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RESUMEN

Los ensayos de fuego a gran escala realizados en numerosos paises, y las observaciones de
incendios reales en edificios han demostrado que el comportamiento de forjados metalicos
colaborantes en los edificios de varias plantas es notablemente mejor que lo que indican los
ensayos de resistencia antiincendios en elementos aislados. Esta claro que hay grandes
reservas de resistencia antiincendios en forjados metalicos colaborantes de edificios
modernos, y que los ensayos estandar de resistencia antiincendios en elementos individuales
sin restriccion no son un indicador satisfactorio del rendimiento de dichas estructuras.

Como resultado de la observacion y del andlisis del programa de ensayos de fuego en
edificios a gran escala de BRE Cardington llevado a cabo durante 1995 y 1996, se ha
desarrollado un modelo de disefio simple en base al efecto de membrana del forjado
colaborante de acero y hormigon que permite a los disefiadores aprovecharse de la
resistencia antiincendios de las placas colaborantes sin necesidad de recurrir al analisis
complejo de elementos finitos del comportamiento de todo el edificio. No obstante, a pesar
de su especificidad, este concepto innovador de disefio sigue siendo desconocido para la
mayoria de los ingenieros y autoridades. Por consiguiente, se ha preparado este documento
técnico para aportar toda la informacién y antecedentes necesarios que ayuden al lector a
comprender facilmente la base de las recomendaciones de disefio del modelo de calculo
simplificado detallado.

En este documento técnico se describe la base tedrica del método de célculo simplificado y
su desarrollo para aplicarlo en la ingenieria del fuego. Se detalla un resumen importante de
los ensayos de fuego mas relevantes ya existentes, llevados a cabo a escala total en edificios
de todo el mundo, resumiéndose igualmente en el mismo los datos de ensayo
correspondientes. Asimismo se incluye informacion sobre observaciones del
comportamiento de edificios rascacielos en el caso de incendios por accidente. Por otro
lado, el documento, en este documento se da una explicacion detallada de los nuevos
ensayos de fuego a gran escala de sistemas de forjado colaborante con respecto a fuegos ISO
de larga duracion, lo cual aporta mas pruebas sobre la validez del modelo de calculo
simplificado. La conservacion del modelo de calculo simplificado también se ilustra con
claridad por medio de la comparaciéon con el estudio numérico paramétrico llevado a cabo
con la ayuda de modelos de calculo avanzados.
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1  INTRODUCCION

Varios ensayos de fuego a gran escala llevados a cabo en una serie de paises junto a
las observaciones de incendios en edificios reales nos demuestran que el
rendimiento ante los incendios de edificios metalicos con forjado colaborante
(losas de hormigon conectadas a vigas de acero por medio de puntales con cabezal)
es mucho mejor que el indicado por los ensayos de resistencia antiincendios de
losas o vigas mixtas a modo de elementos estructurales aislados. Es evidente que
hay grandes reservas de resistencia antiincendios en forjados metalicos
colaborantes de edificios modernos, y que los ensayos estandar de resistencia
antiincendios en elementos individuales sin restriccion no son un indicador
satisfactorio del rendimiento real de dichas estructuras.

El analisis desvela que este excelente rendimiento ante el fuego se debe al
desarrollo de un efecto de membrana de traccion en la losa de hormigén armado y
el efecto de catenaria de las vigas de acero.

Como resultado de la observacion y analisis anteriores, en el Reino Unido se
desarrolld un nuevo concepto de disefio antiincendios para rascacielos de estructura
metalica. El manual de disefio y las herramientas de disefio informatico de placas
mixtas de forjado colaborante basadas en este método fueron publicados por
primera vez en el afio 2000. Varios edificios del Reino Unido se han aprovechado
desde entonces de la aplicacion del método de disefio simplificado, con el

consiguiente ahorro en los costes de proteccion antiincendios'".

El concepto de calculo permite a los disefiadores aprovecharse del comportamiento
de todo el edificio, lo que permite dejar algunos elementos sin proteccion y
mantener los niveles de seguridad esperados de estructuras con una proteccion total
contra incendios. El método de disefio permite evaluar la resistencia antiincendios
de forjados colaborantes con proteccion parcial por exposicion a fuegos naturales o
de tipo estandar. Esto ultimo adquiere especial interés ya que determina que el
concepto de disefio puede ser aplicado por ingenieros proyectistas sin necesidad de
tener un conocimiento especializado de ingenieria del fuego.

Aunque se utiliza ampliamente en el Reino Unido, esta mejora en la resistencia
antiincendios que confieran los efectos de membrana y de catenaria sigue siendo un
concepto altamente novedoso para la mayoria de ingenieros y organismos
reguladores de Europa. Este documento, con el espiritu de informar a estos grupos
de usuarios potenciales, pretende proporcionar un paquete de soporte técnico solido
para este concepto de diseflo que consta de:

e una revision de la evidencia disponible con respecto al comportamiento de
estructuras mixtas en ensayos de fuego a gran escala e incendios accidentales
en edificios;

e una explicacion detallada de la base tedrica del modelo se disefio simple para
sistemas de forjado colaborante;

e una descripcion de las presunciones fundamentales adoptadas en un modelo de
disefio simple para la valoracion de la resistencia antiincendios de los sistemas
de forjado colaborante de acero y hormigon.

e Jos detalles de una demostracion de ensayo de fuego en un sistema de forjado
colaborante de acero y hormigoén utilizando la curva tiempo-temperatura
estandar segin la EN 1365-2, durante un tiempo superior a 120 minutos
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e una investigacion paramétrica numérica detallada para verificar el resultado
del modelo de calculo simplificado.
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2 PROGRAMA DE ENSAYO DE FUEGO
EN CARDINGTON

2.1 Programa de estudio

En septiembre de 1996 se llevo a cabo un programa de ensayos de fuego en el
Laboratorio britanico Cardington del Building Research Establishment. Los
ensayos fueron llevados a cabo en un edificio de ocho plantas con forjado
colaborante, el cual habia sido concebido y construido como tipico edificio de
oficinas de wvarias plantas. El objetivo de los ensayos era investigar el
comportamiento de una estructura real en condiciones reales de fuego, y recabar
datos que permitieran la verificacion de programas informaticos de analisis de
estructuras en incendios.
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Figura 2.1 Edificio en el que se llevo a cabo el ensayo en Cardington antes
de hormigonar los suelos

El edificio del ensayo (consulte 0.) fue disefiado para convertirse en un ejemplo
tipico del tipo de estructura arriostrada y los niveles de carga que se suelen
encontrar habitualmente en el Reino Unido. En plano, el edificio abarcaba una
superficie de 21 m x 45 m, con una altura total de 33 m. Las vigas fueron disefiadas
meramente como soporte, con un efecto compuesto con la losa de revestimiento de
130 mm. En condiciones normales, un edificio de este tipo deberia tener una
resistencia al fuego de 90 minutos. Se utilizaron cartelas para las uniones de viga
con viga, con placas finales flexibles para las uniones de viga con columna. Se
cargo la estructura con sacos de arena distribuidos por todo el suelo para simular la
carga tipica de una oficina.
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Hubo dos proyectos en el programa de investigacion. Uno de ellos fue financiado
por Corus (la antigua British Steel) y por la Comunicad Europea del Carbon y del
Acero (CECA); el otro fue financiado por el Gobierno Britanico a través del
Building Research Establishment (BRE). Otras organizaciones implicadas en el
programa de investigacion fueron la Sheffield University, TNO (Holanda), CTICM
(Francia) y el Steel Construction Institute (Reino Unido). Los ensayos de fuego se
realizaron entre enero de 1995 y julio de 1996 en varios pisos; se puede ver la
ubicacion de cada uno de los ensayos en el plano en 0.

A B C D E
4
3
2
1
1. Viga arriostrada (ECSC) 4. Esquina (BRE)
2. Estructura de plano (ECSC) 5. Sector de incendio extenso(BRE)
3. Esquina (ECSC) 6. Demostracién de oficina (ECSC)
7. Sector de incendio central (CTU)

Figura 2.2 Ubicaciones de ensayos

El ensayo 1 afectd a una viga secundaria individual y la losa de suelo circundante,
que se calent6é por medio de una estufa de gas construida a tal efecto. El ensayo 2
también se calent6 por medio de gas, y fue realizado en una estructura plana del
edificio, en uno de los suelos, y el ensayo contemplaba las vigas primarias y los
pilares asociados. Los ensayos 3, 4 y 5 fueron realizados en sectores de incendio de
varias dimensiones sujetos en cada caso a un fuego natural alimentado por pilas de
madera. Durante estos ensayos, los pilares fueron protegidos hasta la parte inferior
de la losa del suelo, mientras que ésta y las vigas se dejaron sin proteger. El ensayo
6 fue una demostracion. En él se utilizaron el mobiliario y el contenido que
normalmente se encuentran en oficinas modernas como carga de fuego,
ocasionando el incendio mas grave.

Se ha publicado una descripcion detallada de los ensayos'”. Estan disponibles los
datos de ensayo completos, en formato electronico, con los mapas de situacion
correspondientes, para los Ensayos 1, 2, 3 y 6 de Corus RD&T (Swinden
Technology Centre) y para los Ensayos 4 y 5 de BRE®.

2.2 Ensayo 1: Viga arriostrada

El ensayo se llevo a cabo en el séptimo piso del edificio. Se disefid y construy6 un
horno de gas ad hoc, de 8,0 m de longitud y 3,0 m de anchura, para calentar una
viga secundaria (D2/E2) que se extiende entre dos pilares y parte de la estructura
circundante. La viga se calento en los 8,0 m centrales de sus 9,0 m de longitud,
manteniendo asi las conexiones relativamente refrigeradas. El objetivo del ensayo
no era otro que investigar el comportamiento de una viga sometida a calor y
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rodeada por una losa de forjado no calentada y el estudio del efecto de
arriostramiento de las piezas sin calentar de la estructura.

La viga se calent6 entre 3 y 10 °C por minuto hasta que se registraron temperaturas
proximas a los 900°C. En su temperatura maxima, 875 °C en el ala menor, la flecha
de luz central era de 232 mm (luz / 39) (consulte 0). Al refrigerar, la flecha de la luz
central se recuperd a 113 mm.
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Figura 2.3 Desplazamiento central y temperatura maxima en un ensayo de
viga arriostrada

Se puede ver la diferencia entre el comportamiento de esta viga con el de una viga
similar sin proteccion evaluada en un ensayo de fuego estandar bajo una carga
similar @ en 0. El desplazamiento por 'inestabilidad' tipico de las vigas soportadas
en el test estindar no se produjo en la viga de la estructura del edificio aunque, a
una temperatura de unos 900 °C, el acero estructural s6lo retiene en torno al 6% de
su limite elastico a temperatura ambiente.

3.0 4 Deflection = Span/30
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Figura 2.4 Desplazamiento central y temperatura maxima en un ensayo de
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fuego estandar y en un ensayo de viga arriostrada

Durante el ensayo, se ha producido un pandeo localizado en los dos extremos de la
viga de ensayo, justo dentro del muro de la estufa (consulte 0).

Figura 2.5 Pandeo del ala en la viga arriostrada

Mediante una inspeccion visual de la viga tras el ensayo se corrobord que la placa
situada en los dos extremos de la viga se habia fracturado cerca, pero fuera, de la
zona de la soldadura afectada por el calor a un lado de la viga. Se debid a la
contraccion térmica de la viga durante el enfriamiento, lo que habia generado
fuerzas de traccion muy elevadas. Aunque la placa cortaba un lado, este mecanismo
aliviaba las tensiones de traccion, con la placa al otro lado de la viga, conservando
su integridad y proporcionando asi una capacidad de corte de la viga. Se puede
identificar la fractura de la placa en los valores registrados en el extensidometro, los
cuales indican que durante el enfriamiento la grieta fue creciendo a lo largo del
tiempo en lugar de producirse una fractura repentina.

2.3 Ensayo 2: Estructura de plano

Este ensayo fue llevado a cabo en una estructura de plano formada por cuatro
pilares y tres vigas primarias que se extienden en toda la anchura del edificio, en la
linea imaginaria B, como se muestra en 0.

Se construy6 horno de gas de 21 m de longitud x, 2,5 m de anchuray x 4,0 m de
altura, utilizando un cerramiento en todo lo ancho del edificio.

Se dejaron sin proteccion las vigas primaria y secundaria, junto con la parte inferior
del forjado de chapa colaborante. Los pilares fueron protegidos contra incendios
hasta una altura en la que se podia instalar un techo suspendido (aunque no se
habia colocado dicho techo). El resultado fue que quedaron desprotegidos los 800
mm superiores de los pilares, que son los que tenian las uniones.
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El valor de desplazamiento vertical a una luz media de la viga de acero de 9 m de
luz aument6 rapidamente entre los 110 y 125 minutos (ver 0). Esto fue ocasionado
por los desplazamientos verticales de sus pilares de apoyo. Las zonas expuestas de
los pilares internos se aplastaron en aproximadamente 180 mm (ver 0). La
temperatura de la parte expuesta del pilar se encontraba aproximadamente a 670 °C
cuando se produjo el pandeo local.
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Figura 2.6 Desplazamiento vertical maximo de la viga central de 9 m y
temperatura de la seccion superior expuesta del pilar interno

La reduccion de la altura del pilar derivada de este pandeo local ocasiondé una
deformacion permanente de unos 180 mm en todos los pisos que se encontraban
por encima del sector del incendio. Para evitar este comportamiento, en posteriores
ensayos se protegieron los pilares en toda su altura.

Figura 2.7 Capitel aplastado tras el ensayo

A ambos lados de las vigas primarias, se calentaron las vigas secundarias en una
longitud de aproximadamente 1,0 m. Una vez realizado el ensayo, gracias a una
investigacion se pudo ver que se habian cortado muchos pernos en las uniones de
cartelas (ver 0). Los pernos solo se habian cortado a un lado de la viga primaria. De
una forma parecida a la fractura de la placa del Ensayo 1, durante el enfriamiento
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se cortaron los pernos debido a la contraccion térmica de la viga. La contraccion
térmica originé fuerzas de traccion muy elevadas, que se liberaron una vez que los
pernos quedaron cortados en la cartela, lateralmente a la viga principal o primaria.

Figura 2.8 Union de cartelas tras el ensayo

2.4 Ensayo 3: Esquina

El objetivo de este ensayo era investigar el comportamiento de un sistema de
forjado completo y, mas concretamente, el papel del efecto de 'puenteo' o de
membrana que tiene el forjado facilitando vias de transmision de carga alternativas
a medida que las vigas portantes van perdiendo resistencia. Se construyd un sector
de 10 m de ancho xy 7,6 m de profundidad con cerramiento de hormigén en una
esquina del primer piso del edificio (E2/F1).

Para garantizar que los muros del sector no contribuian a soportar las cargas
aplicadas, se eliminaron todos los anclajes y traviesas del muro hastial y la capa
superior de la estructura. La placa de fibras minerales de las juntas de dilatacion
fue sustituida por una plancha cerdmica.

De la misma forma las jambas del muro externo se soltaron de la viga de extremo
sobre la apertura del sector, de forma que dicha viga no tuviera un apoyo adicional.

Todos los pilares, las uniones de viga con pilar y las vigas de extremo se
protegieron contra fuego.

La carga de fuego era de 45 kg/m?, en forma de pilas de madera. La carga de fuego
es bastante clevada, y es equivalente al 95% de la carga fractil de edificios de
oficinas. Los célculos técnicos de seguridad antiincendios normalmente se basan en
una carga fractil del 80%. La ventilacion se practico mediante un unico orificio de
6,6 m de ancho y x 1,8 m de alto. La temperatura atmosférica maxima registrada en
el sector fue de 1071 °C.

La temperatura maxima que alcanz6 el acero fue 1014 °C, registrados en la viga
interior de la linea imaginaria 2 (E2/F2). El desplazamiento vertical maximo de
428 mm (justo menor que la luz/20) se produjo en el centro de la viga secundaria,
que alcanzd un pico de temperatura de 954 °C. Al enfriarse, la viga registré un
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desplazamiento permanente de 296 mm. Las variaciones de flecha y temperatura
con el tiempo se pueden ver en 0.
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Figura 2.9 Desplazamiento vertical maximo y temperatura de la viga
secundaria

El fuego consumi6 todo el material combustible que se encontraba dentro del
sector. La estructura tuvo un comportamiento excelente, sin sefial alguna de
colapso (ver 0).

El pandeo se produjo en las proximidades de algunas de las uniones de viga a
columna, pero, a diferencia del Ensayo 2, los pernos de las uniones no padecieron
fallo por corte. Este hecho parece indicar que, o bien no se desarrollaron fuerzas de
traccion, o bien la conexion tenia una ductilidad adecuada para hacer frente a los
desplazamientos por traccion.
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Figura 2.10 Vista del siguiente ensayo estructural

2.5 Ensayo 4: Esquina

Este ensayo fue llevado a cabo en el segundo piso, en una nave esquinada (E4/F3)
de una superficie de 54 m” Los limites interiores del sector de las lineas
imaginarias E y 3 fueron construidos utilizando particiones con esparragos de
acero, con placa resistente al fuego. Segun especificaciones la particion con
esparragos resistia 120 minutos al fuego, con una flecha principal de 15 mm. Un
cerramiento ya existente, de altura completa, formaba el limite en el muro hastial
de la linea F; el muro exterior, linea 4, se acristaldo por encima de 1 metro del
cerramiento. El sector quedaba totalmente confinado, con todas las puertas y
ventanas cerradas. Se protegieron los pilares contra incendios hasta la parte inferior
del forjado colaborante, incluidas las uniones, pero, a diferencia del Ensayo 3, la
viga de dintel (E4/F4) no estaba protegida, y las jambas superiores quedaron
unidas. Se utilizaron piletas de madera para aportar una carga de fuego de
40 kg/m”.

La ausencia de oxigeno en el interior del sector influyd enormemente en el
desarrollo del fuego. Tras un incremento inicial de temperatura, el fuego remitio,
pasando a fuego rampante hasta que, transcurridos 55 minutos, intervinieron los
bomberos para ventilar el sector eliminando un unico panel del acristalamiento. En
consecuencia, se produjo un leve aumento de la temperatura seguido por una
disminucion de ésta. A los 64 minutos se rompi6 un segundo panel de cristal justo
encima del primero, y empezd a subir la temperatura sin cesar; los paneles de
cristal restantes se rompieron entre los 94 y los 100 minutos. De esta forma se dio
comienzo a un incremento drastico de la temperatura, que se prolongd a medida
que se desarrollaba el fuego. La temperatura atmosférica maxima registrada en el
centro del sector fue 1051° C tras 102 minutos (ver 0). Se registrd la temperatura
de acero maxima de 903 °C transcurridos 114 minutos en el ala inferior de la viga
secundaria central.
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El desplazamiento maximo del forjado fue de 269 mm y se produjo en el centro del
sector transcurridos 130 minutos. Se recuper6 hasta 160 mm una vez extinguido el
fuego.

Durante el ensayo se observo que la viga de extremo sin proteccion de la linea
imaginaria 4 result6 totalmente engullida por el fuego. No obstante, la temperatura
maxima de esta viga fue 680 °C, relativamente baja si se compara con la de las
vigas internas, lo que se puede ver en 0. El desplazamiento maximo
correspondiente de la viga de extremo fue de 52 mm, registrado al cabo de
114 minutos. Este leve desplazamiento se atribuyd al soporte adicional que
conferian las jambas sobre el sector, que estuvieron en tension durante el ensayo.

Los muros internos del sector se construyeron directamente bajo vigas sin proteger,
mostrando un buen comportamiento. Conservaron su integridad durante todo el
ensayo. Al retirar el muro, se podia ver que una de las vigas se habia distorsionado,
con sefales de pandeo, en la mayor parte de su longitud. Se debi6 al elevado
gradiente térmico observado en toda la seccion transversal de la viga (ocasionado
por el posicionamiento de la pared del sector), junto a una muy limitada dilatacion
térmica.

En ninguna de las vigas se produjo pandeo localizado, y en las uniones no se
observo sefial alguna de las caracteristicas fuerzas de traccion elevadas que se
observaron en el resto de los ensayos.
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Figura 2.11 Temperaturas del gas del horno registradas en el Ensayo 4
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Figura 2.12 Temperatura maxima en el ala de la viga interna y de la viga
de extremo

2.6 Ensayo 5: Sector de incendio extenso

Este ensayo fue llevado a cabo entre el segundo y el tercer piso, con el sector del
incendio extendiéndose a todo lo ancho del edificio, abarcando una superficie de
340 m”.

La carga de fuego de 40 kg/m’ fue aportada con piletas de madera dispuestas
uniformemente en toda la superficie del forjado. El sector fue construido instalando
una pared de pladur (carton-yeso) y esparragos resistente al fuego a lo ancho de
todo el edificio, construyendo una proteccion adicional para el hueco del ascensor.
Se instalé un doble acristalamiento a ambos lados del edificio, pero se dejo abierto
el tercio central del acristalamiento a ambos lados del edificio. Se dejaron sin
proteger todas las vigas de acero, incluidas la vigas de extremo. Se protegieron los
pilares internos y externos hasta las uniones, incluidas éstas.

Las condiciones de ventilacion avivaban el fuego. Se produjo un rapido incremento
inicial de la temperatura a medida que se iba rompiendo el acristalamiento, creando
grandes orificios a ambos lados del edificio. La gran superficie con ventilacion a
ambos lados del sector, uno frente al otro, provoco un fuego de larga duracion pero
con temperaturas menores de las esperadas. La temperatura maxima registrada fue de
746 °C, con una temperatura de acero maxima de 691 °C, registrada en el centro del
sector. Las temperaturas atmosféricas registradas en el sector se pueden ver en 0. En
0 se puede ver la estructura hacia la fase final del incendio.

El forjado se desplaz6 un maximo de 557 mm, que se recuperé hasta 481 mm
cuando se enfrio la estructura.

Se produjo un pandeo local extensivo cerca de las uniones de viga con viga. Al
enfriarse se fracturaron unas cuantas uniones de placas finales, cayendo hacia un
lado. En un ejemplo se solt6 el entramado de la chapa de extremo, con lo que la
union de acero con acero no tenia capacidad cortante alguna. Esto provoco la
formacion de grandes grietas en el forjado colaborante sobre dicha unioén, aunque
no se produjo derrumbe ni colapso alguno, soportando el forjado de chapa
colaborante el corte de viga.
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Figura 2.13 Temperatura atmosférica maxima y media registradas

Figura 2.14 Estructura deformada durante el fuego

2.7 Ensayo 6: Ensayo de demostracion en
oficina

El objetivo de este ensayo fue demostrar el comportamiento estructural en un

escenario de fuego realista.

Se construy6, con cerramiento de hormigon, un sector de 18 m de ancho y de hasta
10 m de profundidad con una superficie de forjado de 135 m”. El sector era de una
oficina de plano abierto, con una serie de puestos de trabajo de mobiliario
moderno, ordenadores y sistemas de archivadores (ver 0). Se establecieron las
condiciones de ensayo para crear un fuego muy fuerte incorporando piletas
adicionales de madera/plastico para crear una carga de fuego total de 46 kg/m’
(menos del 5% de las oficinas superarian este nivel) y restringiendo la superficie de
ventanas al minimo permitido por el reglamento de edificios de oficinas. La carga
de fuego estaba compuesta por un 69% de madera, un 20% de plastico y un 11% de
papel. La superficie total de la ventana era de 25,6 m* (19% de la superficie del
forjado) y la porcién central de cada ventana, que sumaba un total de 11,3 m?, se
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dejo sin acristalamiento para crear las condiciones de ventilacion mas pesimistas al
inicio del ensayo.

Figura 2.15 Oficina antes del ensayo

Dentro del sector, los pilares y las uniones de viga a pilar estaban protegidos contra
el fuego. Tanto las vigas principales como las secundarias, incluidas todas las
uniones de viga con viga, quedaron totalmente expuestas.

Las jambas se dejaron unidas a las vigas de extremo, y, de esta forma, se consiguio
un cierto soporte durante el fuego.

La temperatura atmosférica maxima fue 1213 °C, y la temperatura media maxima
era de aproximadamente 900 °C, como se muestra en 0. La temperatura maxima
alcanzada por el acero sin proteccion fue 1150 °C. El desplazamiento vertical
maximo fue de 640 mm, que al enfriarse se recuperé hasta una deformacion
permanente de 540 mm (ver 0). La temperatura maxima alcanzada por las vigas de
dintel que se encontraban sobre las ventanas fue de 813 °C. Todo el material
combustible del sector quedo totalmente quemado, incluido el contenido de los
archivadores. Hacia la parte posterior del sector, el forjado de chapa colaborante se
desvio y se apoy6 en el muro de cerramiento. La estructura no presentd seial de
fallo alguno.

Se puede ver una vista externa del fuego junto a su maximo en 0. Se puede ver la
estructura tras el fuego en 0 y 0. En 0 se puede ver una panoramica general del
sector quemado, y en 0 se puede ver la parte superior de una de los pilares. Durante
el ensayo se agrieto6 la losa del forjado colaborante alrededor de los capiteles, como
se puede ver en 0. Estas grietas se produjeron en la fase de enfriamiento,
probablemente debido a un fallo parcial de la union de la viga al pilar en esta
ubicacion. La investigacion realizada en el forjado después del ensayo demostro
que la armadura no se habia solapado correctamente, y que, en esta zona, las
laminas adyacentes de malla solo estaban colocadas juntas. De esta forma se ilustra
la importancia de utilizar solapamientos con alta tensién entre laminas de la
armadura de malla.
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Figura 2.17 Temperatura de acero y desplazamiento vertical maximos

15

Impresion 03/11/11



Figura 2.19 Temperatura atmosférica medida en el sector de incendio
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Figura 2.21 Losa de forjado colaborante en la region de mallazo no-
superpuesto

2.8 Ensayo 7: Sector de incendio central

El ensayo fue llevado a cabo en un sector situado en la parte central del cuarto piso
del edificio, que tiene 11 m de ancho y 7 m de profundidad. La estructura de acero
expuesta al fuego esta formada por dos vigas principales en 356x171x51 UB, dos
pilares en 305x305x198 UC y 305x305x137 UC, y tres vigas secundarias en
305x165x40 UB, respectivamente.

