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2 Analisis de Resistencia al
Fuego

2.1 Introduccion

El analisis de la resistencia de fuego en estructuras de edificaciéon no es
en absoluto una tarea facil y generalmente aporta un esfuerzo adicional a
los ingenieros competentes y experimentados. Mientras que antiguamente
se hacia uso de recursos limitados, como normas de disefio simplificadas
y aproximativas, ahora Powerframe le permite al ingeniero optar por un
andlisis mas detallado y poder evaluar los esfuerzos globales a tener en
cuanta bajo el efecto desastroso de un incendio.

Durante las Ultimas décadas, se han realizado extensas investigaciones
para examinar las consecuencias de un incendio sobre las estructuras.
Gracias a estas investigaciones, se han podido desarrollar unas técnicas
mas avanzadas para el andlisis estructural, que han sido documentadas
en numerosos informes de investigacién y que han descrito en las nuevas
normativas. [Estas técnicas avanzadas han demostrado ser
indispensables para la definicion de los niveles de seguridad ante el fuego
de estructuras y componentes de edificacion con niveles de fiabilidad
adecuados.

La resistencia de fuego de estructuras de edificacion se puede obtener de
manera experimental o de manera numérica. La aproximacion numeérica
de este problema se describe las partes 1-2 “Structural Fire Design”  de
los Eurocddigos.

Mientras que EN 1991-1-2 presenta las cargas de fuego y las
combinaciones de cargas accidentales relacionadas, las otras partes 1-2
se dirigen a las normas de andlisis relativos a los materiales especificos
de construccion.

2.2 Cargas térmicas

Para poder calcular la respuesta térmica debido a un incendio, es
imprescindible conocer las cargas de fuego. Para describir este tipo de
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cargas, en el EN 1991-1-2 se definen una seria de modelos de fuego
diferentes. El desarrollo de este tipo de modelos es una tarea compleja, y
dependen de muchos pardmetros a considerar. Los modelos de fuego
mas complejos seran también mas complejos de analizar, pero asi se
parecerdn mas a la situacion fuego real. La siguiente tabla ofrece un
resumen de los diferentes tipos de modelos de fuego posibles:

Fuego estandar *

Modelo de fuego nominal Fuego externo *

Fuego hidrocarburo *

Fuego local

Modelo de fuego basicos
Fuego paramétrico

Modelo de 1 zona

Modelo de fuego Modelo de 2 zonas

avanzados

Modelo de combinacion de la zona 1y 2

Modelo de simulacion.

* Los modelos de fuego implementados en los programas de BuildSoft

Los modelos de fuego nominales y los paramétricos, se describen por
medio de una curva de temperatura-tiempo describiendo la relacién de la
temperatura del ambiente en funcioén de tiempo. Estos modelos de fuego
describen el peligro de un incendio completamente desarrollado y
suponen una temperatura uniforme en cada instante dentro del
compartimiento entero.

Mientras que la aplicacion de las curvas de fuego nominales sélo requiere
un conocimiento limitado de la conducta del fuego dentro del
compartimiento, el calculo de las temperaturas de los modelos basicos y
avanzados también dependeran de:

e Carga de fuego & la capacidad calorifica de todos los
materiales inflamables, expresados en MJ/m2 superficie
del suelo;
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« Condiciones de ventilacion;
e Las dimensiones y la composicién del muro (incluyendo
las posibles aberturas) del compartimiento.

Estos modelos de fuego consideran “el ciclo de vida” de un peligro de
fuego, incluyendo la fase de decrecimiento.

2.2.1 Curvas de fuego nominales

Todos los métodos basados en el uso de la curva de fuego nominal
requieren, gracias a las hipotesis simplificadas, s6lo un conocimiento
limitado de la conducta del peligro de incendio dentro del compartimiento.
Se deberia saber que del uso de estos métodos, resultaran unos disefios
relativamente conservadores al usar reglas mas estrictas (por ejemplo, en
el caso de que la resistencia al fuego calculada deba ser de 60 o 120
minutos)

Los Eurocédigos distinguen tres curvas de fuego nominales:
e Curva estandar (o curva ISO 834.)

6, =20+345log,,(8t +1)

Este modelo se deberia usar cuando no haya informacién extra disponible
sobre el fuego. El fuego estandar tiene las siguientes caracteristicas:

= se supone que el fuego tiene lugar en el compartimiento entero,
independientemente del tamafio real del compartimiento;

= el fuego nunca decrece, ni siquiera cuando todos los materiales
inflamables estan agotados;

= no tiene en cuenta la fase de antes del incendio;

= no depende de la carga del fuego, ni de las condiciones de
ventilacion.

A pesar de esta aproximacién tan conservadora, éste es un modelo que
se usa muy a menudo, gracias a su facilidad de uso.

e Curva del fuego externo

6, =20+ 6610686 -0.31%% )
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Este modelo sirve para la fachada externa del muro de separacion que
esta expuesto al humo proveniente del fuego interior. Este tipo de fuego
se caracteriza por temperaturas mas bajas y por eso no puede usarse
para elementos estructurales que se encuentran al exterior del
compartimiento, que puedan ser expuestos a temperaturas altas (por
ejemplo, a través de aberturas) En este caso, se deberia usar otro
modelo.

* Fuego hidrocarburo

6, =20+108(1- 0325 " - 0,675 )

Este modelo se puede usar para los incendios causados por la ignicién de
hidrocarburos (combustibles, diesel...) y se caracteriza por temperaturas
muy altas.

En las ecuaciones mencionadas se han usado los siguientes parametros:

eg: la temperatura del ambiente (gas) dentro del

compartimiento o cerca del muro de separacion, en
grados Celsio C;

t: tiempo, en minutos.

Las curvas nominales de temperatura-tiempo se representan en forma de
grafico en la siguiente figura:
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Se puede observar que tanto la curva de fuego externo como la curva del
fuego por hidrocarburo, alcanzan su maximo muy rapido, respectivamente
de 680T 01100C. En comparacién con la curva de fu ego de
hidrocarburo podemos apreciar que la curva del fuego estandar sigue
aumentando siempre, y a partir de 180 minutos, alcanza temperaturas
mayores que las de la curva de hidrocarburo.

2.2.2 Curvas de fuego parametricas

Los fuegos paramétricos también se describen con una curva de
temperatura-tiempo. No obstante, estas curvas dependen de un nimero
considerable de pardmetros ambientales y por lo tanto ofrece una
aproximacién mas realista de cémo evoluciona el fuego. Una curva de
fuego paramétrico tiene en cuenta las condiciones de ventilacién del
compartimiento y las propiedades térmicas de los muros. Ademas, las
curvas de fuego paramétricas tienen en cuenta la fase de disminucion del
fuego, permitiendo asi una disminucién de temperatura cuando la carga
del fuego se ha agotado. Visto que la distribucion de la temperatura en el
compartimiento se supone uniforme, estos modelos deberian usarse sélo
para los compartimentos con un tamafio moderado.

Para mas informacion acerca de la creacién de las curvas de fuego
paramétricas, consultar el anexo A (informativo) de EN1991-1-2.
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2.3 Las acciones en el caso de
fuego

Las acciones que se deben considerar en situacion de incendio en
edificios, se obtienen combinando las diferentes acciones mecanicas y
térmicas (considerando los esfuerzos generados por el fuego), usando los
coeficientes de seguridad y coeficientes de combinacion.

Segun EC-0, se deberia considerar un fuego como una accion accidental,
lo que quiere decir que solo se tienen que considerar los estados limites
ultimos

Las combinaciones accidentales se describen de la siguiente manera:

Ele, i+ Ag +W110fWa 1 QK + Ellpz,iQk,i

En las que
...k: valores caracteristicos

G: cargas permanentes
Q;: la carga variable dominante
Q:: las cargas variables concomitantes.

;. el factor de combinaciéon valor frecuente de las cargas
variables

y,: el factor de combinacion para valor casi permanente de las
cargas variables.

A todos los factores de seguridad parciales se asigna el valor 1. La
eleccion entre 1)Qr; O  Yp1Qyy €S Un parametro determinado

nacionalmente y tendrd que usarse en funcion de la situacion de disefio
accidental relevante. El Eurocodigo prefiere la aplicacion del valor casi
permanente Y, para todas las cargas variables. En algunos paises (por
ejemplo, en Bélgica) se usa el factor de combinacion frecuente g, para las
cargas variables dominantes.
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2.4 Respuesta térmica

Con el aumento de la temperatura de los gases eg’ la estructura del

edificio también aumentara. Por supuesto, existird un retraso entre las
variaciones de temperatura en la estructura y la de los gases. Dado que
las secciones de acero disponen de una gran conductividad térmica y a
gue poseen paredes relativamente delgadas, hace que este tipo de
seccion se caliente de manera bastante uniforme. Al contrario, las
secciones de hormigén tienden a ser mas masivas y por lo tanto, el
calentamiento no seré uniforme en la seccion.

Para la descripcion del transporte de calor en los materiales, recurrimos
en las leyes de la termodinamica. Dependiendo del material usado, se
pueden introducir mas simplificaciones o suposiciones.

En general, se puede describir el transporte de calor, dentro de un
elemento de construccion, con la ecuacién diferencial de Fourier:

\00 Z
M . X _y  (segln ladireccién X) : -
en la que Y

temperatura en el punto x [C]

densidad de masa [kg/m?]

calor especifico [J/kgK]

coeficiente de conductividad térmica en [W/mK]

> 00D D

De la ecuacion anterior, se puede ver facilmente que la variaciéon de
temperatura en un elemento expuesto a fuego viene afectada
mayoritariamente por las siguientes propiedades:

*  Conductividad térmica A
e Calor especifico ¢

Se suele combinar el calor especifico “c” con la densidad de masa “p”, a
la que se suele referir como la capacidad calorifica p.c. Tanto la

capacidad calorifica como la conductividad térmica dependen fuertemente
de la temperatura en los materiales mas usuales de construccion.

