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Por qué proteger?

Torre Windsor en Madrid
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Por qué proteger?
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Before collapse After collapse
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Video Facultad de Arquitectura Universidad de Delft, Holanda


https://www.youtube.com/watch?v=lc1Lri34OmY
https://www.youtube.com/watch?v=lc1Lri34OmY
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Formas de proteccion

También pasa en Chile
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Conceptos Basicos

Tipos de solicitaciones
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Conceptos basicos

* Tipos de solicitaciones
» Esfuerzo Axial: Compresion(C) o traccion(T)
* Esfuerzo de Flexion (M)
* Esfuerzo de Corte (V)

* Esfuerzo de Torsion (T)
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Conceptos basicos

* Tipos de solicitaciones

* Esfuerzo Axial: Compresion(C) o traccion(T)

* El Hormigon resisten bien los esfuerzos de
compresion no asi los de traccion. En
traccion el hormigon resiste entre un 10y
un 15% de su resistencia en compresion.

Ejemplo:
f ¢ =30[MPa] =300[kgf /cm?]

frracion = 0.82++/ f, = 4.5[MPa] = 45[kgf / cm?]

Traccién
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Conceptos basicos

* Tipos de solicitaciones

* Esfuerzo Axial: Compresion(C) o traccion(T)
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Conceptos basicos
En flexion se generan dos zonas al

* Tipos de solicitaciones interior de la pieza: Una en compresion

* Esfuerzo de Flexién (M) y la otra en traccion.
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Conceptos basicos

* Tipos de solicitaciones
» Esfuerzo de Flexion (M)

10
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Conceptos basicos

* Tipos de solicitaciones
» Esfuerzo de Flexion (M)

11
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Conceptos basicos

La falla en corte se genera

* Tipos de solicitaciones aproximadamente en 45°y ve desde la cara
e Esfuerzo de Corte (v) ~ de aplicacion de la carga hacia el apoyo.

12
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Conceptos basicos

* Tipos de solicitaciones

* Esfuerzo de Torsion (T)

T
Cracks
\
V4
Longitudinal bar
Concrete \*""’Tf;" ™
compression

diagonals

13
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Requerimientos

Resistencia al fuego

D &
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Requerimientos.

OGUC Articulo 4.3.3: Los requerimientos de Resistencia al fuego se aplican a diferentes elementos
constructivos en base a la clasificacion de riesgo de un edificio. Esto es vdlido para cualquier

material.
RESISTENCIA AL FUEGO REQUERIDA PARA
LOS ELEMENTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICIOS
ELEMENTOS DE CONSTRUCCION

TIPO (1) (2) (3) (4) (3) (6) (7) (8) (9)
a F-180 | F-120 |F-120 | F-120 |F-120 | F-30 |F-60 |F-120 | F-60
b F-150 |F-120 |F-90 |F-90 |F-90 |F-15 |F-30 |F-90 |F-60
c F-120 |F-90 |F-60 |F-60 |F-60 - F-15 | F-60 | F-30
d F-120 |F-60 |F-60 |F-60 |F-30 - - F-30 |F-15
SIMBOLOGIA:

Elementos verticales:

(1) Muros cortafuego

(2) Muros zona vertical de seguridad v caja de escalera
(3) Muros caja ascensores

(4) Muros divisorios entre unidades (hasta la cubierta)
(5) Elementos soportantes verticales

(6) Muros no soportantes y tabiques

La RF es una propiedad de
un elemento constructivo,
no una propiedad de un
material. El hormigon no
tiene una RF inherente
asociada.

Elementos verticales vy hornizontales:

(7) Escaleras

Elementos horizontales:
(8) Elementos soportantes horizontales

(9) Techumbre incluido cielo falso

15
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Lo edificios comunes se clasifican por
superficie, cantidad de ocupantes y N° de

pisos, mientras que los recintos

industriales lo hacen en funcidn de su
carga combustible.

DESTINO DEL EDIFICIO MAXIMO DE OCUPANTES NUMERO DE PISOS
12345 6omas
Teatros y espectaculos Sobre 1.000 baaaa a
Sabre 500 y hasta 1.000 bbaaa a
Sabre 250 y hasta 500 ccbbha a
Hasta 250 ddecchb a
Reuniones Sabre 1.000 baaaa a
Sobre 500 y hasta 1.000 bbaaa a
Sobre 250 y hasta 500 ccbba a
Hasta 250 dcchbb a
Docentes Saobre 500 bbaaa a
Sabre 250 y hasta 500 ccbbha a
Hasta 250 dccbb a

Destino del edificio Superficie edificada Numero de pisos
(M2) 123456 Tomas
Hahbitacional Cualguiera ddeccba a
Hoteles o Sobre 5.000 cbaaaa a
similares sobre 1.500 vy hasta 5.000 cbbbaa a
sobre 500 y hasta 1.500 ccbbaa a
hasta 500 dcbbaa a
Oficinas Sobre 1.500 ccbbba a
sobre 500 y hasta 1.500 cccbbb a
hasta 500 dccbbb a
Museos Sobre 1.500 ccbbba a
sobre 500y hasta 1.500 cccbbb a
hasta 500 dccbbb a
Salud(clinica, hospitales y | Sobre 1.000 cbbaaa a
laboratonos) Hasta 1.000 ccbbaa a
Salud (Policlinicos) Sobre 400 ccbbbb a
Hasta 400 dccbbb a
Restaurantes y fuentes de | Sobre 500 baaaaa a
soda Sobre 250 y hasta 500 cbbaaa a
Hasta 250 dccbba a
Locales comerciales Sobre 500 cbbaaa a
Sobre 200 vy hasta 500 ccbbaa a
Hasta 200 dcbbba a
Bibliotecas Sobre 1.500 bbaaaa a
Sobre 500 v hasta 1.500 bbbaaa a
Sobre 250 y hasta 500 cbbbaa a
Hasta 250 dcbbaa a
Centro de reparacion au- | Cualguiera dccbbb a
tomotor
Edificios de estaciona- Cualguiera dcccbb a

miemnto

16
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La determinacion de la carga
combustible, bajo la
reglamentacion nacional sdlo
sirve para la clasificacion de
riesgo del edificio. Luego se
define del nivel de proteccion

estructural.