La carga de fuego de 40 kg/m” fue aportada con piletas de madera que cubren toda
la superficie del forjado del sector. La ventilacion fue creada por medio de un
orificio en la fachada de 1,27 m de altura y 9 m de longitud.

Se dispusieron alrededor de 130 termopares en el sector y en varias ubicaciones a
lo largo de las vigas, tanto en el perfil de acero como en las losas de forjado
colaborante, al igual que en las uniones de acero (cartela y chapa de extremo).
También se dispusieron 14 termopares adicionales en los pilares protegidos. Para
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medir la distribucion de las fuerzas internas, se utilizaron 2 tipos diferentes de
extensiometro: los de alta temperatura en la union, y los de temperatura ambiente
en el pilar protegido y en los elementos sin exposicion. En lo que se refiere a la
instrumentacion de la forma derivada del forjado colaborante y de los principales
miembros estructurales, se utilizd un total de 37 transductores de desplazamiento
para medir la deformacion de la losa de hormigdn, y el movimiento horizontal de
los pilares. Ademas, 10 videocamaras y dos camaras de termoimagen grabaron el
desarrollo del fuego y del humo, las deformaciones estructurales y la distribucion
de la temperatura con el paso del tiempo.

Se comparan las temperaturas registradas en diferentes lugares del sector con la
curva paramétrica presentada en prEN 1991-2, Anexo B ©” (ver Figura 2.22). La

temperatura maxima registrada en el sector tras 54 minutos de fuego fue de 1107,8
°C.

? Preticion pEN 19912, Amex B

1200 1 1108 / Back in fire compartment

1000 - : O
%:, 800 -
2] Fire compartment (DE, 1-2)
=
g 600 |
£ | H Average temperature.
LF) [
= i

400 - I

_ 3iis4 In front of fire compartment
20| | ©
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time, min

Figura 2.22 Sector tras el incendio

En cuanto al calentamiento de vigas de acero se refiere, las vigas de acero sin
proteccion se calentaron hasta alrededor de 1087,5 °C, lo que se produjo después
de 57 min de fuego en el ala inferior de la viga de acero D2-E2 del centro del

sector (ver Figura 2.23). La temperatura maxima registrada en las juntas fue de 200
°C.
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Figura 2.23 Variaciones de temperatura en las vigas de acero

En el punto 2.24 se muestra un resumen de las temperaturas que se registraron en la
losa de forjado colaborante en la armadura sobre la nervadura. Se puede ver que el
calentamiento maximo medido en la parte no-expuesta del forjado colaborante era
inferior a 100 °C, lo que corresponde con los criterios de aislamiento.
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Figura 2.24 Variacion de la temperatura del forjado colaborante.

En lo que respecta a la flecha total del forjado, la flecha maxima rondaba los 1200
mm. A pesar de existir una flecha tan importante, el colapso predicho del forjado
no se produjo, tal y como se muestra en la Figura 2.25. Durante la fase de
enfriamiento, la recuperacion de la flecha del forjado fue de unos 925 mm.
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Figura 2.25 Vista del forjado después del ensayo

Se produjo un pandeo en el ala de la viga inferior y en el entramado adyacente a las
juntas durante la fase de calentamiento después de unos 23 min de fuego (ver
Figura 2.26). Este pandeo local estd ocasionado por la resistencia a la dilatacion
térmica que aporta la estructura circundante. Ademas se form6 una rétula plastica
de flexion en la seccion transversal de la viga adyacente a la zona protegida debido
a la resistencia al alargamiento térmico ofrecida por la seccion de proteccion
adyacente.

R §
i e ———

Figura 2.26 Varias vigas de acero deformadas

En la Figura 2.27 se puede ver las grietas abiertas en la losa de hormigdn que rodea
los capiteles. Esta grieta se formd a lo largo de la linea de la armadura de mallazo
superpuesta, que no estaba bien unida.

Figura 2.27 Forjado agrietado alrededor de uno de los capiteles
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2.9 Comentarios generales sobre el
comportamiento observado

En todos los ensayos la estructura tuvo un comportamiento muy bueno,
manteniendo la estabilidad estructural general.

El comportamiento de todo el edificio durante el fuego resulta manifiestamente
muy diferente del comportamiento de los elementos sin restriccion individuales del
ensayo de fuego tipo estandar. Esta claro que hay interacciones y cambios en los
mecanismos portantes de carga de estructuras reales, que dominan la forma en la
que se comportan; no corresponde a un mero ensayo de fuego estandar reproducir o
evaluar dichos efectos.

Los ensayos Cardington han demostrado que los armazones modernos de acero que
actuan de forma colaborante con las losas de forjado de cobertura en acero tienen
una coherencia que confiere una resistencia al fuego mucho mayor de lo supuesto
normalmente. Asi se confirma la evidencia de otras fuentes.
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3 ENSAYOS DE FUEGO EN
APARCAMIENTOS DE VEHICULOS,
FRANCIA

Entre 1998 y 2001 se llevaron a cabo ensayos de fuego como parte de un proyecto
financiado por la CECA, en un aparcamiento de vehiculos abierto, con una
estructura colaborante compuesta de acero y hormigon.

Se construyd especificamente un aparcamiento de vehiculos abierto con forjado
colaborante para la ejecucion de ensayos de fuego a escala total. El forjado del
aparcamiento de vehiculos ocupaba una superficie de 32 x 16 m?, que equivale al
aparcamiento para 48 coches, con una altura por planta de 3 m (ver 0).

La estructura estaba formada por:

e pilares de acero sin proteccion: HEA180 (pilares en extremos) y HEB200
(pilares centrales),

e vigas mixtas: vigas de acero sin proteccion (IPE 550, IPE 400 e IPE 500)
unidas a la losa de forjado colaborante,

e losa mixta de forjado colaborante con un espesor total de 120 mm (chapa de
acero: COFRASTRA40).

El disefio estructural del aparcamiento de vehiculos abierto se basaba en un método
técnico de seguridad antiincendios desarrollado especificamente para
aparcamientos de vehiculos abiertos durante un proyecto europeo de investigacion
previo. Para dicho método, se definid6 un escenario de fuego en base a las
estadisticas de incendios reales en aparcamientos. Se cotejo la resistencia
estructural del aparcamiento abierto con un modelo avanzado de analisis de
estructuras en 2D, lo que compenso los efectos membrana en la losa mixta de
forjado colaborante (ver 0).

Figura 3.1 Aparcamientos abiertos antes de los ensayos de fuego
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Figura 3.2 Modelizaciébn en 2D de aparcamiento abierto de ensayo con
estructura mixta plana

Se realizaron tres ensayos en el aparcamiento abierto. Los dos primeros ensayos
afectaron a tres coches; el tercer ensayo fue realizado para evaluar la propagacion
del fuego entre dos coches aparcados el uno frente al otro. Durante cada uno de los
ensayos se dejo que los coches se quemaran completamente.

El fuego mas intenso se produjo en el segundo ensayo, durante el cual, por el
efecto de un fuerte viento, ardieron tres coches 10 minutos después de la ignicion
del primer coche (ver 0), lo que hizo que se viera expuesta a las llamas una
superficie significativa del forjado, alcanzando una temperatura superior a los 800
°C (ver 0). Las vigas de acero sobre los coches quemados se calentaron hasta un
minimo de 700 °C (consulte 0).

Figura 3.3 Desarrollo completo del fuego durante un ensayo de fuego

Aunque el calentamiento de las vigas de acero ocasionaria una reduccion
significativa de la resistencia del acero, durante estos ensayos de fuego no se
produjo derrumbe alguno de la estructura del acero sin proteccion. Es més, en lo
que respecta al comportamiento estructural, la flecha maxima medida del forjado
colaborante era relativamente baja y no superaba los 150 mm.
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Figura 3.5 Temperatura medida de los gases calientes (fuego) sobre los
coches quemados

Se pudo observar que las flechas predichas en un simulacro en dos dimensiones
fueron superiores a las flechas medidas registradas durante el ensayo. Asi pues, se
cred un modelo tridimensional para predecir el comportamiento estructural del
aparcamiento (ver 0), utilizando las técnicas de modelizacion que se habian
desarrollado durante la segunda fase del proyecto de investigacion Cardington.

0 muestra una comparativa entre las flechas medidas registradas en el ensayo, y las
predichas por los modelos bidimensionales y tridimensionales, de lo que se puede
ver que las predicciones de la modelizacion en 3D tienen como resultado una
correlacion mas estrecha entre los resultados de ensayo. Esta claro que el efecto de
membrana de la losa mixta ya ha comenzado a cumplir un papel positivo, incluso
con una flecha relativamente baja.
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Figura 3.6 Modelizacién en 3D de un aparcamiento abierto
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Figura 3.7 Comparacion del desplazamiento vertical entre célculo y
ensayo

Sin embargo, seglin el escenario de fuego adoptado en la ingenieria de seguridad
antiincendios, los elementos de acero de un aparcamiento abierto podrian
calentarse hasta alcanzar unos 950 °C. Es evidente que con dicho calentamiento
aumentard la flecha del forjado y su resistencia estructural se apoyara basicamente
en el efecto membrana (ver 0).
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Figura 3.8 Ejemplo de la flecha de un aparcamiento abierto en un
escenario de fuego segun la normativa francesa

Como consecuencia, la metodologia basada en la modelizacion en 3D del forjado
colaborante de aparcamientos abiertos desarrollada durante este proyecto fue
utilizada posteriormente en varios proyectos de ingenieria de seguridad en Francia
para comprobar la estabilidad de aparcamientos abiertos con forjado metélico
colaborante. Se puede comprender facilmente que la base de esta metodologia es,
por supuesto, el efecto membrana del forjado colaborante de acero y hormigon.
Ademés, para facilitar la aplicacion de esta metodologia se crearon varias tablas de
diseiio ®¥ en las que se recomiendan las dimensiones estandar de los elementos de
acero, la losa de hormigén y el mallazo de acero armado necesario, de conformidad
con la carga aplicada y el sistema estructural. En 0 se presenta un ejemplo de estas
tablas de disefio.
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Tabla 3.2 Tabla de disefio de aparcamientos abiertos relacionados con la

resistencia al fuego

ﬁC
0.00 ®
0.0 7.5

Column

omposite slab - dead load :
- imposed load: 2.50 kN/m?
o Selfweight of facade: 7.5 kN/m

Orientation of parking place:
e Perpendicular to secondary beam

e Last level:

15.0

Slab span: 2.5 m
Secondary beam span: 7.5 m
Main beam span: 7.5 m

150 L Main beam+
v Secondary Spacing of columns: 7.5 m

 beam Applied load (except selfweight) :
¢ Standard level:

- deal load : 0.20 kN/m?

- imposed load : 2.50 kN/m?

1.45 kN/m?

Net height beneath steel beam: 2.1 m

Minimum size of secondary | Standard level IPE240
beam cross section Last level IPE270
Minimum size of main Standard level IPE400
beam cross section Last level IPE450

Design of column cross
section

Available of section type

HEA, HEB et HEM

Maximum load level (**)

0.35

to concrete slab

Requirement to be applied | Minimum thickness of steel

Total depth of slab

2120 mm &< 140 mm

sheet

Maximum height of steel deck | 62 mm

Minimum compactness of rib

of steel deck (*) 0.393
0.75 mm

Minimum mesh of reinforcing

¢7 150 mmx150 mm

steel
location of reinforcing steel 30 mm from top of slab
mesh
(*) compactness of rib of steel deck vl 4 I
(h+2,)
200 +2s5)

temperature design

(**) Load level: ratio of applied load under fire situation over ultimate load at room
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4 EVIDENCIA DE INCENDIOS
ACCIDENTALES EN OTROS PAISES

Dos incendios en dos edificios de Inglaterra a principio de los afios 1990
(Broadgate y Churchill Plaza) nos dieron la oportunidad de observar coémo
respondian los modernos edificios de armazon de acero ante el fuego. La
experiencia de éstos fue determinante para estimular la reflexion sobre la forma en
la que se podrian disefiar los edificios para resistir incendios, ademas de
desencadenar los experimentos de Cardington.

También existen pruebas sobre el comportamiento de edificios a partir de ensayos
de fuego a gran escala en Australia y en Alemania. Tanto en Australia como en
Nueva Zelanda, se han desarrollado los planteamientos de disefio que permiten el
uso de acero sin proteccion en edificios de varias plantas, con estructura de acero.

4.1 Broadgate

En 1990, se produjo un incendio en un edificio de oficinas de 14 plantas sin
terminar, en la ampliacién de Broadgate, en Londres'®. El fuego comenzo6 en el
interior de una caseta de obra grande en el primer nivel del edificio. Se estim6 que
el fuego superd los 1000 °C de temperatura.

El forjado se construy¢ utilizando cerchas de celosia de gran luz y vigas mixtas que
soportaban un forjado colaborante. La losa del forjado fue disefiada para 90
minutos de resistencia al fuego. En el momento del incendio, el edificio se
encontraba en construccion, no estando completa la proteccion pasiva contra fuego
de la estructura de acero. El sistema aspersor y demas medidas activas no se
encontraban aun operativos.

Tras el incendio, una investigacion metaltirgica concluy6 que era improbable que la
temperatura de la estructura de acero sin proteccion hubiera superado los 600 °C.
Una investigacion similar de los tornillos empleados en las conexiones acero-acero
concluy6 que la temperatura maxima alcanzada en los tornillos, durante la creacion
o como consecuencia del incendio, era de 540 °C.

Las vigas de acero distorsionadas mostraban desviaciones permanentes de entre
270 mm y 82 mm. Las vigas con desplazamientos permanentes en el extremo mas
alto de dicho rango mostraron signos evidentes de pandeo del ala inferior, y del
entramado junto a sus soportes. A partir de dichos signos evidentes se determind
que el comportamiento de las vigas se habia visto profundamente afectado por la
resistencia a la dilataciéon térmica. Fue la estructura circundante la que aportod
dicha resistencia, que se encontraba a una temperatura bastante menor a la del
acero afectado por el fuego. Se indujeron fuerzas axiales en las vigas calentadas,
con el resultado de un incremento en desplazamiento vertical debido al efecto
P-delta. El pandeo del ala menor y de la red de la viga junto a sus soportes se debid
a una combinacion de la fuerza axial inducida y del momento negativo ocasionado
por el empotramiento de la union.

Aunque en la investigacion se demostraron los efectos visualmente desfavorables
de la limitacion en vigas de acero, no resultaron evidentes los posibles efectos
beneficiosos porque solo hubo temperaturas de acero relativamente bajas durante el
incendio. Los efectos beneficiosos que podrian haberse desarrollado fueron la
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accion catenaria de las vigas y el efecto de puente o de membrana del forjado
colaborante.

Las cerchas de acero fabricadas tenian una luz de 13,5m, y mostraban un
desplazamiento vertical permanente maximo de 552 mm; algunos elementos de las
cerchas mostraban sefales de pandeo. Se concluyo que el que los demés elementos
de la cercha evitaran la dilatacion térmica, junto con el calentamiento no-uniforme,
hacian que se formaran fuerzas axiales compresivas adicionales, que tuvieron como
resultado un efecto de pandeo.

En el momento del incendio, no estaban protegidos contra incendios todos los
pilares de acero. En aquellos casos en los que no estaban protegidos, el pilar se
habia deformado y acortado aproximadamente 100 mm (ver 0). Estos pilares eran
adyacentes a pilares mucho mas pesados que no presentaban sefial alguna de
deformacion permanente. Se pensd que este acortamiento fue resultado de una
dilatacion térmica menor. La limitacion de la dilatacion térmica fue conseguida por
medio de una viga de transferencia rigida a un nivel superior del edificio, junto con
los pilares que se encontraban fuera de la zona afectada.

Figura 4.1 Pilar con pandeo y vigas deformadas en Broadgate

Aunque resultaran deformados algunos de los pilares, la estructura no mostré signo
alguno de colapso. Se penso que las zonas menos afectadas de la estructura tenian
capacidad para soportar las cargas adicionales que se redistribuyeron fuera de las
zonas debilitadas.

Tras el fuego, el forjado colaborante sufrio grandes deformaciones, con un
desplazamiento permanente maximo de 600 mm (ver 0). Se observaron ciertos
fallos en la armadura. En algunas zonas, los perfiles de chapa de acero se habian
despegado del hormigoén. Se considerd que se habia debido principalmente a la
liberacion de vapor del hormigon, junto con los efectos de la limitacion térmica y
la dilatacion diferencial.

Se utilizd una combinacion de uniones con angulares y con chapas de extremo.
Después del incendio, no se observo que ninguna de las uniones hubiera fallado,
aunque era evidente una deformacion. En uniones con angulares se produjo alguna
deformacion de los agujeros de los pernos. En una conexion de chapa de borde se
habian fracturado dos de los pernos; en otra, la placa se habia fracturado en todo un
lateral de la viga, pero la unién seguia pudiendo transferir el corte. El motivo
principal de la deformacidén se pensd que se debia a las fuerzas de traccion
inducidas durante el enfriamiento.
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Tras el fuego, se repusieron elementos estructurales de una zona de
aproximadamente 40 m x 20 m, pero es importante sefalar que no se llegd a
producir fallo estructural alguno, y se mantuvo la integridad del forjado
colaborante durante el incendio. Las pérdidas directas por el incendio superaron
holgadamente los 25 millones de libras esterlinas, de los cuales menos de 2
millones de libras se debieron a la reparacion del armazoén estructural y a dafios en
el forjado; los otros costes fueron resultado de los dafios por el humo. Se
terminaron las reparaciones estructurales en 30 dias.

Figura 4.2 Vista del forjado deformado por encima del fuego (la flecha
maxima era de unos 600 mm)

4.2  Edificio Churchill Plaza, Basingstoke

En 1991 se produjo un incendio en el edificio Mercantile Credit Insurance (Seguro
de Crédito Mercantil), Churchill Plaza, Basingstoke. El edificio de 12 plantas se
construy6 en 1988. Los pilares tenian proteccion antiincendios de paneles, y las
vigas de forjado colaborante tenian una proteccion de rociadores. La parte inferior
del forjado mixto no estaba protegida contra incendios. La estructura fue disefada
para 90 minutos de resistencia al fuego.

El fuego comenzo6 en el piso octavo, y se propagé rapidamente hasta el noveno, v,
posteriormente, al décimo, cuando falld el acristalamiento. Durante el incendio, la
proteccion contra incendios funcioné bien, y no se produjo deformacion
permanente en el armazéon de acero. Se consider6 que el fuego era
comparativamente 'frio' porque el fallo del acristalamiento permitié6 al viento
cruzado aumentar la ventilacion. Las uniones con proteccidbn no presentaron
deformacion alguna.

En ciertos lugares, los perfiles de acero laminado unidos en cola de milano dieron
muestra de despegue de la losa de forjado colaborante. (como ya se habia
observado en el incendio del Broadgate). Se realiz6 un ensayo de carga en la zona
mas afectada, aplicando una carga 1,5 veces la carga de disefio total aplicada.
Mediante el ensayo se vio que la losa tenia una capacidad portante de carga
adecuada y que se podia reutilizar sin necesidad de reparacion alguna.

La estructura de acero protegida no sufri6 dafio alguno. El coste total de reparacion
super6 por mucho los 15 millones de libras esterlinas, dedicando la mayor parte a
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reparar la contaminacion por humo, al igual que en el incendio de Broadgate. Se
instalaron aspersores en el edifico restaurado.

Figura 4.3 Churchill Plaza, Basingstoke, tras el incendio

4.3 Ensayos de fuego en Australia

BHP, el mayor fabricante de acero de Australia, lleva muchos afios realizando
estudios y publicando 7. soluciones de ingenieria de fuego para edificios de
estructura de acero. Se ha llevado a cabo una serie de ensayos naturales de fuego a
gran escala en el Laboratorio Melbourne en instalaciones especialmente preparadas
que representan estadios deportivos aparcamientos de vehiculos y oficinas. El
programa de ensayos de oficina se centré en proyectos de rehabilitacion que se
debian llevar a cabo en edificios principales en el centro comercial de Melbourne.

Ensayos de fuego en William Street y planteamientos de disefio

Cuando se construy6 en 1971, un edificio de 41 plantas situado en William Street,
en el centro de Melbourne, era el mas alto de Australia. El edificio era de planta
cuadrada, con un nucleo interno central cuadrado. Se instald un sistema de
aspersores para riesgo leve. La estructura de acero que rodeaba el nucleo interno y
los pilares de acero perimetrales estaban protegidos por un cerramiento de
hormigoén. Las vigas y el sofito (intrados) de los forjados colaborantes de placas de
acero estaban protegidos con material a base de amianto. Durante el programa de
restauracion realizado en 1990, se tomo la decision de retirar el peligroso amianto.

La estructura del forjado fue disenada por su capacidad de servicio, mas que para
aportar resistencia, lo que queria decir que habia una reserva de resistencia que
seria altamente beneficiosa para la supervivencia del armazon en caso de incendio,
ya que se podrian soportar temperaturas superiores antes de que el armazon
alcanzara su condicion limite.

En el momento de la rehabilitacion, la resistencia requerida al fuego era de 120
minutos. Lo normal es que incluyera la aplicacidon de la proteccidon antiincendios a
las vigas de acero y al sofito de la losa con armadura muy ligera (se ha revisado la
normativa australiana y ahora se permite que quede sin proteccion el sofito de la
losa, resistiendo 120 minutos al fuego). Ademas, era necesario actualizar el sistema
existente de aspersores en caso de peligro leve para cumplir la normativa principal.
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En 1990 se sometid a debate nacional la resistencia antiincendios de edificios; se
aprovechd entonces la oportunidad para realizar una evaluacion de riesgos y
valorar si era necesario proteger la estructura de acero contra incendios, y
actualizar el sistema de aspersores. Se realizaron dos evaluaciones. La primera se
llevo a cabo sobre la base de que el edificio cumplia la normativa vigente sin
ninguna medida adicional de seguridad; la segunda se realiz6 sin presuponer
proteccion alguna de las vigas ni sofito de la losa, ademas de conservar el sistema
de aspersores existente. En la segunda evaluacion también se incluyeron el efecto
de los sistemas de deteccion y los sistemas de gestion del edificio. Las autoridades
coincidieron en que si los resultados de la segunda evaluacion de riesgos eran al
menos igual de favorables que los de la primera evaluacion, se consideraria
aceptable el uso del sistema de aspersores existente, y de las vigas de acero y las
losas colaborantes sin proteccion.

Se llevod a cabo una serie de cuatro ensayos de fuego para obtener datos para la
segunda evaluacion de riesgos. Los ensayos se realizaron para estudiar aspectos
como la naturaleza probable del fuego, los resultados del sistema de aspersores
existente, el comportamiento de la losa colaborante sin proteccion y las vigas
almenadas sometidas a incendios reales, con la probable generacion de humo y
productos toxicos.

Los ensayos se realizaron en un edificio de ensayos construido para dicho fin en los
Laboratorios Melbourne de BHP Research (ver 0). Simulaban una nave esquinada
del edificio de 12 m x 12 m, con la altura tipica de planta. El edificio de ensayo se
amueblo para que se pareciera a un entorno de oficinas, con una oficina pequefia de
4 m x 4 m, adyacente al perimetro del edificio. La oficina tenia un cerramiento de
pladur, ventanas, una puerta y la fachada del edificio de ensayo. La carga impuesta
se aplico con depositos de agua.
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Figura 4.4 Edificio de ensayo BHP y ensayo de fuego

Se realizaron cuatro ensayos de fuego. Los dos primeros tenian que ver con los
ensayos de rendimiento del sistema de aspersores de riesgo leve. En el Ensayo 1, se
inici6 un fuego en la oficina pequefia, y se activaron los aspersores
automaticamente. Esta oficina tuvo una carga de fuego de 52 kg/m’. Las
temperaturas atmosféricas llegaron a los 60 °C antes de que los aspersores
controlaran y extinguieran el fuego. En el Ensayo 2, se inici6 un incendio en la
zona de superficie abierta, en el medio entre cuatro aspersores. Esta zona tuvo una
carga de fuego de 53,5 kg/m’. La temperatura atmosférica llegé a los 118 °C antes
de que los aspersores controlaran y extinguieran el fuego. Con estos dos ensayos se
muestra que el sistema existente de aspersores para riesgo leve era el adecuado.

El rendimiento estructural y térmico del forjado colaborante fue evaluado en el
Ensayo 3. Las vigas portantes estaban protegidas parcialmente. El incendio se
inicié en la superficie de plano abierto, y se podia desarrollar con los aspersores
desconectados. La temperatura atmosférica maxima alcanz6 los 1254 °C. El fuego
fue extinguido en cuanto se considerd que se habian alcanzado las temperaturas
atmosféricas maximas. La losa soportaba la carga impuesta. La temperatura
maéxima registrada en la superficie superior de la losa del forjado fue de 72 °C. La
parte inferior de la losa habia estado protegida parcialmente por el sistema del
techo, que permaneci6 basicamente en su sitio durante el incendio.