Andlisis de la resistencia al fuego 11



2.4.1 El transporte de calor en
hormigon

Dado el hecho de que las secciones de hormigdn suelen ser muy masivas
y que el hormigén como material tiene una conductividad térmica bastante
baja, la variacion de la temperatura dentro de la misma seccién de
hormigén no es uniforme. Por lo tanto, es de suma importancia tener
acceso a un programa de célculo, que partiendo de la ecuacion diferencial
general de Fourier, permita calcular la temperatura en cada punto de la
seccion. Se requiere de un conocimiento profundo y gran experiencia con
la termodinamica. BuildSoft colaboré con Physibel, que son especialistas
en termodindmica, para desarrollar juntos un software de andlisis de
resistencia al fuego para estructuras.

Una vez conocida la distribucién de la temperatura, se calcula un
incremento de temperatura uniforme y un gradiente de temperatura
(lineal) segiin ambos ejes de inercia principales. El incremento de
temperatura uniforme y los gradientes de temperatura causaran
deformaciones adicionales en el caso de que las -
deformaciones no estén restringidas B
externamente, o causaran esfuerzos y tensiones
internas en el caso contrario. En el caso de
temperaturas muy altas, los gradientes de oo
temperatura pueden ser motivo de momentos £
internos enormes.

Las propiedades térmicas de los materiales de hormigén, se calculan en
base al incremento medio de la temperatura:

» el calor especifico c. aumenta ligeramente con el aumento de las
temperaturas, pero se puede decir que tiene un valor mas o
menos constante de 1000 J/kgK.

e la conductividad térmica A. disminuye con el aumento de la
temperatura, pero se puede decir que tiene un valor igual a 1,60
W/mK (granulacion silicea), 1,30 W/mK (granulacion calcarea) o
0,80 W/mK (granulacion ligera).

Ademas, mencionamos que en el caso de que la temperatura del
hormigén exceda los 500C, se considera que no apor ta resistencia a la
seccion. Esta hipétesis, se justifica por el hecho de que con temperaturas
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y por lo tanto, se reduzca la seccién efectiva disponible
durante el incendio. Ademés se usard esta seccion de
hormigén reducida para el céalculo de las armaduras.
Con estas hipétesis, se supone que la parte de
hormigbn que no exceda de 500°C mantiene su
resistencia original (a la temperatura ambiente).

}H r‘*ﬁ tan altas es posible que el hormigén explote de repente,
i
Il
i

2 4 2 EI transporte de calor en acero.

Dado el hecho de que la conductividad térmica del acero es mayor que la
del hormigon, la distribucion de temperatura en un elemento de acero
sera mas regular que en el interior de una seccién de hormigén. Por lo
tanto, se supone que la temperatura esta uniformemente distribuida en la
seccion de acero.

Ya que se supone una temperatura constante en la seccion entera, las
deformaciones restringidas se limitaran a deformaciones longitudinales y
ademas se pueden usar férmulas analiticas para la determinacion de la
temperatura del acero.

Efectivamente, para las secciones de acero protegidas y no protegidas,
las ecuaciones es son :

A8, =k, —Eﬁmn (1)

y

no, =2t Eﬁ’( L j(e -6, )t~ (e -1)n6, 2
d, o,lc, V\1+¢/3

Las ecuaciones diferenciales anteriores describen el aumento de la
temperatura en un elemento de acero durante un intervalo de tiempo Aty
puede solucionarlo numéricamente si las condiciones iniciales y las
condiciones de contorno son conocidas. En ambos casos se supone que
la temperatura ambiental es 20<C.

Ecuacion (2) tiene en cuenta el almacenamiento de calor en el
recubrimiento de proteccién y presupone que la temperatura en la
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superficie exterior de la capa de proteccion equivale a la temperatura del
gas.

Ahora entramos mas en detalle sobre el significado de los términos que
aparecen en la ecuacion anterior.

2.4.2.1 Flujo de calor neto h et

El flujo de calor neto hnet depende del modelo de fuego seleccionado y
de las propiedades térmicas de la capa de proteccion.

a) Flujo de calor neto para secciones de acero no protegidas.
El flujo de calor neto de acero no protegido se determina por:

- Radiacion: R =56710° @1z, (6 +273" - (6, +273")

- Conveccion:  p_ :ac(ag —Ha)

res

en las que:

) factor de forma
€res coeficiente de emision residual

Oc coeficiente de conveccion

0, temperatura de acero
6, temperatura efectiva de radiacion
eg temperatura del gas

Algunas explicaciones adicionales:

« Elfactor de forma @ es un factor geométrico < 1; en la mayoria
de los casos practicos, este factor es considerado igual a 1.
« El coeficiente de emision residual g, €s el producto del

coeficiente de emision de acero (g, =0.7) y del ambiente
(e =1).
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+ La temperatura de radiacion @, se podria considerar igual a la
temperatura ambiental del gas eg durante el fuego. Esta

temperatura proviene de la curva de fuego usado para el analisis.
 El valor de la temperatura de acero @4 es igual a la temperatura
calculada en el punto anterior.
» El coeficiente de conveccion a. varia en la practica entre 25

(fuego estandar y fuego externo) y 50 W/m2K (fuego
hidrocarburo). Para circunstancias de fuego naturales se puede

suponer que, a, =38N/m2K .

b) Flujo de calor neto para secciones de acero protegido.

Durante el célculo de temperaturas para secciones de acero protegido, se
debe tener en cuenta el efecto de los materiales refractarios de

proteccion. Es decir, el flujo de calor neto total hnet para secciones de

acero protegido también depende del espesor de la capa de proteccion
(dp) y de las propiedades térmicas del material refractario (A, pp, Cp)-

Estas propiedades se incluyen en la ecuacion diferencial (2) por medio del
factor .

:Cpppd A

Y en v

¢ : factor de participacion de la capa de proteccion.
En el caso de que la capacidad térmica de la capa de proteccién sea tan

baja en comparacion con la capacidad térmica de acero (¢=0), se puede
calcular el flujo de calor neto aproximadamente como sigue:

hnet zAp/dp [(Bg _Hm)

Es decir que aproximadamente se puede usar la ecuacién. (1) también
para las secciones de acero protegido.
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2.4.2.2 Factor de forma A /V

El factor de forma del perfil A/V [m™] refleja los aspectos geométricos de
la seccién de acero y la manera en la que estad expuesta al fuego. El
factor de forma se define como el cociente entre las superficie perimetral
del perfil expuesta al fuego (por donde se inyecta el calor) y el area de la
seccion. Las secciones con un factor de forma grande tienen poca masa y
se calentaran méas rapido. En este caso se justifica la distribucion de
temperaturas uniforme. Las secciones de acero con un factor de forma
pequefio, tienen una masa mayor y una inercia térmica mas grande. En
este Ultimo caso, las variaciones de temperatura en la propia seccion no
se pueden despreciar

El concepto del factor de forma, se ilustra en las siguientes figuras.

—

SN 2 TTEN

Unprotected steel Protected steel

Algunas notas con respecto a estas figuras:

» Para los elementos de acero debajo de una losa de hormigén, no
se considera la transferencia de calor entre el acero y el
hormigén.

« Para perfiles con una caja de proteccién, la superficie de acero se
toma igual a la superficie interior de la capa de proteccion
cuadrada.

Se refiere al factor de forma de los elementos de acero protegido con
Ap/V- Las férmulas para Ap/V estan en la Tabla 4.3 de EN 1993-1-2.

Finalmente, mencionamos que el factor de forma se incluye, tanto de
acero protegido como no protegido, en los catalogos de productos.
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2.4.2.3 Calor especifico ¢ 5 de acero

El calor especifico de acero c, [J/kgK] se determina como sigue:
*  para 20°C <6, <600°C
c, =425+ 77301076, - 169(10°6? + 222010°6°
*  para 600°C < 6, < 735°C

13002
738-6,

a

c, =666+

* para735C<6, <900°C

17820

c, =545+
6,-731

* para 900C<4,
c, =650

El siguiente grafico muestra la variacion del calor especifico en funcién de
la temperatura:

Specific heat [Jkg K]
5000 -
4500 4
4000
3500 4
3000 +
2500
2000 4
1500 1
1000

500 4

0 T T T T T 1
Q 200 400 00 800 1000 1200

Temperature [*C]
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De este grafico se puede desprender que el calor especifico depende en
gran medida de la temperatura del acero. Alcanza un punto maximo de
5000 J/kg K con un temperatura de 735C.

2.4.2.4 Coeficiente de sombra k ¢

El coeficiente de sombra kg, es un factor de reduccién que se puede usar
en el calculo de las temperaturas de secciones de acero no protegido
expuestas a un fuego estandar.

El efecto de sombra es causado por el hecho de que partes de la seccién
estan localmente tapadas de la fuente de calor, como consecuencia de la
forma del perfil de acero. Ademas tiene importancia en los perfiles de
seccion abierta (por ejemplo los perfiles 1). En cuanto a los perfiles de
seccion cerrada (p. ej perfiles tubulares) este efecto no aparecera.

Se puede mostrar que para los perfiles |, se puede calcular el efecto de
sombra con la siguiente formula:

ksh = Og[A‘n /V]caja/[A‘n /V]

En todas los deméas casos se puede usar la siguiente férmula para
calcular el valor de kg

Kep = [An /V]caja/[An /V]

[An /V]caja es el valor de contorno de la masividad y se define como la

proporcion entre el circunferencia imaginaria del perfil de acero y su

superficie.
: I : I |
| 1 |

Para elementos de acero protegido, el coeficiente de sombra no tiene
mucha importancia y por lo tanto podemos decir que equivale a 1
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2.5 Respuesta mecanica

La “respuesta mecanica’ de una estructura de edificacion expuesta a un
fuego, se entiende cémo el conjunto de acciones mecanicas que sufre el
edificio durante la duracién entera del fuego.

Efectivamente, el incremento de la temperatura comporta lo siguiente:

» La construccién se dilatara. No obstante, sélo en algunos casos
lleva a una dilatacién uniforme de la estructura.

e La resistencia y la rigidez de los materiales de construccién se
deterioran, lo que llevara a deformaciones adicionales.

e La resistencia y la rigidez se deterioran de tal forma, que la
estructura puede no ser capaz de soportar las cargas de disefio.

