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PROLOGO

Esta Norma EN 1992-1-2 "Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-2: Reglas generales.
Proyecto de estructuras sometidas al fuego" ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250
"Eurocodigos estructurales" cuya Secretaria desempefia BSI. El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable
de todos los Eurocédigos Estructurales.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de junio de 2005, y todas las normas nacionales técnicamente
divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este Eurocodigo anula y sustituye a la Norma Experimental ENV 1992-1-2:1995.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovenia, Espaiia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Reptiblica
Checa, Suecia y Suiza.

Antecedentes del programa Eurocédigos

En 1975, la Comision de la Comunidad Europea decidi6 llevar a cabo un programa de actuacion en el campo
de la construccion, basado en el articulo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminacion de las
barreras técnicas al comercio y la armonizacion de las especificaciones técnicas.

Dentro de este programa de actuacion, la Comision tomo la iniciativa de establecer un conjunto de reglas
técnicas armonizadas para el proyecto de obras de construccién que, en una primera etapa, sirviera como
alternativa a las reglas nacionales en vigor en los Estados miembros y, finalmente, las pudiera reemplazar.

Durante quince afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados,
condyjo el desarrollo del programa de los Eurocddigos, lo que llevo en los afios 80 a la primera generacion de
codigos europeos.

En 1989, la Comision y los Estados miembros de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un
acuerdo” entre la Comision y el CEN, transferir al CEN la preparacién y publicacion de los Eurocédigos
mediante una seriec de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de norma europea (EN). Esto
vincula de facto los Eurocodigos y las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y/o las Decisiones de
la Comision que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva 89/106/CEE sobre
productos de construccion —DPC- y las Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE y 89/440/CEE sobre obras publicas
y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir la implantacion del mercado
interior).

Los Eurocédigos Estructurales comprenden las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas

partes:

EN 1990 Eurocodigo: Bases de calculo de estructuras

EN 1991 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras

EN 1992 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén

EN 1993 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero

EN 1994 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén

1) Acuerdo entre la Comisién de las Comunidades Europeas y el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCODIGOS
para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).
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EN 1995 Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera

EN 1996 Eurocodigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica

EN 1997 Eurocodigo 7: Proyecto geotécnico

EN 1998 Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes
EN 1999 Eurocodigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio

Los Eurocodigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado miembro y
han salvaguardado su derecho a determinar, en el ambito nacional, los valores relacionados con temas
reglamentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro.

Estatus y campo de aplicacion de los Eurocédigos

Los Estados miembros de la UE y AELC reconocen que los Eurocédigos sirven como documentos de
referencia para los siguientes fines:

— como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificacion y de ingenieria civil con los
Requisitos Esenciales de la Directiva 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial n® 1 -
Resistencia mecanica y estabilidad - y con el Requisito Esencial n° 2 - Seguridad en caso de incendio;

— como base para especificar los contratos de las obras de construccion y de los servicios de ingenieria
correspondientes;

— como marco para disefiar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construccion (normas
europeas, EN; y documentos de idoneidad técnica europeos, DITE).

Los Eurocddigos, en la medida en que estan relacionados con las obras de construccion, tienen una relacion
directa con los Documentos Interpretativos™ a los que se hace referencia en el Articulo 12 de la DPC, aunque
son de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto®. Por ello, los Comités Técnicos de CEN
y/o los Grupos de Trabajo de la EOTA que trabajen sobre normas de producto deben considerar adecuada-
mente los aspectos técnicos que surjan del trabajo de los Eurocodigos, con vistas a obtener la compatibilidad
total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocodigos.

Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las
formas de construccion y condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y reque-
rirdn, en tales casos, el estudio adicional de un experto.

Las normas nacionales de aplicaciéon de los Eurocodigos
Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocddigos comprenderan el texto completo del Eurocddigo

(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional y
de un preambulo nacional, y puede tener a continuaciéon un anexo nacional.

2) De acuerdo con el articulo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de
establecer los vinculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboracion de normas armonizadas y DITE/Guias de DITE.

3) Segun el articulo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben:

a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonizacion de la terminologia y de las bases técnicas y la asignacion, en su caso, de
clases y niveles para cada requisito esencial;

b) indicar métodos para relacionar estas clases o niveles de requisitos con las especificaciones técnicas, por ejemplo, métodos de proyecto y de
prueba, reglas técnicas para el calculo en proyecto, etc.;

¢) servir como referencia para el establecimiento de normas armonizadas y de guias para los documentos de idoneidad técnica europeos.

Los Eurocodigos de facto juegan un papel similar en el campo del ER 1 y parte del ER 2.
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El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos parametros que queden abiertos en los
Eurocodigos para la eleccion de una opcidon nacional, conocidos como Parametros de Determinacion
Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el Estado
correspondiente, es decir,

los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocodigo;

— los valores a emplear cuando s6lo se dé un simbolo en el Eurocodigo;

— los datos especificos del pais (geograficos, climatoldgicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;
— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos;

— las decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos;

— una referencia a la informacion complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el
Eurocadigo.

