barras de armado). En la version
actual del método, no se especifican limites de dichas variables, lo cual constata la
necesidad de identificarlos para garantizar la compatibilidad de los métodos de la
EHE-08 y el EC-2, ambas normativas aplicables en Espana.

En ese sentido, en el capitulo 6 se propuso una tabla indicando la excentricidad
maxima aplicable a un pilar proyectado de acuerdo al método simplificado de la
EHE-08, en funciéon del factor de carga (us), esbeltez y cuantia. Estos limites han
sido propuestos para obtener un nivel de seguridad minimo uniforme.

Por otro lado, se debe destacar que como resultado del estudio, tenemos una
herramienta que nos permitira simplificadamente estimar las dimensiones y los
recubrimientos de la seccion de un pilar de hormigon esbelto sometido a fuego
tomando en cuenta la traslacionalidad del mismo.
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7.3.FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

e En vista a que solo se emplearon en esta tesina el estudio en pilares
aislados, se plantea un estudio mas detallado de elementos estructurales
de una manera mas global, ya sea empleandolo en poérticos 2D o en
estructuras tridimensionales. De estas se podian sacar resultados mas
especificos de la colaboracion entre elementos estructurales y conocer
mejor el comportamiento de una estructura.

e Por su lado se plantea proponer la colocacion de tablas y curvas isotermas
para secciones rectangulares, circulares, sometidas a fuego en una, dos, 3
0 cuatro caras.

e Por ultimo, en vista de la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
incendio post sismo, se plantea realizar un estudio de pilares de hormigén
sometidos a fuego una vez que el mismo ha sufrido los efectos del sismo.
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ANEXOS

1.1.CURVAS ISOTERMAS SECCIONES TIPICAS, SALIDAS DEL PROGRAMA

SAFIR.

Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sect1S
NODES: 144
ELEMENTS: 121

SOLIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 1800 sec
835,30

745,33
555,35
555,38
475,40
385,43
295 45
205,48
115,50

Il |

Figura A.1 Isoterma Dimensién 15 cm tiempo 30 min

Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sectis
NODES: 144
ELEMENTS: 121

S0LIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 sec

872,31
301,23
730,14
558,05
587,96
516,38
44579
374,70

il |

Figura A.2 Isoterma Dimension 15 cm tiempo 60 min
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-

Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sect15
NODES: 144
ELEMENTS: 121

SOLIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 5400 sec
1005,00

948,34
293,68
838,01
782,35
726,69
&71,03
615,36
559,70

Il

Figura A.3 Isoterma Dimension 15 cm tiempo 90 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sect20
NODES: 64
ELEMENTS: 48

S0LIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 1800 sec
835,20

73798
540,75
54353
446,30

—
|
e
I

251,85
15463
57,40

Figura A.4 Isoterma Dimensién 20 cm tiempo 30 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sect20
NODES: 64
ELEMENTS: 45

S0LIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT
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Figura A.5 Isoterma Dimensién 20 cm tiempo 60 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.6 Isoterma Dimensién 20 cm tiempo 90 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.7 Isoterma Dimension 20 cm tiempo 120 min
Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.8 Isoterma Dimensién 25 cm tiempo 30 min
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»

Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.9 Isoterma Dimension 25 cm tiempo 60 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.10 Isoterma Dimension 25 cm tiempo 90 min

Gregorio Evanoes Valdez Quezada Pagina 95



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigén

Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.11 Isoterma Dimensién 25 cm tiempo 120 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.12 Isoterma Dimension 30 cm tiempo 30 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.13 Isoterma Dimension 30 cm tiempo 60 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.14 Isoterma Dimensiéon 30 cm tiempo 90 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.15 Isoterma Dimensiéon 30 cm tiempo 120 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.16 Isoterma Dimension 30 cm tiempo 180 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.17 Isoterma Dimensiéon 35 cm tiempo 30 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.18 Isoterma Dimension 35 cm tiempo 60 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.19 Isoterma Dimension 35 cm tiempo 90 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.20 Isoterma Dimension 35 cm tiempo 120 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.21 Isoterma Dimensiéon 35 cm tiempo 180 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.22 Isoterma Dimension 40 cm tiempo 30 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.23 Isoterma Dimensién 40 cm tiempo 60 min
ILI Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.24 Isoterma Dimension 40 cm tiempo 90 min
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“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.25 Isoterma Dimension 40 cm tiempo 120 min
Iil Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.26 Isoterma Dimension 40 cm tiempo 180 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.27 Isoterma Dimension 40 cm tiempo 240 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.28 Isoterma Dimensiéon 45 cm tiempo 30 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.29 Isoterma Dimension 45 cm tiempo 60 min
I:I Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.30 Isoterma Dimension 45 cm tiempo 90 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.31 Isoterma Dimensién 45 cm tiempo 120 min
Iil Diamond 2012.a.0 for SAFIR
FILE: sect45