CC = ZM °Qcomb
A

Madera
Comb

~16[MJ /kg]

Hidrocarbuwos 46[M‘] /kg]

Comb

DISENO CONTRA INCENDIOS

&

4
TABLA 3
DESTING DEL DENSIDAD DE CARGA COMBUSTIBLE (%) NUMERO DE
EDIFICIO PISOS
Media (MJ/m2) Puntual Maxima (MJim2) |12 3 4 50 mas
segun NCh 1916 segln NCh 1993
Combustibles, Sobre 8.000 Sobre 24 000 aaaaa
lubricantes, acei- | sobre 4.000 y hasta 8.000 sobre 16.000 yhasta24 000 |baaa a
tes minerales y sobre 2.000 y hasta 4.000 sobre 10.000 y hasta 16000 |c b a a a
naturales. hasta 2.000 hastz 10000 |dc b a a
Establecimientos | Sobre 16.000 Sobre 32.000 aaaaa
Industnales. sobre  8.000 y hasta 16.000 | sobre 24000y hasta 32000 (b aaa a
sobre 4000y hasta 8.000 | sobre 16000y hasta24.000 ([c baaa
sobre 2000y hasta 4.000 | sobre 10.000y hasta 16.000 |cc b a a
sobre 1.000yhasta 2000 | sobre 6000yhasta10000 |dccb a
sobre  500yhasta 1.000 |sobre 3500yhasta 6000 |[ddccb
hasta 500 hasta 3500 |[dddcc
Supermercados | Sobre 16.000 Sobre 32.000 baaaa
y Centros Co- sobre  B.000 y hasta 16.000 | sobre 24 000y hasta 32000 (b b a a a
merciales. sobre 4000y hasta 8.000 | sobre 16.000yhasta24.000 |c b b aa
sobre 2000y hasta 4.000 | sobre 10.000y hasta 16.000 |ccb b a
sobre 1.000yhasta 2000 | sobre 6000yhasta 10000 |dccb b
hasta 1.000 hasta 6000 |[ddccb
Establecimientos | Sobre 16.000 Sobre 32.000 bbaaa
de bodegaje. sobre  8.000 y hasta 16.000 | sobre 24000y hasta32.000 ([c b b a a
sobre 4000y hasta 8.000 | sobre 16.000yhasta24.000 |[ccb b a
sobre 2000y hasta 4.000 | sobre 10.000yhasta 16.000 |dccb b
sobre 1.000yhasta 2000 | sobre 6000yhasta 10000 |ddcc b
sobre 500y hasta 1.000 |sobre 3500yhasta 6000 |[dddcec
hasta 500 hasta 3500 |ddddc

TMIm2 = 238 85 k calim2
1MJ = 0.053 kg madera equivalente de 4.000 k calkg
(*) Para dasificar un edificio o sector de €l, se aplica |la densidad de carga combustible mayor de

ambas columnas de la Tabla 3.
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Ejemplo

Que nivel de proteccion requiere un cine. Su superficie en planta es de 5000m?, cuenta con 3
niveles, 15 salas, con una capacidad para 250 personas cada una.

Que nivel de proteccidn requieren:
Pilares.

Vigas.

Estructura de Techumbre.

Es relevante un estudio de carga combustible?
Por que?

18
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Que significa resistencia al fuego de un elemento?

A diferencia de lo que hemos estudiado para elementos de acero, la resistencia al fuego para
elementos de H.A se define en funcion de mads parametros que simple estabilidad estructural.

*Estabilidad estructural, bajo las cargas de diseno.

*Aislacion térmica para elementos con fines de compartimentacion (Tcrit=140°C+Tamb).
eIntegridad (No se deben propagar gases combustibles al recinto no incendiado).

Es dificil evaluar Integridad desde el cdlculo, para esto es fundamental el ensayo de las soluciones.

Observaciones:

Para idénticos edificios las RF solicitadas para un elemento varian de acuerdo a la CC, cuando
deberian idénticas, lo que sucede es que se tienen incendios esperados distintos.

Las RF de un elemento, parte de una oficina varia con la altura, ello tiene que ver con el riesgo,
entendido como sigue:

R = Probabilidad de falla xCosto

19
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Que significa resistencia al fuego de un elemento?

Para encontrar directrices claras acerca de los
tamanos maximos de los recintos incendiables a fin
de definir la estrategia de compartimentacion hay
que referirse a normas extranjeras.

Es importante la consistencia, que sentido la
integridad de las losas si los ductos no se sellan y las
escaleras son abiertas?

20
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Conceptos basicos

* Tipos de elementos
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Conceptos basicos

* Tipos de elementos y sus solicitaciones

Comportamiento | Comportamiento

ElEmEmE Estatico Sismico
Columnas C C—-M-V
Vigas M-V M-V
Losas M M-V

Muros C C-M-V

Comportamiento
Incendio

22
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Propiedades de los materiales

Propiedades Mecanicas

D &
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Propiedades Mecanicas

* Conceptos

e Tension

* Deformacion Unitaria

Al
£E=—
IO
* Ley de Hooke N=0
oc=FE«¢
N>0

lo
........... N=0
lo Al

24
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Acero de Refuerzo

0 2
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Propiedades Mecanicas: Temperatura ambiente

* Acero de refuerzo pasivo

* Relacion Tension-Deformacion real

O 4

Tipo: A630-420H
fy=420[MPa]
fu=630[MPa]
E=200.000[MPa]
g=0.21%

&, ~ 15%-20%

26
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Propiedades Mecanicas: Temperatura ambiente

* Acero de refuerzo pasivo

* Relacion Tension-Deformacion de diseno

O4

Tipo: A630-420H
fy=420[MPa]
fu=630[MPa]
E=200.000[MPa]

g ~0.21%
&, = 15%-20%

27
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Propiedades Mecanicas: Temperatura ambiente
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* Acero de refuerzo activo (pre y post tensado)

* Relacion Tension-Deformacion, real y de disefo

O4

Tipo: A416 Gr270
fy=1680[MPa]
fu=1860[MPa]
E=200.000[MPa]

@zl%
g, ~10%

28
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Acero de refuerzo pasivo: fy, fo y E.

Steel Temperature fopd T Fopad Tox E,./ E,
A[°C] hotrolled | cold worked | hotrolled |cold worked | hotrolled | cold worked
1 2 3 4 5 Li] T
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,02
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Eurocode EN 1992-1-2

29



M | giend®
piptoma ok postituto  DISENO CONTRA INCENDIOS

Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Acero de refuerzo activo y pasivo

* Factores de modificacion: Fluencia

A

1
: ——No pretensado
' 0,8 —Pretensado
(8]
©
S
o
c 0,6
€
o
T 0,4
S
o
Fe)
(8]
s 0,2
Ll

0 >

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Eurocode EN 1992-1-2
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Acero de refuerzo activo y pasivo

* Factores de modificacion: Limite de Proporcionalidad

A
1
< =—No pretensado
2 08 g
: = Pretensado
1 S
o
c 0,6
€
)
© 0,4
S
o
Fe)
(8]
s 0,2
(¥
0 —_— >
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [ °C]

Eurocode EN 1992-1-2
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Acero de refuerzo activo y pasivo

* Factores de modificacion: Mddulo Eldstico

s

1
: ——No pretensado
© 0,38 = Pretensado
o
@
S
o
c 0,6
€
o
T 0,4
S
o
Fe)
o
s 0,2
(1

0 »

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [ °C]

Eurocode EN 1992-1-2
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Acero de refuerzo pasivo y activo

* Curvas tension-deformacion

Acero A416 Gr270
Acero A630-420H
1800
450
400 1600
350 1400
— 300 . 1200
g g
2 250 Z 1000
< c
2 200 © 800
2 w
@ c
- 150 o 600
-
100
400
50
/‘ 200
0
0,00% 2,00%  4,00% 6,00% 8,00%  10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00% 0
[P 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%
Deformacion Unitaria []

Deformacion Unitaria []

Eurocode EN 1992-1-2
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Hormigon

0 2
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Propiedades Mecanicas: Temperatura ambiente

* Hormigon

* Relacion Tension-Deformacion de disefio (Hognestad, Kent-Park)

Tipo: H35
f’c =30[MPa]
E = 26.000[MPa]
&, ~0.2%

Def. max. no confinado
£,~0.38%

Def. max. confinado
E,~1.6%

35
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Propiedades Mecanicas: Temperatura ambiente

* Hormigdn v/s Acero en perspectiva

Tensidn [MPa]

450

Tension -Deformacion T=20°C

400

350

300

250

200

150

100

50

0

— Acero A630-420H

Hormigon H35

0,00%

2,00%

4,00% 6,00% 8,00%
Deformacion Unitaria []

10,00% 12,00% 14,00%
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

*Modelo matematico.