Aparte de la realizacion de ensayos de resistencia al fuego destructivos y
caros, para determinar la respuesta mecénica de una estructura o parte
de una estructura, va siendo mas corriente estudiar las caracteristicas de
la respuesta mecéanica usando técnicas de calculo.

Para las estructuras de acero en particular, se pueden distinguir 3
métodos de disefio:

* se considera por separado cada elemento estructural individual
de la estructura entera, respetando las condiciones de contorno
para los elementos individuales;

e parte de la estructura entera se puede investigar: simulando la
interaccién con el resto de la estructura mediante apropiadas
condiciones de contorno apropiadas para la parte investigada.

» se considera la estructura entera.

Esta claro que el Gltimo método de disefio llevara a una representacion
mas realista de la respuesta mecéanica de la estructura expuesta a fuego.
Efectivamente, la transferencia de cargas entre los elementos expuestos
directamente al fuego y los elementos que no estan expuestos a fuego, se
puede modelar detalladamente sin asumir simplificaciones.

Ademas, el Eurocddigo propone 3 técnicas para calcular la respuesta
mecanica:

* mediante el uso de las tablas : esta opcidn sélo se puede aplicar
a estructuras mixtas de acero y hormigén;
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e usando los modelos de andlisis simplificados , incluido entre
otros el método de “Temperatura critica”;

» usando los modelos de analisis avanzados , que son modelos
numéricos basados en el método de los elementos finitos o el
método de las diferencias finitas.

El dltimo método mencionado, se puede aplicar a todos los tipos de
estructuras de edificacion y se usa cada dia mas como parte de la
moderna Ingenieria de Seguridad al Fuego (Fire Safety Engineering
approach).

En el capitulo siguiente de este manual, se puede encontrar Informacién
mas extensa sobre el método de calculo usado por PowerFrame. A
continuacion discutimos brevemente la influencia del incremento de
temperatura en las propiedades mecanicas del acero y el hormigon.

2.5.1 Reduccion del limite elastico y
modulo de Young para
elementos de acero

Como ya hemos mencionado, las propiedades mecanicas se deterioraran
con un incremento de temperatura. Sobre todo el limite elastico y el
modulo de elasticidad del acero mostraran un descenso notable cuando la
temperatura aumente.

Esta relaciébn se puede describir analiticamente y se representa
gréficamente en las siguientes figuras. Los factores kyg Yy keg Son dos
factores de reduccion que representan el ratio entre la tension de fluencia
a temperatura 6 / tension de fluencia a t° ambiente y el médulo elastico a
temperatura 8 /modulo eléstico a la temperatura ambiente.
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Podemos ver que el acero s6lo empieza a perder su resistencia y rigidez
al alcanzar temperaturas entre los 400C. y los 600 C, la rigidez
disminuye hasta 31% del valor original, mientras que la resistencia
disminuye hasta aproximadamente el 47%.

2.5.2 Resistencia de compresion
reducida para el hormigon.

El comportamiento de la resistencia caracteristica de compresion fy en
funcion de la temperatura aparece en el siguiente grafico.
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El descenso menos rapido de la resistencia a compresién para un
hormigén calcareo, se debe a que éste posee una conductividad térmica
mas baja de sus granulos.

Nétese que la resistencia de estos tipos de hormigén se reduce hasta
50% con una temperatura de 600C. No obstante, poc as veces ocurre
gue la temperatura de hormigén alcance estos niveles.

2.5.3 Dilatacion térmica de acero y
hormigon.

Los modelos de analisis mas avanzados requieren, aparte de conocer las
propiedades mecanicas, conocer también las propiedades de la dilatacion
térmica. Los coeficientes de la dilatacion térmica del acero y hormigén se
presentan en los siguientes gréaficos. Para los datos numéricos, consultar
la EN1992-1-2 y EN1993-1-2.
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Para el acero al carbono, el coeficiente de dilatacion térmica, se puede
considerar constante y lineal para todo el rango de temperaturas. Para
hormigén, inicialmente el coeficiente de expansiéon térmica se incrementa
con la temperatura, después permanece mas 0 menos constante para
altas temperaturas.

2.6 Metodo de calculo de la
resistencia de fuego.

El primer paso que tenemos que hacer al realizar un andlisis de la
resistencia de fuego con PowerFrame, consiste en la seleccién o
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definicién de una curva de fuego. El usuario puede usar una de las tres
curvas de fuego nominales predefinidas (fuego estandar, fuego externo,
fuego de hidrocarburo), o puede crear una curva de temperatura — tiempo
personalizada (fuego paramétrico). Se debe especificar la resistencia al
fuego requerida, en otras palabras, definir el tiempo en que la
construccion tiene que seguir siendo resistente durante el incendio.

Partiendo de estos datos, se puede determinar la variacion de
temperatura en el compartimiento de fuego durante el tiempo
anteriormente impuesto. Se pueden conocer asi las cargas térmicas .

Con el aumento de la temperatura del gas, la temperatura de la estructura
también crecerd, aunque con un cierto retraso. El siguiente paso,
consistira en calcular la temperatura en los elementos de la estructura
durante el periodo en que estan expuestos al fuego. En otras palabras, el
calculo de la respuesta térmica de la estructura

Dependiendo del tipo de material, se pueden hacer ciertas
simplificaciones. En cuanto al acero, se asume un pequefio error, ya que
se considera la temperatura uniforme en la seccion entera. Esto permite
convertir la ecuacién diferencial general en ecuaciones de diferencias
finitas relativamente sencillas. Con estas ecuaciones, se puede calcular la
temperatura en el material paso por paso partiendo de una temperatura
inicial de 20<C.

Para elementos estructurales de hormigon, se requiere de unas
aproximaciones diferentes. Las secciones transversales de hormigén
suelen ser mas masivas y tienen una inercia térmica bastante mayor, éste
hecho implica que existan variaciones de temperatura en la propia
seccién. Aparte del incremento global de la temperatura en la seccién, la
variacion de temperatura también causara un gradiente (lineal) de
temperatura segin ambos ejes de inercia principales.

El incremento de temperatura y los gradientes se pueden aplicar como
carga térmicas en los elementos constructivos expuestos a la fuente de
calor. Esta carga accidental de fuego, se combina con otras cargas
mecanicas para definir combinaciones de carga de disefio.

Atencion, para la comprobacion elemento a elemento propuesta por la
norma, el aumento uniforme de temperatura y los efectos debidos al
gradiente de temperatura no se consideran en el analisis global alastico
de la estructura de acero u hormigon. No obstante, PowerFrame si le
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permite considerar el incremento de la temperatura y los gradientes. Se
recomienda que considere solo parcialmente los efectos de los
incrementos de temperatura y del gradiente, si no, las fuerzas internas
alcanzan niveles muy altos. Las normas no ofrecen ninguna indicacién
con respecto a la medida en que se tienen que tener en cuenta los
incrementos de temperatura y los gradientes. Esta eleccién requiere
alguna experiencia y la responsabilidad del usuario.

Ahora trataremos de examinar la respuesta mecéanica de la estructura a
los susodichos cambios de temperatura:

* Algunas propiedades de los materiales como el modulo de
elasticidad y el coeficiente de dilatacion térmico, se modifican
cuando la temperatura aumenta. Se tiene que tener en cuenta
estas reducciones en las caracteristicas del material al hacer el
analisis global elastico para las combinaciones de carga
accidentales de fuego. Sin embargo, si hace uso del método
simplificado, se pueden calcular todas las combinaciones a la
temperatura ambiente. No obstante, Powerframe permite que
tenga esto en cuenta para que pueda evaluar la influencia del
moédulo E reducido y del coeficiente de dilatacion térmica en el
calculo de esfuerzos y deformaciones de la estructura.

e Como resultado de las deformaciones impedidas, se generan
fuerzas internas y tensiones dentro de los elementos de la
estructura. En el caso del acero, las deformaciones impedidas se
limitan a las deformaciones longitudinales y para las estructuras
de hormigdn, el incremento de temperatura y los gradientes se
manifiestan en deformaciones longitudinales y curvaturas.
Atencién, estas fuerzas sélo se manifestaran cuando se incluye la
carga térmica en las combinaciones de fuego. Por defecto, no
encontrara ninguna fuerza para el grupo de cargas ‘fuego’.

Después de haber realizado el analisis global elastico, las fuerzas internas
en el hormigdén y en el acero, sirven para la realizacién de un calculo de
la armadura necesaria o para una comprobacion de las secciones
respectivamente.

Las verificaciones de resistencia y pandeo, se realizaran conforme a la
EN 1993-1-2 (par 4.2) y sera completamente analogo a una verificacion a
temperatura ambiente. Hay que tener en cuenta que el limite elastico
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depende fuertemente de la temperatura, por lo tanto, las altas
temperaturas influiran sensiblemente en los resultados.

La armadura en una seccion de hormigén, se calculan considerando la
seccion de hormigén reducida y la calidad del acero deteriorado. Las otras
propiedades siguen siendo las mismas como las del hormigén a 20<C.
Para ambos materiales, el coeficiente de seguridad para el material
equivale a 1.

Nota: La temperatura de disefio para un material en particular no es
necesariamente igual a la temperatura en el instante correspondiente al
tiempo de resistencia al fuego requerido. En realidad, en el caso de un
fuego paramétrico, la temperatura del entorno puede haber disminuido
significativamente en aquel instante de tiempo. En el caso de una curva
nominal de temperatura, la temperatura de disefio es la temperatura
correspondiente al tiempo de resistencia al fuego requerido. En el caso de
una curva paramétrica la temperatura a considerar puede preceder al
tiempo exigido de RF

Para elementos de acero, soOlo se necesita observar la méaxima
temperatura dentro del intervalo entero de temperaturas. Las propiedades
mecdnicas del acero retornan a sus valores originales en la medida que la
carga térmica disminuye
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Por otro lado, las caracteristicas elasticas reducidas del material E y a se
determinaran en el instante que el producto E.a.AT sea maximo. Sera en
ese momento dénde las fuerzas internas seran mayores
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Concretamente, el analisis global se efectia cuando la accion térmica es
méxima. En base a los esfuerzos internos obtenidos, realizaremos un
comprobacion ya sea un célculo de cuantia de acero necesaria,
considerando una resistencia inferior del acero y hormigén.

resistance

action

Time

El procedimiento anteriormente mencionado se aplica a todos los
elementos de los que se calcula la distribucion de temperatura con el
moédulo de célculo de Physibel.