NODES: 256
ELEMENTS: 225

S0LIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 10800 sec
1108,30

I .
856,98
730,81
504,65
478,49
B 352,33

100,00

Figura A.32 Isoterma Dimensién 45 cm tiempo 180 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.33 Isoterma Dimensién 45 cm tiempo 240 min
* | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.34 Isoterma Dimensiéon 50 cm tiempo 30 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sect50
NODES: 289
ELEMENTS: 255

S0LIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 3600 sec
943,30
I
712,58
597,21
431,85
366,49
251,13

-

20,40

Figura A.35 Isoterma Dimension 50 cm tiempo 60 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.36 Isoterma Dimensiéon 50 cm tiempo 90 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.37 Isoterma Dimensién 50 cm tiempo 120 min
Iil Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.38 Isoterma Dimension 50 cm tiempo 180 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR

FILE: sect50
NODES: 289
ELEMENTS: 255

S0LIDS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 14400 sec
1152,50
| BIe
891,73
761,29
530,85
500,41
L_laggos

109,10

Figura A.39 Isoterma Dimension 50 cm tiempo 240 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.40 Isoterma Dimensiéon 55 cm tiempo 30 min
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* | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.41 Isoterma Dimension 55 cm tiempo 60 min
IAI Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.42 Isoterma Dimension 55 cm tiempo 90 min
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* | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.43 Isoterma Dimensiéon 55 cm tiempo 120 min
* | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.44 Isoterma Dimension 55 cm tiempo 180 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.45 Isoterma Dimension 55 cm tiempo 240 min
* | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.46 Isoterma Dimension 60 cm tiempo 30 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.47 Isoterma Dimension 60 cm tiempo 60 min
* | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.48 Isoterma Dimensiéon 60 cm tiempo 90 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.49 Isoterma Dimensiéon 60 cm tiempo 120 min
“ | Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.50 Isoterma Dimension 60 cm tiempo 180 min
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Diamond 2012.a.0 for SAFIR
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Figura A.51 Isoterma Dimension 60 cm tiempo 240 min
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1.2. TABLA VALIDACION DEL MODELO