= Concrete Siliceous aggregates
ange Stress a(6) temp. & feed f g Eount 8
[*C] [-] [-] [-]
3EF.s 1 2 3 4
ESE (s V) 20 100 | opozs | o200
LT 2+ |
| £o1p ) 100 1,00 | o0,0040 | 00225
200 095 | 0,0055 | 0,0250
. For numerical purposes a descending branch should be
Ews © & = Ews | adopted. Linear or non-linear models are permitted. 200 0.85 | 0.0070 | 0,0275
- 400 075 | 0,0100 | 0,0300
500 060 | 0,0150 | 0,0325
. 500 045 | 0,0250 | 0,0350
ce [T 77 T
/ h\ N 700 030 | 00250 | 0,0375
Y
LN 800 015 | 00250 | 0,0400
o N 500 008 | 00250 | 0,0425
3 < N 1000 0,04 | 00250 | 0,0450
N 1100 0,01 | 00250 | 00475
: ~ AN
<~ 1200 D00 ] _
: A

37
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T 20 | 100 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | soo | 900 | 1000 T | 20 | 100 | 300 | 400 | s00 | 600 | 700 | s00 | s00 | 1000
= =]

0,0000 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |00 | 00| 00 | 00 ] 00 00150 91 | 119 | 159 | 166 | 180 | 108 | 7.1 | 41 | 19 | 08
0,0005 90 | 56 | 27 | 1,7 | 09 |04 | 03 | 02 | 0,1 | OO 0,0155| 82 | 11,1 | 152 | 161 | 176 | 11,0 | 7.3 | 42 | 20 | 08
0,0010 174 | 11,2 | 55 34 1,8 0.8 0,5 0,3 0.1 0.1 0,0160| 74 | 10,3 | 146 | 155 | 17,0 | 11,3 | 7.5 4,3 2,0 0,8
0,0013 244 | 164 | &2 | 51 | 27 | 1,2 | 08 | OS5 02 | 01 0,0165| 6,5 9,5 | 140 | 149 | 165 | 11,5 | 7.6 44 2,1 0,8
0,0020 287 | 21,1 | 108 | 68 | 36 | 1,6 [ L1 | 06 | 03 | 01 0,0170| 5,7 87 | 13,3 | 144 | 160 | 1,7 | 7.7 | 44 2.1 0,8
0,0025 30,1 | 250 | 134 | 85 [ 45 | 20 | 1,3 | 68 | 04 | 01 00175 48 | 79 | 12,7 | 138 | 155 | 1,9 | 79 | 4,5 21 | 08
0,0030 | 293 | 277 | 158 | 101 | 53 | 24 | 16 | 09 | 04 | 02 0,0120| 20 | 70 | 120 | 133 | 150 | 121 | 80 | 26 | 22 | 03
0,0035 285 | 29,3 | 181 | 1,7 | 62 | 28 | 18 | 11 | 05 | 02 00185 32 | 63 | 104 | 127 | 185 | 123 | 81 | 47 | 22 | 09
00040 | 2761257201 152 | 71 | 32 | 21 | 1,2 | 06 | 02 0,0190| 23 | 55 | 108 | 122 139|124 ] 82 | 47 | 22 | o9
00045 | 268 | 289 | 218 | 147 ) 79 | 36 | 24 | 14 | 06 | 02 0,0195| 1,5 | 46 | 101 | 11,6 | 13,4 | 125 | 83 | 48 | 23 | 09
00050 | 255 | 281 | 23,3 | 160 | 88 | 40 | 26 | 15 | 07 | 03 00200 06 | 38 | 95 | 11,1 | 129 | 127 | 84 | a8 | 23 | 09
0,0055 251 | 272 | 244 | 173 | 96 | 44 | 23 | 1,7 | 08 | 03 0.0205| 0.0 | 30 | 52 | 105 | 122 | 28 | 5 | 25 | 25 | os
0,0060 | 24,3 | 264 | 253 | 184 | 104 | 47 | 31 | 1.8 | 03 | 03 00210 00 | 22 | 52 | 55 | 115 | 125 | 85 | 29 | 23 | os

0,0065 234 | 256 | 258 | 194 | 11,2 | 51 | 34 | 19 | 03 | 04
0,0070 22,6 | 24,8 | 26,0 | 20,2 | 11,9 | 5,5 3,6 2,1 1,0 0,4 0,0215| 0,0 14 75 2.4 11,3 | 130 | &6 4.3 %2 0.3
002200 0,0 | 06 | 69 | 88 | 108 | 131 | 86 | 50 | 24 | 09

0,0075 21,7 | 240 | 255 | 210 | 126 | 59 | 393 | 22 | 11 | 04
00080 | 209 | 232 | 248 | 21,5 | 133 | 63 | 41 [ 24 | 11 | 04 0,0225) 00 | 00 | 63 | &3 | 103 | 131 ] &7 | 50 | 24 | 09
0,0085 200 | 224 | 242 | 219 | 139 | 66 | 44 | 25 | 12 | 05 0,0230) 00 | 00 | 56 | 77 | 58 | 152 | &7 | 50 | 24 | 03
0,000 | 19,2 | 21,6 | 236 | 222 | 145 | 70 | 46 | 27 | 13 | 05 00235 00 | 00 | 50 | 72 | 53 | 132 | &8 | 50 | 24 | 03
00095 | 183 | 208 | 229 | 223 | 151 | 74 | 49 | 28 | 13 | o5 00240) 00 | G0 | 44 | 66 | 88 | 132 | &8 | 50 | 24 | 03
0,000 | 175 | 200 | 223 | 222 | 156 | 77 | 51 | 29 | 14 | 05 0,0245| 00 | 00 | 37 | 60 | 82 | 133 | &8 | 50 | 24 | 03
0,005 | 167 | 192 | 216 | 216 | 161 | 81 | 53 | 31 | 15 | 06 00250 00 | 00 | 31 | 55 | 77 | 132 | &8 | 50 | 24 | 03
0,0110 158 | 184 | 21,0 | 211 | 165 | 84 | 56 | 3.2 | 15 | 06 0,0255| 00 | 600 | 24 | 49 72 | 126 | 84 | 49 2,3 0,3
0,0115 150 | 176 | 204 | 205 | 168 | 87 | 58 | 33 | 16 | 06 0,0260) 00 | 00 18 | 44 | 67 | 11,9 | 81 | 47 | 23 0,9
0,0120 141 | 168 | 19,7 | 20,0 | 172 | 91 | 60 | 34 | 16 | 0,6 0,0265| 0,0 0,0 1,2 3.8 6,2 | 11,2 | 7,7 4,5 2,2 0,9
0,0125 13,3 | 159 | 19,1 | 19,4 | 174 | 9,4 6,2 3,6 1,7 0,7 0,0270| 0,0 0,0 0,5 3.3 56 | 106 | 74 14 21 0,8
0,0130 124 | 151 | 184 | 188 | 176 | 9,7 6,4 3,7 1,7 0,7 0,0275| 0,0 0,0 0,0 2,7 3,1 3,9 7.0 4,2 2,0 0,8
0,0135 1,6 | 14,3 | 17,8 | 183 | 178 | 100 | 66 | 3.8 | 18 | 07 o0280| o0 | 00 | 00 | 21 | 46 | 93 | 67 | 40 | 20 | 08
0,0140 | 10,7 | 135 | 172 | 177 | 179 | 103 | 68 | 39 | 18 | 07 o0285| o0 | 00 | 00 | L6 | 41 | 86 | 63 | 39 | 19 | 08
0,0145 99 | 127 ] 165 | 172 | 180 | 105 | 70 | 40 | 19 | 07 00290 0,0 | 00 | 00 | L0 | 36 | 79 | 60 | 37 | L8 | 07
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Hormigon