No se sigue el mismo procedimiento para las secciones de acero en las
que el calentamiento ha sido simulado por el método de las diferencias
finitas. En este caso, las propiedades de los materiales se determinan
siempre para la temperatura que tiene lugar en el momento en que se
alcance la resistencia al fuego requerida. Dado que este método sélo se
puede aplicar para el caso de una curva de fuego nominal, podemos
justificarlo sin problema ya que en una curva de fuego nominal la
temperatura nunca disminuye con el tiempo, y la resistencia mas baja se
encontrara donde las temperaturas sean mas altas (tiempo de resistencia
al fuego requerida). Ademas la reduccion del limite elastico tiene mas
influencia en la comprobacion de la resistencia y pandeo que la accion
térmica posiblemente mayor que podria ocurrir en un momento anterior.
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3 Analisis de la resisténcia
al fuego con PowerFrame

3.1 Introduccion

En éste capitulo, se describe mas detalladamente la utilizacién practica
del mddulo de resistencia al fuego de PowerFrame. Para empezar,
podemos decir que el calculo de resistencia al fuego es una parte
integrada en el andlisis global de la estructura. Pues no es posible
considerar el célculo de la resistencia al fuego como una etapa adicional
qgue vendria después del andlisis global, sino que esta totalmente
integrada en el proceso de analisis global. Por este motivo, en
PowerFrame, el analisis de la resistencia al fuego esta totalmente incluido
en el analisis global.

Todas las funciones con respecto al andlisis de la resistencia de fuego
s6lo son accesibles si dispone de una licencia véalida del madulo de fuego.
El mddulo de fuego de Powerframe no esta disponible para las versiones
de evaluacion o las versiones demo.

Desde el punto de vista del usuario, habra poca diferencia entre andalisis
elasticos con y sin resistencia al fuego. Las diferencias principales
relacionadas con la introduccion de cargas de fuego, son :

e Enlaventana de "Cargas’:

o la definicion explicita de un grupo de cargas en el que se
encuentra la carga de fuego.

0 La seleccion o definicion de la curva de fuego que
representa el ascenso de la temperatura en funcion del
tiempo

0 La introduccién de la resistencia dal fuego requerida y la
indicacion de las barras a las que se aplica la carga de
fuego.

0 La creacion de combinaciones accidentales de fuego en
estado limite dltimo, aparte de las combinaciones de
fuego fundamentales.
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« Durante el andlisis:

o Cuando se realiza el analisis global elastico, se tiene que
seguir los siguientes pasos:

= Se calculan las variaciones de temperatura en la
secciones de los elementos del edificio, para
determinar las propiedades de material reducidas
en uno o0 mas instantes.

= A continuacion, se calculan todos los diferentes
grupos de carga y combinaciones. Si se utiliza el
método simplificado, el analisis global elastico
tiene lugar a la temperatura ambiente. Sin
embargo, si el usuario decide tener en cuenta las
propiedades elasticas del material en funcién de
la temperatura, en el analisis global elastico se
consideraran caracteristicas reducidas en los
materiales para los grupos de cargas "Fuego” y
las combinaciones de fuego accidentales.

» Finalmente se realiza una verificacion de seccion
(acero) o célculo de armadura necesaria
(hormigén) partiendo de las fuerzas internas
obtenidas respectivamente para acero vy
hormigon.

o Nota:

= las fuerzas internas y las tensiones causadas por
las deformacion restringidas, se colocan en el
grupo de cargas fuego correspondiente. Por
supuesto solo se dara este caso si se incluye la
carga de fuego en el calculo como carga
accidental.

* En la ventana de resultados

o Ahora, dispone de los resultados de calculo para todas las
combinaciones accidentales de fuego. Aparte de esto, no se
observan muchas diferencias del andlisis elastico clasico.
Ademas, tenemos que decir que el calculo de armaduras
tedricas (hormigon armado) y las verificaciones de resistencia
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y pandeo (acero y madera) tienen en cuenta todas las
combinaciones generadas.

= ELU CF (Estado Limite Ultimo, combinaciones
fundamentales)

= ELU IN (Estado Limite Ultimo, combinaciones
accidentales de incendio)

= ELS CR (Estado Limite de servicio,
combinaciones raras)

= ELS CF (Estado Limite de servicio,
combinaciones frecuentes)

= ELS CP (Estado Limite de servicio,
combinaciones casi permanentes)

o Para las secciones de hormigbn y las secciones
compuestas el usuario puede observar los incrementos de
temperatura, los gradientes, asi como las propiedades de la
seccién reducidas y la distribucion de temperatura en dicha
secciéon (como un mapa de colores).
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3.2 Definicion de las cargas de
fuego en la ventana de
"Cargas’.

3.2.1 Definir un grupo de cargas para
un analisis de fuego.

Mediante el icono ﬂ de la paleta en la ventana de cargas, se tiene que
definir primero un grupo de cargas especifico para la carga de fuego. El
grupo de cargas "'Fuego’ se encuentra en la parte inferior de la lista de
grupos de cargas predefinidos. Note que el icono en la columna a la
derecha del cuadro de dialogo se adapta automaticamente al grupo de
carga seleccionado. Aunque para los grupos de carga estaticos es posible
cambiar este icono directamente en la columna a la derecha (para definir
cémo quiere aplicar las cargas seleccionadas en el modelo de calculo de
la estructura), no se puede hacer para el grupo de cargas "Fuego'.

Andlisis de la resistencia al fuego 31



x|
Coeficientes ; lm Mormas para sismo Im ﬁl
# 0-10 (. 10-20 ¢ 20-30 (" 30-40 ¢ 40-60 |
Yo Yo Yo Yo W ¥y ¥z R
vl IF'eso propio =l |1.35 |1.DD |1_nn |1_nn |1.uu |1.uu |1.DD 2%
¥ 1 |Carga permanente =l s oo oo froo oo oo [1.00 ¥
v 2 ICarga 2ona officinas [cat. B) v |1.50 |D.DD |1_nn |u_nn |D.?D |D.ED |D.3D %
v 3 =] |1.DE| |1.DD |1_nn |1_nn |1.uu |1.uu |1.DD "
¥ 4 ‘T’fnqlt:eratura 213 [roo [ioo [roo  [ioo [roo [ioo i3
v 5 gﬂasn?isczfsgnt{clas para el andlizi |1.50 |D.DD |1_nn |u_nn |D.ED |D.ED |D.DD %
v B i fooo  [lo0 fooo | fos0 Jo50 000 2%
v 7 |u.uu |1_nn |u_nn |D.ED |D.ED |D.DD 4
v 8 |D.DD |1_nn |u_nn |D.EE| |D.5E| |D.DD 2%
V9 | jooo froo Jooo jo7o Josoo [o.30 1%
¥ 10 | =l |1.50 |D.DD |1_nn |u_nn |D.?D |D.ED |D.3D %

H siempre juntos
% E todas laz combinaciones

T ——— | ﬁ todas laz combinaciones, pero $lo una carga a la ve

858 accidn dindmica
B8 masas sismicas para el andliziz de vibracidn

[ accidn sismica
Ok, I Anular | ! i . .
#  Andlisis de resistencia al fuego

Como se considera la carga de fuego como una carga accidental, todos
los coeficientes parciales de seguridad toman el valor 1.

3.2.2 Definir una curva de fuego

Activar el grupo de cargas ‘Fuego” en el menu desplegable de la paleta
en la ventana ‘Cargas’ para poder definir la carga de fuego.
Inmediatamente apareceran algunos botones en la parte inferior de la

#
paleta. Apretar el icono ﬁ para abrir el siguiente cuadro de dialogo en el
que puede definir todos los parametros de fuego.
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Curva de fuego =l

Fuego impuesto IEurva de fuego 150 834 j
Resistencia al fuego requerida IBD.DU min IU % Tener en cuenta el promedio de incrementos de temperaturas
ID % Tener en cuenta el gradién de temperaturas

[~ Adaptar las propiedades elasticas a la temperatura

Para un uso comecto de estos parametros, por favor, verificarlos con
nuestra manual o con otra literatura
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Se puede seleccionar una de las tres curvas de fuego nominales
predefinidas, o bien puede definir una curva de fuego personalizada,

. . , Definir curva de fuego . .
haciendo clic en el botdn que aparecera después

de seleccionar la dltima curva de la lista desplegable.

La ventana que aparecera le permite incluir facilmente una curva de fuego
paramétrica en la lista, sea manualmente o sea por medio de la
importacion de un fichero txt, pulsando el botén i . Este fichero
de texto puede provenir de una hoja Excel en la que se ha introducido un
fuego paramétrico.

Con el botén puede guardar la curva de temperatura-tiempo
definida, para que pueda abrirla en otro momento en otro proyecto.

. Mi L -
Usar el boton I para suprimir la curva de fuego actual y definir

una curva nueva.
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Después de haber definido el fuego, seguimos con la definiciéon de la
resistencia de fuego, lo que quiere decir el tiempo en que la construccién
debe aguantar durante el fuego.

A continuacion, introducir la carga térmica que se debe incluir en el
analisis elastico global y definir si quiere calcular con propiedades
elasticas reducidas para el grupo de cargas "Fuego” y las combinaciones
de fuego accidentales.