En el Ensayo 4, las vigas de acero se dejaron sin proteger, y se inicid el fuego en
una oficina pequefia. El fuego no se extendid a la zona de plano abierto a pesar de
que se rompieran manualmente las ventanas para aumentar la ventilacion. Por lo
tanto se encendieron los incendios desde una fuente externa de la zona de plano
abierto. La temperatura maxima registrada fue de 1228 °C, con una temperatura
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maxima en la viga de acero de 632 °C, registrada encima del techo suspendido. El
fuego se extinguio cuando se considerd que las temperaturas atmosféricas habian
alcanzado su valor maximo. Una vez mas, las vigas de acero y el suelo estaban
parcialmente protegidas por el techo. El desplazamiento central de la viga
almenada fue de 120 mm y la mayoria de su flecha se recuperd cuando se enfrid la
estructura a temperatura ambiente.

Se colocaron tres pilares sin carga en el sector de incendio para ensayar el efecto de
los escudos simples de radiacion. Se protegié un pilar con lamina de acero
galvanizado, otro con lamina de acero aluminizado y el tercero fue un pilar de
referencia sin proteccion. Las temperaturas maximas de pilar registradas fueron
580 °C, 427 °C y 1064 °C respectivamente, lo que sugeria que los escudos de
radiacion podian aportar la proteccion suficiente a los elementos de acero en
condiciones de poca carga de fuego.

Se llegd a la conclusion, a partir de los cuatro ensayos de fuego, que el sistema
existente de rociadores de peligro leve era el adecuado, y que no era necesaria
proteccion antiincendios alguna para las vigas o el sofito de acero de la losa de
forjado colaborante. Un incendio que ocurriera en el edificio de William Street no
deberia deformar la losa ni las vigas de acero excesivamente, siempre que las
temperaturas de acero no superen las registradas en los ensayos.

El aumento de temperatura en las vigas de acero se vio influenciado por el sistema
del techo suspendido, que permanecié ampliamente intacto durante los ensayos.

El edificio central principal de la ciudad, que estaba sujeto a la investigacion
técnica, era propiedad de la compaiia de seguros mas importante de Australia, que
habia iniciado y financiado el programa de ensayo. Fue aprobado por la autoridad
local sin proteccion pasiva antiincendios en las vigas, pero con un sistema de
aspersores de riesgo leve, con una fiabilidad mejorada, y con el sistema de techo
suspendido que habia demostrado tener éxito durante el programa de ensayo.

4.3.2 Ensayos de fuego en Collins Street

Se construyo esta plataforma de ensayo para simular un sector de incendio de un
edificio de varias plantas con estructura de acero en Collins Street, Melbourne. El
objetivo del ensayo fue registrar datos de temperatura con fuego resultante de la
combustion de mobiliario en una seccion tipica de oficina.

El sector era de 8,4m x 3,6 m, y estaba amueblada con mobiliario tipico de
oficina, lo que aportd una carga de fuego entre 44 y 49 kg/m’. Se instal6 un sistema
de techo suspendido sin clasificacion de material de fuego, con baldosas de yeso
con una manta de refuerzo de fibra de vidrio. La parte superior del sector era una
losa de hormigén sin carga. Durante el ensayo, se registraron las temperaturas en
las vigas de acero entre la losa de hormigoén y el techo suspendido. Se registraron
también las temperaturas de tres pilares autonomos internos. Dos de estos pilares
estaban protegidos internamente con lamina de aluminio y chapa de acero,
actuando simplemente como escudo de radiacion; el tercero quedo sin proteccion.
También se construyeron tres pilares externos sin carga, y se colocaron a 300 mm
de las ventanas del perimetro del sector.

El sistema del techo sin clasificacion de material de fuego proporcion6é una barrera
de fuego efectiva, haciendo que la temperatura de las vigas de acero permaneciera
baja. Durante el ensayo, la mayoria del techo suspendido quedd en su sitio. Las
temperaturas atmosféricas por debajo del techo oscilaban entre 831 °C y 1163 °C,
con el menor de los valores junto a las ventanas rotas. Por encima del techo la
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temperatura del aire oscilaba entre 344 °C y 724 °C, con las mayores temperaturas
en los puntos en los que habia brechas en el techo. La temperatura maxima de la
viga de acero era de 470 °C.

Los pilares internos indicativos sin carga alcanzaron una temperatura maxima de
740 °C sin proteccion, y menor a 403 °C con escudo de proteccion. Los pilares
externos desnudos registraron una temperatura maxima de 490 °C.

El ensayo de fuego mostrd que las temperaturas de las vigas y pilares externos eran
lo suficientemente bajas para justificar el uso de acero sin proteccion, al igual que
en los ensayos de William Street, la proteccion concedida por el techo suspendido
sin clasificacion de material de fuego, resulto beneficiosa.

Conclusiones del estudio de Australia

Los ensayos australianos y las evaluaciones de riesgos asociadas llegaron a la
conclusion de que, siempre que los rascacielos de oficinas tengan un sistema de
rociadores de una fiabilidad suficiente, el uso de vigas sin proteccion ofreceria un
nivel mayor de seguridad que edificios similares que cumplian los requisitos del
Cddigo australiano de edificios (Building Code of Australia) mediante proteccion
pasiva. Hasta comienzos de 1999 se homologaron en Australia seis edificios de este
tipo de 12 a 41 plantas.

4.4 Ensayo fuego en Alemania

En 1985 se llevo a cabo un ensayo de fuego en un edificio de demostracion de
cuatro plantas con estructura de acero en la Universidad alemana
Stuttgart-Vaihingen de Alemania®. Tras el ensayo de fuego, se utilizé el edificio
como oficina y laboratorio.

Se construyo el edificio utilizando muchas formas diferentes elementos mixtos de
acero y hormigoén. Entre ellos se encontraban pilares llenos de agua, pilares
parcialmente cerrados, pilares llenos de hormigén, vigas mixtas y varios tipos de
forjado colaborante.

El ensayo de fuego principal se ejecuto en el tercer piso, en un sector de incendio
que abarcaba aproximadamente un tercio del edificio. Las piletas de madera
aportaban la carga de fuego, y los bidones de aceite llenos de agua aportaban la
carga de gravedad. Durante el ensayo, la temperatura atmosférica ascendid por
encima de los 1000 °C, con vigas de forjado que alcanzaron temperaturas de hasta
650 °C. Tras el ensayo, al investigar las vigas se vio que los entramados llenos de
hormigoén se habian desconchado en algunas zonas expuestas a la armadura. Sin
embargo, las vigas se comportaron muy bien durante el ensayo, sin ninguna
deformacion permanente significativa tras el fuego. Los pilares externos y los que
se encuentran alrededor del nucleo central no mostraban sefales de deformacion
permanente. El forjado colaborante alcanz6 un desplazamiento maximo de 60 mm
durante el incendio, manteniendo toda su integridad.

Tras el incendio, se rehabilito el edificio. El trabajo de rehabilitacion consistio en la
reinstalacion completa de los paneles exteriores al muro dafiado por el incendio, las
partes dafiadas de los perfiles de acero con la losa de forjado de hormigén, y el
relleno de hormigén en las vigas. En general se vio que era econdémicamente
factible la rehabilitacion de la estructura.

35 Impresion 03/11/11



4.5 Trabajo experimental atemperatura ambiente

El método de disefio simple presentado en la Seccion 5 se ha basado en modelos
teoricos desarrollados para diseflo a temperatura ambiente, y se ha verificado con
investigaciones experimentales. Desde 1961, se ha llevado a cabo una serie de
dichas investigaciones experimentales para investigar el efecto membrana en losas
de hormigoén (15,18,22,23,24) sin limite horizontal en plano. En todos los ensayos,
la muestra fallo por tener grandes grietas en toda la profundidad de la losa en su luz
menor, observandose claramente el efecto membrana, como se puede ver en la 0.

Tabla 4.1 Comparacién entre el método de disefio simple y ensayos
anteriores a temperatura ambiente®®

Referencia  N°de Tamafio de Cargade Carga Mejora Mejora
ensayo lalosa linea de de observada en calculada
(m) fluencia ensayo el ensayo
(kN/m?)  (kN/m?)
Hayes & R11 0,914x0,914 1543  31,97* 2,07 2,07
Taylor(zz) *
R12 0,914x0,914 55,64 89,0 1,60 2,11
R13 0,914x0,914 29,05 60,8* 2,09 2,09
R21 1,372x0,914 20,24  36,48* 1,80 1,80
R31 1,828x0,914 16,37  25,08* 1,53 1,49
Taylor, S1 1,829x1,829 23,83  42,90* 1,80 1,48
L":;‘:Sr &, S7  1,829x1,829 2383  39,03* 1,64 1,68
S9 1,829x1,829 23,83  38,13* 1,60 1,31
Sawczuk & Tipo 1 2,0x1,0 20,6 38,26* 1,86 1,71
Winnicki "® (o = 2.0)
Tipo 2 2,0x1,0 10,99 17,18* 1,56 1,46
(o =2.0)
Tipo 1 1,6x1,1 21,04  45/13* 2,14 2,15
(oo = 1.45)
Wood"® 0,610x0,610 10,45  17,14* 1,64 1,36
(kN) (kN)
BRE®? 9,5 x 6,46 2,58 4,81 1,86 1,68

* denota que no se produjo fallo de la losa.

Se realizaron recientemente una serie de 22 ensayos en losas de hormigén a
pequefia escala sin limite horizontal, con una razon anchura-altura de 1,0 6 1,55, de
Bailey y Toh®”. Por regla general, en estos ensayos ambientales se observaron dos
modos diferentes de fallo dependientes del indice de armadura, la razéon anchura-
altura y la ductilidad de la armadura. La fractura de la armadura en la luz mas corta
(0(a)) fue el modo de fallo dominante en la mayor parte de las losas con armadura
ligera, mientras que las losas con armadura mas pesada y las que contaban con una
armadura de gran ductilidad, fallaron principalmente debido al fallo de compresion
en las esquinas de la losa (0(b)). Estos datos experimentales arrojaron la
informacién necesaria para extender el método a la armadura ortotropica y para
incluir el fallo de compresion en el hormigén como modo de fallo adicional a
considerar.
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Figura 4.5 Dos modos tipicos de fallo en las losas de ensayo a
temperatura ambiente.

4.6 Trabajo experimental a alta temperatura

Ademas de los siete ensayos a escala completa llevados a cabo en el edificio de
estructura de acero de ocho plantas con forjados colaborantes, en Cardington en
1996 y 2003“**, Bailey y Toh®” también han realizado ensayos a alta temperatura
a pequefa escala para investigar en mayor profundidad el efecto membrana en
forjados colaborantes. Como resultado de estos ensayos, se ha modificado el
método de disefio desarrollado originalmente por Bailey y Moore, con el resultado
de la formula que se muestra en la Seccion 5.

Bailey y Toh®” hicieron una serie de 15 ensayos en losas de hormigén a pequedia
escala sin limite horizontal, con razones anchura-altura de 1,0 6 1,55. La
conclusion fue que, a diferencia de las losas evaluadas en condiciones ambientales,
en las que el modo de fallo se habia visto afectado por el fallo compresivo del
hormigon, en las 15 losas ensayadas en condiciones de fuego, la fractura de la
armadura en la luz mas corta produjo el fallo, como se aprecia en la 0.

Figura 4.6 Modo de fallo en losas de ensayo a temperaturas elevadas
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5 METODO DE CALCULO
SIMPLIFICADO

Desde el trabajo pionero de Johansen sobre el anélisis de la linea de fluencia '?,

los cientificos han observado los efectos beneficiosos de las fuerzas de membrana
para mejorar la capacidad portante de carga de las losas de hormigoén, en
comparacion con las estimaciones de capacidad basandose so6lo en el
comportamiento de flexion"'".

Se llevaron a cabo una serie de estudios experimentales y teéricos para investigar
los efectos beneficiosos de fuerzas en plano a temperatura ambiente, consiguiendo
una buena comprension teodrica del comportamiento. Tras el trabajo experimental
llevado a cabo en Cardington, esta teoria se ha extendido a escenarios de disefio de
fuego, como se detalla a continuacion.

El trabajo experimental en Cardington y la evidencia procedente de otros incendios
reales en estructuras de edificios habian servido para ilustrar que hay reservas
significativas de fuerza en edificios de hormigén y acero mixtos, lo que significa
que los resultados de la estructura ante el fuego superan las expectativas creadas
por ensayos de fuego estandar en elementos estructurales individuales. Cardington
ha demostrado que fue posible dejar sin proteccion las vigas de acero mixtas que
sujetaban la losa del forjado de hormigoén; el trabajo comenzd por investigar
modelos de disefio adecuados para permitir a los ingenieros estructurales justificar
el disefio antiincendios de una losa de forjado sustentada por vigas de acero sin
proteccion.

Investigadores del Building Research Establishment (BRE), con financiacion del
Steel Construction Institute, desarrollaron un método de calculo simplificado para
losas de forjado colaborante de acero y hormigon después del trabajo experimental
de Cardington"*'". El modelo BRE ha sido validado frente a los resultados de
ensayo de fuego a gran escala de Cardington, y el trabajo experimental previo se ha
realizado a temperatura ambiente. Este método se presenta y aborda en detalle en la
Seccion 5.2.

El método de calculo simplificado difiere de los procedimientos de disefio simple
que se indican en los codigos de disefio”*?, ya que considera el comportamiento
de un conjunto de elementos estructurales que actian conjuntamente, en lugar de
como elementos individuales. Aunque seria también técnicamente posible utilizar
elementos finitos no-lineales para determinar la capacidad de soporte de carga en
presencia de fuego, se trata de una solucion mas cara que exige una experiencia
importante y un conocimiento previo. El método presentado en este documento es
mas accesible a los ingenieros estructurales que dispongan de nociones basicas de
la ingenieria del fuego.

5.1 Introduccién alateoriade lalinea de fluencia
y el efecto membrana

La teoria de la linea de fluencia, utilizada por primera vez por Johansson, es una
teoria de carga novedosa basada en mecanismos supuestos de derrumbe y
propiedades plasticas de losas de hormigén pobremente armado. El mecanismo de
colapso se define por un patrén de lineas de fluencia por el cual cede la armadura y
la losa sufre deformaciones plasticas. Las zonas limitadas por las lineas de fluencia
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se supone que permanecen rigidas, teniendo lugar toda la rotacion en la linea de
fluencia.

Para que dicha teoria de la linea de fluencia sea valida, se deben evitar los fallos de
corte, fallos de union y fallos de compresion. La respuesta momento - curvatura de
la losa debe ser suficientemente ductil para permitir la formacion de un
mecanismo; en la practica, no se trata de un problema, ya que las losas siempre
estan pobremente armadas, lo que lleva a que la armadura ceda ductilmente antes
de otros modos méas quebradizos, como el fallo compresivo del hormigoén.

En losas cuadradas y rectangulares que simplemente se sustentan en sus extremos
libres, se espera que se den los patrones de lineas de fluencia que aparecen en 0. Se
trata de los patrones de la linea de fluencia que se suponen en el siguiente
desarrollo tedrico. Realmente, en un edificio de estructura de acero, la losa se
apoya en vigas de acero que tienen una rigidez finita entre posiciones de pilar. En
la Seccion 6 se trata este tema.

Yield lines

<— Simply supported
on 4 edges

Figura 5.1 Un patrdn tipico de linea de fluencia para una losa rectangular
sustentada simplemente sobre cuatro lados

Se puede obtener una solucion de cota superior para un supuesto patron de linea de
fluencia. La solucion se basa en la teoria de energia, con el trabajo externo
realizado por la carga aplicada debida a un desplazamiento de las unidades de las
regiones rigidas equiparado al trabajo interno realizado mediante la rotacion de las
lineas de fluencia. La carga que corresponde a cualquier mecanismo de fallo
supuesto serd mayor o igual a la carga de colapso real de la estructura, dando asi
una solucién de cota superior.

Sin embargo, debido al efecto membrana en la losa y a la deformaciéon por
endurecimiento de la armadura tras ceder, esta solucion teodrica de cota superior
desde el analisis de la linea de fluencia tiende a ser significativamente menor que el
fallo real de la losa que se observa durante los experimentos.

El efecto de membrana en las losas crea unas fuerzas en plano que se guian por las
condiciones de limite en plano de la losa. A continuacion se consideran dos casos
extremos de limite total o limite nulo.

Losa con limite total en plano

Con un limite total en plano de los limites de losa, las pequeiias flechas de flexion
iniciales de una losa tienen como resultado un efecto membrana compresivo*'>.
Este mecanismo se ilustra en la 0, para un elemento de extension en una via. Se
produce una accion compresiva a lo largo de una via desde la superficie inferior de
limite, hasta la superficie superior a una distancia media, induciendo un efecto de
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arqueo compresivo en la losa que produce una mejor resistencia, como se puede
ver en 0. No obstante, este efecto de arqueo se hace estable en cuanto la magnitud
de la flecha vertical supera un valor igual a aproximadamente la mitad del espesor
de losa, dando como resultado la rapida reduccion de la resistencia. La losa puede
entonces seguir desarrollando un efecto membrana de tension con desplazamientos
mayores.

/

Induced compressive force Strains through the section

Figura 5.2 Efecto membrana compresor en losa arriostrada
En el parque"® se puede ver el efecto membrana compresivo en una losa
arriostrada utilizando un grafico similar a 0. El tipo maximo de carga inicial de
pico que se muestra en esta figura con desplazamientos menores al espesor de la
losa se debe a un efecto membrana compresivo. Cuando se produce un fallo por
compresion en el hormigén, se observa una caida repentina en la capacidad,
acompanada de un incremento en el desplazamiento. Entonces aumenta la
capacidad de carga a medida que aumenta la flecha hasta que se produce la fractura
de la armadura.

| Compressive membrane action

A | B Instability

Tensile membrane action

D
C
A
\ \ \ \ \ >
10 20 30 40 50 Displacement/
effective depth

Figura 5.3 Efecto membrana en una losa con limites de arriostramiento en
plano ¥

Losa sin limite alguno en plano

En aquellos casos en los que la losa no esta arriostrada, el comportamiento de la
losa es diferente. No se puede producir un efecto de membrana compresivo, y el
comportamiento tras ceder se caracteriza por el efecto membrana de traccion. Con
un elemento de extension en una via, los desplazamientos verticales importantes
haran que se acorte el extremo del elemento. Si se evita este acortamiento del
extremo, entonces se produciran fuerzas de traccion. Para un elemento de extension
en una via, estas fuerzas de retencion se tendrian que desarrollar externamente en
los soportes. No obstante, para una losa de extension en dos vias, es decir, una losa
con soportes simples en los cuatro extremos, no son necesarios limites horizontales
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externos, ya que la losa puede desarrollar un sistema interno de fuerzas en plano
con el mismo efecto.

Edges move inwards at
large displacements

|

v/(

/ 7

Figura 5.4 Elementos estructurales de extensién en una via

Considerando el caso de una losa de extension en dos vias, como se puede ver en 1.
Esta losa tiene soportes verticales alrededor de su perimetro, pero no hay limites
horizontales en plano. La tira situada en el centro de la losa marcada con X-X
tendra la tendencia a un comportamiento de acortamiento similar al elemento de
extension en una via que se muestra en 0. No obstante, las tiras marcadas YY en un
extremo con soporte no tienen el mismo desplazamiento vertical, con lo que no
tienen un acortamiento de extremos significativo. Se produciran, por lo tanto,
fuerzas en plano en la interfaz de estas tiras de losa, para poder mantener el
equilibrio, induciendo asi las tensiones de traccion en tiras como X-X, y tensiones
de compresion en tiras como Y-Y. Al producirse este comportamiento en dos
direcciones, el resultado es una zona de tension por traccion en el centro de la losa
marcada con su superficie ensombrecida en 1, y un anillo compresor alrededor del
perimetro.

Yield lines Region of tensile force

Y / / Y

T 7 7

Compression across Tension across
yield line yield line

1. Figura 5.5 Desarrollo de fuerzas de membrana en plano

Efecto de tensiones de membrana en lineas de fluencia

El desarrollo de fuerzas en de traccion y compresion en plano tendra influencia en
los momentos de linea de fluencia desarrollados en la losa, con reducciones en la
resistencia a la flexion en la zona de traccion, y con una mejora de la resistencia a
la traccion de las lineas de fluencia en la zona de compresion. Ademas de esta
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influencia en la resistencia a la traccion, también se tiene la capacidad de soporte
de carga adicional debida al efecto membrana de traccion.

Siguiendo el trabajo de Johansson sobre el analisis de la linea de fluencia,
Ockleston"" hablaba de ensayos para la destruccion completa de un edificio. Con
estos ensayos se muestra que las cargas sustentables por los forjados eran
considerablemente superiores a las previstas segun la teoria de la linea de fluencia.
De esta forma se origind un interés considerable en el estudio de los efectos
membrana y una serie de investigadores los estudiaron experimental y
analiticamente durante los siguientes afios.

Observaciones realizadas en ensayos de losas sin arriostrar nos muestran que el
patron de las lineas de fluencia queda imperturbable con grandes desplazamientos.
El modo de fallo tltimo se ha demostrado también que es desarrollo de grandes
grietas en la luz mas corta, con una fractura de la armadura, segun Wood!

Wood™, Kemp"”, Taylor'®, Sawczuk"®, Hayes"” y Bailey y Moore"*'*han
desarrollado métodos de analisis para losas sin arriostramiento.

Wood desarrollé una solucion para una losa circular con limites de soporte simples
sometidos a una carga distribuida. Kemp desarroll6 una solucion similar para losas
cuadradas. El método de éste contemplaba una rigurosa solucion rigido-plastica en
la que la capacidad portante de carga se determina considerando el equilibrio de las
regiones rigidas de la losa. De esta forma se permite determinar la magnitud de las
fuerzas de membrana y de los momentos de la linea de fluencia en funcion de la
flecha de losa. La teoria de Kemp demuestra que la capacidad de la losa es una
funcioén de la flecha de la losa. Sefiala que en la practica, se alcanzaria una carga de
colapso cuando se produce la fractura de la armadura, o cuando el hormigén de la
region exterior resulta aplastado, aunque con su modelo no pretende definir este
punto final en la respuesta a la flecha de carga.

En la teoria de Sawczuk se contemplo la formacion de la grieta en la luz corta.
Sawczuk sefialé que los elementos triangulares rigidos de la losa estan sujetos a
momentos en plano por la variacion de las fuerzas de membrana en las lineas de
fluencia. Sawczuk, estimando la resistencia de flexion de zonas rigidas, predijo el
desarrollo de rotulas de flexion por la linea central de la losa, y de grietas en la luz
corta. No se considera este agrietamiento en los métodos desarrollados por Taylor y
Kemp. El método basado en la energia de Sawczuk consideraba dos posibles
formaciones de grietas, como se ve en 0. Se llego a la conclusion de que el modo
critico de fallo se debid a la formacion de grietas en la luz corta, en la interseccion
de las lineas de fluencia, como se puede ver en 0(a).

(b) Formacién de grietas en la (b) Formacion de grietas
interseccion de las lineas de en el centro de la losa

fliiannia

Figura 5.6 Modos de fallo identificados por Sawczuk

Hayes sefialo que el analisis de Sawczuk implicaba la presencia de fuerzas limite,
cuando dichas fuerzas en realidad no podrian existir en un extremo de apoyo
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simple sin arriostramiento. Hayes también observo que no se observaba ningun
aumento en la capacidad portante de carga cuando se considera el equilibrio del
momento de las regiones rigidas. Hayes siguio hasta desarrollar una solucion para
losas rectangulares con armadura ortotropica, esbozando su critica al método de
Sawczuk y siguiendo la solucion de Kemp para losas cuadradas. Con este método,
Hayes también supuso que las grictas de la luz corta se producen en la interseccion
de las lineas de fluencia. Comparando este método con el de Sawczuk, Hayes llego
a la conclusion de que las diferencias no eran significativas. Lo que es importante,
Hayes también sefnalé que disminuye la mejoria por los efectos membrana cuando
aumenta la razoén anchura-altura o la ortotropia de la armadura.

El supuesto de Sawczuk, también adoptado por Hayes, de que el modo de fallo
contempla dos grietas en la luz corta, en la interseccion de las lineas de fluencia,
contradice una gran parte de los resultados de ensayo, incluido un ensayo realizado
por el Building Research Establishment en 2000°”. Asi pues, Bailey y Moore!'>'?
modificaron el método desarrollado por el enfoque de Hayes y basaron su método
de equilibrio en la formacion de una tnica grieta en el centro de la losa, modo de
fallo normalmente observado en los ensayos realizados a temperaturas ambiente y
elevada, O(b). La derivacion que utilizan Bailey y Moore se describe en la Seccion
5.2. Inicialmente se desarroll6 para una armadura isotropica, pero se ha actualizado
para que incluya los efectos de la armadura ortotropica y el efecto catenario de las

. 21
vigas de acero®".

5.2 Calculo de laresistencia de forjados
colaborantes segun el método de disefio
simple

Esta Seccion describe el método de disefio que se puede utilizar para calcular la
resistencia de las placas rectangulares de forjado colaborante. Se ha desarrollado el
método durante varios afios. El desarrollo inicial "*'® el método para su uso con
armadura isotropica so6lo tenia en cuenta un modo de fallo debido a la fractura de la
malla en la luz corta, como se ve en 0(a). Los ultimos desarrollos*'*” consideran
un derivacién mas general que permite el uso de armadura ortotropica, y también la
inclusion de un fallo de compresion del hormigén en las esquinas de la losa
(consulte 0(b)).

5.2.1 Calculo de resistencia

La capacidad portante de carga de una losa con extension en dos vias de apoyo
simple, sin restriccion horizontal en plano en sus extremos, es mayor que la
calculada utilizando la teoria de la linea de fluencia normal. La mejora de la
resistencia se debe al efecto de membrana de traccion en la losa con gran
desplazamiento, y también al incremento del momento eléstico o de fluencia en las
regiones exteriores de la losa, en las que se producen las tensiones de compresion
en las lineas de fluencia (ver 0).