"’ -‘D
1 @

* Curvas Tension-Deformacion (Eurocodigo 2).

Esfuerzo [MPa]

= = [ M2 W (95}
o (%2l [an] (@ Q w
|

Lo |

Stress v/s Strain

g

S 20

l . ——100

I J/ N N ——1400

/ y \\\\wﬁ ——500

// AN .
AN NSNS

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Deformacion [ ]
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Hormigon

* Factores de modificacion: Resistencia mdxima

Resistencia Relativa [ ]

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

f(T°)

\
\ — fC

N
\-___
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura[ °C]

Eurocode 2.
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Hormigon
* Factores de modificacion: Mddulo eldstico

E(T°)

1,20

.g 1,00

5 o\

Q

2 0,80 \\

[=13]

% 0,60 \ —E(T)

“"'._

o 040 N\

=

S 0,20

=

'8 —
0,00

2 r

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura[ °C]
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Propiedades Mecanicas: Altas Temperaturas

* Hormigon

* Factores de modificacion: Deformacion admisible

€a []
0,03
0,025
0,02 /
< 0,015
W
0,01
0,005 /"
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura[°C]

Eurocodigo 2
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Propiedades de los materiales

Propiedades Térmicas

0 2
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Propiedades térmicas del hormigon
* Calor Especifico (humedad 0%)

* Definicion: es la cantidad de calor necesario para elevar en una unidad de temperatura
una unidad de masa.

~

200

400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

*Densidad
* Definicion: es la cantidad de masa contenida en una unidad de volumen.
¢ (6) [KIKg K]
! | 2500
21 “\\ u=3%
181 5(/ 2400
LT [\ [ _v=15% =
1,4 B \‘Y E’2300
1,2 X ="
[ s
1 o E 2200
o8 [ 0% E
u=
0.8 2100
0.4 I
o’:l : . . . 2000
0 200 400 €00 800 1000 1200
£[°C]

900-1100 [J/Kg K]

2400-2000 [Kg/m3]
44



M jignd®

DIPLOMA DE POSTITULO

.P(]

Conductividad térmica [W/m

o o
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Propiedades térmicas del hormigon

(=] (=] = = - -
N e =21 (--] -- N e a =]

(=]

e Conductividad térmica

* Definicion: es la capacidad de un material de conducir el calor a través de él.
* Dilatacion térmica

* Definicion: es la cambio del largo natural por efecto de la temperatura.

[=

200

400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

1.6 - 0.6 [W/mK]

Deformacién térmica unitaria

(x107-3)[1]

=
[=2]

=
=

=
N

=
o

[=:]

[=2]

/

/

/

400 600 800 1000
Temperatura [°C]

0-0.014[]

1200
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Resistencia al Fuego

Satisfaciendo los requerimientos

D &
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on =

Para cumplir los requerimientos

Requerimientos
Andlisis prescriptivo Diseno por Desempefo
La alternativa prescriptiva tiene relacion con el La alternativa basada en desempeno
disefio en base a las recomendaciones corresponde a la opcion de cdlculo. Se
normativas. determinan los requerimientos, se determina

el modo de falla y la resistencia en dicho
punto. Aqui se debe demostrar el buen
comportamiento del sistema.
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Procedimiento Prescriptivo
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Espesor minimo de una
particion por criterios térmicos.

Standard Minimum wall thickness
fire resistance {mm)
1 2
Standard Minimum dimensions (mm) El 30 60
fire
resistance Wall thickness/axis distance for El 60 a0
= 0,35 e = 0,7 El 90 100
wall exposed | wall exposed | wall exposed | wall exposed El 120 120
on one side on two sides on one side on two sides
1 9 q A 5 El 180 150
REI 30 100M0* 120/M10* 120/10* 120/10*
El 240 175
REI &0 110M0* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120020* 140/10* 140/25 170V25
REI 120 150125 160125 160/35 290/35 El diserio de muros. ?stq controlado
por el factor de utilizacion uy del
REI 180 180/40 200/45 210/50 270055
numero de lados expuestos al fuego.
REI 240 230/55 250155 2700 3a0/60
* Nomnally the cover required by EN 1952-1-1 will control.
Note: For the definition of . see 5.3.2 (3).
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Método prescriptivo:

Simplemente

¢, Continua

Vigas apoyada Simplemente Continua
apoyada ?
j ¢ CUMPLE 5.6.3(2)?
v \ ¢ CUMPLE 5.6.3(3)?
RF bmin  a(eje) o
L. . min mm mm
El diseno de vigas esta controlado | 30 80 25
por la condicién de apoyos y de si oo 2y
existe posibilidad de 200 15
) ] L, 60 120 40 \ 4
redistribucion. %gg gg RF  bun  al(eje)
300 o5 min mm mm
90 150 55 30 ?20 12
200 45
300 10 60 120 25
400 a5 200 12
120 200 65 %0 ;28 22
240 60
300 55 120 200 45
500 =0 300 35
180 240 80 ;‘88 33
300 70
400 65 180 240 60
600 0 400 50
240 280 90 288 28
350 80
500 25 240 280 75
200 20 500 60
650 60
700 50
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Método prescriptivo
Ag g} = Agregl0) - (1 - 25000}
* Vigas

0,3/ of 0.4 o5 0,3/ e

La armadura negativa debe cubrir un
tercio de la luz de la viga en la razon
descrita.