Tabla A.1 Detalle de las secciones y resistencia de materiales de los ensayos

Caso As Nbar |a h b L fcm | fym
1|RUG-41A | 1608 8 33 400| 400| 3900| 29.6 576
2 |TUBr-1 1885 6 38 300| 300| 3760| 24.1 487
3| TUBr-6 1885 6 38 300| 300| 5760| 24.1 487
4| TUBr-21 1885 6 38 300| 300| 2660| 33.2 418
5| TUBr-27 1885 6 38 300| 300| 3332| 43.2 544
6 | NRC-I2 2040 4| 60.75 305| 305| 1905| 36.9 444
7 | NRC-19 2040 4| 60.75 305| 305| 1905| 38.3 444
9| RUG-31B 804 4 33 300| 300| 3900| 33.9 576
10| RUG-31C 804 4 33 300| 300| 3900| 35.4 576
11 |RUG-31D 804 4 33 300| 300| 3900| 36.5 576
12 | RUG-31E 804 4 33 300| 300| 3900| 33.4 576
13| RUG-32A 804 4 48 300| 300| 3900| 36.6 576
14| RUG-34A | 1608 8 33 300| 300| 3900| 35.9 576
15| RUG-31F 804 4 33 300| 300| 3900| 29.3 576
16| Ulg-31BC 804 4 33 300| 300| 2100| 29.3 576
17| Ulg-31CC 804 4 33 300| 300| 2100| 28.6 576
18| TUBr-2 1885 6 38 300| 300| 3760| 24.1 487
19| TUBr-3 1885 6 38 300| 300| 3760| 24.1 487
20| TUBr-4 1885 6 38 300| 300| 4760 24.1 487
21| TUBr-5 1885 6 38 300| 300| 4760 24.1 487
22 | TUBr-7 1885 6 38 300| 300| 5760| 24.1 487
23 | TUBr-8 1257 4 38 200| 200| 3760 24.1 487
24 | TUBr-9 1257 4 38 200| 200| 3760| 24.1 487
25| TUBr-10 1257 4 38 200| 200| 4760| 24.1 487
26 | TUBr-11 1885 6 38 300| 300| 4760| 30.7 462
27 | TUBr-12 1885 6 38 300| 300| 4760| 30.7 462
28 | TUBr-13 1885 6 38 300| 300| 4760| 30.7 462
29 | TUBr-14 1257 4 38 200| 200| 4760| 30.7 462
30 | TUBr-15 1257 4 38 200| 200| 4760| 30.7 462
31 |TUBr-16 1885 6 38 300| 300| 4760| 30.7 462
32 | TUBr-17 1885 6 38 300| 300| 4760| 30.7 462
33 |TUBr-18 1257 4 38 200| 200| 4760| 30.7 462
34 | TUBr-19 1257 4 38 200| 200| 4760| 30.7 462
35| TUBr-20 1885 6 38 300| 300| 2660| 33.2 458
36 | TUBr-25 1257 4 38 200| 200| 5760| 32.4 443
37 | TUBr-26 1885 6 38 300| 300| 3332| 30.7 433
38 | TUBr-27 1885 6 38 300| 300| 3332 43.2 544
39 | TUBr-28 1885 6 38 300| 300| 4760| 31.5 499
40 | TUBr-29 1885 6 38 300| 300| 4760| 38.2 449
41 |TUBr-30 1885 6 38 300| 300| 4760| 38.2 404
42 |TUBr-31 1885 6 38 300| 300| 3760| 42.3 452
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43 | TUBr-37 1885 6 38 300| 300| 4700| 34.9 505
44 | TUBr-38 1885 6 38 300| 300| 4700| 31.5 503
45 | TUBr-39 1885 6 38 300| 300| 4700| 31.5 526
46 | TUBr-40 1885 6 38 300| 300| 4700| 31.5 503
47 | TUBr-41 1885 6 38 300| 300| 4700| 31.5 526
48 | TUBr-42 924 6 30 200| 200| 5710| 415 480
49 | TUBr-43 924 6 30 200| 200| 5710| 415 477
50| TUBr-44 924 6 30 200| 200| 5710| 415 480
51| TUBr-45 924 6 30 200| 200| 5710| 415 482
52 | TUBr-46 924 6 30 200| 200| 5710| 415 485
53 | TUBr-47 924 6 30 200| 200| 5710| 415 478
Tabla A.2 resistencia al fuego experimental y del modelo

Caso e2 el Ed Rf Rf* | Rf*/Rf|lambda
1|RUG-41A 20 20| 1650000 93| 100| 1.08| 33.77

2 |TUBr-1 30 30 710000 86| 74.3| 0.86| 43.42
3|TUBr-6 30 30 600000 61| 49.3| 0.81| 66.51

4| TUBr-21 50 50 780000 125 91| 0.73| 30.72
5|TUBr-27 150 150 355000 89 90| 1.01| 38.47