. =] Cémo se indicd anteriormente, si se
quiere usar el método de disefio

Hrin] T ral tradicional, no se deben considerar las
propiedades reducidas del material. Al

Y 2 Coger indicar a PowerFrame que se quiere
! 0025 e | realizar un calculo simplificado, se
2 15?'159; hace un andlisis de resistencia al
3 226 4629 Mew | fuego a nivel de del elemento y no es
4 3311659 necesario considerar, en los
5 33”59£ elementos, los efectos de un aumento
g 3?‘””j medio de la temperatura ni gradientes.
! ‘”2'321f Por defecto no se consideran estos
E jisfi - efectos, valor 0 en estos campos.

Ademas, puede realizar el calculo de
Afiadir nuevo fichero | || las combinaciones  de fuego
| accidentales  partiendo de las

caracteristicas de material elasticas a
temperatura ambiente.

Afadir nuevo fichera | Anular

Si se decide de no utilizar el método tradicional, se tendran en cuenta los
esfuerzos generados en la estructura por la subida de las temperaturas e
impedimento de deformaciones. Posiblemente los gradientes de
temperaturas en las secciones generen esfuerzos que se eleven a un
nivel donde sera imposible llegar a valores realistas de cuantias de
armaduras usando un analisis lineal y elastico. Por lo tanto, PowerFrame
le permite realizar un andlisis tipo “plastico” para limitar los efectos de los
gradientes de temperaturas segun un porcentaje de los valores elasticos.
En la practica, esto implica la introduccion de rétulas plasticas dentro del
analisis y limita el aumento de los esfuerzos una vez se alcanza el limite
plastico predefinido.
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Mencionamos, que PowerFrame también le permite limitar los efectos del
incremento uniforme de temperaturas relacionado con los efectos
longitudinales.

Siempre tiene que tener en cuenta los siguientes puntos:

e tan pronto como aumenta la temperatura y/o se consideran los
gradientes enteramente o parcialmente como cargas adicionales
en las combinaciones de carga accidentales, se tiene que realizar
el analisis elastico para estas combinaciones considerando las
propiedades de rigidez reducidas.

« Por el contrario, no se pueden ni se deben considerar las cargas
térmicas (cargas debido a dilataciones) cuando se realiza el
andlisis global elastico en las condiciones de temperatura
ambiente para los materiales.

* sin embargo se permite usar las propiedades de rigidez reducidas
para el analisis global elastico para combinaciones de fuego sin la
necesidad de considerar las cargas de temperatura (cargas
debidas a las dilataciones)

Después de haber configurado la curva de fuego con los parametros de
disefio correspondientes, se tiene que indicar si quiere atribuir esta carga
de fuego a la estructura entera o sélo a una parte de la construccion. Para
hacer esto, seleccione las barras expuestas al fuego y haga clic en el

icono M de la paleta en la ventana "Cargas’. Inmediatamente, todas las
barras a las que se ha atribuido una carga de fuego, se ven acompafiadas
de una llama.

e # # ™

Finalmente, para eliminar una carga de fuego, utilice el boton M .
Atencién, se eliminara todas las propiedades de fuego. En otras palabras,
si desea atribuir la carga de fuego a una seleccion de barras nueva,
tendra que repetir el procedimiento anterior.
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3.2.3 Generar las combinaciones de
fuego

Las combinaciones accidentales de fuego se pueden crear manualmente
0 generar automaticamente. En el caso de que elija generar las
combinaciones automaticamente debe indicar bien qué parte de la carga
variable (el valor casi-permanente o el valor frecuente) se deberia incluir
en las combinaciones de carga.

éCombinacion a generar? x|

Anadir una combinacidn (Eurocode 1

¥ grupos de carga

v estado limite dltimo - combinacidn fundamental - ELU CF

[v estado limite de servicio - combinacidn rara - ELS CR

[~ estado limite de servicio - combinacidn frecuente - ELS CF

¥ estado limite de servicio - combinacidn casi permanente - ELS CP
[~ estado [fmite dltime - combinacitn aceidental - LU E5

[w estado limite dltima - combinacion accidental incendio - ELU 1M ™ -

QK. I Anular |

El Eurocédigo prefiere la aplicacion del valor casi permanente (y,) para
todas las cargas variables. En Bélgica y Francia se prefiere el uso del
valor frecuente (y).

3.3 Analisis de la resistencia a
fuego

Después de haber definido todas las propiedades de los materiales y los
parametros de fuego, puede empezar con el célculo de fuego. Al igual
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que cualquier analisis elastico, el calculo de fuego se activa pulsando el

botén . Aparecera un cuadro de didlogo que le muestra el progreso
del célculo. Note que el puntero se convierte en una llama durante el
calculo.

x

Calculation of section after fire hazard. ...

e moment pleazel
L
| L)

Primero, se calculara el aumento de la temperatura o la distribucion de
temperaturas dentro de las secciones de acero y de hormigén. La
estrategia para el analisis de la respuesta térmica, dependera del tipo de
seccion que se ha definido en la ventana Geometria. En el caso de una
seccion de acero tomada de la biblioteca de secciones del programa y
gue no ha sido declarada como “editable” en generador de secciones, y
se defina una curva nominal, se calculara el aumento uniforme de
temperatura usando un conjunto simplificado de ecuaciones de
diferencias finitas. Para cualquier otro tipo de seccién, la distribucién de
temperaturas se calculara usando el médulo integrado Phisibel basado
en la ecuacion diferencial general de Fourier.

El incremento medio de la temperatura y los posibles gradientes de
temperatura se incluiran, como una carga adicional, dentro de el grupo de
cargas 'Fuego’. Ademas, esas temperaturas se usaran para calcular las
propiedades reducidas del material y evaluar las propiedades de la
seccion reducida en el caso de secciones de hormigon.

Finalmente, se calcularan todos los grupos de cargas y combinaciones de
cargas. Para todos los grupos de carga individuales (excepto el de fuego)
y para todas las combinaciones de carga fundamentales, se usaran las
condiciones de temperatura ambiente para el analisis. Para el grupo de
carga “Fuego” y para todas las combinaciones accidentales de fuego, el
analisis se basara en las propiedades reducidas de los materiales, en el
caso de que el usuario haya decidido de NO usar el método convencional
de la norma.
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Para acero y hormigén, el usuario todavia necesita usar las fuerzas
internas calculadas para las verificaciones de resistencia y pandeo (acero)
o para el célculo de la cuantia necesaria (hormigén). Todas las
verificaciones considerardn obviamente el sistema completo de fuerza
internas, incluyendo las correspondientes a las cargas adicionales
generadas por las cargas de fuego y combinaciones de fuego.

Nota: En algunos casos, puede ser necesario revisar las longitudes de
pandeo de las barras. De hecho, la rigidez de las barras expuestas a
fuego puede reducirse significativamente lo que puede hacer que las
longitudes de pandeo aumenten o disminuyan. Tenga en cuenta que el
célculo automatico de longitudes de pandeo siempre se realiza para
temperatura ambiente y no se considera ninguna reduccién en la rigidez
debido a las cargas de fuego.

3.4 La seccion después del fuego

La paleta de la ventana ‘Diagramas’ le permite visualizar todos los tipos
de resultados familiares (desplazamientos, esfuerzos, tensiones,
reacciones), incluido el grupo de carga "Fuego” y las combinaciones en la
gue se han incluido la carga de fuego accidental.

Ademas, para las secciones en las que la distribucién de temperatura se
determinado mediante el mddulo de calculo de Physibel, tendra acceso a
todos los resultados del calculo de la respuesta térmica. Después de
hacer doble clic en la barra, expuesta al fuego, en la ventana
‘Diagramas’ aparecerd un cuadro de didlogo con una representacién
detallada de la distribucion de temperaturas en seccién para diferentes
instantes de tiempo.

Al lado izquierdo vera una representacién de la seccién en consideracion
expuesta al fuego. Debajo de la representacion estan los tiempos para los
gue se han calculado las propiedades reducidas. Mientras que se emplea
el primer tiempo para el calculo de las caracteristicas de resistencia
reducida, se utilizara el segundo tiempo para determinar las propiedades
elasticas reducidas. Ademas, hay una descripcion del aumento promedio
de las temperaturas y los gradientes segun los dos ejes de inercia
principales. Para las secciones de hormigén armado, se puede encontrar
también las temperaturas para las armaduras longitudinales vy
transversales. Puede consultar esta informacién en cualquier momento.
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A la derecha se encuentra una imagen de la distribucién de la temperatura

a lo largo de la seccién. Haciendo clic en el botén ﬂ en la parte superior
a la derecha arrancara una representacién animada del calentamiento de
la seccidn.

 Section after fire hazard: =] 54
E | 6 | B | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 33 | e )l
200
" E
700

650
600

.3

Titme instant of masimum temperature increase: 60,0 min

fwerage temperature: 3716 °C
Temperature gradient Y- -287.5 °C
Temperature gradient 2 0,0 '

Temperature of longitudinal reinforcement

Upper: 211.9°C

Lower: 432.3°C

Left: 388,0°C I3 il iy
Right: 388.0C

Temperature of ansverse reinforcement:

Shear force Z : T &
Shear forece V' 4483 °C
Torsion I02°C

8o ]

La iso-linea que equivale a una temperatura de 500°C se visualiza en
negro. Visto que no se tiene en cuenta el hormigén con una temperatura
mayor que 500C para el célculo de la cuantia de armadura tedricas, le
puede formar una imagen de la seccién reducida después del fuego. Note
gue también se puede visualizar las caracteristicas de la seccién reducida
junto con todas las propiedades de resistencia reducidas al crear una

vista preliminar con el botén@. Para guardar la nota de célculo como un

A
fichero RTF haga clic en el boton =l
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4 Ejemplos

El uso del médulo de fuego de PowerFrame, se presenta mediante el
ejemplo siguiente. Suponemos una viga con una longitud de 5 metros
completamente empotrada por ambos extremos. Esta viga sostiene su

propio peso y una carga permanente de 30 kN/m y una carga variable de
50 kN/m.

Se requiere que esta viga mantenga su capacidad portante hasta 30
minutos en el caso de un incendio. No tenemos informacion adicional con
respecto al comportamiento del fuego y por lo tanto asumimos que se
puede aplicar un fuego estandar 1ISO834.