La mejora de la resistencia determinada como solucion de cota inferior se basa en
el supuesto de que en condiciones extremas, el patron de la linea de fluencia sera el
que se muestra en 0(a) y que el fallo se producira por la fractura de la malla en la
luz corta del centro de la losa. En algunos casos podria producirse un segundo
modo de fallo por el aplastamiento del hormigon en las esquinas de la losa, donde
se producen las fuerzas compresivas en plano como se muestra en 0(b). Este modo
de fallo se trata en la Seccion 5.3.
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Full depth crack / Compression failure of concrete

Reinforcement in
longer span fractures

<« | —»

| N

Yield-line pattern Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves’ the strains in

the reinforcement in the short span

(a) Fallo de traccion en la armadura de malla

<— Concrete crushing due
to in-plane stresses

Yield-line pattern Edge of slab moves towards centre

of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

(b) Fallo de compresion del hormigon

Figura 5.7 Modo supuesto de fallo para forjado colaborante

El primer modo de fallo se producird cuando la fuerza compresora del hormigon
supere la fuerza limite de la malla en tension, produciendo la fractura del mallazo.
Se producira el segundo modo de fallo en aquellos casos en los que la fuerza limite
de la malla supere la fuerza de compresion del hormigédn, con el resultado de un
fallo de compresion del hormigon en las esquinas de la losa.
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Figura 5.8 Losa rectangular con apoyo simple sobre cuatro extremos, que
presenta fuerzas en plano en las lineas de fluencia, por el efecto
membrana de traccion.

0 muestra una losa rectangular con apoyo simple soportada sobre su perimetro y el
patron esperado de linea de fluencia menor que se desarrollaria sobre la carga
distribuida uniformemente. La interseccion de las lineas de fluencia se define por el
parametro 7 calculado utilizando la teoria de la linea de fluencia general, y que se
indica en:

n:ﬁ(qliuaz—i-l—l) (11)

donde:
a es la razon anchura-altura de la losa (L/])
U es la razon de la capacidad del momento de fluencia de la losa en

direcciones ortogonales (siempre debe ser menor o igual que 1,0)

La luz mas corta debera definirse como la luz con la capacidad de momento menor
resultante en coeficiente de ortografia (1), que siempre es menor o igual a uno. Por
ello n estaria limitada a un maximo de 0,5 resultante en un patréon de linea de
fluencia valida.

La resistencia del mecanismo que se produce por la deformacion de estas lineas de
fluencia, viene dada por la siguiente ecuacion:

-2

24 uM 1
P= 2 } 2
l (@) «
donde
a’  =.ua
Hayes"” sefiald que presuponiendo un comportamiento rigido-plastico, sélo se

permiten traslaciones y rotaciones de cuerpos rigidos. Otras suposiciones como que
los ejes neutros en las lineas de fluencia son lineas rectas y que el bloque de tension
de hormigén es rectangular, quiere decir que las variaciones de las fuerzas de
membrana en las lineas de fluencia se hacen lineales, como se muestra en 0. Estas
suposiciones y la distribucion resultante de fuerzas de membrana también fueron
adoptadas por Bailey'**®.

45 Impresién 03/11/11



Resistance in
long span = Ty
Moment = My

<>

Element 2

short span = KTy

1 Resistance in
Moment = Mg

Figura 5.9 Distribucion de tension en plano para los elementos 1y 2

Derivacion de una expresién del parametro k

Considerando el equilibrio de las fuerzas en plano T, T, y C que actian en el
Elemento 1, se permite la derivacion de las siguientes relaciones:

Ssing =(C—T,)cos¢
y
T
—Scos¢=(C—T2)s1n¢—?
Por lo tanto,
T
Ssing=(C-T) (1)

donde:

@ es el angulo que define el patron de la linea de fluencia.
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Figura 5.10 Distribucion de tension en plano en linea de fluencia CD

0 muestra la geometria de la distribucion de la tension en linea de fluencia CD.
Considerando 0 y 0,

Tl szTo(L—an)

2
T, = bKT, (—1 ) (nL)? L

2 \1+k 4

2

o FBKT, (K /(nL)z A

2 \l+k 4
sing ="~

12
2 J—
,/(nL) + 1

b, k  son parametros que definen la magnitud de la fuerza de membrana,

donde:

KT, eslaresistencia de la malla armada con acero por unidad de anchura,

n es el parametro que define el patron de la linea de fluencia.

Sustituyendo los valores anteriores en la Ecuacion (1) se obtiene,

— 2 2
bKT(L-2nL)  nL :kazg( k j (nL)2+1__szg( 1 j/(nL)erl_
2 22 \l+k 4 2 U+k 4

(nlL)’ +Z

Esta expresion se puede reorganizar para obtener un valor del parametro £.

2
i = 4na*(1-2n)

+1 2
4n*a® +1 @
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Derivacion de una expresion del parametro b

Considerando la fractura de la armadura en la luz corta de la losa, se puede
desarrollar una expresion para el parametro . La EF de linea que se muestra en 0
representa el lugar de la fractura de mallazo que producird una grieta en
profundidad a través de la losa. Se puede obtener una solucion de cota superior
para el momento de resistencia en plano junto con la EF de linea suponiendo que
toda la armadura del sector se encuentra en tension limite (f,) y que el centro de

gravedad del bloque de tension por compresion se encuentra en el punto E en 0.

Se supone que,

f. =111 )
donde:

S, esellimite elastico.
Tomando el momento sobre E en 0,

L/2

nL

%

(L/2)sen ¢

1.1%/ /

T2
(L/i2-nL)/cos ¢ T/

(L/2)cas ¢
(L/2)cos ¢ - (L/2 - nL)/cos ¢

Figura 5.11 Distribucion de tension en plano en EF de linea de fractura

L
L (2_"Lj 111 2
T, ECOS¢_ ( J (nL)2+?

cos¢ tan¢_§ 1+k
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T
—lszTO(i—nLJ
2 2
bKT
T, = ( ! j (nL)* + —
2 1+k 4
kbKT,
= 0( k j (nL)2+Z—
2 k+1 4
bKT,l ?
§S="—""2(k-1 (nL)2+l—
4nL
2
cos@ = (/2) -
(nL)2+l—
4
sing ="~ -
(L) +
tan ¢ = nL
[
2
Si se sustituyen estas expresiones en la Ecuacion (3) se obtiene
5 2 L_1\2 (nL)2 +l—
bKT, 1 / 22 / 4
(o2 22 (2]
2 1+k 4 4 2
2
_l( 1 ] L)2 +Z_
3\1+k 4
2 2
kaTo[kj (nL)2+l— nL L_l( k j (nL)2+l—
2 k+1 4 22 3\+k 4
(L) + =
4
5
2 2
bKT"l(k—z) (nL)2+l— 2 (Lj—bKTO(L—nLJ{I(L—nLﬂzl'lT”l
4nl . 2 \2 2 202 8
nL) +?
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que se puede reorganizar para dar,

o o

’ %(1]121( j{ ng - 3(1ljr k) [("L)Z " éﬂ @

2 2
+i(k—1)—b(£—nLj(£—ﬂj= LIl
16n 2 4 2 ) 8K

la Ecuacion (4) se puede reescribir como

1.177
8K

Ab+ Bb+ Cb— Db =

Siendo:

B 1.17°
" 8K(4+B+C-D)

(5)
donde:

A_l( ! ﬁ_(L/z_”L)((nL)ug _1[ 1 j((nL)z-i-ﬁj,

“2\1+k ) 8n nL 3\ 1+k 4

2\ 2 2\ ]
=t Al K [yl
201+ k i 2 3(1+k) 4 i

12
C=—-Ik-1),
16n( )

ootft-2)

Los parametros k£ y b, que definen las fuerzas en plano, se pueden calcular
utilizando las ecuaciones (2) y (5) respectivamente.

-

Fuerzas de membrana

La capacidad portante de carga de los Elementos 1 y 2 de la losa se puede
determinar considerando la contribucion de las fuerzas de membrana a la
resistencia, y el incremento de la resistencia de flexion en las lineas de fluencia por
separado, como se ve a continuacion. Estos efectos se muestran en términos de
factor de incremento, que se aplicara a la resistencia de linea de fluencia de cota
menor. Inicialmente, se ignoraron los efectos de corte en plano S (0) o cualquier
corte vertical en la linea de fluencia, dando como resultado el calculo de dos cargas
desiguales para los Elementos 1 y 2 respectivamente. Seguidamente se calcul6 el
valor promedio, considerando la contribucion de las fuerzas de corte.
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Contribucién de las fuerzas de membrana a la capacidad portante de
carga.

a) Elemento 1
De conformidad con 0, el momento sobre el soporte debido a la fuerza de
membrana se obtiene de:

M]M

f_ [

W

WQ Membrane Force

Figura 5.12 Célculo del momento originado por la fuerza de membrana

3
M., = bKTy (L —2nL)w + bKTynLw| —5 2 | _ bk, niw| —
3(1+ k)2 3(1+ k)2

donde:

M, esel momento sobre el soporte debido a la fuerza de membrana del

elemento 1.

La expresion se reduce a:

M

1m

_ 3
_ KTOwa[a _am Mj |

31+k)*

La formula anterior define la contribucion de las fuerzas de membrana a la
capacidad portante de carga que se debe sumar a la contribucion ocasionada por la
mayor capacidad de flexion en las zonas en las que la losa experimenta fuerzas de
compresion. Para mayor simplicidad, la contribucion de las fuerzas de membrana y
el mayor efecto de flexion tienen que ver con la carga normal de la linea de
fluencia. Asi se puede calcular un factor de incremento tanto para la fuerza de
membrana como para los mayores momentos de flexion. Estos factores de
incremento se pueden sumar finalmente para dar el incremento global de la losa
por el efecto membrana.

Dividiendo M, por M L, el momento de resistencia de la losa, cuando existe

fuerza axial alguna, permite expresar el efecto de membrana por traccién como
incremento de la resistencia de la linea de fluencia (0).
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Load capacity based
/ on membrane forces

Enhancement factor due
: to membrane forces (eqm)
for a given displacement (w;)

Load capacity based
on yield line theory

Wi

Displacement (w)

Figura 5.13 Factor de incremento debido a la fuerza de membrana

Se obtiene el valor de pM , considerando 0.

C
h
o (goh)

d;

hy

KTo

h
? (90h),

dz

h,

«
To

Figura 5.14 Célculo de la resistencia de momento

Los momentos de flexion uM, y M  por unidad de anchura de la losa en cada
direccion ortogonal vienen indicados por:

UM, =KT,d, (—3 i (4g o) J

4

R
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donde:

(g4 )1 (g, )2 son parametros que definen el bloque de tension por flexion en

las dos direcciones ortogonales (ver 0)

d,, dyson las profundidades efectivas de la armadura en cada direccion.

El factor de incremento, ¢, , viene dado por:

M, 4 M(O_WM] ©6)

e, = =
1 uM,L 3+(g0)1 d 3(1+k)?

b) Elemento 2

El momento sobre el soporte debido a las fuerzas de membrana viene dado por:
_ 73
My, = KT,lbw| 22355
6(1+k)
donde:

M ,,, es el momento relativo al soporte debido a la fuerza de membrana del
elemento 2.

El efecto de membrana de traccion se puede expresar como un incremento de la
resistencia de la linea de fluencia, dividiendo el momento relativo al soporte debido
al efecto de membrana, M,, por la resistencia de momento en la direccion

longitudinal cuando no existe fuerza axial alguna, M/, con el resultado de ,

M, 4K  (w | 2+3k—k°
€ = = ol e (7
My 3+(g), \dy | 6(1+k)
El efecto de las fuerzas de membrana en la resistencia de flexion a lo largo de las
lineas de fluencia se evaliia considerando el criterio de fluencia cuando también

existe carga axial, como indica Wood ] En el caso de la luz corta, el momento de
flexion en la presencia de una fuerza axial viene dado por

2
M
N =1+, N - p N (8a)
uM KT, KT,
donde:
_ 2(g0 )1
oy =—F—
3+(g, )1
y
B = 1- (go )1
=—FL
3+ (g, )1
De manera similar, para la luz larga.
M N NY
M T, T,
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a. = 2(g0)2
’ 3+(g0)2

y
_1—(g0)2
ﬁ2_3+(g0)2

Efecto de las fuerzas de membrana sobre la resistencia de flexién
a) Elemento 1

El efecto de las fuerzas de membrana sobre la resistencia de flexion se considera
por separado para cada linea de fluencia,

Para la linea de fluencia BC, la fuerza de membrana es constante e igual a —bK7|
y, por lo tanto:

M
( Nj =1-a,b- B’
BC

M,

Para la linea de fluencia AB (0),

bfﬁv

Figura 5.15 Fuerzas aplicadas al elemento 1, linea de fluencia CD

La fuerza de membrana a través de la linea de fluencia a una distancia de x de B se
indica por medio de:

N, =—bKTy +-—(K +1)bKT,
nL

e

NX szTo(
nL

La sustitucion en la ecuacion (8a) deriva, para las lineas de fluencia AB y CD, en:

nL nL 2
2jﬂdx=2j[1+a1b(M—1)—ﬂlbz(M—q ]dx
oM, 0 nL nL
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Con el resultado de:

nL 2
b b
2 [ e =201 L W L SR
oM, 2 3
El incremento de la resistencia a la flexion por las fuerzas de membrana en el
Elemento 1 viene dado por:

2
ML =2n[1+0‘71])(/“1)—%(/(2 —k+1)}+(1—2n)(1—a1b—ﬂ1b2) ©)
0

ey =

b) Elemento 2

Haciendo referencia 0 al elemento 2, la fuerza a una distancia y desde B se puede
expresar como:

N, = —bKT, + - (k + )bKT,

g

bKT, (I+K)
KbKT,

Figura 5.16 Fuerzas aplicadas al elemento 2

Reorganizando

La sustitucion en la Ecuacion (8b) arroja:

12 12

M 2y(k +1 2y(k+1) Y
.([M—Ody:2.([[1+a2bK(—y(l )—1]—ﬂ2b21<(—y(l )—1J ]dy
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Con el resultado de

1/2

2
2J£dx:l 14920 oy PP e g
! M, 2 3

Que da el factor de incremento debido al efecto de las fuerzas de membrana en la
resistencia de flexioén segun la siguiente férmula.

M _,, a:bK B,b’K
3

1

_ 2 _
TR k2 —k+1) (10)

(k=1)~

€ =

Las Ecuaciones (6), (7), (9) y (10) contribuyen a la capacidad portante de carga por
las fuerzas de membrana y el efecto de las fuerzas de membrana en la resistencia a
la flexion de la losa.

Por consiguiente, se obtiene el factor de incremento combinado para cada elemento
de la siguiente manera

ey =ey, tegy
€y =€), teyy

Como se ha indicado anteriormente, los valores e ye, calculados en base al
equilibrio de los elementos 1 y 2 no seran los mismos, y Hayes sugiere que dichas
diferencias se pueden explicar mediante el efecto del corte vertical o en plano, y
que el incremento global se indica por medio de

€ — &

1_1+2yaz

5.3 Fallo por compresion del hormigon

El factor de incremento en la Seccién 5.2.1 se obtuvo al considerar el fallo de
traccion de la armadura de mallazo. No obstante, el fallo de compresion del
hormigon cerca de las esquinas de la losa también se debe considerar como modo
posible de fallo, que en algunos casos, puede preceder a la fractura del mallazo. Se
consiguid limitando el valor del parametro ‘b’, , que representa la magnitud de las
tensiones en plano.

Segun 0, la fuerza maxima compresiva en plano en las esquinas de la losa viene
dada por kbKT, . También se deberia considerar la fuerza compresiva debida a la

flexion. Asumiendo que la profundidad del bloque de tensiéon maxima se limita a
0,45 d, y adoptando una profundidad efectiva en la armadura en las dos direcciones
ortogonales, el resultado es de:

kbKT, + [%} = 0.85/, x 0.45(‘1'#2‘@

Donde, f,, es laresistencia del cilindro de hormigén.

Resolviendo la constante b se obtiene:

h=—1 (o.gsfckx0.45[%J—TO[K”D (1)

kKT, 2

[
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La constante b se toma a continuacion como el valor minimo indicado por las
Ecuaciones (5) y (11).
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6 DESARROLLO DE UN MANUAL DE
DISENO

Los ensayos previos realizados a temperatura normal, revisados en la Seccion 4.5,
han demostrado que la capacidad portante de carga de las losas de hormigon
aumentara por las fuerzas de membrana siempre que se mantenga el soporte
vertical entre los limites de la losa. Las losas planas, que solo tienen soportes
verticales en sus esquinas, no desarrollan fuerzas de membrana por traccion
significativas, y, por lo tanto, se benefician poco del incremento debido al efecto de
membrana.

Por lo tanto, en un forjado colaborante apoyado sobre un entramado de vigas de
acero en condiciones de fuego, es importante dividir la losa en zonas rectangulares,
a las que nos referimos como zonas de disefio de forjado, en las que se puede
mantener el soporte vertical en el perimetro de cada superficie. Estas lineas de
apoyo vertical se consiguen garantizando que el forjado de vigas perimetrales se
encuentre en posiciones de pilares y esté protegido contra el fuego.

A temperatura ambiente, el forjado es continuo en el limite de cada zona de disefio
del forjado. No obstante, en condiciones de fuego es probable que se formen
grietas en las vigas perimetrales debido a las enormes curvaturas térmicas
experimentadas por la losa. Esto podria ocasionar la fractura de la armadura bien
por la curvatura, bien por la combinacién de tensiones de flexion y de membrana.
La fractura de la armadura en estas regiones negativas se va a producir antes de la
fractura de la armadura en el centro de la zona de disefio del forjado. Por lo tanto,
se considera que las zonas de disefio del forjado no tienen restriccion rotacional ni
transversal alguna a lo largo del limite de la losa.

6.1 Supuestos de disefo

En el caso de una losa de forjado colaborante, el patrén de la linea de fluencia
dependera del comportamiento de las vigas mixtas sin proteccion, que pierden
resistencia a medida que aumenta la temperatura. A diferencia de en condiciones
ambientales, el mecanismo portante del forjado cambia a medida que va
aumentando la temperatura. Inicialmente, la losa colaborante act@ia como un
elemento de extension en una via apoyado sobre las vigas secundarias. A medida
que estas vigas pierden resistencia por el incremento de la temperatura, y que el
comportamiento de la losa tiende al comportamiento de un elemento de extension
en dos vias de apoyo simple, se produce, como resultado, la formacion del patrén
de linea de fluencia que se muestra en la Figura 6.1. Asumiendo que esta situacion
de fallo limite se va a dar cuando la resistencia de la viga es baja con respecto a la
losa, se puede obtener una estimacion conservadora de la capacidad con relativa
facilidad.

La capacidad portante de carga de la losa se calcula suponiendo que las vigas
mixtas no tienen resistencia, y se basa en el patron de la linea de fluencia, que es
compatible con las condiciones limite, y que proporciona la menor capacidad
portante de carga. Asi, esta resistencia se incrementa teniendo en cuenta los efectos
de membrana por traccion basados en la desviacion estimada de la losa y en los
modos de fallo descritos en la Seccion 5. La resistencia de flexion de las vigas
mixtas se suma a esta mayor resistencia de losa para aportar la capacidad portante
de carga total del sistema.

58 Impresion 03/11/11



Yield lines

/

<— Simply supported
on 4 edges

Figura 6.1 Patron tipico de linea de fluencia para una losa rectangular
sustentada simplemente sobre cuatro extremos

6.2 Criterio de fallo

Se han atestiguado dos modos de fallo a temperatura ambiente y en ensayos con
temperatura elevada, dependiendo del factor de la armadura, de la razén anchura-
altura de la losa y de la ductilidad de la armadura. La fractura de la armadura en la
luz mas corta es el modo de fallo dominante en la mayor parte de las losas con
armadura ligera, mientras que las losas con armadura mas pesada, y las que
contaban con una armadura de gran ductilidad, podian sufrir un fallo de
compresion en las esquinas de la losa. Ambos modos de fallo son considerados por
el método de calculo simplificado segtn se describe en la Seccion 5.2

La mayoria de los ensayos realizados a temperaturas elevadas en losas de hormigon
de apoyo simple han fallado por la formacion de grietas de gran profundidad en la
luz mas corta (/), como se puede ver en 0. El método de disefio presentado en la
Seccion 5.2 predice la capacidad portante de carga para una flecha determinada.
En la Seccioén 6.2.1 se describe el desarrollo de una expresion para calcular la
flecha de la losa justamente antes del fallo de la losa, lo que es necesario para
calcular el efecto de membrana.

Full depth crack / Compression failure of concrete

Reinforcement in
longer span fractures

<« | —>»

\Yield-line pattern \ Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

Figura 6.2 Fallo de traccion de la losa por fractura de la armadura
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6.2.1 Flechadelosa

Puesto que el método de diseno simple se basa en la teoria plastica, no se puede
calcular la flecha utilizando dicho método. No obstante, para calcular las fuerzas de
membrana, se debe estimar el valor de la flecha de la losa justamente antes del
fallo. Esta estimacion de la flecha de la losa contemplara las deformaciones
térmicas debidas al gradiente de temperatura de las losas y a las deformaciones
mecanicas de la armadura.

Efectos térmicos

Basandose en investigaciones anteriores, cuando la flecha méxima de la losa es
superior a unas 0,5 veces su profundidad, y comienzan a formarse fuerzas de
traccion en el centro de la losa, cualquier restriccion a la dilatacion térmica
aumentaria los desplazamientos verticales (es decir, la losa se encuentra en la fase
de post-pandeo) y, por lo tanto, el efecto de membrana de traccion. Por
consiguiente, para permitir el uso de este enfoque también para las losas de
extremo, este efecto beneficioso es ignorado, y se supone que la losa no tiene
restricciones.

La losa de forjado colaborante en presencia de fuego experimentaria una curvatura
térmica que, en una losa sin restricciones, aumenta el desplazamiento vertical sin
inducir ninguna deformaciéon mecanica en la armadura de mallazo. Si Ia
distribucion de temperatura a través de la losa se supone que es lineal, entonces los
desplazamientos ocasionados por la flecha térmica se calculan como:

d*w _a(T,-T)

dx’ h

donde:
w = Desplazamiento vertical
a = Coeficiente de dilatacion térmica
T,  =Temperatura inferior
1T, = Temperatura superior
h = Profundidad de losa

El desplazamiento vertical de la losa debido a la curvatura térmica se puede
obtener integrando la anterior Ecuacion, lo cual arroja:

a(T, —T)HI*
Wy = (zgh 1)

donde:
[ es la longitud de la luz mas corta de la losa

La formula se basa en una temperatura atmosférica constante en todo el sector de
incendio Con un desplazamiento estimado, que permita unas condiciones de fuego
real en las que el calentamiento uniforme sea menos probable, se aplica un factor
de reduccion de 2,0 en la expresion anterior. Se obtiene como resultado el valor de
disefio del desplazamiento vertical por la curvatura térmica segun:

_al =T

¢ 164
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Deformaciones mecanicas en la armadura

Suponiendo que la forma derivada de la losa por la carga transversal es parabdlica,
la longitud de la losa desviada viene dada por la siguiente férmula, en la que la luz
mas larga es (L).

2 4
L =L 1+8l2—32—v‘:+ .....
3L 5L

donde:

L. eslalongitud de la curva,

L es la longitud de la luz mas larga de la losa con desplazamiento cero,
w es el desplazamiento vertical de la curva.

Para curvas planas.

2
L =L 1+8l2
3L

Asi, la deformacion del mallazo se puede calcular mediante:

o 8w’
37

Esta ecuacién presupone que la deformacion tiene el mismo valor en toda la
longitud de la losa. En realidad, la losa sufre mayor rigidez debida a la tension,
concentrandose las deformaciones donde se han producido las grietas. La grieta a
través de la armadura también se vera incrementada significativamente en la
deformacion, llevando a una eventual fractura de la armadura. Por lo tanto, para
permitir el aumento de rigidez por tension, el componente de desplazamiento por la
deformacion de la armadura we se basa en un valor conservador de deformacion
media calculado con una tension igual a la mitad del limite elastico a temperatura
ambiente. Este desplazamiento viene dado por:

(1)

donde:
E;  esel modulo elastico a temperatura ambiente de la armadura
fs es el limite eléstico a temperatura ambiente de la armadura

Los desplazamientos debidos a la deformacion de la armadura calculada utilizando
la Ecuacion (1), se han comparado con las flechas méaximas medidas en ensayos a
temperatura ambiente. En todos los casos considerados, el desplazamiento
predicho por la ecuacion 1 era menor al desplazamiento maximo registrado en el
ensayo, como se puede ver en 0.
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Tabla 6.1 Comparacion de la flecha admisible de la Ecuacion (1) y flechas
maximas medidas en los ensayos de temperatura ambiente.

Profundi Espacia  Limite Flecha de Ec. de
Tamario de la dad Diametro de miento elastico ensavo flecha
Ensayo losa - armadura entre del 1say admisible
efectiva maxima
(m) (mm) (mm) barras acero (mm) (2)
(mm)  (N/mm? (mm)
BRE 9,56x6,46 66,0 6,0 200 580 223 216
Sawczuk &  1,6x1,1 26,0 3,0 30.0 263 127* 25
Winnicki 2,0x1,0 26,0 3,0 60.0 263 76* 31
Hayes & 0,914x0,914 159 9,5 + 505 50.8* 19.4
Taylor 0,914x1,372 159 9,5 + 505 50.8* 29.1
0,914x1,829 159 9,5 + 505 50.8* 38.8
Taylor, 1,820x1,829 43,6 48 76.2 376 81 33.5
Maher & 1820x1829 373 48 63.5 376 08 33.5
ayes
1,829x1,829 69,0 48 122 376 84 33.5
Brothie & 0,381x0,381 14,2 2,3 + 414 11.6 7.32
Holley 0,381x0,381 31,0 3.4 4 379 7.45 7.0

*ensayo terminado antes de la fractura de la armadura
1 Datos no facilitados

Célculo de laflecha de la losa para permitir el calculo de fuerzas de
membrana

El efecto de membrana por traccion de la losa se calcula en base a un
desplazamiento de losa estimado combinando los componentes por la curvatura
térmica y la deformacion en la armadura, con el siguiente resultado:

_ T, -T)° +
" 16k

2)

Esta ecuacion deriva en un céalculo conservador de capacidad portante de carga, ya
que:

e los desplazamientos verticales estimados por la curvatura térmica, se dividen
por dos.

e la curvatura térmica se calcula en base a la luz menor de la losa

e se ignora cualquier desplazamiento vertical adicional inducido por la
dilatacion térmica limitada cuando la losa se encuentra en situacion de post-
pandeo

e  seignora cualquier contribucion de los perfiles de acero

e se ignora el incremento de la ductilidad de la malla al incrementar la
temperatura.