6 | NRC-12 0 0| 1333000 170| 154| 0.91| 21.64

7 | NRC-19 0 0| 1333000 170| 156| 0.92| 21.64

9| RUG-31B 20 20 950000 61 45| 0.74| 45.03
10| RUG-31C 0 0 622000 120| 108 0.9| 45.03
11| RUG-31D 20 20 220000 125| 116| 0.93| 45.03
12 | RUG-31E 20 20 664000 128 57| 0.45| 45.03
13| RUG-32A 20 20 349000 123| 112| 0.91| 45.03
14 | RUG-34A 20 20 370000 126 74| 0.59| 45.03
15| RUG-31F 0 0 422000 116 50| 0.43| 45.03
16| Ulg-31BC 0 0| 2160000 63 48| 0.76| 24.25
17| Ulg-31CC 0 0 803000 123| 144| 1.17| 24.25
18 | TUBr-2 0 0 930000 84 66| 0.79| 43.42
19| TUBr-3 0 0 930000 138 66| 0.48| 43.42
20| TUBr-4 30 30 650000 63 44 0.7| 54.96
21| TUBr-5 0 0 880000 108 43 0.4| 54.96
22 | TUBr-7 0 0 800000 58 31| 0.53| 66.51
23| TUBr-8 0 0 420000 58 38| 0.66| 65.13
24| TUBr-9 0 0 420000 66 38| 0.58| 65.13
25| TUBr-10 0 0 340000 48 40| 0.83| 82.45
26 | TUBr-11 0 0 650000 80 67| 0.84| 54.96
27 | TUBr-12 30 30 650000 69 48 0.7| 54.96
28 | TUBr-13 15 15 740000 85 49| 0.58| 54.96
29| TUBr-14 10 10 280000 49 36| 0.73| 82.45
30 | TUBr-15 20 20 240000 36 37| 1.03| 82.45
31|TUBr-16 90 90 460000 75 43| 0.57| 54.96
32 |TUBr-17 150 150 362000 65 38| 0.58| 54.96
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33| TUBr-18 60 60 170000 49| 41| 0.84| 82.45
34 | TUBr-19 100 100 130000 53| 43| 0.81| 82.45
35| TUBr-20 30 30 845000 111| 80| 0.72| 30.72
36 | TUBr-25 10 10 208000 40| 59| 1.48| 99.77
37| TUBr-26 15 15 735000 160| 76| 0.48| 38.47
38 | TUBr-27 150 150 355000 89| 70| 0.79| 38.47
39 | TUBr-28 15 6 735000 93| 51| 0.55| 54.96
40| TUBr-29 30 12 645000 135| 52| 0.39| 54.96
41| TUBr-30 5 5| 1224000 48| 36| 0.75| 54.96
42 | TUBr-31 5 5| 1695000 57| 50| 0.88| 43.42
43| TUBr-37 5 5| 1548000 38| 28| 0.74| 54.27
44 | TUBr-38 10 10 970000 55 42| 0.76| 54.27
45| TUBr-39 10 10| 1308000 57| 29| 0.51| 54.27
46 | TUBr-40 150 150 280000 49 55| 1.12| 54.27
47 | TUBr-41 150 150 465000 50 27| 0.54| 54.27
48 | TUBr-42 100 100 140000 31 17| 0.55 98.9
49 | TUBr-43 10 10 245000 40| 19| 0.48 98.9
50 | TUBr-44 50 50 172000 35| 20| 0.57 98.9
51| TUBr-45 10 10 175000 49| 25| 0.51 98.9
52 | TUBr-46 50 50 122000 52| 26 0.5 98.9
53 | TUBr-47 10 10 128000 72| 33| 0.46 98.9
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1.3.RESULTADOS FIRECOL METODO SIMPLIFICADO EHE

1.3.1.DIAGRAMAS DE INTERACCION SECCIONES METODO SIMPLIFICADO EHE-08
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Figura A.52 Diagrama de interaccion R30-150/15 (4 barras) w=0.1
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Figura A.53 Diagrama de interaccion R30-150/15 (8 barras) w=0.1
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Figura A.54 Diagrama de interaccion R60-200/20 (4 barras) w=0.1
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Figura A.55 Diagrama de interaccién R60-200/20 (8 barras) w=0.1
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R60-200/20 (12 barras) w=0.1
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Figura A.56 Diagrama de interaccion R60-200/20 (12 barras) w=0.1
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Figura A.58 Diagrama de interaccion R90-250/30 (4 barras)

w=0.1
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Figura A.59 Diagrama de interaccion R90-250/30 (8 barras) w=0.1
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Figura A.60 Diagrama de interaccién R90-250/30 (12 barras) w=0.1
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Figura A.61 Diagrama de interaccion R90-250/30 (12 barras) w=0.1
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Figura A.62 Diagrama de interaccién R90-250/30 (12 barras) w=0.1
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Figura A.63 Diagrama de interaccion R90-250/30 (12 barras) w=0.1
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Figura A.64 Diagrama de interaccién R120-250/40 (4 barras) w=0.1
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R120-250/40 (8 barras) w=0.1
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Figura A.65 Diagrama de interaccion R120-250/40 (8 barras) w=0.1
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Figura A.66 Diagrama de interaccién R120-250/40 (12 barras) w=0.1
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Figura A.67 Diagrama de interaccion R180-350/45 (4 barras) w=0.1
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Figura A.68 Diagrama de interaccién R180-350/45 (8 barras) w=0.1
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Figura A.69 Diagrama de interaccion R180-350/45 (12 barras) w=0.1
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Figura A.70 Diagrama de interaccién R240-400/50 (4 barras) w=0.1
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Figura A.71 Diagrama de interaccion R240-400/50 (8 barras) w=0.1