En definitiva, se requiere que un 25%
del refuerzo requerido en el apoyo
alcance el terciode la luz y la
reduccion sea lineal. —

Esto permite la redistribucion de
momentos una vez rotulado el centro Explanation:

de la vi ga. 1| Diagram of bending moments for the actions in a fire situation at =0

Envelope line of acting bending moments to be resisted by tensile
reinforcement according to EN 1882-1-1

Diagram of bending moments in fire conditions

Envelopes line of resisting bending moments according to Expression (5.11)
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Método prescriptivo: Losas

0 2

Resistencia Dimensiones minimas
al fuego Espesor ly>>Ix ly/Ix<1.5 1.5<ly/Ix<2
F30 60 10 10 10
F60 80 20 10 15
F90 100 30 15 20
F120 120 40 20 25
F180 150 55 30 40
F240 175 65 40 50
[min] [mm] [mm] [mm] [mm]

térmica.

El recubrimiento pedido para losas depende del factor de forma ly/Ix. Este pardmetro indica si la
losa trabaja en una o dos direcciones.
Cuanto mds cuadrada la losa, se requiere de menor recubrimiento, ya que de esta forma las
cargas se distribuyen en los 4 bordes.
Cuando las losas tienden a ser rectangulares la cargas tienden a repartirse en solo dos de los
bordes y por tanto los requerimientos son mayores.

El espesor minimo es idéntico que para el de muros y tiene relacion con el criterio de aislacion
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Prescriptivamente las columnas pueden calcularse utilizando tres
meétodos: A, By C. Cada uno de estos métodos agrega variables para
complejizar el andlisis de manera progresiva.

Método A: Factor de Utilizacion.

Método B: Factor de Utilizacion y Cuantia mecadnica.

Standard Minimum dimensions (mm)
fire Column width by,/axis distance a of the main bars
resistance _
Column exposad on more than one side Exposed on one
side
us=02 ui=05 wus=07 ws=07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250146 155/25
30031 350/40
R g0 200/31 300/45 390153 155/25
300/25 400/38 450/40™*
R 120 250/40 350/45* 350/57 175/35
350/35 450/40™ 430/51*
R 180 350/45* 350/63™ 450/70™ 230/55
R 240 350/61™ 450/75** - 295/70

ke

Minimum & bars

For prestressed columns the increase of axis distance according to 4.2.2. (4) should be

noted.

o) =

bd

AT

f

c

Mechanical Minimum dimensions (mm). Column width by/axis distance a
Standard fire reinforcement
resistance ratio @ n=0/15 n=03 n=05 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 0,100 150/25* 15025* 200/30:250/25% 300/30:350/25*
0,500 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:250/25*
1,000 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:300/25*
R &0 0,100 150/30:200/25* | 200/40:300/25* | 300/40:500/25* B0Qv25*
0,500 150/25* 150/35:200/25% | 250/35:350/25%| 350/40:550/25%
1,000 150/25* 150/30:200/25% | 200/40-400/25% 300/50:600/30
R90 0,100 200/40:250/25* | 300v40:400/25 | 500/50:550/25%| 560/40:600/25%
0,500 1650/35:200/25% | 200/45:300/25% | 300/45:550/25% 500/50:600/40
1,000 200/25* 200v40:300/25* | 250/40:550/25% 500/50:600/45
R120 0,100 260/50:350/25* | 400v50:550/25* bh0/25* 550/60:600/45
0,500 200/45:300/25* | 300v45:550/25* | 450/50:600/25% S00/60-600/50
1,000 200/40:250/25* | 26050:400/25* | 450v45:600/30 600/60
R 180 0,100 400/50:500/25* | ROOVG0:550/25* | BROVG0-600/30 (1)
0,500 300/45:450/25* | 450/50:600/25% | 500/60-600/50 BOOITR
1,000 300/35:400/25* | 450/50:550/25* | 500/60:600/45 (1)
R 240 0,100 500/60:550/25% | AROM40:600/25* GOOTS (1)
0,500 460/45:500/25* | 550V55:600/25* G000 (1)
1,000 400/45:500/25* | 500/40:600/30 600/60 (1)

* Normally the cover required by EN 1992-1-1 wall control.

(1) Requires width greater than 600 mm. Particular assessment for buckling is required.
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Método prescriptivo: Columnas

Método C: Cuantia mecdnica y Esbeltez.
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Esbeltez.

R: Radio de giro.
I: Inercia.
A: Area de la seccion

b: ancho de la seccion.
h: Altura de la seccion.

F30 F60 F90 F120 F180 F240
}\4 ® bmin a bmin a bmin a bmin a bmin a bmin a
30l 01| 150 |25 200 (30| 250 |30] 300 |45] 400 [50] 500 (40
250 |25] 300 |25] 350 [25] 450 (25| 550 |25
30l 05| 150 |25 200 |35] 250 |40] 350 [45] 450 (45| 550 |65
250 |25] 300 |25] 500 [25] 500 [25] 600 |50
200 |40] 250 |45] 400 [40] 500 [50] 550 |70
30| 1.0] 150 |25
300 |25] 600 |25] 600 [25] 600 (45] 600 |60
40| 0.1] 150 [25] 250 [25] 300 |25| 400 |25 450 |50 600 |25
500 |25
20l os| 150 |25 250 [30] 300 [40] 400 |50] 500 |55 600 |75
300 |25] 400 |25] 550 [25] 600 |50
20l 10! 150 |25 250 [35] 300 (45] 400 |50] 550 |60 600 |75
' 350 [25] 600 (30| 600 |30| 600 |55
501 0.1] 200 |25] 350 |25 350 |508 450 |50] 550 |60f *
400 (25| 500 |25| 600 |35
50| 0.5| 200 |25 222140} 350 1458 450 150F gog f6s5| * | *
350 |25] 550 |25] 550 |25
50l 10 150 |30] 250 |40| 350 |45] 550 |45 600 |70] = "
"] 200 |25] 350 |25| 600 |35| 600 |40
60| 0.1| 250 |25 220130 450 O sopy 5o x| + |
400 |25] 550 |25
60l o5 200 |30] 300 |40] 400 [50] 500 |60 600 lsol = "
250 [25] 450 |25] 600 |35] 600 |35
200 |30] 300 |40] 400 [50] 550 |60
6011.0 600 |80 * *
250 |25] 600 [25] 600 [40] 600 |50
70| 0.1| 300 |25 2014 6og (a0 * [+ x| #] | =
550 |25
70| 0.5| 250 |25 2201451 590 15O} iy fysf x| x| x|
600 |25| 600 (45
250 [25] 350 [40] 550 |50
7011.0 600 (70 * | * * *
450 (35| 600 |45
80 0.1] 350 25222400« | w x| |k x|
600 |35
80| 0.5] 300 | 252915 600 [60f 600 [60| * || * | *
600 |35
g0l 101250 [30] 350 |45] ssoles| || . |.| . |«
300 |25] 450 |40] 600|55
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Resistencia al Fuego

Procedimiento por Desempeiio (Simplificado)
Vigas

55



< fcfm Idiem™
piptoma ok postituto  DISENO CONTRA INCENDIOS

i

Procedimiento de calculo de una viga de H.A a T° ambiente

* Viga simplemente apoyada A\ A
* Perfil interno de deformaciones: &.+=0.003
EC
AW | R
EWWMAWA . o A ! P4 ?*— C
i W ; | A
W : IJ—A/v\f\/\/\/\/\/\/\/\/L E | Iiw-m-~;«,-x-*w-\-n-\-x-x-u
AV | PAAAAARAAA A i ! E/ b loque de
m I’ﬁa’'\/'’\/"\‘f\/''\/-'’\1"\1"\a”\f’\f'\f’\f"L"*‘L‘ | 1 A
| i b 7 ' compresion no
L AMAMAMAMA LLAAMAAAMAAAAA] : , ' .
AW MMM : , | es lineal.
R S /A VAP N
L EAAhAAAAAAAAAAAY LR L .* — T
%

El hormigon en traccion esta fisurado y por tanto no trabaja.
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Procedimiento de calculo de una viga de H.A a T° ambiente

* Modelo cubico de la compresion

Compresion no lineal.