6.2.2 Calibracion frente a ensayos de fuego de Cardington

Bailey & Moore""® demostraron que el método de disefio de la Seccién 5.2
aportaba una predicciéon razonable de la capacidad de la losa del forjado si se
comparaba con los Ensayos de fuego de Cardington. Formando parte de este
proyecto, se ha realizado un ensayo de fuego basado en un horno, segtin lo descrito
en la Seccion 7.

La anterior expresion de flecha de losa se compard con las flechas maximas

registradas durante los ensayos de Cardington. La idea era garantizar que las
flechas estimadas serian conservadoras si se comparaban con el comportamiento
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real de la losa justo antes de fallar. El inconveniente de utilizar estos ensayos para
este fin era que las losas testadas no llegaron a fallar, con lo que las flechas
maximas medidas no corresponden al fallo de la losa. No obstante, se sabe que los
resultados de la comparativa seran conservadores, pero no se puede cuantificar el
grado del principio de prudencia.

En 0 se puede ver la comparacion entre la flecha limite indicada en la ecuacion (2)
y la flecha maxima medida en cada uno de los ensayos de Cardington. Dentro de
esta comparativa se tienen en cuenta las deformaciones tanto térmicas como
mecanicas, que son imposibles de distinguir en datos de ensayo.

En todos los casos, la ecuacion (2) indica flechas que son superiores a las flechas
medidas. Para garantizar que el limite de flecha es conservador, Bailey y Moore'?
limitaron la flecha a las registradas durante los ensayos.

Tabla 6.2 Comparacién del desplazamiento indicado por la ecuacion (2)
frente a los desplazamientos maximos registrados en los seis ensayos de
fuego Cardington.

Ensayo L Flecha debida Flecha Limite de Flecha Limite de
alacurvatura debidaala flecha maxima flecha/
térmica deformacion Ec. (2) registrada flechade
mecanica en ensayo ensayo
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ensayo de 9,0 6,0 135 208 343 269 1.28
esquina de
BRE
Viga 9,0 6,0 135 208 343 232 1.50
arriostrada de
British Steel
Ensayoen2D 14,0 9,0 0* 324 324 293 1.1
de British
Steel
Ensayo de 10,223 7,875 231 237 468 428 1.09
esquina de
BS
Ensayo en 21,0 9,0 303 486 789 557 1.42
sector
extenso de
BRE
Ensayo de 14,6 10,0 373 338 711 641 1.1
demostracion
de oficina de
BS

*Debido a la pequefia zona de losa calentada, en este ensayo el desplazamiento por curvatura térmica
se considero cero.

Para las deformaciones mecanicas, Bailey y Moore introdujeron un limite
adicional, como se muestra a continuacion.

0.5 2
w, = —fy 3,Lpero wgsi
30

reinf
Para la flecha térmica, también aumentaron el ‘factor de seguridad’ de 2 a 2,4

teniendo en cuenta las siguientes expresiones conservadoras para estimar las
flechas de losa:
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_a(Tz_T1)12+ @)

w
" 19.24

a(l, =T} I
19.2h 30

En 0 se puede ver la comparativa entre la flecha limite indicada por la Ecuacién
(3). Puesto que no se produjo fallo alguno en ninguno de los ensayos, se considero
que seria, sobre todo, conservador reducir el limite de flecha hasta un punto en el
que la relacion del limite de flecha con la flecha medida fuera la misma para todos
los ensayos. Para los ensayos de sector de incendio extenso, este limite se
demuestra que es razonable.

pero sin superar

Tabla 6.3 Comparacién del desplazamiento indicado por la ecuacién (3)
frente a los desplazamientos maximos registrados en los seis ensayos de
fuego Cardington.

Ensayo L Flecha debida Flecha Limite de Flecha Limite de
alacurvatura debidaala flecha maxima flecha/
térmica deformaci6  Ec.(3) registrada flechade
n mecanica en ensayo ensayo
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ensayo de 9,0 6,0 112 200 312 269 1.16
esquina de
BRE
Viga 9,0 6,0 112 200 312 232 1.34
arriostrada de
British Steel
Ensayoen2D 14,0 9,0 o* 300 300 293 1.02
de British
Steel
Ensayo de 10,223 7,875 193 237 430 428 1.00
esquina de
BS
Ensayo en 21,0 9,0 252 300 552 557 0.99
sector
extenso de
BRE
Ensayo de 14,6 10,0 311 333 644 641 1.00
demostracion
de oficina de
BS

*Debido a la pequefia zona de losa calentada, en este ensayo el desplazamiento por curvatura térmica
se considero cero.

6.3 Método de calculo

El método de calculo que se defiende en el presente documento se basa en dos
principios clave:

e El riesgo para la vida de los ocupantes del edificio, los bomberos y demas en
las proximidades del edificio en el caso de producirse un incendio, no debera
aumentar con respecto a la practica actual como resultado de utilizar el
método.

e  Se deberia contener el fuego dentro de su sector de origen y la aplicacion del
método de célculo no debera conducir al fallo de la compartimentacién del
edificio.
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El método de célculo tiene intencion de ser aplicado en placas de forjado
colaborante de acero-hormigén apoyadas sobre pilares mixtos o no-mixtos. El
armazon estructural tiene que ir arriostrado (intranslacional), las uniones deberan
ser uniones nominalmente articuladas simples, y la losa de forjado de hormigon se
deberd construir utilizando perfiles de acero que no superen los 80 mm de
profundidad, apoyados sobre el ala superior del sector de acero. Las vigas de acero
deberan disefiarse para actuar de forma colaborante con la losa del forjado segin
las recomendaciones de la EN 1994-1-1. Fuera del ambito de aplicacién se
encuentran las losas con sofito de hormigén expuesto, incluidas las losas de
hormigén prefabricado y las vigas con multiples orificios de entramado.

Para aplicar el método de calculo simplificado descrito en la Seccion 5 en un
escenario de disefio, el forjado que se esta considerando debe dividirse en una serie
de 'zonas de disefio de forjado'. Estas zonas de disefio de forjado estdn unidas en
sus perimetros por vigas (normalmente con proteccion antiincendios) que
satisfacen los requisitos de resistencia al fuego especificados para el forjado.
Dentro de cada zona de disefio de forjado puede haber unas vigas secundarias
internas sin proteccion antiincendios, que tienen una resistencia al fuego mucho
menor. La disposicion de vigas protegidas en el perimetro de la losa del forjado
pretende que el comportamiento de la losa respete el supuesto de que el perimetro
de la zona de disefio de forjado esta sujeto de forma sencilla.

Durante periodos de resistencia al fuego de 60 minutos o superiores, el perimetro
de las zonas de disefio de forjado debera corresponder con las lineas del entramado
de pilares, y las vigas perimetrales deberan estar unidas a los pilares en cualquiera
de sus extremos.

Se puede disefiar el forjado colaborante segin la EN 1994-1-1, debiendo también
satisfacer el espesor de aislamiento minimo recomendado por EN 1994-1-2 en
situacion de fuego. Se debera realizar la armadura del forjado colaborante
utilizando mallazo de acero. Dentro del método de disefio no se contempla
armadura en los nervios de la losa. Si se instala dicha armadura puede tener tanto
un efecto negativo como positivo en las prestaciones de la losa en situacion de
fuego, ya que se puede producir un fallo por compresion del hormigoén si se arma
en exceso la losa.

6.3.1 Calculo de la capacidad portante de carga para lalosa

En la Seccion 5 se describe en detalle el calculo de la capacidad de la linea de
fluencia y el incremento asociado de su resistencia por las grandes flechas de losa.

6.3.2 Célculo de la capacidad portante de carga de vigas sin
proteccion

En condiciones de fuego, las vigas sin proteccion dentro de cada zona de disefio de
forjado, van a afiadir resistencia a la traccion a la losa a través de un efecto
catenario. En la actualidad, el método de disefio supone, de forma conservadora,
que soélo la resistencia a la flexion de estos elementos sin proteccion contribuye a la
capacidad total de la losa.

La temperatura del ala inferior de las vigas sin proteccion se calcula utilizando el
método indicado en EN 1994-1-2, 4.3.4.2. El ala inferior y el entramado del sector
se presuponen a temperatura uniforme para el calculo del momento de resistencia.
La temperatura del ala superior se supone que es del 80% de esta temperatura, para
permitir un efecto beneficioso de la losa mixta en la temperatura del ala superior.
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El célculo de la resistencia del momento pléstico de la viga a temperatura elevada
respeta los principios de la EN 1994-1-2, 4.3, teniendo en cuenta el grado de
conexion total a cortante entre el sector de acero y el hormigon.

6.4 Disefio de vigas perimetrales resistentes al
fuego

Las vigas perimetrales vinculadas a cada zona de disefio del forjado deben
disefiarse para conseguir el periodo de resistencia al fuego que requiera el forjado.
De esta forma se garantiza que tienen lugar en la practica el patron de lineas de
fluencia y la mejora asociada al efecto de membrana por traccion, que se supone
que se producen en la metodologia del disefio. El momento de resistencia requerido
de las vigas de extremo se calcula considerando patrones de lineas de fluencia
alternativos, que permitan a la losa plegarse a lo largo de un eje de simetria, sin
desarrollar efecto alguno de membrana de traccion, como se puede ver en 0 y 0.

/ Axis of rotation
o o)

Edge —> <— Edge
of slab of slab

Mot

,— Yield line

0/’_\Méb Mp,1

Mot

o] o]
\ Axis of rotation

Figura 6.3 Patrones de lineas de fluencia alternativos que implican la
formacion de rotulas plasticas en las vigas perimetrales

o M b,2 (o]

<— Axis of rotation
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Mor displacement
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Axis of —>
rotation M rot
o) Mp2 | o
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anngi %lle|d line
equal to unity

Figura 6.4 Patrones de lineas de fluencia alternativos que implican la
formacion de rotulas plasticas en las vigas perimetrales
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Una vez calculado el momento de capacidad requerido para estas vigas, que
asegure que aportan el soporte necesario para permitir un incremento de membrana
por traccion de la resistencia portante de carga de la losa, se puede calcular una
temperatura critica para las vigas, y se pueden aplicar niveles adecuados de
proteccidn contra el fuego para asegurarse de que no se sobrepasa esta temperatura
critica durante el periodo requerido de resistencia al fuego.

El método de calculo descrito en la Seccidon 5 supone que se va a formar un patrén
envolvente de lineas de fluencia en la losa en la situacion limite. Para que esto
suceda, las vigas del perimetro de la zona de disefio del forjado deberan tener un
momento de resistencia suficiente que evite el mecanismo viga-losa con un nivel
de carga menor.

En una zona de disefio de forjado tipica, como se muestra en 0, se han considerado
dos patrones de linea de fluencia, que contemplan la formaciéon de una rétula
plastica en las vigas perimetrales. Las lineas de fluencia se pueden dar en el centro
de la losa, bien paralelas a las vigas sin proteccion en la direccion de la Luz 1,
formandose rotulas plasticas en las vigas perimetrales de los laterales A y C, bien
perpendiculares a las vigas sin proteccion en la direccion de la Luz 2, formandose
rotulas plasticas en las vigas perimetrales de los laterales B y D y en las vigas sin
proteccion,

Utilizando este patron de lineas de fluencia, e igualando el trabajo interno y externo
del mecanismo, se puede determinar el momento de resistencia de las vigas
perimetrales requerido para lograr una capacidad portante de carga igual a la del
forjado. A continuacion se indica la derivacion de las ecuaciones de disefio
adecuadas.

L
SIDE A
1 I—x
Unprotected
/ internal
beams
@] m
o 5 | L
n n
Protected
/ erimeter
eams
T Y
SIDE C

Figura 6.5 Zona tipica de disefo del forjado

6.4.1 Vigas sin proteccion con vigas de extremo a ambos
lados

Linea de fluencia paralela a las vigas sin proteccion

Este caso considera el momento de resistencia requerido de las vigas perimetrales
en los lados B y D de la zona de disefio del forjado. También se presupone que
estas vigas se encuentran en el extremo de la losa. Se presupone que se forma una
Unica linea de fluencia en el centro de la zona de disefio del forjado en direccion de
la Luz 1, como se ve en 0. Manteniendo los supuestos del método de calculo, se
supone que el perimetro de la zona de disefio del forjado se va a sustentar de forma
sencilla.
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Figura 6.6 Situacion de linea de fluencia paralela al extremo de las vigas
sin proteccion en los Lados By D

Si consideramos un desplazamiento unitario a lo largo de la linea de fluencia, se
puede calcular el giro de ésta de la siguiente manera:

Rotacidn de la linea de fluencia = 2 L o_ i

L,/2 L,

El trabajo interno realizado por la rotacion de la linea de fluencia viene dado por:

4M L SM
Trabajo interno = (MLl o T2M )i = Leff | bl
’ Rz L, L,

donde:

Lo es lalongitud efectiva de la linea de fluencia, descontando la anchura
efectiva de la losa que se supone que actlia con las vigas perimetrales,
siendo éstas diseniadas como elementos mixtos.

M es el momento de resistencia de la losa por unidad de longitud de la linea
de fluencia

Para conseguir una carga uniforme en la losa, p, el trabajo externo debido al

desplazamiento se consigue mediante:

Trabajo externo = % pL,L,

Igualando el trabajo interno y externo se consigue:
8ML, . 16M,,
off :

LL,=
PLiL, L L

Si la carga de la losa es la capacidad portante de carga determinada segun la
Seccion 5, los valores minimos requeridos para el momento de resistencia para las
vigas perimetrales en los lados B y D viene dado por:

2

pL L,” - SMLl,cff

M =
bl 16
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donde:

p es la carga distribuida uniformemente que debe soportar la zona de disefio
del forjado en condiciones de fuego.

Linea de fluencia perpendicular a las vigas sin proteccion

Este caso considera el momento de resistencia requerido de las vigas perimetrales
en los lados A y C de la zona de disefio del forjado. Se presupone que se forma una
Unica linea de fluencia en el centro de la zona de disefio del forjado en direccion de
la Luz 2, como se ve en 0. Manteniendo los supuestos del método de calculo, se
supone que el perimetro de la zona de disefio del forjado se va a sustentar de forma
sencilla.

o Mb (o]

<— Axis of rotation
zero vertical

Mot displacement

— ¢ — ¢ ——@

Axis of —>
rotation M rot
o) Mp2 | o
Displacement
anngi %lle|d line
equal to unity

Figura 6.7 Situacion de linea de fluencia perpendicular al extremo de las
vigas sin proteccion en los Lados Ay C

Si consideramos un desplazamiento unitario a lo largo de la linea de fluencia, se
puede calcular el giro de ésta de la siguiente manera:
4

Rotacion de la linea de fluencia = 2 —
L/2 L

El trabajo interno realizado por la rotacién de la linea de fluencia viene dado por:

Trabajo interno = (MLZeff +2My, +nM yor )Li
1

aM Lz,eff SM b2 4nM HOT
+ +
L1 Ll Ll

donde:

L, eslalongitud efectiva de la linea de fluencia, descontando la anchura
efectiva de la losa que se supone que actiia con las vigas perimetrales,
siendo éstas disefiadas como elementos mixtos.

M es el momento de resistencia de la losa por unidad de longitud de la linea
de fluencia

El trabajo externo debido al desplazamiento de la losa viene dado por:

Trabajo externo = % pL,L,
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Igualando el trabajo interno y externo se consigue:

8ML, . . 16M,, . 8nM o1
L, L, L,

pLL, =

Si la carga de la losa es la capacidad portante de carga calculada seglin la Seccion
5, los valores minimos requeridos para el momento de resistencia para las vigas
perimetrales en los lados A y C viene dado por:

_ PLl2 L, - 8ML2,eff —8nM yor

M —
o2 16
donde:
p es la carga distribuida uniformemente que debe soportar la zona de disefio

del forjado en condiciones de fuego.

6.4.2 Vigas sin proteccion con una viga de extremo a un lado
Linea de fluencia paralela a las vigas sin proteccion

Este caso considera el momento de resistencia requerido de las vigas perimetrales
en los lados B y D de la zona de disefio del forjado. En este caso la viga en el lado
B es una viga perimetral interna. Puesto que el software s6lo maneja una placa de
forjado aislada, el calculo de la resistencia de una viga perimetral interna debe
presuponer que la zona de disefio del forjado es adyacente a una superficie idéntica
de lados de losa en la que se hayan especificado las vigas internas. Se presupone
que se forma una unica linea de fluencia en el centro de la zona de disefio del
forjado en direccion de la Luz 1, como se ve en 0.

Floor design zone
ﬁ—hﬂ%ﬁ
03 - =—0
A L
Y
M
Lyl Mp1&———— @~ b1 = My
~—Yield line
with unit

displacement
along its length

Y61 : L

Axis of rotation

Lo

\J ] E [
Figura 6.8 Situacion de linea de fluencia paralela al extremo de las vigas
sin proteccién en el Lado D
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Si consideramos un desplazamiento unitario a lo largo de la linea de fluencia, se
puede calcular el giro de ésta de la siguiente manera:

1 4

L2 L,

Rotacidn de la linea de fluencia = 2

El trabajo interno realizado por la rotacion de la linea de fluencia viene dado por:

SML 12M
Trabajo interno = (2ML1,e_ff +3Mb’1 )Li = L Leff 7 bl
2 2 2

El trabajo externo debido al desplazamiento de la losa viene dado por:
Trabajo externo = % p2LL,
Igualando el trabajo interno y externo se consigue:

8ML, v 12M,,
off :
LZ LZ

pLL, =

Si la carga de la losa es la capacidad portante de carga determinada segun la
Seccion 35, los valores minimos requeridos para el momento de resistencia para las
vigas perimetrales en los lados B y D viene dado por:
2
. PL L,” —8ML, o
o 12

donde:

L. eslalongitud efectiva de la linea de fluencia, descontando la anchura
efectiva de la losa que se supone que actiia con las vigas perimetrales,
siendo éstas disefladas como elementos mixtos.

M es el momento de resistencia de la losa por unidad de longitud de la linea
de fluencia

p es la carga distribuida uniformemente que debe soportar la zona de disefio
del forjado en condiciones de fuego.

Linea de fluencia perpendicular a las vigas sin proteccion

Se presupone que se forma una Unica linea de fluencia en el centro de la zona de
disefio del forjado en direccion de la Luz 2, como se ve en 0.
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Figura 6.9 Situacién de linea de fluencia perpendicular al extremo de las
vigas sin proteccion en el Lado A

Si consideramos un desplazamiento unitario a lo largo de la linea de fluencia, se
puede calcular el giro de ésta de la siguiente manera:

Rotacidn de la linea de fluencia = 2 L i
L / 2 L

El trabajo interno realizado por la rotacion de la linea de fluencia viene dado por:

. 4
Trabajo interno = (2ML2’eff +3M, 5 +2nM yor )L_

1
8M L, N 12M, , N 8nM 101

L, L L

El trabajo externo debido al desplazamiento de la losa viene dado por:
Trabajo externo = % pL,2L,
Igualando el trabajo interno y externo se consigue:

SMLZ,eff 12’1\4b,2 8nMH0T
+ +
Ll Ll Ll

pLL, =

Si la carga de la losa es la capacidad portante de carga calculada seglin la Seccion
5, los valores minimos requeridos para el momento de resistencia para las vigas
perimetrales en los lados A y C viene dado por:

_ PLl2 L, - SMLZ,eff —8nM yor
12
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donde:

Ly es la longitud efectiva de la linea de fluencia, descontando la anchura
efectiva de la losa que se supone que actiia con las vigas perimetrales,
siendo éstas disefiadas como elementos mixtos y con las vigas internas
mixtas sin proteccion.

M es el momento de resistencia de la losa por unidad de longitud de la linea
de fluencia

p es la carga distribuida uniformemente que debe soportar la zona de disefio
del forjado en condiciones de fuego.

6.4.3 Zonade forjado sin vigas de extremo

En zonas en las que ninguna de las vigas perimetrales son vigas de extremo, resulta
conservador utilizar los valores determinados por las expresiones de 6.4.2.

6.4.4 Disefo de vigas de extremo

El disefio de las vigas de extremo como vigas no mixtas es la practica comun. Esto
es debido a que los costes para satisfacer los requisitos de la armadura de cortante
transversal superan los costes de construccion de una viga no mixta algo mas
pesada. Para el disefio antiincendios es importante que la losa de forjado esté fijada
adecuadamente a las vigas de extremo, ya que dichas vigas estan en el extremo de
las zonas de disefo del forjado. Para ello, si las vigas de extremo se disefian como
no-mixtas, tienen que tener elementos conectores de corte en centros a una
distancia inferior a 300 mm, y se instalaran para unir la viga de extremo con la losa
mixta.

6.5 Analisis térmico

El software FRACOF utiliza un método de diferencias finitas de transferencia de
calor en 2D para predecir la distribucion de temperaturas en la losa mixta. Este
método ha sido utilizado durante muchos afios por SCI para predecir la distribucion
de temperaturas en el acero y en las secciones transversales mixtas de acero-
hormigoén, y ha permitido predecir razonablemente el comportamiento de secciones
en ensayos de resistencia al fuego.

El objeto a analizar debe definirse en una rejilla rectangular de celdas. Con este
método también se pueden analizar los lados en pendiente de losas mixtas
trapezoidales o reentrantes utilizando los factores de configuracion que se indican a
continuacion.

Las propiedades térmicas del acero y del hormigén utilizados en el software
FRACOF se basan en los valores indicados en la EN1994-1-2.

Las acciones térmicas se calculan en base al flujo de calor neto K al que se ve

net
expuesta la superficie del elemento. El flujo de calor neto se determina
considerando la transferencia térmica por conveccion y radiacion.

B, =K, + K, (12)

net — "“net,c

El componente de flujo de calor convectivo neto se determina de la siguiente
manera:

ﬁnlet,c =, (eg_em) (13)
Donde
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o, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

6, es la temperatura del gas.

6., es la temperatura superficial del elemento

Cuando se realiza un analisis térmico de un elemento expuesto a la curva estandar
temperatura-tiempo, se toma el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en la cara expuesta oc = 25 W/m’K.

En modelos de fuego natural el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion se ve incrementado oc = 35 W/m’K.

En la cara expuesta de la losa, el flujo de calor neto se basa en la transferencia de
calor por conveccion, pero se toma el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion como oc = 9 W/m?K, para dar cabida a los efectos de la transferencia
de calor por radiacion, que no se consideran explicitamente en el modelo.

El flujo de calor radiante neto se determina a partir de la siguiente formula

hs = @2, 2,06, +273)" — (0, +273)" | (14)

net,r
Donde

@ es el factor de configuracion

&, es la emisividad superficial del elemento
&, es la emisividad del fuego

o es la constante de Stephan Boltzmann (5,67 x 10® W/m*K*)

6. es la temperatura de radiacion efectiva del fuego
6., es la temperatura superficial del elemento

La emisividad del fuego se toma con el valor & =1.0de acuerdo con el valor

recomendado en la EN1994-1-2. La emisividad del elemento puede determinarse a
partir de Table 6.1.

6.5.1 Factores de configuracién

En perfiles de chapa de acero se utilizan los siguientes factores de configuracion
para modificar el flujo de calor neto que incide en cada superficie. Los lugares en
los que se aplican los siguientes factores se muestran en 0 en el caso de los perfiles
trapezoidales, y en 0 en el de los perfiles reentrantes.

Perfiles trapezoidales

El ala inferior del perfil trapezoidal se supone que tiene un factor de configuracion
de 1,0. En el caso del ala superior, el factor de configuracion, ®+qp, se calcula de

la siguiente manera.
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2tan” (2(;1_171)}

@ =
Tor 3.14

De forma similar al entramado en pendiente del perfil trapezoidal, el factor de
configuracion, @, se calcula de la siguiente manera.

L

Dype =0.5 R

Cubierta reentrante

El ala inferior de perfiles reentrantes de acero se supone que tiene un factor de
configuracion de 1,0. El factor de configuracion de las superficies del empalme de
cola de milano reentrante se calcula de la siguiente manera,

@, =03—L

xX+Yy

Figura 6.10 Factores de configuracion para cubiertas trapezoidales

PN/

® |
N ®=1.0

Figura 6.11 Factores de configuracion para cubiertas reentrantes

6.5.2 Propiedades del material

Se utilizan las siguientes propiedades de los materiales de acero y hormigén. Estos
valores se basan en las recomendaciones de EN1994-1-2. En Table 6.1 se presentan
los valores de emisividad superficial, densidad y contenido de humedad que se
utilizan para el acero, el hormigén normal y el hormigén ligero.
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Table 6.1 Propiedades de material para el acero y el hormigén

Acero HN HL
Emisividad, ¢, 0,7 0,7 0,7
Densidad, p 7850 2300 1850
% de humedad en | 0 4 4
masa

La capacidad de calor especifico del acero, C,, para todo el acero estructural y de
armado, viene dada por las siguientes formulas dependientes de la temperatura:

C, =425+0.7730—0.001696> +0.00000222¢°> (/kg  para

K) 20°C <£0<600°C
13002 (J/kg  para
C, =666—m K) 600°C <0<735°C
17820 (J/kg para
C, =545—m K) 735°C £6<900°C
C. =650 (Jkg  para
K) 900°C £6<1200°C

Los siguientes valores de la capacidad de calor especifico dependientes de la
temperatura, C,, se utilizan para hormigén seco de densidad normal con agregados
siliceos o calcareos.