1.8E+08
1.6E+08 77
/T S\
1.4E+08 — <
747 =]
1.2E+08 N
VRN
1.0E+08 17 A
s / \
8.0e+07 7~
6.0E+07
4.0E+07
/\\
2.0E+07 \
0.0E+00 ==

0.0E+00  1.0E+06 N 2.0E+06  3.0E+06

R240-400/50 (12 barras) w=0.1

= == 20.0
e 20.0
= == 30.0
e 30.0
= == 40.0

40.0
== == 50.0
=== 150.0

60.0
e 60.0

Figura A.72 Diagrama de interaccién R240-400/50 (12 barras) w=0.1
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Figura A.73 Diagrama de interaccion R30-150/15 (4 barras) w=0.25
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Figura A.74 Diagrama de interaccién R30-150/15 (8 barras) w=0.25
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Figura A.75 Diagrama de interacciéon R30-150/15 (12 barras) w=0.25

R60-200/20(4 barras) w=0.25
3.5E+07
-
3.0E+07 ,/’ N N
7, N\ \\
4,7 N\
2.5E+07 L=
;/ NN
7 NN
2.0E+07 \
s \
1.5E+07 .
1.0E+07
0.0E+00 —;~ AN
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06
N

= = 20.0
e 20.0
= = 30.0
=130.0
= == 40.0

40.0
== == 50.0
=== 50.0

60.0
e 60.0

Figura A.76 Diagrama de interaccion R60-200/20 (4 barras) w=0.25
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Figura A.77 Diagrama de interaccién R60-200/20 (8 barras) w=0.25
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Figura A.78 Diagrama de interaccion R60-200/20 (12 barras) w=0.25
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Figura A.79 Diagrama de interaccion R90-250/30 (4 barras) w=0.25
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Figura A.80 Diagrama de interaccion R90-250/30 (8 barras) w=0.25
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Figura A.90 Diagrama de interaccién R90-250/30 (12 barras) w=0.25
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Figura A.91 Diagrama de interaccion R120-250/40 (4 barras) w=0.25
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Figura A.92 Diagrama de interaccién R120-250/40 (8 barras) w=0.25
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Figura A.93 Diagrama de interaccion R120-250/40 (12 barras) w=0.25
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Figura A.94 Diagrama de interaccién R180-350/45 (4 barras) w=0.25
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Figura A.95 Diagrama de interaccion R180-350/45 (8 barras) w=0.25
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Figura A.96 Diagrama de interaccion R180-350/45 (12 barras) w=0.25
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Figura A.97 Diagrama de interaccion R240-400/50 (4 barras) w=0.25
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Figura A.98 Diagrama de interaccién R240-400/50 (8 barras) w=0.25
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Figura A.99 Diagrama de interaccion R240-400/50 (12 barras) w=0.25
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Figura A.100 Diagrama de interaccion R30-150/15 (8 barras) w=0.5
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Figura A.101 Diagrama de interacciéon R30-150/15 (8 barras) w=0.5
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Figura A.102 Diagrama de interaccion R30-150/15 (12 barras) w=0.5
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Figura A.103 Diagrama de interacciéon R60-200/20 (4 barras) w=0.5
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Figura A.104 Diagrama de interaccion R60-200/20 (8 barras) w=0.5
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Figura A.105 Diagrama de interaccion R60-200/20 (12 barras) w=0.5
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Figura A.106 Diagrama de interaccion R600-200/20 (4 barras) w=0.5
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Figura A.107 Diagrama de interacciéon R60-200/20 (8 barras) w=0.5
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Figura A.108 Diagrama de interaccion R60-200/20 (12 barras) w=0.5
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Figura A.109 Diagrama de interaccion R90-250/30 (4 barras) w=0.5
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R90-250/30(8 barras) w=0.5
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Figura A.110 Diagrama de interaccion R90-250/30 (8 barras) w=0.5