Curva de fuego =l

Fuego impuesto IEurva de fuego 150 834 j

Resistencia al fuego requerida IBD.DU min IU % Tener en cuenta el promedio de incrementos de temperaturas
ID % Tener en cuenta el gradién de temperaturas

[~ Adaptar las propiedades elasticas a la temperatura

Para un uso comecto de estos parametros, por favor, verificarlos con
nuestra manual o con otra literatura

1200.00

A000.00 -

ternperatura (*C)

200.00

G00.00 -

200.00

|
|
400.00 |
|
|
|

L L L L L
30.00 60,00 a0.00 12000 160.00 180,00
tiempa (min)

Ok I Anular |
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El andlisis de fuego de realizara segun el método simplificado, en otras
palabras, no tendremos en cuenta posibles fuerzas internas que se
generan como consecuencia de la deformacion restringida. Ademas, para
las combinaciones ELU IN se realizara el andlisis global elastico partiendo
de las propiedades de rigidez inicial (0 sea, las propiedades de material
del acero a temperatura ambiente)

También tendremos en cuenta, que las combinaciones de carga
accidentales de fuego sdlo consideran el valor casi permanente de las
cargas variables (y,).

Ahora trataremos brevemente las respuestas térmicas y mecanicas de
algunos tipos de secciones.

4.1 Seccion HEA desprotegida

4.1.1 Expuesta al fuego por todos
lados

Se considera una seccién HEA 300 sin ninguna forma de proteccién. Un
andlisis elastico y unas verificaciones a temperatura ambiente,
demuestran que esta clase de seccion es la eleccion mas econémica para
las cargas y longitud dadas. Sin embargo, considerando la alta
conductividad térmica del acero, se espera que esta viga falle muy pronto
una vez el fuego se empiece a desarrollar

Como consecuencia del ascenso de la temperatura (AT = 740,2 €
después de 30 minutos). La tension de fluencia se reducira a 37 N/mm?>.
Usando esta propiedad reducida, se pueden realizar unas verificaciones
segun Eurocodigo 3. Los resultados son los siguientes:
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verificacién de resistencia barra 1 (nudo 1 - nud

verificacién de pandeo barra 1 (nudo 1 - nudo 2):

X

seccién: HEA-300 orientaciér: 0.00° o2 37.06 N/mr? seccién: HEA300 longituct 500 em crientaciér: 0,00 * fy: 37.05 Nmee
esfuerza nomal de waccién 0.00% 1. pandes aliededor eje y' [0 5L -
esfueizo nomal de compresién 0.00% e Fiecaloular izsg0 pandes
e e 20477 % 1 pandeo aededor eje 2 [50 )
momenta Mz' 000% . . anfi
ool A s Longitud de pandeo lateral 250 [100.00 | %L ¥ exiremes articulados por tarsian (k=1)
esfuerzo cortante Vy' 0.00 % 2<0 (10000 %L [V extremos articulados por alabeo [kw=1]
» momento My" + esfuerzo cortante V' 263.54 %
momento Mz + esfuerzo cortante Wy’ 0.00%
momenta My’ g Mz + esfurza normal 20477 % Lozt dopasny D Ee]
e o 5
monenta 'y Mz + sluszo atrie Ve Yy + sherzo el Az e T e R
esfueizo naimal, pandeo en plano 0.00 %
detalle verificacion : momento My’ + esfuerzo cortante V2" » pandea lateral 284.85 %
ik o 6l nudo 1 esfuerzo nomal y momento, pandeo 0.00%
Para la cembinacién ELL 1N 1 esfueizo nomal y momento, pandeo lateral 000%

Wz=114.708 kN, My = 35,590 kNm
Ayz = 3728 e, Wply = 1383271 e, 1o =099
Yo Rd = 79788 kN, tvyp. Rd = 36.271 kNm

detalle verificacién : pandeo lateral
méuima en el nudo 1

Parala combinacidn ELL N 1

ty = 86,630 kNm

clase de seccidn; 3

‘Wely = 12535494 mn?

C1=1.28, Mcr = 1205.735 kNm

lambetal TS = 050, sigmal T = 0.21, chilt = 0.72
b Rid = 33 655 kNm

Temperatura del acero = 760.24'C

g % ﬂ et e e = 75 24‘5“ @I Aiél ﬁl sl

Aunque un HEA 300 es perfectamente capaz de soportar las cargas bajo
condiciones normales, este perfil no capaz de aguantar el tiempo
requerido en situacion de incendio. Este resultado no es nada
sorprendente si nos fijamos en el incremento de temperatura que sufre el
perfil y el deterioro de las propiedades del material.

Las verificaciones de resistencia y pandeo de un elemento expuesto a un
fuego, se realizan de la misma manera que a temperatura ambiente, a
excepcion de los siguientes puntos:

 La clasificaciébn de la seccién tiene lugar partiendo de las
propiedades de acero reducido. Aproximadamente realizamos la

clasificacion usando el siguiente valor de ¢ = (.85 /235/fy ;

* Las esbelteces relativas se calculan en funcién de las
propiedades del material acero a 20TC. Posteriorme nte, estos

valores se corrigen multiplicandolos por el factor ’ky,e /kE,e ;

» El factor de imperfeccion para los célculos de pandeo y pandeo
lateral se determina, usando

. o =0,65 /235/fy . (Este punto se refiere a la modificacion de

las curvas de pandeo)

» Para las secciones de clase 1, 2 y 3 se realizan verificaciones
con el limite elastico reducido.
Para las secciones de clase 4 las propiedades de la seccion
efectivas (utilizadas en las férmulas de verificacion) se calculan
en base a las propiedades mecanicas para 20°C. Sin embargo, el
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limite elastico se debe reemplazar por el reducido considerando el
limite deformacién 0.2% fpo 20 -

4.1.2 Expuesto a fuego por solo 3
lados.

Anteriormente se asumia que todos los lados estaban expuestos a fuego.
Ahora, suponemos que no es posible el suministro de calor por la parte
superior del perfil. En este caso basta llevar el perfil al “Editor de
Secciones” y proveer la parte superior de un material llamado “Fire
buffer”. Por definicién, este “Fire buffer” simplemente es un material
definido con una conductividad de calor infinitamente pequefia. Dentro del
Editor de Secciones, se debe proceder de la siguiente manera:

» Dibuje una seccion rectangular con dimensiones aleatorias que
concuerde con la parte superior del perfil.

» Haga doble clic en la seccién que acaba de definir y seleccione la
segunda pestafia "Material’.

» Seleccione en la lista el material “fire buffer”. Dejar el material
estandar ‘AceroFe360)’ sin cambiar.

El dibujo resultara como sigue:

i

Ahora lleve esta seccién a PowerFrame, haga clic en y completar la
verificacion de resistencia y de pandeo. Note que la presencia de un “fire
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buffer’ no influye mucho en los resultados. La temperatura de acero
siempre es 740,1T después de 30 minutos.

4.2 HEA perfiles protegidos

Ahora estudiamos el caso del mismo perfii HEA 300, pero ahora se
protege por un material aislante térmico. Para poder definirlo, abrimos el
editor de secciones y aplicamos una capa de aislamiento al perfil entero
(Rockwool Conflit P 756, espesor 2cm).

Seleccione el perfil con el botdn izquierdo del ratén y haga clic en E‘ ,
aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

B x|
d
d= |2U mm
M aterial
[Fiockwool Conflit P 75 ~ |

ak Anular |

Especificar el espesor de la capa de aislamiento y seleccione el material
adecuado. Después de la confirmacion el perfil deberia parecerse a la
siguiente imagen:
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Notas:

* Note que las propiedades mecanicas de la seccién transversal, no
se ven alteradas por esta capa de aislamiento, con excepcion del
peso propio. Ciertamente, la capa de aislamiento no tiene en
absoluto ninguna contribucion en las propiedades de rigidez en la
seccion

=

Shape  Material |

DE0)

Hacer Doble Clic Aqui

Modificar la biblioteca de materiales "matbib_e.efm"

Parametios de materales Pardmetros del fuego

Conflit P 756

Marmbre: |Rockwaol Conlli P 756

Propiedades
Méd DeYoung [0 K T Contribucién a la seceién
000

Paisson
Pesopiopio | 1122 Kka/m? ¥ Contiibucin al pesa propia
Coef. tém, 0.0000000 bEE

I™ Aguero Biblioteca de matert

Detault material

| &cem(Fe 380) (1) =

" aceny " hormigd

coo:

madera % ot  fire buter

» Antes de aplicar las capa aislante a la seccion, el usuario puede
definir la seccion HEA como “Editable”. En este caso,
PowerFrame considerara la seccibn como una seccion
compuesta y no cOmo una seccién de acero protegida. En este
caso, el andlisis térmico lo realizara el motor de célculo Phisibel
para tipos de secciones arbitrarias.

e También, cuando se define un material aislante con un espesor
variable, la variacién de temperaturas en la seccién, se calculara
con el médulo de calculo de Physibel. En este caso, todavia si
podemos realizar una verificacién de resistencia y pandeo.

Realizamos ahora un analisis global elastico y hacemos una verificacion
de resistencia y pandeo. Visto que el perfil HEA no se ha definido como
“editable” en el generador de secciones, haremos uso de las diferencias
finitas para los perfiles de acero protegidos para el analisis de la
respuesta térmica.