C. =900 (J/kg K) para 20°C <<100°C
C. =900 + (6 — 100) (J/kg K) para 100°C <6 <200°C
C. = 1000 + (6 — 200)/2 (J/kg K) para 200°C <0<400°C
C.= 1100 (J/kg K) para 400°C <0<1200°C

Segiin recomendacion de EN1994-1-2, se presupone el siguiente valor,
independiente de la temperatura, de capacidad de calor especifico para el hormigon
ligero.

C. =840 J/kg K) para todas las temperaturas

La conductividad térmica del acero se define utilizando la siguiente relacion
dependiente de la temperatura.

A,=54-0.033 (9 - 20) pero superior a 27,3 (W/mK)

En el caso del hormigén normal, se ha utilizado el limite superior de conductividad
térmica segun la definicion de EN1994-1-2. La conductividad térmica del
hormigoén normal se determina a partir de la siguiente relacion dependiente de la
temperatura.
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Qe =2-0.2451(0/100)+0.0107(6/100)* (W/mK)

La conductividad térmica del hormigon ligero también depende de la temperatura,
y viene dada por la siguiente formula.

A =1-(6/1600) pero superior a 0,5 (W/mK)

6.5.3 Transferencia interna de calor por conduccion

El andlisis térmico computa la transferencia de calor conducido entre una celda y
las cuatro celdas que la rodean por arriba, abajo y a ambos lados (0). No hay mas
celdas afectadas.

<T—m

[ —

Figura 6.12 Fundamento de la transferencia de calor conductivo

El calor transferido por unidad de tiempo depende de los tamafios de las celdas, la
temperatura en cada una de ellas y la conductividad térmica de cada celda. Se va
tomando en consideracion cada par de celdas por turnos, y se computa el calor neto
transferido a una celda o fuera de ella. En 0O se ilustra el modelo bésico de
conduccion.

A

Figura 6.13 Modelo basico de conduccion

Se define la temperatura de cada celda en su centro (T, T,). La temperatura de la
interfaz entre las celdas es T. La transferencia de calor de la celda 1 a la interfaz es
la misma que la transferencia de calor de la interfaz a la celda 2. Las
conductividades térmicas de cada celda son A; y A,.

77 Impresion 03/11/11



La transferencia de calor por unidad de tiempo desde el centro de la celda 1 a la
interfaz es:

n=2P4(r_1)

W

Es igual a la transferencia de calor por unidad de tiempo desde la interfaz al centro
de la celda 2:

_2D4,

W,

h

(Tz_T)

Asi, eliminando la temperatura de interfaz, T:
h = (T 2 Tl )

W +W2
2D}, 2DA,

Esta ecuacion se utiliza para computar la transferencia de calor entre todas las
celdas. Por cada celda, se calcula previamente el valor de:

por unidad de tiempo

w
2D

. El valor de la conductividad térmica suele a menudo variar con la temperatura, y
se calcula en intervalos preestablecidos (normalmente, de 30 segundos) para
acelerar el calculo.

6.5.4 Temperaturas de disefio de vigas de acero sin
proteccion

La temperatura de disefio de las vigas de acero sin proteccion se calcula basandose
en el método simplificado que se indica en EN1994-1-2 Seccion 4.3.4.2.2. El
incremento de la temperatura del acero durante un intervalo de tiempo pequefio se
calcula utilizando la siguiente ecuacion.

A
AHa t = kshadow (;J (_ljéfet At
’ P J\ Vi

Donde

k.

shadow

es el factor de correccion para el efecto de sombra
p, es la densidad del acero

At es el intervalo de tiempo
A, |V, es el factor de seccion de la parte i de la seccion transversal
El software FRACOF calcula la temperatura del acero en el ala inferior del sector,

en incrementos de tiempo de 2,5 segundos. Se toma un factor de correccion del
efecto de sombra.de 1,0

78 Impresion 03/11/11



El factor de seccion del ala inferior se expresa como funcién del espesor del ala, e,
de la siguiente manera

2000

€

Ai/Vi:

Se indican las propiedades del material en la Seccion 6.5.2.

Se calcula el flujo de calor neto como se muestra en la Ecuacion 12, calculando los
componentes convectivos y radiativos como se muestra en las Ecuaciones 13 y 14
respectivamente. Cuando se calcule el flujo de calor radiactivo con la Ecuacién 14,
se debera tomar el factor de configuracion de 1,0.
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7 ENSAYO DE RESISTENCIA AL
FUEGO DE UN SISTEMA DE
FORJADO COLABORANTE A
ESCALA COMPLETA

7.1 Alcance

Como se describe en la Seccidn 5, se desarrolld el método de calculo simplificado
principalmente basandose en los ensayos de fuego natural a escala completa, en los
que los forjados se sometian a fuegos compartimentados de desarrollo total En
principio, el concepto de calculo también se pudo aplicar al disefio contra incendios
utilizando la curva estandar de temperatura-tiempo. Sin embargo hay muchas
preguntas que requieren una investigacion mas profunda, como la influencia de:

e los fuegos de larga duracion (de hasta 120 minutos)
e diferentes detalles de construccion

e el efecto de valores superiores de acciones de disefio

Todas estas consideraciones llevaron a la realizacion del ensayo de fuego mediante
horno como parte del proyecto FRACOF. Se pretendia que aportara evidencia
experimental sobre el comportamiento de forjados colaborantes de acero y
hormigén expuestos a la curva estandar de temperatura-tiempo, y que ampliaran la
aplicacion del concepto de disefio en base al efecto membrana. Ademas, para
investigar la resistencia al fuego de las uniones entre elementos de losa de
hormigén y acero en las piezas extremas de forjados colaborantes sometidos a una
gran desviacion bajo el efecto membrana, se llevo a cabo otro ensayo de fuego por
horno, en el marco del proyecto COSSFIRE. Los ensayos se realizaron en dos
muestras de forjado colaborante de acero y hormigén a escala completa, de
conformidad con la EN1365-2. El rendimiento observado ante el fuego de estos
sistemas de forjado durante los ensayos, resulto ser extremadamente satisfactorio, y
desveld que este tipo de sistemas estructurales eran muy resistentes en situacion de
fuego.

7.2 Ensayo FRACOF

7.2.1 Muestra de ensayo

En 0 se puede ver la disposicion de la muestra de ensayo. El forjado colaborante de
acero y hormigon estaba formado por cuatro vigas secundarias, dos vigas
principales, cuatro pilares cortos y una losa de forjado de 155 mm de espesor.

La muestra de ensayo fue disefiada para conseguir 120 minutos de resistencia al
fuego. Las vigas colocadas en la estructura en las posiciones de los pilares iban
protegidas contra el fuego, y las vigas secundarias del centro de la losa del forjado
se dejaron sin proteccion. La capacidad portante de carga de la muestra de ensayo
fue calculada de acuerdo con el método de calculo simplificado, tratando la
muestra de ensayo como una zona de disefio de forjado, ver Seccion 6. En este
disefio se pudo ver que la colocacion de armadura de mallazo de acero en una
superficie de 256 mm*/m en las dos direcciones, 50 mm por debajo de la superficie
superior de la losa, se conseguia una capacidad portante de carga adecuada. El
método de calculo simplificado predijo que la muestra de prueba tendria una
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capacidad portante de carga de 7,58 kN/m’, después de 120 minutos de exposicion
a la curva estandar temperatura-tiempo. Se selecciono el espesor de la losa para
que cumpliera los requisitos de aislamiento y conseguir una resistencia al fuego
durante 120 minutos, siguiendo las directrices de la EN 1994-1-2¢%,

Las vigas de acero se unieron a la losa de hormigén utilizando puntales con
cabezal. Las juntas de viga a pilar se fabricaron con placas flexibles en los
extremos (en las alas del pilar) y dobles uniones angulares (al entramado de los
pilares). Las juntas de viga a viga se fabricaron con dobles uniones angulares (0).
La losa mixta de acero y hormigén fue construida con perfiles de acero
COFRAPLUSG60 de 0,75 mm de espesor, con un perfil trapezoidal. Las cubiertas de
acero se suelen utilizar habitualmente en el mercado francés. Estos perfiles tienen
un volumen pequefio de hormigoén en las nervaduras, y, por lo tanto, es probable
que se calienten mas rapidamente en el fuego que otros perfiles de geometria
similar.

Compaosite floor

8735mm
62 mm

g 155 mm
ssmm §
6660 mm e

Steel frame Composite slab

Figura 7.1 Preparacion del ensayo de fuego

Las dimensiones de la muestra de ensayo eran:
e luz de la viga secundaria: 8,735 m

e  luz de la viga principal: 6,66 m

e luzde lalosa mixta 2,22 m

e longitud total de cada pilar de acero: 2,5 m, con 0,8 m bajo la losa mixta

En el disefio de los elementos estructurales de este forjado se consideraron los
siguientes valores caracteristicos para acciones:

e Accion permanente: propio peso de la estructura, mas 1,25 kN/m? en el caso
de elementos no-estructurales.

e  Accion variable: 5,0 kKN/m?

Para el disefio a temperatura ambiente, se considerd la siguiente combinacion de
acciones de conformidad con la EN1990.

Z V6.0 Ok jsup + 701Gk
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Donde

YG,.sup €5 €l factor parcial de accion permanente, j (se toma 1,35)

Gy, sup €8 1a accidn permanente, j

.1 €s el factor parcial para la accion variable principal (se toma 1,5)
Ok es la accion variable principal.

En base a las cargas anteriores, se verificaron las secciones transversales de todos
los elementos de acero y la conexion total a cortante de las vigas mixtas de acuerdo
con los requisitos de la EN 1994-1-1°% para el disefio a temperatura ambiente de
estructuras mixtas. Se diseflaron las juntas de acero segin los requisitos de la
EN 1993-1-8%%. Se seleccionaron las siguientes dimensiones de seccion para los
principales elementos estructurales:

e  vigas secundarias: [PE300 con grado de acero S235
e  vigas principales: IPE400 con grado de acero S355
e pilares: HEB260 con grado de acero S235

Se utilizd hormigdn normal grado C30/37 para la losa del forjado.

\ ‘ m kv
= ; ....ﬂ '
(a) Juntas de viga a pilar con uniones (b) Juntas de viga a viga con uniones

simples de chapa de borde flexible y angulares dobles de entramado
uniones angulares dobles de entramado

Figura 7.2 Juntas de elemento de acero

Las propiedades materiales reales del acero y del hormigén se midieron a
temperatura ambiente. Se muestran los valores nominales y medidas en 0.
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Tabla 7.1 Propiedades materiales de los elementos ensayados

;Igtc;r?:l Propiedades mecanicas
i -~ Resistencia maxima a la | Alargamiento maximo
Vigas Limite elastico (MPa) tracciéon (MPa) medido
secundarias - - -
Grado S235 Nominal Medido Medido 31.6%
235 311 446
i -~ Resistencia maxima a la | Alargamiento maximo
Vigas Limite elastico (MPa) tracciéon (MPa) medido
principales ) . .
Grado S355 Nominal Medido Medido 29.9%
355 423 549

Limite elastico (MPa)

Resistencia maxima a la

Alargamiento maximo

Mallazo para I -
armadura de tracciéon (MPa) medido

acero Nominal Medido o
Grado B500A 631 15,5%

500 594
Fuerza de compresion (MPa)
Hormigén — -
C30/37 Valor caracteristico Valor medido
30 36,7

Los conectores de corte eran puntales con un diametro de 19 mm y una altura de
125 mm; se puede ver su distribucion en 0.

109 mm 207 mm

| 207 mm |

L

[

|

o o
° = < < < ©°
o o
, 8705 mm R
T~ 7 |
(a)  Vigas secundarias
40 mm 100 mm 100 mm 100 mm

T

< <

pd

6380 mm

N
7

T~
Viga principal

(b)

Figura 7.3 Distribucion de los conectores de corte en vigas de acero

La armadura de mallazo de acero se coloco a 50 mm de la parte superior de la losa.
La malla estaba formada por barras de diametro de 7 mm, con un grado de acero de
S500, espaciadas en centros de 150 mm en ambas direcciones. Se utilizaron barras
de armadura adicionales de 10 mm para la unién mixta de hormigoén y acero del

extremo (consulte 0).
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Figura 7.4 Configuraciones de conexion evaluadas en el ensayo de fuego

7.2.2 Metodologia de ensayo

Durante el ensayo de fuego, la carga mecanica sobre el forjado se aplicé mediante
quince sacos de arena distribuidos uniformemente por todo el suelo (ver 0). Cada
uno de los sacos pesaba exactamente 15,0 kN, equivalente a una carga uniforme de
3,87 kN/m?. Este valor resulta ligeramente superior al valor de disefio de
3,75 kN/m? en la combinacion de acciones Eurocode para edificios de oficina en
situacion de fuego, utilizando el valor recomendado de 0,5 para el factor de
combinacion, y.

Figura 7.5 Carga del forjado con sacos de arena

De conformidad con el método de célculo simplificado descrito en la Seccion 5
para este tipo de forjado, las dos vigas secundarias y la losa mixta estaban
desprotegidas. Sin embargo, todas las vigas secundarias del perimetro de la zona de
disefio del forjado (todas las vigas conectadas directamente a los pilares) y todos
los pilares estaban protegidos contra el fuego para que conservaran su estabilidad
estructural en la situacion de fuego. También estaba protegidas todas las juntas. El
material de proteccion contra incendio utilizado fueron dos capas de manta de fibra
mineral [25 mm- 128 kg/m’]. La armadura de mallazo de acero a los dos lados de
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la losa fue soldada a dos vigas de acero situadas a lo largo del extremo de la losa,
tal y como se muestra en 0. Estas vigas, por su parte, iban fijas a la estructura del
horno para simular la continuidad del forjado colaborante.

Se utilizaron un total de 194 lugares de medicion para registrar el comportamiento.
Las dos mediciones principales que se tomaron fueron la temperatura y la curva de
desviacion del forjado. Se utilizaron aproximadamente 170 termopares para
supervisar la temperatura del armazon de acero (ver 0 y 0) y la distribucion de
temperatura de la losa (ver 0 y 0). Se instalaron siete transductores de
desplazamiento para medir la desviacion vertical del forjado (ver 0). Se utilizaron
otros dos transductores para medir el movimiento horizontal del forjado. Se puso
una camara de video especial para altas temperaturas en el interior del horno para
registrar visualmente las deformaciones del forjado a medida que avanzaba el
tiempo.

5TC 3TC
r ....................................... [
atc :
|| 3TC ITC 41c
;| I S L)
: 5TC
3Tc |;
i 3TC
JatC 5TC 3330
————
3TC
To2m O 24 2184

Figura 7.6 Situacion de los termopares en el armazon de acero
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Figura 7.7 Situacion de los termopares en cada seccion transversal de

estructura de acero instrumentada
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Figura 7.8 Situacion y numeracion de los termopares en la losa mixta
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Figura 7.9 Seccion transversal tipica a través de la losa mixta (forjado
colaborante) en la que se ve la situacién de los termopares
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Figura 7.10 Situacion de los transductores de desplazamiento

7.2.3 Resultados

El ensayo dur6 mas de 120 minutos y se detuvo el fuego una vez fall6 la integridad
del forjado. Sin embargo, el registro del comportamiento de la muestra dur6 hasta
900 minutos, permitiendo supervisar como actué el forjado durante la fase de
enfriamiento.

Variacion de temperatura en la estructura

Durante el ensayo se controld la temperatura del horno con termopares de placa
siguiendo las recomendaciones de la EN1363-1. Dichos termopares se encontraban
justo debajo del forjado, y las temperaturas registradas en estos instrumentos
delataban que la temperatura de la estufa estaba controlada dentro de las tolerancias
permitidas por la norma de ensayo de fuegos EN1363-1 (ver 0).
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Figura 7.11 Curva temperatura del horno versus temperatura estandar -
tiempo

Se tomaron medidas de temperatura en la luz media de las vigas mixtas, en el ala
inferior, el entramado y en el ala superior de cada sector. Se presenta un resumen
de las temperaturas registradas en las vigas en 0 y 0. Las vigas de acero sin
proteccidn alcanzaron una temperatura de 1040 °C. Por su parte, las vigas de acero
con proteccion alcanzaron una temperatura maxima de 300 °C; esta temperatura es
menor de lo que, en la practica, se esperaria, por la reducida exposicion de estos
elementos situados en las partes extremas del horno.

Se presenta un resumen de las temperaturas registradas en la viga mixta en 0. No se
registraron las temperaturas de los puntos A y B porque los termopares fijados a la
chapa de acero fallaron temprano durante el ensayo, probablemente porque se
despegd la chapa de acero y el hormigoén cuando se expusieron al fuego. Se
observo que la chapa de acero se despegaba en una gran parte del sofito de la losa
mixta. La temperatura registrada en la parte sin exponer de la losa mixta puede
cotejarse en 0. El incremento de temperatura en la cara no expuesta de la losa mixta
después de 120 minutos de fuego fue ligeramente superior a 100 °C, por debajo del
limite superior de 140° C que define el criterio de aislamiento.
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Figura 7.12 Calentamiento de vigas de acero sin proteger
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Figura 7.13 Calentamiento de vigas de acero protegidas
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Figura 7.14 Calentamiento de la losa mixta (colaborante)
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Figura 7.15 Temperaturas registradas en la parte no expuesta de la losa
mixta (forjado colaborante)

Variacion de desplazamiento de los elementos estructurales

0 muestra los desplazamientos verticales del forjado durante todo el tiempo que
dur6 el ensayo. La disminucion del desvio tras unos 120 minutos corresponde al
tiempo que se desconectaron los quemadores del horno. Se muestra una ilustracion
detallada de estos desplazamientos, principalmente durante la fase de
calentamiento del ensayo 0. Se puede observar que el desvio maximo del forjado es
alrededor de 450 mm, y los desvios medidos en las dos posiciones de las vigas
secundarias sin proteger fueron aproximadamente de 420 mm, menos de una
vigésima parte de su luz. Durante la fase de enfriamiento, se vio ligeramente
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reducido el desvio, alcanzando un valor maximo en unos 135 minutos. Aunque
habia caido la temperatura del horno desde 1050 °C a 600 °C (ver Figura), se
estaba conduciendo el calor atravesando la losa mixta y, en este momento, se
alcanzo la temperatura maxima en el mallazo (ver 0).

Las vigas protegidas contra el fuego, situadas en el perimetro del ensayo de
muestra, solo llegaron a una temperatura de 300 °C. Puesto que el acero retiene el
100% de su limite elastico a temperatura ambiente, a 300 °C el desvio de estas
vigas es menor de lo esperado, con un maximo de 100 mm de desvio medido en el
centro de la luz de las vigas secundarias. En la practica seria razonable suponer
que la temperatura critica de estas vigas se encontrara entre 500 °C y 600 °C, con
un desvio excedente de luz/30.

Si se presta una mayor atencion a la evolucion del desvio del forjado, se puede ver
que aumentd muy rapidamente durante los 20 primeros minutos de fuego, y que
aumentd después con una velocidad practicamente constante. Si este desvio esta
relacionado con el calentamiento de vigas sin proteccion, se puede ver también que
dichas vigas se fueron calentando gradualmente hasta alcanzar unos 700 °C. Es
obvio que su capacidad portante de carga de flexion con este nivel de
calentamiento no les permitiria soportar por si solas la carga. Como consecuencia,
el efecto membrana del forjado se fue activando progresivamente para mantener la
estabilidad global del suelo. Este efecto de membrana por traccion también se vio
claramente ilustrado gracias a la medicion del desplazamiento lateral en el extremo
del forjado, como se puede ver en 0. Se puede ver una vez mas que tras 15 minutos
de fuego, la parte del extremo del forjado se desplazd hacia el interior debido al
efecto de membrana por traccion. El repentino incremento de este desplazamiento a
alrededor de 105 minutos se podria explicar por la importancia del colapso del
mallazo de acero de armado en la parte central del forjado (para mas detalles,
consulte la Seccion 7.4.3).

500 3 ; ;
450 A\ Central part of
T 400 /A thefloor Mid-span of unprotected
/ e
£ / \ o central secondary beams
Z 350 \\ A
) N
g 300 T
&
o 250
T 200
s 150 Mid-span of protected
5 Mid-span of protected | ©dge seco‘ndary beams
> 100 primary beams \
50 i £
|
0 il

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
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Figura 7.16 Desviacién del forjado registrada durante todo el ensayo
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Figura 7.17 Desviacion del forjado registrada durante el tiempo de

calentamiento del ensayo
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Figura 7.18 Desplazamiento lateral en el extremo del forjado registrado
durante el tiempo de calentamiento del ensayo

Comportamiento de la losa mixta observado durante el ensayo

Las principales constataciones con respecto al agrietamiento de la losa de

hormigén fueron las siguientes:

e Se produjeron pequeiias grietas en el hormigon, especialmente alrededor de
los pilares de acero y extremos continuos de la losa, en una fase temprana del

ensayo, como se puede ver en 0(a).

e Se produjo una ampliacion de dichas grietas durante la fase de calentamiento
del ensayo, pero este hecho no tuvo ninguna influencia significativa en la

integridad del forjado (ver O(b)).
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e Se formo una grieta mas significativa en la parte central del forjado una vez
transcurridos 105 minutos de exposicion al fuego, como se puede ver en 0.

Una investigacion realizada después del ensayo real demostro que la grieta fue
ocasionada por el fallo de una junta soldada entre dos mallazos de armadura de
acero, como se puede ver en 0. Puesto que el método céalculo simplificado se basa
en poder tensar la armadura hasta su limite de carga en todo el centro de la losa, se
deben colocar solapamientos de alta tension en todas las juntas entre las chapas de
armadura de mallazo. Se puede evitar este tipo de fallo si se adoptan los detalles
de construccion contemplados en la EN 1992-1-1°9

Puesto que el ensayo de la muestra no llegd al punto de colapso durante el tiempo
que durd, el que se produjera una grieta tan importante y fallara la armadura de
mallazo de acero en direccion longitudinal en la parte central del forjado no afectod
a su capacidad portante de carga.

(a) Al comienzo del ensayo de fueg (b) Al final del ensayo de fuego

Figura 7.19 Estado de la losa alrededor del pilar de acero

(a) Estado de las grietas en la parte central del (b) Estado de las grietas tras
forjado enfriamiento

Figura 7.20 Estado de la losa en la parte central del forjado durante y
después del ensayo
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(a) Junta de armadura soldada antes del (b) Estado de la junta de armadura en el lugar
vertido de hormigdn de la grieta tras el enfriamiento

Figura 7.21 Junta del mallazo de acero de armado antes y después del
ensayo

7.2.4 Comentarios alos resultados del ensayo

Los resultados del ensayo nos demuestran el funcionamiento adecuado de una losa
de forjado colaborante disefiada segin el método de calculo simplificado. Las
constataciones derivadas de los resultados del ensayo con respecto al rendimiento
del forjado frente al fuego son:

e incluso con vigas de acero secundarias con una luz de 8,735 m, se cumpli6 el
criterio portante de carga (R) durante un periodo de mas de 120 minutos,

e Se cumplieron el criterio de integridad (E) y los criterios de aislamiento (I)
durante 105 minutos. El fallo fue debido a la formacion de una grieta en la
losa mixta por el fallo prematuro del mallazo de acero de armadura, consulte
la Seccion 9.5.1.

e todo el suelo permanecid estructuralmente muy resistente durante todo el
tiempo que durd el fuego, a pesar del fallo de la armadura de mallazo de acero
en la losa de hormigon.

e  Se debe garantizar que el mallazo de armadura esté correctamente superpuesto
para activar el efecto membrana / asegurar la continuidad de la transferencia
de carga, especialmente en la region de vigas sin proteccion y alrededor de los
pilares.

e las grietas de hormigon en el extremo del forjado eran muy limitadas y no
afectaron en nada a la integridad del aislamiento del forjado.

e ¢l forjado se comportd de forma satisfactoria durante la fase de enfriamiento
tras el fuego.

e las juntas de acero estaban protegidas adecuadamente, y el calentamiento
maximo se vio limitado a aprox. 500 °C. Todas las juntas entre los elementos
de acero funcionaron muy bien tanto en la fase de calentamiento como en la
de enfriamiento.
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7.3 Programade ensayo de fuego COSSFIRE
7.3.1 Muestra de ensayo

Dentro del alcance del proyecto COSSFIRE, se ensayo otro forjado colaborante
especifico, como se muestra en jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Para este forjado, las secciones transversales de las vigas y los pilares
de acero estan en IPE270 y HEB200, respectivamente. El grado de acero nominal
de todos estos elementos estructurales es S235. Se ejecuto el disefio de este sistema
de forjado segun los requisitos de EN1994-1-1%Y para el disefio a temperatura
ambiente de estructuras mixtas con carga permanente de 1,25 kN/m? ademas del
propio peso de la estructura, y una carga animada de 5,0 kN/m?. En ensayo de
fuego se realizé con una carga de 3,93 kN/m?, que corresponde a aproximadamente
el 100% de varias acciones permanentes, y el 50% de acciones animadas segun la
combinacion de cargas de Eurocode en situaciones de fuego en edificios de
oficinas. En lo que se refiere a las juntas de acero, se disefian segun los requisitos
de la EN1993-1-8%2.