LM =C

]

.

Bloque de compresion

Balance de fuerzas: C=T

Af,=a-b-085=f

a = ASf“"r
b-0.85 = f

Balance de momento

idealizado.
a=085%C
0.85%¢c
i
al et C T
T Brazode
7 palancz entre
-
fuerzas
l internas.
—> T
d
LI )

Mn=F*Z //F=ToC

M,=Af,(d —g)
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0 2

Ejemplo de calculo (Mismo ejemplo usado en clase de acero)

Se tiene una losa de estacionamientos, de espesor 16¢cm, soportada por una grilla de vigas
espaciadas cada 6m. Las vigas se asumen continuas (empotradas-empotradas).

2
m=31
12
Solucion a 20°C:
L=6m
qg=1.6*(espaciamiento * Carga repartida) + 1.2*Peso Propio
= (36 m?/2)* (1.6*0.5 [tonf/m?]) + 1.2*(2.4 [Tonf/m3]* 0.16 [m])
= 18m?*(0.8 [Tonf/m?] + 0.46 [Tonf/m?]) / 6m om
= 3.78 [Tonf/m]
6 m
_ 3.78-6°
M s =——=11.35[Tonf -m]  Sobre el apoyo
0JO: Se desprecio el PP de la viga.
N 3.78-67 )
M*"t =——=5.67[Tonf -m]  Mitad de la luz
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Eiemplo de calculo

Solicitacion para incendio:

L=6m

q= (espaciamiento * Carga repartida) + Peso Propio
= (36 m?/2)* (0.7* 0.5 [tonf/m?]) + 1.0*%(2.4 [Tonf/m3]* 0.16 [m])
= 18%*(0.35 [Tonf/m?] + 0.38 [Tonf/m?]) / 6m
= 2.19 [Tonf/m]

~2.19-6°

f

=6.57[Tonf -m]  Sobre el apoyo

2
Vo, o 219:6

=3.29[Tonf -m]  Mitad de la luz
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Dimensionamiento de viga a T° ambiente

Dimensionamiento:
L=6m y por tanto altura viga aprox L/*10 = 60cm
Ancho de viga en razon 1:2 con la altura => b=30cm

M+ M-
. fi 10 mm fi 12 mm
Detallam,ento de armadura N° barras 4 N° N° barras 5 N°
As 3,14 cm2 As 5,65 cm2
cuantia 0,19% cuantia 0,33%
Armadura Mesativa b 30 cm b 30 cm
— - h 60 cm h 60 cm
Gpl2
rec 2 cm rec 2 cm
Estribos 10 mm Estribos 10 mm
d 56,5 cm d 56,4 cm
Estribos §10
fy 4200 kg/cm2 fy 4200 kg/cm2
f'c 300 kg/cm2 f'c 300 kg/cm2
Armadura Positiva FzaInterna] 13.195 |kgf FzaInterna| 23.750 |kgf
410
a 1,72 cm a 3,10 cm
Brazo Z 55,64 cm Brazo Z 54,85 cm
Mn 6,61 tonf*m Mn 11,72 tonf*m

Momento solicitante: 5.67 [tonf*m]

11.35 [Tonf*m].
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Ejemplo de calculo (caso bajo incendio)

Asumamos por un momento que la resistencia pedida para este elemento es de 2hrs.

El método a utilizar sera el “Método de la isoterma”.

Este método consiste en:

1) Considerar las barras de acero afectadas por la T° utilizando su Ky(T°)*fy

2) Reducir el hormigon util en compresion, despreciando todo hormigdn sobre 500°C.

Solucion:
1) En base a un andlisis de transferencia de calor se requiere calcular la profundidad de la isoterma
y la T° del acero. Por ahora utilizaremos los diagramas pre-calculados de Eurocddigo.
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Ejemplo de calculo (caso bajo incendio)

Perfil de T° para % de viga.

N | ]l e R

| | [

|
o \
L | \
120 T

| | III ‘“\\_\
10041 I'. \

\ [
BD ! || |III \ \ \"“-..

S (N 500 .
lll. \ \\\ \EDU \Hm._ e -
| . T
700 I
401 E‘a\ 21 W TS
\ Y - 1 —
\ 900 | T Te——— i
20 “‘\1 S I e G
000 S N
. _

Figure A.14: Temperature profiles (°C) for a
column, hx b =300 x 300 - R120

Solucion: Ubicamos las armaduras en el diagrama.
d=56.5cm por tanto, el eje de las barras estd a 36mm del
borde, misma distancia lateral (20+10+5)(Rec+Estr+D/2).

T° [°C] Ky(T®) fy(T°) Fza. [kgf]
Barras laterales 780 0,13 546 686
Barras medias 550 0,63 2646 3.325
Total 4,011
30%
Steel Temperature fay
8I°C] hot rolled
1 2
20 1,00
100 1,00
200 1,00
300 1,00
400 1,00
500 0,78
600 0,47
700 0,23
800 0,11
200 0,06
1000 0,04
1100 0,02
1200 0,00

2 barras
2 barras
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Figure A.14: Temperature profiles (°C) for a
column, hx b =300 x 300 - R120
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Perfil de T° para % de viga.

D &

La isoterma 500°C se ubica a 40mm de la superficie de

hormigon lo que reduce la zona comprimible por ambos
costados.

Ejemplo de calculo (caso bajo incendio)

Isoterma 500°C.
/

Ry

Lo unico que se ve alterado es la forma de calcular “a”, el
ya no depende de b sino de b-(2*Prof. Isoterma).

P.Iso 500 4 cm

a_ 072 |em La RF del elemento
Brazo Z 56,14 cm

Mn 2,25 tonf*m FS=1.0 es Inferlor aF120.

2.25 tonf*m< 3.29 tonf*m 63
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Caso Chileno

Grietas por flexion positiva
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La viga falla en momento positivo, la tnica opcion de que este elemento resista las cargas de disefio
es que los apoyos puedan tomar el diferencial de momento que la seccion en flexion positiva no

Ejemplo de calculo (Redistribucién de momentos)

puede resistir.

1)  Empotrado apoyado (apoyo simple — continuo)

I —— T T T

%
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1
B o

La viga falla en momento positivo, la tnica opcion de que este elemento resista las cargas de disefio
es que los apoyos puedan tomar el diferencial de momento que la seccion en flexion positiva no
puede resistir.