Andlisis de la resistencia al fuego 45



Verificacién de resistencia barra 1 {nudo 1 - nudo 4| Wl verificacion de pandeo barra 1 {nudo 1 - nudo 2); x|

seceidr HEA30D orignkacidn 0.00 fy: 5387 N/ seccidn: HEA300 longitud: 500 cm arientacidn: 0.00° fy: B3.87 Mémn?
esfuerza nomal de raccidn 0oz I, pandeo akededor eje y [S0.00 %L g
esfuerza nomnal de compresion 000% $e Resaloular iesap pandes
momento My 14095 % | panden alededor sje 2 [50.00 %L
mhomento Mz 0.00% . . (i
esfuereo coants e 5595 % Longitud de pandeo lateral 250 [100.00 %L [V estremos aticulados por torsidn (k=1)
esfuerzo cortante Yy 0.00% 20 [100.00 %L B extremos atticulados por alabeo fkw=1]
» momento My’ + esfuerzo cortante ¥z* 17915 %
momenta Mz + esfuerzo cortante Yy 0.00%
ST o b o 5 btz o] 14095 % Leongitudes de pandeo y pandeo lateral
oD P E
s by y M2' + esfuerza corante V' y' + esfuerza nomal 155 Eg 2 eofumrze romal parden ey Py
esfusrzo nomal, pandeo en plana 2 000%
detalle verificacién - momento My' + esfuerzo cortante Vz* » pandeo lateral 196.07 %
mésima on el nud 2 esfuerzn naimal y mamento, panden 000%
Para la cambinacién ELU 1N 1 esfuerzn noimal y mamento. pandeo lateral 0%
PO e T — detalle verificacidn : pandeo lateral
z i < 3 méximo en el nudo 2
VRl =115.944 kN, MyyRd = 53,385 kNm B LU I 1
by = 55641 kNm
clase de seccidn 3
Wely = 12535494 o
C1=1.28, Mer = 1205.735 kNm
larnbdal T = 050, sigmal T = 0.21, chilt = 0.72
bib.Rdl = 48 778 kim

gl e Temperstura del acero = 700E3T Pl

Temperaiura del acero = 700.63°]
sls| e

Se puede observar de los resultados mostrados arriba, que la aplicacion
del material aislante no ha producido mejoras espectaculares. La
temperatura del acero sélo se ha reducido unos 45C con respecto al
perfil de acero no protegido.

Esta conclusién no nos tendria que sorprender, ya que éste tipo de
material aislante a partir de 400C empieza a perder su capacidad
aislante. Por lo tanto, este tipo de material no es adecuado cuando se
requieren demandas severas de resistencia al fuego. En este caso es
aconsejable elegir otro tipo de material aislante ( el yeso ) el cual la
conductividad térmica s6lo aumenta ligeramente con temperaturas muy
altas. Del informe de célculo, se puede observar que la temperatura en el
acero después de 30 minutos sélo es de 291<C. Visto que el limite de
fluencia con este temperatura siempre es 235 N/mmz , los resultados no
difieren mucho del célculo de acero a temperatura ambiente. De los
siguientes cuadros de dialogo, podemos observar que la combinacion
ELU CF 1, es una combinaciéon mas critica que la combinacién accidental
de fuego.
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Yerificacion de resistencia barra 1 (nudo 1 - nudo 3| @il verificacion de pandec barra 1 {nudo 1 - nude 2): x|

seccitn: HEAZ0D orientacién: 0.00° fy+ 236,00 N/ seccion HEA3DD longitud: 500 cm orientacién: 0.00° fir: 235.00 N/mir?
esfuerzo noimal de iaccion 0.00% 1 pandeo aliededor eiey [5000 %L z

esfuerza narmal de compresién 0.00 % . . Fod Flzcaloular s parzo
e 0243 % I. pandeo aliededor eie [50.00 %L

racmenta Mz' 000 % " o i lke
LTI o Longitud de pandeo latersl 250 [10000 %0 [ exiremos ariculados por torsidn (k=1)
esfuerzo cortante Vy' 0.00 % 20 [10000 %L [@ extremos aiculados por alabeo [kiv=1]
mementa My« esfuerzn cortante V2! 84.34 %

momento Mz + esfuerzo cortarte Yy 0.00 % Longitudes de panc deo lateral
e U DA et e e 8249 % D P e = e

» momento My’ y M2' + esfuerzo cortante V2' y V' + esfuerzo norm=84.68 %

e 5 esiuerzo nomal, pandeo en plana s 000 %

esfuerzo nomal, pandeo en plang 2 0,00 %
detalle verificacion : momento My' y Mz’ + esfuerzo cortante Vz' y Vy' + et » pandeo latesal 89.84 %
i esfuerzo nomal y momento. pandeo 000%
(Pl et esfuerzo nomal ¥ momento. pandeo laters! 000%

N =0.000 kN [traccmn] Vz 292 523 kN, Wy = 0.000 kN, My = 243,763 km, Mz = 0.00
clase de seccifn: 2 [sblo para superficie para esfuerzo nomal) e
A =11253 on?. Ave = 37.28 on?, Awy = 93 BB oré 'F"ﬂ"'”l‘“' en eb”“ o 2 ELUCF1
‘iply = 1383271.5 mr?. Wplz = 641166.0 mr?, roy = 0.00, roz = 0.07 Ma’a g:;;"gg{‘lf”m

NplRd = 2404.003 kN, V2 Fid = 453,795 kN, Yy Rd = 1155.203 kN g

clase de seccidn: 2
Muy.rd = 287 866 kN, Mvz 1d = 136,976 kNm Wply = 1382271 5 i

L1 =128 Mcr = 1205735 kNm
lambdal TS = 0.52, sigmalT = 0.21, chiLt = 0.92
Mb Rd=271342 kNm

detalle verificacién : pandeo lateral

FER i

sl el

4.3 Seccion rectangular en
hormigon armado.

Para definir una seccion de hormigdén armado, el usuario tiene varias
maneras de hacerlo. Bien se define la seccién en PowerFrame en base a
una seccién basada en formas tipo predefinidas, o bien, puede crear una
seccion personalizada utilizando el Generador de Secciones. En el primer
caso, sOlo se tiene que introducir un recubrimiento de hormigoén vy las
armaduras se suponen a esta distancia constante de los bordes del perfil.
En el segundo caso usted tiene que dibujar las zonas de armadura. Este
ultimo procedimiento ofrece muchas mas posibilidades (aplicar diferentes
calidades de acero y diferentes recubrimientos, definir areas de refuerzos
en secciones con formas arbitrarias...).

Elegimos la segunda opcion y definimos en el editor de secciones una
seccion rectangular R30/40 con una calidad de hormigén C25/30.
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R — B 300 mm H [400 mm

material |Betor(C25/30) x|

ar. I Anlar

Ahora usamos el botén ﬂ para definir las zonas de armadura.
Introduzca en el cuadro de didlogo que quiere posicionar la armadura
superior primero.

=
' Aniba
T
lzquierda | | | | " Derecha
Ll Ll
L__
" Abajo
S —

Luego dibujar la linea del centro de gravedad del area de armaduras a 30
mm del borde superior del perfil y haga clic en el botén derecho.
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Repita esta accion para definir las zonas de armadura a la parte inferior, a
la izquierda y a la derecha.

Nota: La definicién del area transversal, es necesaria para poder calcular
la armadura necesaria para el cortante.

Finalizamos el andlisis elastico y hagamos doble clic en la viga en la
ventana de ‘Diagramas’ para examinar la distribucion de la temperatura
de la seccion.
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 Seccidén después del riesgo de incendic

G 6] 8| | s| @) n| a5y

Instante de tiempo min R 30.0 min
Instarite de fiermpo ma Eff: 30.0 min

Temperatura media 2181 *C
Gradiente de temperatura v 0.0°C
Gradiente de temperatwa Z 0.0 T

Temperatuta del refuerzo longtudinal
Superior: 2656 °C

Inferior: 2844 °C

lzquieida: 274.9°C

Derechs: 2749'T

Temperatuta del refuerzs harsversal
CortanteZ: 3072 °C
Cortantey: 3541°C
Torsidn  : 2793°C

slal [ w ]

Después de 30 minutos, el perfil tiene una temperatura media de 218.2<C.
Dado la simetria doble de la seccion y el hecho de que todos los lados de
la seccién de hormigdon estan expuestos al fuego, no apareceran
gradientes de temperatura. Esto implica que sélo aparecerian fuerzas de
compresion por el impedimento de la dilatacién, en el caso de que se
tuvieran en cuenta las cargas térmicas adicionales.

Ademas en esta ventana encontrara toda la informacion necesaria para el
calculo correcto de las armaduras. Las calidades disminuidas de acero en
las armaduras longitudinales y transversales, se calculan a partir de la
temperatura media en las armadurasl. Las propiedades de resistencia de
la seccion reducida, se resume en una nota de calculo que puede
consultar pulsando el botén

&
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wee rstandsk arakterktiek en :
1040 64 cm=
ste ke as vy o —wakke af == :
12086091555 mmd Iz= BST148120.0 mom

gew kht=

by =

Wy = 63672443 mm* ES A6EVE2T .4
Wply = 970FZ16.0 mmE Wplz= 71533876 mme
e 1078 mm == 708 mm

Auz = G95.09 oo Auy = G776 om*
1591339045 9
o.o

Observamos que aunque se haya aplicado una carga de fuego, no se
requiere armadura adicional con respecto a los resultados del andlisis
realizado a temperatura ambiente.

24977

2977

=S ——

[=]uts]

f=t=t] [alat]

Esto se puede explicar por las siguientes razones:

* las combinaciones de fuego ELU IN resultan tener una
carga menor que las combinaciones fundamentales ELU
CF;

e Los factores de seguridad parciales vy. € s
respectivamente para hormigén y acero de armaduras
equivalen a 1;

« El ascenso de temperatura de la seccion es tan pequefio
que no hace falta reducir el limite elastico del acero de las
armaduras.
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4.4 Seccion-T de hormigon
armado.

Ahora vamos a suponer que la viga de R30/40 se fabrica in-situ junto con
una losa por encima. Se considera un espesor de losa de 150mm y un
ancho eficaz de la losa de 1000mm. De esta manera definiremos una
seccion T en PowerFrame con las siguientes dimensiones:

seccidn: IT

Ok

forma: Iseccién T & | Anular

material; IHDrmigo’[EZEa’BD] j v Recubrimiento bruto: |35 i

w

il

=l
j -

by
B [30 o H [550 R I*—p*
bp [1000 i =
hp 150 mm -
+EBy

super. |2?'EIEI.DD e pESD |588.3 kadm

je fuerte p-u: at eje débil z-z: |

Iy E922916EEE. 7 mmd Iz 134000000000 mm#
iy 196240157 e 'z 268000000 1l
Wply 373356481 A YWplz  [46500000.0 AT
iw 1601 i iz 222.8 i

Bz 1080.00 o By 2700.00 cnf

IT 47250000000 mmd ¥ calcular

1 0.0 mmE
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A continuacion seleccionamos este perfil y hacemos clic en el boton
derecho. Ahora aparecera un mend emergente con una imagen de la
seccion que acabamos de definir.