La losa mixta estaba compuesta de hormigén in-situ normal de calidad C30/37. La
profundidad total de la losa era 135 mm, y la de los perfiles de aluminio
COFRAPLUSG60 (trapezoidal). En lo que se refiere a los conectores de corte, todos
ellos estaban en puntales con cabezal, con un didmetro de 19 mm, y un peso de 125
mm, y sus distribuciones por vigas de acero eran, respectivamente, de un puntal por
cada 207 mm en cuanto a vigas secundarias y de un puntal cada 300 mm en cuanto
a vigas principales. El mallazo de acero de armadura, situado a 35 mm de la parte
superior de la losa, era de grado S500, y tenia un didmetro de 7 mm. El tamaiio la
su rejilla era de 150 mm x 150 mm.

IPE270

HEB200

IPE270
(unprotected)

Articulated
Axis

a- Vista del armazén de acero b- Vista del forjado colaborante

Figura 7.2 Preparacion del ensayo de fuego
Las auténticas propiedades mecanicas de los materiales empleados en este ensayo
se resumen en la Tabla C.1, que aparece a continuacion.

Tabla 7.2 Propiedades materiales de los elementos ensayados
CROSSFIRE

Elemento Valor
Grado de acero de las vigas 320 MPa
principales
Grado de acero de las vigas 320 MPa

secundarias
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Grado de acero del acero de armadura 590 MPa

Fuerza compresiva del hormigon 38,0 MPa

En cumplimiento del método existente de disefio técnico simplificado de un tipo de
forjado de estas caracteristicas bajo el efecto membrana, las dos vigas secundarias
intermedias y la losa compuesta quedan sin proteccion. No obstante, todas las vigas
limite del forjado estan protegidas contra el fuego durante un tiempo de 120
minutos. También estaban protegidos los pilares de acero, salvo la proteccion
alrededor de las juntas, que fue reducida intencionalmente para que el
calentamiento de los componentes de junta fuera lo suficientemente importante
durante la fase de calentamiento para investigar el impacto de dicho calentamiento
en el comportamiento durante la fase de enfriamiento.

Para investigar el comportamiento de las uniones entre la losa de hormigon y los
elementos de acero en las partes extremas del forjado colaborante con fuego, se
adoptaron seis configuraciones de union de extremos para este suelo, como se
puede ver en jError! No se encuentra el origen de la referencia.7.23.

La carga mecanica durante el fuego se aplico utilizando veinte sacos de arena
uniformemente distribuidos por todo el suelo. Cada uno de estos sacos de arena
pesaba exactamente 11,0 kN, lo que conllevaba, junto con el palé de madera y los
bloques de hormigén de peso ligero, a una carga uniforme equivalente de 3,93
kN/m?. En lo que se refiere a la carga térmica, se impuso la curva estandar del
fuego ISO hasta el momento en el que comenzara a producirse el colapso del
forjado. No obstante, se conservo el registro de los resultados de ensayo durante la
fase de enfriamiento para conocer el comportamiento del suelo durante todo el
periodo que dur6 el fuego.

LA LN

\
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Figura 7.24 Condiciones de carga del forjado colaborante de acero y
hormigdn expuesto al fuego

7.3.2 Medicion de los resultados del ensayo

Las dos mediciones principales que se tomaron en el ensayo tenian que ver con la
temperatura y la desviacion del forjado. Se utilizaron un total de 203 termopares,
de los cuales 66 iban en elementos de acero (Figura 7.25), 80 termopares de
uniones (Figura 7.26) y 57 termopares en losa colaborante (ver Figuras 7.27 y 7.28)
para registrar tanto las temperatura del gas como la de la muestra. Ademas, se
instalaron 20 transductores de desplazamiento, de los cuales 16 eran transductores
de desplazamiento vertical instalados para medir la desviacion del forjado (Figura
7.29). Se utilizaron los cuatro transductores restantes para medir el movimiento
horizontal del forjado. Ademas, se puso una camara de video especial en el interior
del horno que registro visualmente las deformaciones del forjado a lo largo del
tiempo.
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Figura 7.25 Situacién de los termopares en el armazon de acero
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Figura 7.26 Situacién de los termopares en cada seccion transversal de
estructura de acero instrumentada
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Figura 7.29 Situacién de los transductores de desplazamiento

7.3.3 Principales resultados experimentales

Durante la fase de calentamiento de este ensayo, se siguid la curva de fuego ISO-
834 (Figura 7.30), que durdé mas de 120 minutos hasta que se produjo el colapso
aparente de una viga secundaria unida a las vigas principales (ver D6 de Figura
7.36). Después de esto, se apagaron todos los quemadores, y se dejo que se enfriara
de forma natural. En lo que se refiere al calentamiento de las vigas de acero,
variaba mucho segln las condiciones de proteccion. De hecho, las vigas de acero
sin proteccion situadas en el centro del forjado se calentaron hasta mas de 1000 °C
(Figura 7.31). Sin embargo, las vigas de acero protegidas se calentaron en general
hasta unos 550 °C (Figura 7.32), salvo una de las vigas secundarias protegidas en el
extremo, que estaba bastante mas caliente que todas las demas vigas protegidas, sin

duda porque la proteccion contra el fuego resultd defectuosa durante el ensayo
(Figura 7.33).
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Figura 7.30 Temperatura de la estufa frente a la curva de fuego ISO
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Figura 7.31 Calentamiento de vigas secundarias sin proteger

100 Impresion 03/11/11



600

500

400

300

Temperature (°C)

200

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)

Figura 7.32 Calentamiento de vigas principales protegidas
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Figura 7.33 Calentamiento de viga de extremo derrumbada
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Figura 7.34 Calentamiento de viga de extremo derrumbada
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Figura 7.35 Calentamiento de viga de extremo derrumbada
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Figura 7.36 Desplazamientos verticales del forjado medidos durante el
ensayo

Puesto que las juntas de acero de este ensayo no se encontraban totalmente
protegidas, se calentaron algunos pernos de éstas hasta mas de 800 °C (Figura
7.34). De la medicion de temperatura en la losa colaborante durante el ensayo se
puede ver que las temperaturas maximas a 5 mm del lugar expuesto de la losa
colaborante, fueron de unos 950 °C (Figura 7.35), y se calent6 el mallazo de acero
de armadura a unos 500 °C. Es mas, la temperatura medida en la parte sin exponer
de la losa colaborante fue superior a los 200 °C después de mas de 120 minutos de
exposicién al fuego, tiempo que se encuentra fuera de los criterios de aislamiento.
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Durante el ensayo, se detuvo el fuego cuando se observd que una viga de extremo
se derrumbaba después de unos 120 minutos (ver D6 en jError! No se encuentra
el origen de la referencia.7.36). En lo que se refiere a la desviacion global del
forjado, ésta aumento significativamente al comienzo hasta 30 minutos de fuego,
decelerandose después. Después de 120 minutos del fuego estandar ISO, la
desviacion total del suelo seria superior a 500 mm. Una vez detenido el
calentamiento, sigui6 aumentando la desviacion (flecha) del suelo durante un
tiempo (unos 15 minutos) antes de disminuir lenta y definitivamente. Finalmente,
la recuperacion de la flecha del forjado fue de unos 100 mm.

7.3.4 Observacion de los ensayos de fuego

De la observacion de la flecha global medida en el suelo, se ve que aumentaba muy
posiblemente a mas de 500 mm después de 120 minutos. No obstante, el forjado se
seguia comportando muy bien, y no habia sefial de fallo en la parte central del
mismo. De hecho, el fuego se detuvo por una desviacion excesiva de la viga de
extremo secundaria que se calentd en su mayor parte (Figura 7.37). Una
observacion mas estrecha de esta viga de extremo revela que se produjo un
aplastamiento importante del hormigoén en la parte de su luz central, lo que quiere
decir que esta viga estaba, realmente, colapsando. Sin embargo, este fallo no llevo
al colapso de todo el forjado debido, al parecer, a la redistribucion de la carga por
el efecto membrana (ver Figura 7.38).

Se observa un pandeo local de las vigas de acero centrales junto a las juntas en su
ala y entramado menores (ver Figura 7.39). Sin embargo, la caracteristica mas
remarcable de este ensayo con respecto a las juntas de acero, es que funcionaron
muy bien tanto en la fase de calentamiento como en la de enfriamiento. Asimismo,
no se puede ver pandeo local alguno en las vigas secundarias sin proteccion unidas
a las vigas principales de acero por la junta (Figura 7.40). Ademas, no se observa
fallo alguno de las uniones de extremo entre la losa de hormigon y los elementos
de acero.

Figura 7.37 Colapso de viga de extremo
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Figura 7.39 Pandeo local de vigas secundarias sin proteccion conectadas
al pilar

Figura 7.40 Sin pandeo local de las vigas secundarias sin proteccion
conectadas a las vigas principales

Figura 7.41 Agrietamiento del hormigén en las zonas de esquina del
forjado
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Figura 7.42 Agrietamiento del hormigdn en torno a los pilares centrales

—

Figura 7.43 Superposicion del mallazo de acero de armadura en losa
colaborante

Otra caracteristica importante que se debe mencionar aqui es el agrietamiento del
forjado colaborante alrededor de los pilares, que podria tener una influencia directa
en el rendimiento del forjado ante el fuego. Los resultados principales observados a
este respecto son los siguientes:

e En lo que se refiere al agrietamiento del hormigén en las piezas de las esquinas
del forjado, éste fue pequefio y sin impacto negativo alguno sobre los criterios
de integridad (ver Figura 7.41).

e En lo que se refiere al agrietamiento del hormigon alrededor de los pilares
centrales, la desviacion importante de la viga sin proteccion de abajo cre6 un
gran movimiento de la losa hacia el interior, pudiendo darse un posible impacto
negativo en los criterios de integridad por la apertura de una grieta en la parte
frontal del pilar (ver Figura 7.42).

e No se produjo grieta significativa alguna de la losa de hormigdén en la parte
central del forjado, lo que quiere decir que el mallazo de acero de armado se
comport6 inadecuadamente ante el efecto membrana, incluso con un
calentamiento de hasta 500 °C Este excelente comportamiento fue, sin duda, por
el correcto solapamiento del mallazo de acero de armadura (ver Figura 7.43).

e FEl aspecto constructivo de instalar mallazo de acero de armadura tras los
puntales de las vigas de extremo ha demostrado ser muy eficaz en el caso del
efecto membrana de un forjado colaborante, lo que aportaria unos limites
laterales beneficiosos a la losa de forjado.
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e [a capacidad portante de carga residual del forjado sigue siendo adecuada, y es
lo suficientemente importante a pesar de la flecha significativa del forjado.
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8 ESTUDIOS NUMERICOS
PARAMETRICOS

8.1 Alcance

El ensayo de resistencia al fuego estandar a escala completa ha demostrado una vez
mas el excelente rendimiento del sistema de forjados colaborante gracias al efecto
de membrana disponible en la losa, como contemplan y describen Bailey y
Moore"*'?. No obstante, sigue siendo necesario ampliar la verificacion del método
de célculo simplificado a su terreno completo de aplicacion. Con el conocimiento
actual de ingenieria de seguridad contra incendios, se puede realizar una
verificacion de estas caracteristicas por medio de un estudio paramétrico numérico
basado en modelos de célculo avanzados en los que se pueden comprobar
facilmente varias caracteristicas especificas, como el limite de flecha del forjado y
el alargamiento del acero de armado. Sin embargo, antes de llevar a cabo el estudio
paramétrico de este proyecto, tuvo que validarse el modelo numérico avanzado
frente al ensayo de fuego.

8.2 Verificacion del modelo numérico
8.2.1 Aspectos generales

Para poder aportar un modelo numérico valido para simular el comportamiento
ante el fuego de forjados colaborantes, se realizd una investigacion numérica del
ensayo a escala completa descrito en la Seccion 7, utilizando el paquete
informatico de software ANSYS. El modelo numérico se componia de dos partes
diferentes: una para el analisis de la transferencia de calor, y, la otra, para el analisis
estructural.

8.2.2 Andlisis estructural

El analisis estructural se basaba en un modelo estructural hibrido que tenia en
cuenta las vigas de acero; chapa de acero, nervadura de hormigon y mallazo de
acero de armadura (ver 0). En este modelo estructural se utilizaron tres tipos de
elementos finitos:

¢ Elemento de linea no lineal en 3D - BEAM24,

e Elemento exterior de capa multiple no lineal en 3D - SHELL91

e Elemento de linea lineal en 3D - PIPE16.

El forjado colaborante estaba formado por elementos exteriores para la parte solida
de la losa mixta, y por mallazo de acero de armadura. Se utilizaron elementos viga-
pilar para los elementos de acero, la chapa de acero y las nervaduras de la losa

mixta. Se utilizaron elementos de enlace para la conexion total a cortante entre las
vigas de acero y la losa colaborante.
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BEAM?24:
steel column

SHELL91: solid part of
concrete slab

PIPE16: connection
between steel beam
and concrete slab

Figura 8.1 Detalle de la modelizacién estructural

8.2.3 Andlisis de la transferencia de calor

En el andlisis de la transferencia de calor, se predijo que se iban a calentar los
elementos estructurales con la ayuda de modelos en 2D, utilizando la seccion
transversal tipica de cada elemento estructural. Puesto que la validacion del modelo
numérico afecta principalmente al comportamiento estructural, las propiedades
térmicas del material de aislamiento se ajustaron para simular el calentamiento de
los elementos de acero con proteccion, que se registré durante el ensayo del fuego.
En el caso de los elementos de acero y hormigoén, sus propiedades térmicas son las
indicadas en EN1994-1-2%%. Se puede ver una comparativa de las temperaturas
calculadas con las temperaturas de ensayo de los diferentes elementos estructurales
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Figura 8.2 Comparacion de temperaturas entre el ensayo y el calculo
numeérico - vigas de acero sin proteccién
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Figura 8.5 Comparacion de temperaturas entre el ensayo y el calculo
numeérico - Losa mixta (forjado colaborante)

8.2.4 Comportamiento mecanico de elementos estructurales

El comportamiento estructural del forjado fue analizado en base a las temperaturas
indicadas por el modelo de transferencia de calor y el modelo estructural que
aparece en 0.

Se puede observar facilmente en este modelo que la parte central del forjado se
calentd mucho mas que los elementos estructurales limites. El comportamiento
estructural simulado del forjado se puede ver en 0, que nos muestra la curva
deformada predicha por el modelo numérico después de 120 minutos de exposicion
a la curva estandar temperatura-tiempo.

(A

Figura 8.6 Modelo estructural global y campo de temperatura atribuido a
120 minutos del fuego I1ISO
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Figura 8.7 Curva deformada simulada del forjado

En 0 se puede ver una comparativa entre el desplazamiento vertical del forjado
calculado utilizando el modelo numérico, y los desplazamientos medidos en el
ensayo de muestra. Se puede observar que, globalmente, la modelizacion numérica
sirve para predecir resultados muy proximos a los experimentales. No obstante, se
produce una ligera discrepancia en la flecha de las vigas sin proteger después de 50
minutos, con el resultado de alguna divergencia entre las flechas medidas y las
predichas por el andlisis numérico. Se atribuyd este fendémeno a la pérdida de
continuidad en el mallazo de armado durante el ensayo, lo que produjo un valor
mayor de flecha en las vigas sin proteccion. A pesar de este pequena diferencia, se
demostré la validez del modelo numérico y su capacidad para predecir el
comportamiento frente al fuego.
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Figura 8.8 Desplazamiento de la flecha predicha del forjado registrada
durante el tiempo de calentamiento del ensayo
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8.3 Estudio numérico paramétrico utilizando la
curva estandar temperatura-tiempo
8.3.1 Datos de entrada para el estudio paramétrico

Se utilizd un estudio paramétrico para ampliar la investigacion del método de
calculo simplificado a su ambito completo de aplicacion. Sin embargo, un estudio
paramétrico completo exigiria un gran nimero de simulaciones numéricas, lo que
precisaria de un elevado coste de calculo. En consecuencia, el alcance del estudio
paramétrico quedo limitado a los siguientes parametros clave:

e  Tamaifio de reticula del forjado,
e  QGrado de utilizacion

e  Duracion del fuego

Hay que sefalar que este estudio paramétrico se centra Unicamente en el
comportamiento de los forjados colaborantes de acero y hormigén expuestos a la
curva estandar de temperatura-tiempo.

Se realiz6 un calculo numérico preliminar para un forjado colaborante con una
superficie de 18 m x 18 m, formado por dos vanos de 9 m de luz en cada direccion,
(ver 0(a)). El objetivo principal de este analisis primario era determinar los limites
adecuados, concretamente las restricciones que habria que adoptar con la losa si el
modelo se limita a un vano en el estudio paramétrico. Como se ve en 0(b), la flecha
predicha de la red de esquina con dos extremos continuos es la mas importante de
las cuatro redes (las otras tres redes tienen tres o cuatro extremos continuos). En
consecuencia, todas las simulaciones numéricas del estudio paramétrico simulaban
las condiciones restrictivas apropiadas de una nave o vano esquinado, con dos
extremos lateralmente limitados, para simular la continuidad de la losa.
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Figura 8.9 Calculo numérico de cuatro redes de forjado

Se investigaron siete tamafios de nave o vano en el estudio paramétrico: 6 x 6 m,
6x9m,6x12m,9x9m,9%x12m,9x15my 7,5x 15m (0. Todos estos casos
fueron modelizados con una continuidad simulada de la losa colaborante en dos
extremos. Se tomd como suposicion que todas las vigas limitadoras iban
protegidas, pero que, las vigas secundarias internas iban sin proteccion.
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Figura 8.10 Forjados considerados en el estudio numérico paramétrico

Se consideraron tres diferentes intensidades de accion variable en el estudio, como
se puede ver en 0. Estos valores de accion variable corresponden a los que se
utilizan normalmente en el disefio a temperatura ambiente en el mercado francés de
la construccion. Sin embargo, si se utilizaron diferentes valores de carga, no habria
influencia alguna en el método de calculo simplificado porque la carga aplicada
solo incluye datos de entrada aportados por los ingenieros de disefio. En el estudio
paramétrico, sélo se investigaron numéricamente el Casol y el Caso 3. Se
considerd que se habia cubierto el Caso 2, ya que se trata de un valor intermedio
entre el Caso 1y el Caso 3.

Tabla 8.1 Valor de las acciones permanentes y variables consideradas.

Caso Accién permanente G Accién variable Q
1 Peso propio + 1,25 kN/m? 2,5 kN/m?
2 Peso propio + 1,25 kN/m? 3,5 kN/m?
Peso propio + 1,25 kN/m? 5,0 kN/m?

Se investigaron cuatro duraciones estandar, es decir, 30, 60, 90 y 120 minutos. La
profundidad de la losa colaborante en cada caso se bas6 en la profundidad minima
requerida para cumplir los criterios de aislamiento para estas duraciones de fuego.
Basandose en el uso de un perfil de acero trapezoidal, de 60 mm de profundidad, el
resultado fueron unas losas colaborantes de 120, 130, 140 y 150 mm de
profundidad. La geometria del perfil trapezoidal se basa en el producto
COFRAPLUS 60, el perfil de cubierta mas utilizado normalmente en el mercado
francés. La cubierta de acero presenta nervaduras estrechas en relacion a otros
perfiles, con el resultado de un perfil de temperatura mas pesado o con menor
resistencia mecanica. Por lo tanto, si se verifica el método de calculo simplificado
con estos perfiles de cubierta de acero, se podria aplicar de forma conservadora la
conclusién a cualquier otro tipo de cubierta de acero.

Con la combinacion de todos los parametros anteriores, se realizé un total de 112
simulaciones numéricas.

Antes de proceder con el analisis del comportamiento de las diferentes redes o
entramados de forjado frente al fuego, se realizaron disefios preliminares segun la
EN 1994-1-1°%, para determinar el tamario de los elementos estructurales de todos
los forjados colaborantes. En estos disefios, todas las vigas de acero se
consideraron conectadas a la losa colaborante mediante puntales con cabeza. En lo
que respecta a las propiedades materiales empleadas en estos disefios, se supuso
que la calidad del hormigoén era C30/37 con un limite de compresion de 30 MPa. El
mallazo de acero de armadura era de acero grado B500. El grado de acero de las
vigas fue, principalmente, S235.
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Un parametro importante para el rendimiento ante el fuego de forjados
colaborantes disefiados con el método de calculo simplificado es el tamaifio de la
malla de acero empleada en la losa mixta. Puesto que el estudio paramétrico tenia
como objetivo verificar el método de calculo simplificado, se obtuvo el tamafio de
todo el mallazo de acero de armadura directamente de este método. Ademas, la
distancia del eje (es decir, la distancia entre el eje de armado longitudinal y el lado
sin exponer de losa de hormigon) se consider6 que era 45 mm en todos los casos.

El calentamiento de las vigas y pilares limitadores con proteccion también afectara
al rendimiento de la losa de forjado. En el estudio paramétrico, las propiedades
térmicas de la proteccion contra incendios fueron modelizadas de manera que la
temperatura de dichos elementos durante el tiempo esperado de incendio era de
unos 550 °C. No obstante, si este calentamiento se alcanzd antes del tiempo
esperado, se mantuvo el calentamiento de la viga de acero correspondiente a 550
°C en todos los instantes siguientes al momento en el que se alcanzo el
calentamiento.

En las tablas 0 a 0 se dan detalles sobre el tamafio de las vigas y mallazo de acero
considerados en cada caso. En la tabla también se incluye el grado de conexion
total a cortante de las vigas mixtas y el grado de acero, si difiere de S235. B1, B2,
S y DC hacen referencia, respectivamente, a vigas principales, vigas secundarias,
superficie de mallazo de armado en mm?/m y grado de conexién total a cortante de
las vigas mixtas. Ademas la Luz 1 indica la longitud de las vigas secundarias y la
Luz 2, la de las vigas principales. Se realizaron dos simulaciones para cada caso,
una con la presencia del enlace mecéanico entre la losa y los pilares (por ejemplo,
mediante barras de armado adicionales), y, otra, sin dicho enlace.

Tabla 8.2 Pardmetros seleccionados para forjados disefiados para una
resistencia al fuego de 30 minutos

R 30
Profundidad =120 Luz 1 [m]
mm
Luz 2 Carga
[m] [kN/m?] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 DC: 0,9 B1 DC: 1,0 B1 DC: 1,0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0,8 B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,7
6 S 84 S 99 S 142
B1 IPE360 B1 IPE450 B1 IPE5S00
DC: 0,9 DC: 1,0 DC: 1,0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,6 B2 DC: 0,6
S 99 S 142 S 142
IPE600
B1 DC: 1,0
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0,7
S 142
7.5 IPE600
B1 -S355
DC: 1,0
5.0+1.25 5 | IPE6O0
DC: 0,7
S 142
9 2.5+1.25 IPE5S50 IPE600 IPE600
B1 DC: 0,6 B1 DC:0,8 B1 DC:1,0
B2 | IPE360 | B2 | IPE450 | B2 | IPE500
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DC: 0,7 DC: 0,7 DC: 0,7
S 99 S 142 S 142

IPE550 IPE6G0O IPE60O
B1 -S355 | B1 | -S355 B1 -S355
DC:0,6 DC: 0,8 DC:1,0
5.0+1.25 B2 IPE400 B2 IPES00 B2 IPEGOO
DC: 0,6 DC: 0,6 DC: 0,7

S 142 S 142 S 142

Tabla 8.3 Parametros seleccionados para forjados disefiados para una
resistencia al fuego de 60 minutos

R 60
Profundidad = 130 Luz 1 [m]
mm
Luz 2 Carga
[m] (KN/m?] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 DC: 0,8 B1 DC: 0,9 B1 DC:1,0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0,8 B2 DC: 0,8 B2 DC: 0,7
6 S 115 S 193 S 284
B1 IPE360 B1 IPE450 B1 IPE500
DC: 0,8 DC: 0,9 DC: 1,0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,6 B2 DC: 0,5
S 151 S 227 S 347
IPE600O
B1 DC: 1,0
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0,7
S 347
7.5 IPEGOO-
B1 S355
DC: 1,0
5.0+1.25 52 IPE600
DC: 0,6
S 433
IPE550 IPE60O IPE6GOO
Bl oc051 B [Dc.o7] B! [ DC.og
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE550
B2 DC: 0,8 B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,7
S 166 S 245 S 311
9 IPE550 IPE60O IPE750 x
B1 -S355 B1 -S355 B1 173
DC: 0,5 DC: 0,7 DC: 0,9
5.0+1.25 5y | IPEA00 | o | IPE500 | o | IPE60O
DC: 0,6 DC: 0,5 DC: 0,6
S 210 S 297 S 393
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Tabla 8.4 Parametros seleccionados para forjados disefiados para una
resistencia al fuego de 90 minutos

R 90
Profundidad = 140 Luz 1[m]
mm
Luz 2 Carga
[m] [kN/m2] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 DC: 0,7 B1 DC:1,0 B1 DC: 1,0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0,7 B2 DC:0,8 B2 DC: 0,7
6 S 119 S 187 S 291
B1 IPE360 B1 IPE450 B1 IPE500
DC: 0,7 DC:1,0 DC: 1,0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,6 B2 DC: 0,6
S 146 S 233 S 355
IPE600
B1 DC: 0,9
2.5+1.25 IPE550
B2 DC:0,7
S 393
7.5 IPE600
B1 -S355
DC: 0,9
5.0+1.25 52 IPE600
DC: 0,6
S 473
IPE600
B1 IPE550 B1 IPE6GOO B1 -S355
DC: 0,5 DC: 0,6 DC: 0,7
2:5+1.25 B2 IPE360 B2 IPE450 B2 IPE550
DC: 0,8 DC: 0,7 DC:0,7
9 S 177 S 252 S 340
IPE550- IPE6OO IPE750
B1 S355 B1 -8355 | B1 x 173
DC: 0,5 DC: 0,6 DC: 0,7
5.0+1.25 B2 IPE400 B2 IPE500 B2 IPE600
DC: 0,6 DC: 0,6 DC: 0,6
S 215 S 311 S 433
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Tabla 8.5 Parametros seleccionados para forjados disefiados para una
resistencia al fuego de 120 minutos

R 120
Profundidad = 140 Luz 1[m]
mm
Luz 2 Carga
[m] [KN/m?] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 DC: 0,6 B1 DC: 1,0 B1 DC:1,0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,8 B2 DC: 0,7
6 S 132 S 204 S 318
B1 IPE360 B1 IPE450 B1 IPE500
DC: 0,6 DC: 1,0 DC:1,0
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE5S00
B2 DC: 0,7 B2 DC: 0,6 B2 DC: 0,6
S 161 S 252 S 393
IPE60O
B1 DC: 0,8
2.5+1.25 IPE5S50
B2 DC: 0,7
S 417
7.5 IPE600
B1 -S355
DC: 0,8
5.0+1.25 5o IPE600O
DC: 0,6
S 503
IPE550- IPE60O
B1 | PES®0 | gy | 's355 | B1 | -S355
DC: 0,4 DC: 0,6 DC: 0,7
25+1.25 B2 IPE360 B2 IPE450 B2 IPE5S50
DC: 0,8 DC: 0,7 DC: 0,7
9 S 193 S 277 S 377
IPE550 IPE600- IPE750
B1 -S355 B1 8355 B1 x 173
DC: 0,4 DC: 0,6 DC: 0,7
5.0+1.25 B2 IPE400 B2 IPE5S00 B2 IPE600
DC: 0,6 DC: 0,6 DC: 0,6
S 252 S 340 S 457

8.3.2 Datos de entrada para el estudio paramétrico

Los resultados del estudio paramétrico se han utilizado para investigar los dos
problemas siguientes, que resultan significativos para la aplicacion del método de
célculo simplificado en la practica.

e flecha maxima del forjado

e alargamiento mecanico maximo del mallazo de acero de armadura

Flecha maxima del forjado

Como se describe en el método de calculo simplificado (Seccidon 5) y se demuestra
durante el ensayo de fuego (Seccion 7), se podria producir una gran flecha en el
forjado antes de llegar al punto de colapso estructural. Puesto que la resistencia de
la losa se sustenta en el efecto de membrana por traccion de la losa del forjado, esta
flecha grande es necesaria para activar este mecanismo portante de carga. No
obstante, las flechas grandes en el forjado también pueden desembocar en la
pérdida de la integridad por el agrietamiento del hormigén, grandes deformaciones
en la armadura y la posible modificacién de la situacidén de carga si el forjado se
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inclinara demasiado. Las autoridades reguladoras también son sensibles a los
métodos de disefio que desembocan el flechas mucho mayores que las
experimentadas en los ensayos tradicionales, aunque no resulten realmente
relevantes para el método de disefio que se trata en la presente publicacion.
Asimismo el método de célculo simplificado presupone que permanece rigida la
viga del perimetro de cada zona de disefio de forjado. En realidad, las vigas de
alrededor se desvian en el momento en el que se someten al fuego. Asi pues, el
estudio paramétrico presta una atencion especial a las flechas para poder tratar
estos problemas.