1) Empotrado apoyado (apoyo simple — continuo)

Ejemplo de calculo (Redistribucién de momentos)

q
T \ a_ 1 2.67
7 -. T2 a=2.
% :> f) ’ & L § L
" L 8
Situacion inicial Aparicion de rotula plastica

2) Empotrado — Empotrado (continuo — continuo)

S R —— : a 1
/ J <L LT, @70
e - oL

L kL bL Pero redistribuye
Aparicién de rotula plastica hacia dos apoyos.

Situacién inicial
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Caso en flexion negativa (Sobre el apoyo).

...... - 61 o R BN ) i )
140 ]l | I| II Para el caso de momento negativo las armaduras estan mas
| | | | \ \ frias pero por otro lado la zona en compresion no solo se ve
120 . | \ .\ o afectada lateralmente reduciendo b, sino ademas
| IH \ | inferiormente reduciendo d.
L _
100 = <
| | ' 00
| ~
a0 | |I | e
i \ \ \ “4bo I
so L N hsoo_ | .
ll \ \\\ \EDU \\H“H T
ok \ A0 B —
IRV (N N e
I"., "G00 "“\-‘___ T ————
20 ~] R S P 0
\1[][][] — - p———
SR S S
0
0 20 '40 60 80 100 120 140

Figure A.14: Temperature profiles (°C) for a

column, hx b =300 x 300 - R120

La reduccion lateral es de 40mm, la inferior la reduciremos
en 50mm para considerar la curvatura de la isoterma.
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Ejemplo de calculo (caso bajo incendio)

Caso en flexion negativa (Sobre el apoyo).

Perfil de T° para % de viga.

T° [°C] Ky(T°) fy(T°) Fza. [kgf]
_____ . 6 ST, YN SRR IR & Barras laterales 550 0,63 2646 5.985 2 barras
140 ] ], I \ E Barras medias 250 1 4200 9.500 2 barras
| l || lll \ Barra central 100 1 4200 4.750 1 barra
N | '. '. \ ! Total 20.235
| | \ 'I" :
120 | II .II ]I". \ 200 g 85%
: 8[°C hot rolled
100 al III ll'n \\—— i [1 : z
HEER : 20 1,00
| I". \ \\ \‘BDE = =
80 f—i—1 > |
T N e ; 200 1,00
|| A \ 0 I 300 1,00 PIso500] 4  |em
\ III. \ \ RO0 \ i 400 1,00
60171 N\ \E N T i 500 0,78 3 361 Jcm
Il.l \ N UE | e D:“ Reduccion d 5 cm
A6-H \ 700 e : 700 0.23 BrazoZ 49,60 [cm
III \ Eﬁi \,,__ T | I 800 0,11 Mn 10,0 tonf*m
\ 900 | e TTeme—— _ 200 0,06
20 \1 000 s S T i 1000 0,04
~ T 1100 0,02
0 B I : 1200 0.00

M resistente = 10.0 tonf*m

M solic. = 6.57 + 1*(3.29-2.25) = 7.61 tonf*m
No hay problema !!!!

Figure A.14: Temperature profiles (°C) for a
column, hx b =300 x 300 - R120
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Ejemplo de calculo (caso bajo incendio)

Momento [tonf*m]

Momentos de diseno

. M Resistente

= _inicial

=N _redistribuido

300 500 600

Posicion en la viga [m]

Momento v/s Momento redistribuido.

Largo de barras negativas.

M resistente = 10.0 tonf*m
M solic. = 6.57 + 1*(3.29-2.25) = 7.61 tonf*m

Alfa
Largo bajo Momento Negativo.

Caso Inicial M=0 => L=120cm
Caso Redistribuido M=0 => L=150cm

El largo minimo requerido para las barras
negativas crecio en un 25%.
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Caso Chileno

* Falla en momento negativo

[

INCENDIOS
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Resistencia al Fuego

Procedimiento por Desempeiio (Simplificado)
Pilares
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Ejemplo de calculo Pilar

Un pilar de 20x20[cm], con un a armadura de 8¢12 y estribos de 10mm y 20mm de recubrimiento es
sometido a un incendio estandar durante 60 minutos. Calcule la pérdida de resistencia en compresion

pura.
Solucion 20°C.
Acero
Diametro 12 mm
N1 8
As 9,0 cm2
fyl 4200 |kgf/cm2
Fza. Acero 34,2 [Tonf
Hormigon
Area 391 |cm2
f'c 300 |kgf/cm2
Fza. Hormgoén 105,6 [Tonf

Carga admisible | 139,8 ITonf

Se uso un F.S 0.9 para las cargas en compresion.
El area de hormigon se calcula como el drea bruta menos el
drea de acero.
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Ejemplo de calculo Pilar (Incendio)

Se resuelve la transferencia de calor (En este caso en diferencias finitas). Y se determinan las
temperaturas de las armaduras.

; 649 587 534 488 449
Didmetro 12 mm ‘ 716 643 580 525 479 439

: 8 799 712 638 574 519 472
N4 . 'm 634 569 514 466
As 4,5 cm2 707 631 566 510 462
T9  592,5¢°C 705 629 563 507 459 41
kyl 0,49 705 628 562 506 &
fyl 2058 |kgf/cm2 705 628 562 506 ¢
Fza. Acero 8,4 [Tonf
T 437 fC La resistencia que aporta el acero es de 24.1 [Tonf], lo que
kyl 0,92

corresponde a un 17% de la resistencia al T° ambiente.
fyl 3864 |kgf/cm?2

Fza. Acero 15,7 [Tonf
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Ejemplo de calculo Pilar (Incendio)

Aporte del hormigon. En primer lugar resolveremos un modelo en base a la T° media.

Fuerza [kgf]

61377
6

400
Total [tonf]

Esfuerzo [kg/cm?] | Area [cm?2]

153,4

300 |kg/cm?2

0,02

fc

°C

Tzc | 556 |

4

’

1

74

Curvas 1Zona

20
556
= = = Series

\
TN

/ \

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
Deformacion unitaria [ ]

[ e s s [ =
m 8 &8 R_ 9 S e
[edinI] voSiwaoH e1dua3sisay
S
~
S oY
o <
Y S 23§
v & 00 .w.an
o C 9 uce
S O €SS0 :
/T 3 [y Sy _~
35 3 EPE 2
TR L o sss 3
T & x © 5 R ~
S ) Q b ~
S — __ = due l)
O < w o &
sy g 2958
~ -
56 T 82084
H+ & Q8T §q
L - - .me%m3
s X i Rl
— N < Ww.om O
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Ejemplo de calculo Pilar (Incendio)

Aporte del hormigdon. Ahora resolvemos usando un modelo de 3 zonas (Importancia de la deformacion

admisible.