Copiar seccidn
Copiar condiciones de contarno
Copiar longitud de pandeo

B Pegar seccidn
Pegar condiciones de contorno

Pegar longitud de pandeo

Sin

Haga clic en esta imagen para arrancar el generador de secciones.
Notard que se reconoceran las zonas de armadura automaticamente.
Haga doble clic en, por ejemplo, un area de la armadura de la izquierda y
active la tercera pestafia.

Shape | Material ’Hemrumemem]

7 This area is no reinforcement area

= This area is a reinforsement area

€ driba

Izquierda ( * Derecha
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Nota: La armadura transversal se supone como distribuida regularmente
sobre la zonas de armadura definidas. Las cuantias de armadura
calculadas relacionadas con el momento respecto al eje débil de la
seccion, dependera de la posicion y la forma de la zona de armaduras
correspondiente.

Ademas queremos imponer que el fuego solo incida en la parte inferior de
la viga y la losa. Por eso seguimos el siguiente procedimiento:

« Definir el perfil cobmo editable de la siguiente manera,
seleccionar perfil > edicion = hacer un perfil editable.

« Haga doble clic en los bordes de la placa a la izquierda y
a la derecha y define la forma de la placa - en realidad. El
generador de secciones, distinguira dos compartimentos
de fuego y lo indica mediante una llama.

x
i
L Anular

Longiud | 150 mm
Incinacién o [30.00 .

™ This line defines an infinitely continueus section

e Apagar la llama con el ratén para especificar que no hay
suministro de calor desde la parte de arriba hacia la losa.
El color de la llama cambiara de rojo a negro.

Ahora que todas las propiedades de la seccion estan definidas, podemos
iniciar el analisis térmico y elastico. Esto nos dara como resultado la
distribucion siguiente en la seccién transversal en t = 30 minutos:
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a Seccién después del riesgo de incendio o [=] 3|

3] 6 | 9| 2| s e| ] n]| @ E) b

Instante de: tiempo min B(fil- 30.0 min
Instante de tiempo max ELA); 30.0 min

Temperatura media: 131.2 °C
Gradierte de temperatuia ¥ 212.0 T
Gradiente de emperatura Z: 0.0°C

Temperatura del refuerzo longitudinal
Superior ; 24.1 °L
Inferior ; 247.4 °C

|zquierda; 172.8 °C
Derecha: 172.8°C

Temperatura del refuerzo tansversal
Cortante Z: 222.6°C
Cortante v 1682.3°C
Torsidn 154.3°C

y

Como consecuencia de la asimetria de la seccién respecto al eje “y" y
debido al calentamiento irregular en la seccion, surgen gradientes de
temperatura respecto el eje y local. Sin embargo, cémo se ha usado el
método estandar, no se han tenido en cuenta las cargas térmicas
adicionales que surgen de las deformaciones, y no haran que aumenten
los esfuerzos internos en los elementos.

Observe que las armaduras no quedan alteradas en relacién a un calculo
a temperatura ambiente. El aumento de temperaturas provoca una
disminucién de la seccidon y una alteraciéon de las caracteristicas
mecéanicas de los materiales, pero otra vez mas, en este ejemplo, las
combinaciones ELU CF, ELS CP y ELS CR son mas restrictivas que las
combinaciones de fuego. Cémo la losa es ahora parte de la seccién
resistente, la armadura inferior puede reducirse.

1342 1342
C ]
405 s0g 405
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Nota general:

Podemos concluir que el calculo a resistencia al fuego tiene poca o
ninguna influencia en la armadura. Los motivos son varios.

Por un lado, el calentamiento de una seccién de hormigbn armado es
demasiado bajo para obtener una recaida notable en las propiedades de
resistencia. Por otro lado, no se tiene en cuenta el efecto de las fuerzas
internas debidas a dilataciones, que aparecerian debido a un ascenso de
temperatura y a la apariencia de gradientes de temperatura.

Por un instante, desviamos del método simplificado propuesto en la
norma e incluimos integralmente las cargas debidas al ascenso de
temperatura y a los gradientes de temperatura. Ademas, indicamos que
gueremos calcular con las propiedades elasticas reducidas para las
combinaciones de carga ELU IN.

Si la viga pudiese rotar libremente a los extremos, la viga podria flectar
hacia abajo (siempre tiene lugar en la direccién donde la temperatura es
mas alta). Sin embargo, visto que la viga esta empotrada a ambos
extremos, los gradientes haran surgir importantes momentos negativos en
la viga (- 676,6 kNm).

No obstante, sigue siendo posible calcular la armadura para momentos
tan grandes. La razon esta en el hecho de que se generan fuerzas de
compresion enormes en la seccion por lo cual las fuerzas de traccion en
la zona de traccion se reduciran notablemente.

1242 1242
Fs ry
G55 G55

45 Una losa sobre una viga
R30/40

Repetimos el ejemplo anterior, pero ahora suponemos que la placa no
contribuye a la rigidez de la viga

R30/40. Ademas, suponemos que el peso propio de la placa (3,75 kN/m)
se ha incluido en la carga permanente, de tal forma que sdélo tenemos que
calcular el efecto de la inercia térmica de la placa sobre la viga en el caso
de un fuego. El fuego sélo esta a la parte inferior de la placa.
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Antes de dibujar la seccién, definimos un material nuevo Hormigén ficticio
C25/30" en el que el peso propio y la rigidez no se activan. Abrimos la
biblioteca y creamos una copia del material "Hormigén (C25/30).
Desactivamos la contribucion del médulo E y del peso propio. Todos los
demas parametros se dejaran sin modificar:

Modificar la biblioteca de materiales "MATBIB_E.EFM"™ x|

AcenlFe E 275) - Parsmetros de mateniales | Parametros del fusgo I D atos del harmigdn I D atos de aimadura

AcerolFe E 355)
AceralS 235)

BiceralS 275 ML) Nombre [Hermigen Ficticio C25/30

AceralS 275) i

AceralS 355 N/ML] Propiedades:

AceralS 355) — ) -
Alurminium(1000, 3000, 600( Méd. De Toung 30472 Nemg [ Contribucion a la seccitn
Alurniriurm{2000, 4000, 5000 Poisson rE

Fire buffer

Hommiga[C16/20] N — ]

Hommigs[C20/25] Coef. térm. 0.000010 »C

Harmigd[C25/30]
Harmigs[C30/37]
Harmigd[C35/45]
Harmigd[C40/50]
Haormigd[C45/55]
Hormiga[C50/
:Hormigon Fich [l
Maderall"14] LI

Nueva... | Bl -

Elirninar |

Copy | Anular |

i acern & homigd ¢ madera © ato i fire: buffer

Ahora seguimos los siguientes pasos:

e Definir en PowerFrame una viga rectangular con las
dimensiones 300x400mm, el recubrimiento de hormigoén
de 35 mm y el material Hormigon (C25/30)'.

« En el editor de secciones, dibujar una placa con una
seccién rectangular de 1000x150mm pulsando en el

boton ﬂ . Aseglrese que haya indicado el material
correcto!
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'I Iconfnlmado en caliel vI

 — B |1DDD i
ju g
material:  |AcerolFe 360)
Homigd(C35/45) -
Harmigd(C240450)

Hormigd

[Maders(C14]
tadera(C1E)
td adera[C18]

Hormiga|C45/55)
4{CE0/ED)

o]

Arular

-

e Comprobar que tanto las propiedades de resistencia
como el peso propio no se han tomado en cuenta. A

continuacion, posicionar la placa.

* Hacer la placa “editable”, y hacer doble clic en los bordes
de la placa a la izquierda y a la derecha y seleccionar la
opcién “definir la forma de la placa en realidad” (ver en el

ejemplo anterior)

« Finalmente, apagar la llama con el ratén para especificar
gue el fuego esta en el compartimiento de debajo.

Llevamos este perfii a PowerFrame y realizamos el analisis.

distribucion de temperatura se muestra a continuacion:

La
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aSeccién después del riesgo de incendio 101 x|

3] 6 | 8 2| 15| 18| @ | | @ {E » |

150
.
“m
Instarte de tiempa min R(f}: 30.0 min 20
Instante de tiempo max ENfil: 30.0 min
Temperatura medie: 1605 °C
Gradiente de temperatura V: -216.8 °C
Gradienle de temperatuia 2 0.0 °C
Temperatusa del refuerza longludinal
Superior; 703 T
Irerior: 247.8°C
lzquierda: 206.5°C
Detecha: 2065 °C
Temperaiura del refuerza transversal
Cottante Z: 2643 C
Cottante ¥ 2323 T
Torsién 1828 °C
sl

Podemos hacer las siguientes conclusiones:

e La distribucion de temperaturas es independiente de las
propiedades de resistencia de una seccidon compuesta. En
otras palabras, podemos decir que encontramos la misma
distribucion de temperatura que en el ejemplo anterior.

e La temperatura media del perfi se ha aumentado
notablemente. Se calcula la temperatura media en base a la
seccion resistente, en este caso, soélo la seccién rectangular
R30/40.

e A excepcién de la armadura inferior, todas las temperaturas
del acero en armaduras has aumentado. Puesto que, ahora
las zonas de armadura se encuentran en el alma del perfil
compuesto.

Finalmente calculamos la armadura.
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2682 2682

e —— —— e '

552 =l a] 552

Con respecto al ejemplo anterior la armadura necesaria ha aumentado
mas del doble. EI momento de inercia de la seccion rectangular es
notablemente inferior que la de la seccion T compuesta. De nuevo, las
combinaciones ELU CF, ELS CP y ELS CR son mas restrictivas que las
combinaciones de fuego.
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