En el método de calculo simplificado, se ha supuesto un valor maximo de flecha
admisible (ver Seccion 6.2.1) para predecir la capacidad portante de carga limite
del forjado. Por lo tanto, el primer paso de la investigacion actual es comprobar si
esta flecha maxima admisible es coherente con la flecha predicha por el método de
calculo avanzado. Como resultado, se llevo a cabo una comparativa entre la flecha
calculada por el andlisis numérico y las flechas méaximas admisibles segun el
método de calculo simplificado, ilustrando los resultados en O (con enlace
mecanico entre losa y pilares) y 0 (sin enlace mecanico entre losa y pilares).
Puesto que el método de disefio simple presupone los soportes periféricos limitados
verticales, y los calculos avanzados tienen en cuenta las vigas de acero periféricas
flexibles, se realizo la comparativa entre ellos con la flecha total del forjado en
situacion de fuego, descontando la flecha de las vigas periféricas.
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Figura 8.11 Comparacién de la flecha predicha por el modelo de calculo
avanzado con la flecha maxima admisible segun el método de calculo
simplificado (MCS) con enlace mecénico entre losa y pilares

De la comparativa se puede adivinar que la flecha maxima admisible empleada en
el método de disefio simple es sistematicamente mayor que la flecha maxima
predicha en el analisis numérico. La dispersion entre ambas parece aumentar en
funcién del tamafio del panel de forjado. De hecho, el significado fisico de este
descubrimiento es que el método de calculo simplificado predice una capacidad
portante de carga menor del forjado que el modelo de calculo avanzado con el
mismo valor de flecha. Seglin este punto de vista, el método de calculo
simplificado se puede considerar conservador.

Tradicionalmente, algunas normativas nacionales de fuego definen el valor de
flecha de luz/30 como criterio de fallo de un elemento estructural simple para
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ensayos de flexion (vigas y losas) segiin las condiciones de fuego segiin ISO ©).
En el caso de los forjados colaborantes con vigas principales, vigas secundarias y
losas, se puede plantear que el limite de flecha total del forjado sera la suma de las
flechas admisibles de cada uno de los elementos estructurales, como se ilustra en 0,
en lugar de considerar individualmente cada flecha, porque estos elementos
estructurales se montan juntos.

Por consiguiente, sea cual sea la distribucion de vigas, el limite de flecha sera al
menos (luzl+luz2)/30, siendo luz 1 la longitud de las vigas secundarias, y luz 2, la
longitud de las vigas principales.

Para este criterio de fallo, sera interesante comprobar la clasificacion de fuego del
forjado. En 0 se puede ver una comparativa en la que se indica la razén entre la
duracion del fuego para llegar al criterio de flecha segiin el modelo numérico
avanzado, y la clasificacion de fuego prevista segin el método de calculo
simplificado. En todos los casos dicha razén es mayor que 1,0, lo que quiere decir
que si se adopta la flecha anterior como criterio de fallo, la clasificacién de fuego
sera mayor que la indicada por medio del método de calculo simplificado. Asi
pues, la aplicacion del calculo simple satisfard automaticamente el criterio de
flecha anterior.
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Figura 8.12 Comparacién de la flecha predicha por el modelo de calculo
avanzado con la flecha maxima admisible segun el método de calculo
simplificado (MCS) sin enlace mecanico entre losa y pilares
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Total deflection of the floor:

L/30+A/30 = (L+1)/30

Figura 8.13 Limite de flecha total segun el criterio de luz/30
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Figura 8.14 Razon entre el momento en el que la flecha prevista llega a
luz/30 y la resistencia al fuego prevista segun el método de calculo
simplificado
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La normativa europea de ensayos de resistencia al fuego ©?, define los siguientes
limites de flecha para evaluar el criterio de soporte de carga de elementos
sometidos a flexion. El fallo del soporte de carga en este tipo de elemento
estructural se ve que ocurre si la flecha medida supera la flecha limite o la relacion
limite de flechas que se indica a continuacion:

2

Flecha limite, D =
400d

mm, y,

. . d ? .
Relacion limite de flechas, — = mm/min

dt  9000d

donde:
L es la luz clara del ensayo de muestra, en milimetros

d es la distancia desde la fibra del extremo de la zona de compresion de
disefio en frio hasta la fibra del extremo de la zona de tension de disefio
en frio del sector estructural, en milimetros.

Hay que tener en cuenta que no se aplica el criterio con respecto a la relacion de
flechas hasta que se ha superado una flecha de luz/30. Es por este motivo por el
que no se tiene en cuenta este criterio, ya que ya se incluye en el criterio de flecha
anterior basado en Luz/30. Se puede aplicar el mismo principio que se considera
con el criterio de Luz/30 para obtener el limite de flecha maximo admisible del
forjado.

Alargamiento del mallazo de acero de armadura

Ademas de la flecha del forjado, el alargamiento del acero de armadura es la
segunda funcidn que se investiga en detalle en este estudio paramétrico. El método
de calculo simplificado se basa en el analisis pléstico de la capacidad portante de
carga del sistema de forjado, dejando cabida a un incremento por el efecto de
membrana por traccion. Como se explica en la Seccion 6 el fallo de la losa podria
darse como consecuencia de la fractura del mallazo en la luz corta de la losa. Esta
fractura podria incluso darse igualmente en los extremos del forjado en los que hay
continuidad de la losa.

Este estudio paramétrico dio la oportunidad de investigar la deformacion de la
armadura prevista por el modelo de calculo avanzado cuando se llega a la
resistencia objetivo al fuego. Conociendo el alargamiento de armadura a la fractura,
se puede extraer una conclusion del margen de seguridad frente a la fractura de la
malla que nos deja el método simple.

Puesto que el mallazo de acero de armadura se coloca sobre toda la zona del
forjado, y es continua en todas las vigas, incluidas las vigas limite con proteccion,
también se va a producir una deformacion significativa a la traccion en las vigas
con proteccion y alrededor de las columnas.

Si el alargamiento se hiciera demasiado grande, se podria producir la fractura de la
armadura, lo que llevaria a una pérdida de integridad y aislamiento del forjado
antes de llegar al fallo del soporte de carga. No obstante, se plantea la duda sobre el
criterio que se ha de aplicar a la capacidad de alargamiento del acero de armadura.
La EN 1992-1-2°% considera que para el disefio plastico, la capacidad de
alargamiento minima en el limite de tension del acero de armadura debe alcanzar el
5% como minimo. Asi pues, este valor se toma como criterio de alargamiento en
este estudio paramétrico del mallazo de acero de la armadura.
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Los resultados de este estudio paramétrico en relacion con la flecha méaxima de los
forjados, obtenidos para todas las duraciones de resistencia al fuego, y el
alargamiento maximo del acero de armadura en dos direcciones ortogonales
(paralelas respectivamente a las vigas principales y secundarias), vienen recogidos
en las tablas 0 a 0. En estas tablas, MCS (SDM en inglés) quiere decir método de
disefio simple, y Spans (luces) quiere decir (Luz 1 + Luz 2). Gracias a estas tablas
se puede ver que en todos estos casos, la flecha maxima admisible utilizada para
evaluar la capacidad portante de carga en el método de calculo simplificado
siempre supera las predicciones del modelo numérico avanzado. En lo que se
refiere al alargamiento maximo del acero de armadura, se puede observar que los
valores maximos obtenidos con el modelo numérico avanzado para cualquier
duracion de fuego, siempre son menores al 5%, lo que, una vez mas, es
ampliamente satisfactorio.

Tabla 8.6 Direccion del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracion de fuego de R30 (con un enlace mecanico entre losa y
pilares)

ANSYS 2
Luz1 | Luz 2 [mm] L+)| L . .
Carga L 2\ MCS ——— | Alargamiento | Alargamiento
[kN/m?] [mm] 30 400 d Luz 1 [%] Luz 2 [%]
[m] [m] |Sumal o [mm]
total [mm]

2,5+1,25 6 6 248 | 239 | 262 | 400 500 2,8% 3,0%
5,0+1,25 6 6 240 | 235 | 262 | 400 462 2,9% 2,7%
2,5+1,25 9 6 359 | 322 | 326 | 500 609 2,8% 2,4%
5,0+1,25 9 6 312 | 282 | 326 | 500 563 3,0% 2,3%
2,5+1,26 9 9 359 | 331 | 495 | 600 844 3,4% 2,6%
5,0+1,25 9 9 389 | 358 | 495 | 600 779 3,0% 2,4%
2,5+1,25 12 6 379 | 326 | 335 | 600 789 3,1% 2,3%
5,0+1,25 12 6 361 | 314 | 335 | 600 726 3,0% 2,5%
2,5+1,25 12 9 443 | 381 | 558 | 700 987 3,2% 2,3%
5,0+1,25 12 9 416 | 361 | 558 | 700 907 3,0% 2,6%
2,5+1,25 15 7.5 480 | 410 | 462 | 750 1049 3,1% 3,8%
5,0+1,25 15 7.5 461 | 403 | 462 | 750 977 3,0% 4,0%
2,5+1,25 15 9 539 | 465 | 605 | 800 1234 3,.2% 3,1%
5,0+1,25 15 9 578 | 485 | 605 | 800 1063 3,5% 4,4%
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Tabla 8.7 Direccion del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracién de fuego de R60 (con un enlace mecanico entre losa y

pilares)
ANSY
Carga Luf 1 Lu}f 2 [mSm]S MCS L+ L? Alargamiento | Alargamiento
[kN/m?] m] ] ililgl]a Losa| [MmI : :](r)n : Tr(r)::n cf Luz 1 [%] Luz 2 [%]
2,5+1,25 6 6 288 | 271 293 400 486 3,6% 3,1%
5,0+1,25 6 6 280 | 266 293 400 450 3,7% 2,9%
2,5+1,25 9 6 348 | 307 356 500 597 3,5% 2,8%
5,0+1,25 9 6 334 | 294 356 500 552 3,4% 2,6%
2,5+1,26 9 9 434 | 385 563 600 827 3,9% 2,9%
5,0+1,25 9 9 429 | 384 563 600 764 3,6% 2,8%
2,5+1,25 12 6 409 | 341 366 600 776 3,3% 2,4%
5,0+1,25 12 6 397 | 335 366 600 714 3,1% 2,5%
2,5+1,25 12 9 527 | 442 627 700 970 3.7% 2,7%
5,0+1,25 12 9 499 | 419 627 700 893 3,4% 2,7%
2,5+1,25 15 75 524 | 431 509 750 | 1034 3,1% 3,7%
5,0+1,25 15 7.5 492 | 413 509 750 963 2,8% 3,4%
2,5+1,25 15 607 | 505 673 800 | 1125 3,6% 3,4%
5,0+1,25 15 571 | 474 673 800 | 1048 3,3% 3,1%

Tabla 8.8 Direccién del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracion de fuego de R90 (con un enlace mecanico entre losa y

pilares)
Carga Luf 1 Lui 2 A[’:lﬂsf;{]S MCS L+h Lt Alargamiento | Alargamiento
[kN/m2] Suma [mm] 30 4004 Luz 1 [%] Luz 2 [%]
(m] Ml |iotal | LOS@ [mm] | [mm]
2,5+1,25 6 6 306 | 282 295 400 474 2,7% 2,6%
5,0+1,25 6 6 294 | 274 295 400 439 2,8% 2,3%
2,5+1,25 9 6 379 | 328 359 500 585 2,7% 2,5%
5,0+1,25 9 6 364 | 314 359 500 542 2,7% 2,2%
2,5+1,26 9 9 471 | 408 569 600 810 3,3% 2,2%
5,0+1,25 9 9 468 | 409 569 600 750 3,1% 2,2%
2,5+1,25 12 6 448 | 365 369 600 763 2,5% 2,6%
5,0+1,25 12 6 436 | 360 369 600 703 2,2% 2,4%
2,5+1,25 12 9 579 | 472 633 700 953 3,0% 2,4%
5,0+1,25 12 9 548 | 447 633 700 879 2,7% 2,3%
2,5+1,25 15 7.5 579 | 458 513 750 1019 2,6% 3,1%
5,0+1,25 15 7.5 550 | 446 513 750 950 1,9% 2,9%
2,5+1,25 15 670 | 532 679 800 1109 2,6% 3,1%
5,0+1,25 15 668 | 547 679 800 1034 2,3% 2,5%
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Tabla 8.9 Direccion del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracién de fuego de R120 (con un enlace mecanico entre losa y

pilares)
ANSY
Carga LUE 1 Lu; 2 [msm]S MCS Lxh L’ Alargamiento | Alargamiento
[kN/m2] Suma [mm] 30 400d | Luz1[%] Luz 2 [%]
[m] Ml |otg |LOS@ [mm] | [mm]
2,5+1,25 6 6 360 | 281 287 400 462 3,1% 2,6%
5,0+1,25 6 6 305 | 281 287 400 429 3.2% 2,7%
2,5+1,25 9 6 398 | 339 351 500 574 3,0% 2,7%
5,0+1,25 9 6 386 | 328 351 500 532 3,0% 2,6%
2,5+1,26 9 9 500 | 426 551 600 794 3,9% 2,7%
5,0+1,25 9 9 492 | 422 551 600 736 3,6% 2,6%
2,5+1,25 12 6 476 | 377 360 600 750 2,8% 3,1%
5,0+1,25 12 6 464 | 374 360 600 692 2,4% 3,0%
2,5+1,25 12 9 616 | 487 614 700 938 3,6% 2,8%
5,0+1,25 12 9 626 | 470 614 700 865 3,4% 2,8%
2,5+1,25 15 7.5 625 | 485 501 750 1004 2,6% 3,6%
5,0+1,25 15 7.5 592 | 473 501 750 938 2,2% 3,4%
2,5+1,25 15 9 705 | 545 661 800 1093 3,2% 3,3%
5,0+1,25 15 9 676 | 530 661 800 1020 2,7% 3,2%

Los resultados que aparecen en estas tablas, derivados de la investigacion
paramétrica, con el modelo de célculo avanzado ANSYS, se basan en el supuesto
de que la losa colaborante esta unida a todos los pilares de acero, con armadura de
barras de acero adicional. Es cierto que este detalle constructivo puede reducir la
flecha del forjado, pero, en realidad, no siempre es posible, especialmente en las
vigas de extremos. Sera por tanto muy importante saber qué impacto va a tener en
el comportamiento global del forjado si se aplica este detalle constructivo. Se
realizé una segunda serie de estudios sin este detalle constructivo, y los resultados
fueron los que se presentan de la misma forma en las tablas 0 a 0. Ciertamente las
flechas maximas son ligeramente superiores a las anteriores. Sin embargo, siguen
siendo casi siempre menores de las estimadas segun los diferentes criterios
tradicionales. El alargamiento méaximo del mallazo de acero de la armadura en
todos los forjados es incluso menor del 5% para todas las clasificaciones de fuego
indicadas.
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Tabla 8.10 Direccion del forjado y alargamiento del acero de armadura con

una duracién de fuego de R30 (sin un enlace mecanico entre losa 'y

pilares)
ANSY
Carga LUE 1 Lu; 2 [msm]S MCS L L? Alargamiento | Alargamiento
[kN/m?] Suma [mm] 30 400d | Luz1[%] Luz 2 [%]
[m] Ml |otg |LOS@ [mm] | [mm]

2,5+1,25 6 6 305 | 224 262 400 500 2,8% 2,4%
5,0+1,25 6 6 285 | 218 262 400 462 3,0% 2,2%
2,5+1,25 9 6 363 | 274 326 500 609 2,9% 2,2%
5,0+1,25 9 6 330 | 267 326 500 563 3,0% 2,1%
2,5+1,26 9 9 406 | 295 495 600 844 3,2% 2,2%
5,0+1,25 9 9 394 | 330 495 600 779 3,1% 2,4%
2,5+1,25 12 6 415 | 335 335 600 789 3,4% 2,1%
5,0+1,25 12 6 392 | 323 335 600 726 3,0% 2,2%
2,5+1,25 12 9 464 | 364 558 700 987 3,3% 2,2%
5,0+1,25 12 9 442 | 359 558 700 907 3,0% 2,5%
2,5+1,25 15 7.5 490 | 402 462 750 1049 3.2% 3,0%
5,0+1,25 15 7.5 463 | 390 462 750 977 2,8% 3,1%
2,5+1,25 15 569 | 472 605 800 1234 3,0% 3,6%
5,0+1,25 15 578 | 485 605 800 1063 3,1% 4,0%

Tabla 8.11 Direccién del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracion de fuego de R60 (sin enlace mecanico entre losa y pilares)

ANSYS 5

Carga LUE 1 Lui 2 [mm] MCS Lvh L Alargamiento | Alargamiento

[kN/m2] ] ] ;s,ol:;Ta Losa| [MmI [ri?n | é[tr(r)](:n ci Luz 1 [%] Luz 2 [%]
2,5+1,25 6 6 348 | 264 293 400 486 3,7% 2,6%
5,0+1,25 6 6 325 | 248 293 400 450 3,7% 2,6%
2,5+1,25 9 6 400 | 310 356 500 597 3,5% 2,5%
5,0+1,25 9 6 380 | 298 356 500 552 3,6% 2,5%
2,5+1,26 9 9 493 | 373 563 600 827 3,5% 2,5%
5,0+1,25 9 9 481 | 385 563 600 764 3,2% 2,5%
2,5+1,25 12 6 463 | 359 366 600 776 4,0% 2,6%
5,0+1,25 12 6 435 | 346 366 600 714 3,8% 2,8%
2,5+1,25 12 9 587 | 445 627 700 970 3,8% 2,6%
5,0+1,25 12 9 548 | 423 627 700 893 3,5% 2,8%
2,5+1,25 15 7.5 565 | 444 509 750 1034 3,6% 3.2%
5,0+1,25 15 7.5 520 | 423 509 750 963 3,3% 3,0%
2,5+1,25 15 660 | 520 673 800 1125 3,1% 3,6%
5,0+1,25 15 607 | 483 673 800 1048 2,8% 3,4%
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Tabla 8.12 Direccion del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracidn de fuego de R90 (sin enlace mecanico entre losa y pilares)

ANSYS )
Luz1 | Luz2 [mm] L+ L . .
Carga L A MCS Alargamiento | Alargamiento
[kN/m2] Suma [mm] 30 400d | Luz1[%] Luz 2 [%]
[m] Ml |total | OS2 [mm] | [mm]

2,5+1,25 6 6 363 | 275 295 400 474 4.1% 3,0%
5,0+1,25 6 6 338 | 257 295 400 439 4,3% 3,1%
2,5+1,25 9 6 433 | 331 359 500 585 2,6% 2,3%
5,0+1,25 9 6 403 | 303 359 500 542 3,8% 3,0%
2,5+1,26 9 9 531 | 402 569 600 810 3,3% 2,0%
5,0+1,25 9 9 521 | 408 569 600 750 2,2% 2,2%
2,5+1,25 12 6 497 | 375 369 600 763 2,5% 2,4%
5,0+1,25 12 6 475 | 370 369 600 703 3.2% 2,2%
2,5+1,25 12 9 644 | 477 633 700 953 3,0% 2,4%
5,0+1,25 12 9 599 | 450 633 700 879 2,8% 2,2%
2,5+1,25 15 7.5 624 | 472 513 750 1019 2,2% 3,0%
5,0+1,25 15 7.5 582 | 457 513 750 950 1,9% 2,8%
2,5+1,25 15 726 | 548 679 800 1109 2,6% 2,8%
5,0+1,25 15 670 | 514 679 800 1034 2,3% 2,5%

Tabla 8.13 Direccion del forjado y alargamiento del acero de armadura con
una duracion de fuego de R120 (sin un enlace mecénico entre losa y

pilares)
ANSY
Carga Luf ! Lui 2 [msm]S MCS Led | L Alargamiento | Alargamiento
[kN/m2] Suma [mm] 30 400d | Luz1[%] Luz 2 [%]
[l Ml | otal | 082 [mm] | [mm]
2,5+1,25 6 6 393 | 280 | 287 400 462 4,9% 3,8%
5,0+1,25 6 6 353 | 270 | 287 400 429 5,2% 3,7%
2,5+1,25 9 6 466 | 326 | 351 500 574 4,6% 4,1%
5,0+1,25 9 6 434 | 320 | 351 500 532 4,5% 3,9%
2,5+1,26 9 9 567 | 423 | 551 600 794 2,8% 2,9%
5,0+1,25 9 9 548 | 421 | 551 600 736 3,6% 4,5%
2,5+1,25 12 6 537 | 392 | 360 600 750 4,1% 2,6%
5,0+1,25 12 6 509 | 372 | 360 600 692 3,8% 2,6%
2,5+1,25 12 9 686 | 493 | 614 700 938 3,7% 2,8%
5,0+1,25 12 9 663 | 469 | 614 700 865 3,5% 2,7%
2,5+1,25 15 75 | 677 | 501 | 501 750 | 1004 3.2% 3.2%
5,0+1,25 15 75 | 625 | 485 | 501 750 938 2,8% 3.1%
2,5+1,25 15 767 | 560 | 661 800 | 1093 2,7% 3,5%
5,0+1,25 15 717 | 539 | 661 800 | 1020 2,8% 3.1%
8.4 Conclusion

El objetivo del estudio paramétrico era realizar una investigacion detallada del
método de calculo simplificado con la ayuda de modelos de calculo avanzados,
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homologados con respecto a un ensayo de fuego ISO. A partir de los resultados,
podemos concluir lo siguiente:

Con respecto a la capacidad portante de carga, el modelo de calculo
simplificado arroja resultados conservadores en comparacion con los modelos
de calculo avanzados;

Cuando se utilizan criterios de flecha tradicionales basados en el
comportamiento de los elementos estructurales de flexion por individual, el
rendimiento de los sistemas de forjado colaborante, seglin lo previsto con el
método de calculo simplificado, confiere una gran seguridad;

En lo que se refiere al alargamiento del mallazo de acero de la armadura, suele
quedar normalmente por debajo del 5%, requisito de alargamiento minimo
recomendado por la EN 199212 para todos los tipos de acero para armadura.

Los enlaces mecanicos entre la losa y los pilares no son necesarios. Sin
embargo, este detalle constructivo podria reducir la flecha de un sistema de
forjado colaborante en una situacion de fuego.

Los resultados derivados del estudio paramétrico nos muestran claramente que el
método de calculo simplificado es totalmente capaz de predecir con seguridad el
rendimiento estructural de los forjados colaborantes de acero y hormigon
sometidos a una condicion de fuego segun la ISO, lo que puede tomarse como
prueba evidente de que se puede utilizar el método en el disefio de ingenieria
estructural contra incendios.
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