734 727 721 716 712 709 707 705 705

751 720 694 671 651 634 619 607 596 587 580 574 569 566 563 562
720 686 655 629 607 587 570 556 544 534 525 519 514 510 507 506|

739|694 655 622 593 568 547 528 512 499 488 479 472 466 462 459 458
671 629 593 562 535 512 492 475 461 449 439 431 421 418 416

651 607 568 535|506 482 461 443 428 415
634 587 547 512 386
619 570 528 492
607 556 512 475
506 544 499 461
587 534 488 449)4:
580 525 479 4394
574 519 472 431|397
569 514 466 425|
566 510 462 421
563 507 459 418|
562 506 458 416]

Definimos 3 zonas:
Zona central, media y zona expuesta al
incendio.

Para cada zona determinamos la T° media.

OJO. Las zonas de mayores T° no
trabajan a maxima resistencia

Caso Continuo

Cef. Impuesta
por la carga.

Cef. Impuesta
por la carga.

| Def. Admisible J—I_l—L_,; Def. Admisible

Caso 3 zonas

Resistencia Hormigdn [MPa]

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Curvas de las 3 zonas

N

AN

7NN
PaONN

[§ZERNINN
TN NS

Deformacion unitaria [ ]

20

326

541

799

La zona que controla la deformacion es la zona central por estar mds
T T fria y tener una deformacion admisible menor.
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Ejemplo de calculo Pilar (Incendio)
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Aporte del hormigon. Ahora resolvemos usando un modelo de 3 zonas.

Resistencia Hormigén [MPa]

Curvas de las 3 zonas

35,0
30,0

N 2
25,0 \

20,0 ’ ‘)Q\\\ 326
NIVRN

15,0 ! \\ " 541
! |

oo LN

’ / 1 \ 799
5,0 — <

0,0 * — ‘ \\N\

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Deformacidn unitaria [ ]

T 20 | 100 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | s00 | s00 | 1000

e
00000 | 0,0 [ 00 [ 00 [ 00 o000 o0 [o0]ao]oo
0005 | 50 |56 [ 27| 1709 0a]o03[o02]a1]o0
00000 | 174|112 55 [ 34 [ 18 [ 08 [ 05 [ 03 | a1 [ 0a
00015 | 244|164 | 82 | 51 [ 27| 12 | 08 | o5 | 02]o0a
00020 | 287 211|108 68 | 36 | 1,6 | 1,1 | 06 | 03 | 01
00025 | 301|250 134 85 [ a5 | 20| 13 [ o8 | 04 | 0a
00030 | 293 | 277|158 | 101 53 | 24 | 16 | 09 | 04 | 02
00035 | 285 | 293 [ 181 | 107 62 | 28 | 18 [ 11 | 05 [ 02
00000 | 276 | 297 [ 2010 | 132 71 [ 32 | 21 [ 1,2 | 05 | 02
00005 | 263 | 289 [ 21,8 | 147 | 79 | 38 | 24 [ 14 | 06 | 02
00050 | 259 | 281 | 233 | 160 88 | 40 | 26 | 1,5 | 07 | 03
00055 | 251 | 272 | maa| 173 96 | a2 | 29 [ 1,7 | 03 | 03
00060 | 243 | 264 | 253 | 184|104 | 47 | 31 | 1.8 | 09 | 03
00065 | 234 | 256 | 258 | 194|112 | 51 | 34 [ 19 | 09 | 04
00070 | 22,6 | 248 | 260 | 202 [ 11,9 | 55 | 36 | 21 | 1.0 [ oa
00075 | 21,7 | 240 ] 255 | 210 | 126 [ 59 | 39 [ 22 | 11 [ o4
0,0080 | 209 | 23.2|[ 248 [[ 215 3l 63l aa 11 | o4
00085 | 200 224 | 242 | 219139 66 | a4 [ 25 | 12 [ 05
00090 | 192|216 | 236 | 222185 70 | a6 [ 27 | 1.3 | o5
00005 | 183 | 208 [ 229 | 223151 74 [ a9 [ 28 | 13 [ 05
0,000 | 175 | 200 [ 223 | 222156 | 77 | 51 [ 29 | 14 | o5
00105 | 167 | 192 [ 216 | 216 [ 161 ] 81 [ 53 [ 31 | 15 [ 06
00110 | 153 | 184 [ 21,0 | 211 [ 165 | 84 | 56 [ 32 | 15 | o6
0015 | 150 | 176 [ 204 | 205 [ 168 | 87 | 58 [ 33 | 16 | 06
00120 | 141|168 [ 197 | 200 171 ] 91 | 60 [ 34 | 16 | 06

f'c | 300 |kg/cm2
e |0,008
Esfuerzo [kg/cm?]
Tzc 326 °C 251,3
Tzm | 541 °C 96,9
Tze 799 °C 23,1

0JO. Las zonas de mayores T° no

No basta con tomar la resistencia mdxima de todos los materiales componentes, ello no es preciso.
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Ejemplo de calculo Pilar (Incendio)

Aporte del hormigdn. Ahora resolvemos usando un modelo de 3 zonas.

f'c | 300 |kg/cm2
e |0,008
Esfuerzo [kg/cm?] | Area [cm2] | Fuerza [kgf]
08 0 e s s A Tc | 326 | °cC 251,3 144 36191
el : Tzm | 541 | °C 96,9 112 10856
et Tze | 799 | °C 23,1 144 3323
L Total [tonf] 50,4
Curvas de las 3 zonas
35,0
La resistencia del pilar es: T 200 .
24.1+50.4 = 74.5 [Tonf] S 20 N 20
ug” 20,0 / :\:\ 326
o : — T 150 | A 541
A T° ambiente R = 139.8 [Tonf] % 100 / : /)(‘ \‘ -
2 5o / i \ \k
El impacto de 60 minutos de N N S
incendio es una reduccio'n de un 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
. . Deformacion unitaria [ ]
47% de la resistencia en

compresion.
((139.8-74.5)/139.8). El resultado por zonas en menor en un 8% 11111
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Otros Casos y Fendmenos

Spalling, Dilatacion transversal, Losas
colaborantes

)
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Spalling
El fendmeno de spalling esta asociado al aumento violento de la T°, est
produce la evaporacion del agua contenido en el hormigon, lo que elev

la presion de poros. Cuando el poro esta ubicado en la superficie, el
hormigon trabajando en traccion es capaz de sostener esta presion y

revienta.
o =g ' £ =4 EEE E =3
= ' [ = f
o 15D 5 S5 5 3
a:oe ® o e
i [ i 3 =
. g © B @
=) 8 T. +3 £
= s L= 5
g :
g : = P <
@ ~F @0
T . T
= U RN w
T \ T
"\"\.‘-‘_-W----
i'l ----------
N
(v
(a} {b)

Hormigon normal Hormigon de alta resistencia

Spall

Pore pressure
Gp
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Dilatacion Lateral

 épor qué proteger?
La historia del hormigon dice que tiene ¢ buen comportamiento?
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Losas Colaborantes

Malla Acma Armadura adicional negativa
F'=28@20
P AN T SN R

________________________

Mortero liviano proyectado
e =20mm

Ammadura adicional positiva
F =208 porvalle
rec =2cm
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NOMBRE CURSO: Introduccion al hormigén armado
Altas temperaturas

Nombre Profesor: Marcial Salaverry R.
Contacto: marcial.salaverry@e3ingenieria.cl
Movil (+569) 9962 3596