R90-250/30(12 barras) w=0.5
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Figura A.111 Diagrama de interaccion R90-250/30 (12 barras) w=0.5
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Figura A.112 Diagrama de interaccion R90-250/30 (12 barras) w=0.5
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Figura A.113 Diagrama de interaccion R120-250/40 (4 barras) w=0.5
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Figura A.114 Diagrama de interaccion R120-250/40 (8 barras) w=0.5
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Figura A.115 Diagrama de interaccion R120-250/40 (12 barras) w=0.5
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Figura A.116 Diagrama de interaccion R180-350/45 (4 barras) w=0.5
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Figura A.117 Diagrama de interaccion R180-350/45 (8 barras) w=0.5
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Figura A.118 Diagrama de interaccion R180-350/45 (12 barras) w=0.5
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Figura A.119 Diagrama de interacciéon R180-350/45 (12 barras) w=0.5
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Figura A.120 Diagrama de interaccién R240-400/50 (4 barras) w=0.5
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Figura A.121 Diagrama de interaccion R240-400/50 (8 barras) w=0.5

Gregorio Evanoes Valdez Quezada

Pagina 149



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigon

R240-400/50(12 barras) w=0.5
3.5E408
- = 200
3.0E+08 -
- p —20.0
2.5E+08 — N — — 300
V) . —30.0
2.0E+08 T
s RS - = 40.0
1.5E+08 D 40.0
— — 50.0
1.0E+08
e 50.0
5.0E+07 \\ 60.0
0.0E+00 $ 60.0
0.0E+00 2.0E406 4.0E+06
N

Figura A.122 Diagrama de interaccion R250-400/50 (12 barras) w=0.5
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Figura A.123 Diagrama de interaccion R30-150/15 (4 barras) w=0.75
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Figura A.124 Diagrama de interaccion R30-150/15 (8 barras) w=0.75

R30-150/15(12 barras) w=0.75
2.5E407
2.0E+07 ==~
- : N SN\
NN W\
NENANN
1.5E+07 LR
s \\\ NN\
NIEN
1.0E+07 i\ \ N
5.0E+06 x\i\\\
0.0E+00 N\ \
0.0E+00 2.0E+05 4.0E+05  6.0E+05
N

= = 200
—20.0
= = 30.0

30.0
= == 40.0

40.0
= == 50.0
=== 50.0
60.0

60.0

Figura A.125 Diagrama de interacciéon R30-150/15 (12 barras) w=0.75

Gregorio Evanoes Valdez Quezada

Pagina 151



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigon

R60-200/20(4 barras) w=0.75
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Figura A.126 Diagrama de interaccion R60-200/20 (4 barras) w=0.75
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Figura A.127 Diagrama de interaccion R60-200/20 (8 barras) w=0.75
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Figura A.128 Diagrama de interaccién R60-200/20 (12 barras) w=0.75

R90-250/30(4 barras) w=0.75

1.4E+08
- = 200
1.2E+08 ZTs — 00

£ZD 2N
1.0E+08 Z =DNS\ - = 30.0
NN\ \
NN —300
8.0E+07 XY — — 400
S N NN '
NN

6.0E+07 - 40.0
— — 500

4.0E+07
e 50.0
2.0E+07 § 60.0
———60.0

0.0E+00 LN\
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06  1.5E+06
N

Figura A.129 Diagrama de interaccion R90-250/30 (4 barras) w=0.75
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Figura A.136 Diagrama de interaccion R180-350/45 (8 barras) w=0.75
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Figura A.137 Diagrama de interaccion R180-350/45 (12 barras) w=0.75
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Figura A.141 Diagrama de interaccion R30-150/15 (4 barras) w=1
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Figura A.144 Diagrama de interaccion R60-200/20 (4 barras) w=1
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Figura A.152 Diagrama de interaccién R120-250/40 (12 barras) w=1
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Figura A.155 Diagrama de interaccion R180-350/45 (12 barras) w=1
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1.4. ANALISIS DE RESULTADOS MEDODO SIMPLIFICADO EHE

1.4.1.EVOLUCION DEL FACTOR DE CARGA (M)
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Figura A.158 Evolucién del factor de carga (uy) para R30-150/15 w=0.1
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Figura A.159 Evolucion del factor de carga (uys) para R60-200/20 w=0.1
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Figura A.160 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-250/30 w=0.1
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Figura A.164 Evolucion del factor de carga (uys) para R30-150/15 (8 barras) w=0.25
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Figura A.165 Evolucion del factor de carga (us) para R60-200/20 w=0.25
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Figura A.166 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-250/30 w=0.25
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Figura A.167 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-250/40 w=0.25
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Figura A.168 Evolucion del factor de carga (uys) para R180-350/45 w=0.25
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Figura A.169 Evolucion del factor de carga (uys) para R240-400/50 w=0.25
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Figura A.170 Evolucion del factor de carga (uys) para R30-150/15 (8 barras) w=0.5
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Figura A.171 Evolucién del factor de carga (uy) para R60-200/20 w=0.5
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Figura A.172 Evolucién del factor de carga (uy) para R90-250/30 w=0.5
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Figura A.173 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-250/40 w=0.5
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Figura A.174 Evolucion del factor de carga (uys) para R180-350/45 w=0.5
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Figura A.175 Evolucion del factor de carga (uys) para R240-400/50 w=0.5
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Figura A.176 Evolucion del factor de carga (uys) para R30-150/15 w=0.75
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Figura A.177 Evolucion del factor de carga (uys) para R60-200/20 w=0.75
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Figura A.178 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-250/30 w=0.75
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Figura A.179 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-250/40 w=0.75
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Figura A.180 Evolucion del factor de carga (uys) para R180-350/45 w=0.75
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Figura A.181 Evolucion del factor de carga (uys) para R240-400/50 w=0.75
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Figura A.182 Evolucion del factor de carga (us) para R30-150/15 w=1
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Figura A.183 Evolucion del factor de carga (uys) para R60-200/20 w=1
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Figura A.184 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-250/30 w=1
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Figura A.185 Evolucion del factor de carga (us) para R120-250/40 w=1
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Figura A.186 Evolucion del factor de carga (uys) para R180-350/45) w=1
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Figura A.187 Evolucion del factor de carga (uys) para R240-400/50 w=1
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1.5.RESULTADOS FIRECOL METODO A EUROCODIGO

1.5.1.DIAGRAMAS DE INTERACCION.
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Figura A.189 Diagrama de interaccion R30-200/32 w=0.1
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Figura A.193 Diagrama de interaccion R60-250/46 w=0.1
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1.6. ANALISIS DE RESULTADOS MEDODO A EC2 PARTE 1-2

1.6.1.EVOLUCION DEL FACTOR DE CARGA (M)
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Figura A.268 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-300/25 w=0.1
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Figura A.269 Evolucién del factor de carga (ug) para R90-300/45 w=0.1
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Figura A.270 Evolucion del factor de carga (uys) para R60-350/40 w=0.1
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Figura A.271 Evolucién del factor de carga (ug) para R90-350/53 w=0.1
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Figura A.272 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-350/35 w=0.1
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Figura A.273 Evolucién del factor de carga (ug) para R120-350/45 w=0.1
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Figura A.274 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-350/57 w=0.1
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Figura A.275 Evolucion del factor de carga (ug) para R180-350/45 w=0.1
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Figura A.276 Evolucion del factor de carga (uys) para R180-350/63 w=0.1
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Figura A.277 Evolucién del factor de carga (ug) para R240-350/61 w=0.1
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Figura A.278 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-400/38 w=0.1
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Figura A.279 Evolucién del factor de carga (ug) para R90-450/40 w=0.1
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Figura A.280 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-450/40 w=0.1
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Figura A.281 Evolucion del factor de carga (ug) para R120-450/51 w=0.1
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Figura A.282 Evolucion del factor de carga (uys) para R-180-450/70 w=0.1
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Figura A.283 Evolucion del factor de carga (uy) para R240-450/75 w=0.1
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Figura A.284 Evolucion del factor de carga (uy) para R30-200/25 w=0.5
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Figura A.285 Evolucién del factor de carga (ug) para R30-200/32 w=0.5
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Figura A.286 Evolucion del factor de carga (uys) para R60-200/25 w=0.5
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Figura A.287 Evolucién del factor de carga (ug) para R90-200/31 w=0.5
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Figura A.288 Evolucion del factor de carga (uy) para R60-200/36 w=0.5
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Figura A.289 Evolucién del factor de carga (ug) para R60-250/46 w=0.5
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Figura A.290 Evolucion del factor de carga (uys) para R120-250/40 w=0.5
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Figura A.291 Evolucién del factor de carga (ug) para R30-300/27 w=0.5
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Figura A.292 Evolucion del factor de carga (uy) para R60-300/31 w=0.5
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Figura A.293 Evolucién del factor de carga (ug) para R90-300/25 w=0.5
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Figura A.294 Evolucion del factor de carga (uy) para R90-300/45 w=0.5
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Figura A.295 Evolucién del factor de carga (ug) para R60-350/40 w=0.5
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Figura A.296 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-350/53 w=0.5
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Figura A.297 Evolucion del factor de carga (uy) para R120-350/35 w=0.5
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Figura A.298 Evolucion del factor de carga (us) para R120-350/45 w=0.5
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Figura A.299 Evolucién del factor de carga (uy) para R120-350/57 w=0.5
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Figura A.300 Evolucion del factor de carga (us) para R180-350/45 w=0.5
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Figura A.301 Evolucién del factor de carga (uy) para R180-350/63 w=0.5
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Figura A.302 Evolucion del factor de carga (us) para R240-350/61 w=0.5
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Figura A.303 Evolucién del factor de carga (ug) para R90-400/38 w=0.5
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Figura A.304 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-450/40 w=0.5
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Figura A.305 Evolucién del factor de carga (uy) para R120-450/40 w=0.5
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Figura A.306 Evolucion del factor de carga (us) para R120-450/51 w=0.5

Gregorio Evanoes Valdez Quezada Pagina 258



Resistencia al fuego de pilares esbeltos de hormigén

0.9

0.8
5. 0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

Bearing capacit

R30 - 200/25-w=1

N .
—_—, §.~".
T e e e . ./
— . —‘___.——
N __..—-\.
— e—
—
."
0 0.2 0.4 0.6 0.8
e/h

=« 20.0
===« 30.0
== == 40.0

50.0
==+ 60.0

Figura A.307 Evolucion del factor de carga (uy) para R30-200/25 w=1

0.9

08
5. 07
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

Bearing capacit

R30 - 200/32-w=1

o = o e[ §.—.—.’o
— J ”—_._
r ¢ om0 e,
T T
. om—
c’_
~
2 A4 . .
0 0 0 e/h 0.6 0.8

= < 20.0
=== < 30.0
= == 40.0

50.0
==+ 60.0

Figura A.308 Evolucion del factor de carga (uy) para R30-2000/32 w=1
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Figura A.309 Evolucién del factor de carga (uy) para R60-200/25 w=1
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Figura A.310 Evolucion del factor de carga (ug) para R90-200/31 w=1
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Figura A.311 Evolucién del factor de carga (uy) para R60-200/36 w=1
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Figura A.312 Evolucion del factor de carga (us) para R60-250/46 w=1
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Figura A.313 Evolucién del factor de carga (uy;) para R120-250/40 w=1
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Figura A.314 Evolucion del factor de carga (us) para R30-300/27 w=1
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Figura A.315 Evolucion del factor de carga (uy) para R60-300/31 w=1
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Figura A.316 Evolucion del factor de carga (uys) para R90-300/25 w=1
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Figura A.317 Evolucién del factor de carga (uy) para R90-300/45 w=1
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Figura A.318 Evolucion del factor de carga (uys) para R60-350/40 w=1
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Figura A.319 Evolucién del factor de carga (uy) para R90-350/53 w=1
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Figura A.320 Evolucién del factor de carga (uy) para R120-350/35 w=1
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Figura A.321 Evolucién del factor de carga (uy) para R120-350/45 w=1
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Figura A.322 Evolucion del factor de carga (uy) para R120-350/57 w=1
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Figura A.323 Evolucién del factor de carga (uy) para R180-350/45 w=0.1
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Figura A.324 Evolucion del factor de carga (uy) para R180-350/63 w=1
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Figura A.325 Evolucion del factor de carga (uy;) para R240-350/61 w=1
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Figura A.326 Evolucion del factor de carga (us) para R90-450/38 w=1
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Figura A.327 Evolucion del factor de carga (uy) para R90-450/40 w=1
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Figura A.328 Evolucion del factor de carga (uy) para R120-450/40 w=1
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Figura A.329 Evolucién del factor de carga (ug) para R120-450/51 w=1
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Figura A.330 Evolucién del factor de carga (uy) para R180-450/70 w=1
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Figura A.331 Evolucién del factor de carga (ug) para R240-450/75 w=1

Gregorio Evanoes Valdez Quezada

Pagina 271