Vinculos entre los Eurocodigos y las especificaciones técnicas armonizadas de los productos (EN y ETA)

Existe una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de
.7 7 . 4 , r 3 .7 ~

construccion y las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacién que acompaiie al marcado CE

de los productos de construccion que se refiera a los Eurocodigos deberia mencionar con claridad qué Para-

metros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

Informacion adicional especifica para la Norma EN 1992-1-2

La Norma EN 1992-1-2 describe los principios, requisitos y reglas para el dimensionamiento estructural de
edificios expuestos al fuego, incluyendo los siguientes aspectos.

Requisitos de seguridad

La Norma EN 1992-1-2 esta dirigida a clientes (por ejemplo, la formulacién de sus requisitos especificos),
proyectistas, contratistas y autoridades publicas.

Los objetivos generales de la proteccion frente al fuego son los de limitar, en caso de incendio, los riesgos
para las personas y la sociedad, las propiedades colindantes y, cuando proceda, al medioambiente o las
propiedades directamente expuestas.

La Directiva 89/106/CEE sobre productos de construccion establece los siguientes requisitos esenciales
para la limitacion de los riesgos derivados del fuego:

"Las obras de construccion deben proyectarse y construirse de forma que, en el caso de producirse un
incendio:

se mantenga la capacidad portante de la obra durante un periodo de tiempo determinado;

se limite la aparicion y la propagacion del fuego y del humo dentro de la obra;

se limite la propagacion del fuego a obras vecinas;

los ocupantes puedan abandonar la obra o ser rescatados por otros medios;

se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate".

4) Véanse los apartados 3.3 y 12 de la DPC, asi como los articulos 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.
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De acuerdo con el Documento Interpretativo niimero 2 "Seguridad en caso de incendio” el requisito esencial
puede observarse siguiendo diversas estrategias posibles de seguridad frente al fuego que prevalecen en los
Estados miembros como escenarios de incendio convencionales (incendios nominales) o escenarios de
incendio "naturales" (paramétricos), incluyendo medidas pasivas y/o activas de proteccion contra incendios.

Las partes de los Eurocddigos Estructurales referentes al fuego tratan de aspectos especificos de proteccion
pasiva contra incendios en términos de dimensionamiento de estructuras y partes de las mismas para dotarlas
de la adecuada capacidad portante y para limitar, cuando proceda, la propagacion del fuego.

Las funciones y los niveles de prestaciones exigidos pueden especificarse bien en términos de clasificacion de
la resistencia al fuego normalizado (clases de resistencia al fuego), generalmente indicada en los reglamentos
nacionales o bien, cuando lo permitan los reglamentos nacionales sobre incendios, mediante referencia a
ingenieria de seguridad contra incendios para la evaluacion de las medidas pasivas y activas (véase la Norma
EN 1991-1-2).

No se proporcionan en este documento requisitos complementarios referentes a, por ejemplo:

— laposible instalacion y el mantenimiento de los sistemas de rociadores;
— las condiciones de ocupacion del edificio o de sectorizacion;

— el uso de aislamiento y materiales de revestimiento aceptados, incluyendo su mantenimiento;
por ser objeto de especificacion por parte de la autoridad competente.

Los valores numéricos de los coeficientes parciales de seguridad y otros pardmetros de fiabilidad se reco-
miendan como valores basicos que tienen un aceptable nivel de fiabilidad. Se han seleccionado suponiendo
un nivel apropiado de gestion de la calidad y la mano de obra.

Procedimientos de cdlculo

Un procedimiento de analisis completo del proyecto de las estructuras sometidas al fuego tendria en cuenta el
comportamiento de la estructura a elevadas temperaturas, una exposicion potencial al calor y los efectos
beneficiosos de los sistemas activos de proteccion contra incendios, junto con las incertidumbres asociadas a
estas tres caracteristicas y la importancia de la propia estructura (consecuencias del fallo).

En el momento actual es posible acometer un procedimiento para determinar el comportamiento adecuado
que incorpore, si no todos, alguno de estos pardmetros, y para demostrar que la estructura o sus componentes
se van a comportar adecuadamente ante un incendio real en un edificio. Sin embargo, cuando el procedi-
miento se basa en un fuego nominal (curva normalizada tiempo-temperatura), el sistema de clasificacion, que
requiere tiempos especificos de resistencia al fuego, tiene en cuenta (aunque no explicitamente) las carac-
teristicas e incertidumbres descritas arriba.

La aplicacion de los procedimientos de proyecto se ilustra en la figura 0.1. Se identifican el enfoque prescrip-
tivo y el enfoque basado en prestaciones. El enfoque prescriptivo emplea fuegos nominales para generar
acciones térmicas. El enfoque basado en prestaciones, que emplea ingenieria de seguridad contra incendios,
hace referencia a acciones térmicas basadas en parametros fisicos y quimicos. La tabla 0.1 proporciona
informacion adicional sobre los métodos alternativos en esta norma.

Para proyectar de acuerdo con esta norma, es necesario el uso de la Norma EN 1991-1-2 para la determina-
cion de acciones térmicas y mecdanicas sobre la estructura.

Ayudas al dimensionamiento
Cuando no se disponga de modelos de calculo simplificados, los Eurocodigos relativos a fuego proporcionan

soluciones de proyecto en forma de datos tabulados (basados en ensayos o en modelos avanzados de calculo)
que pueden emplearse dentro de los limites de validez especificados.
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Se espera que sean organizaciones externas interesadas las que preparen las dimensionamiento en base a los
modelos de calculo indicados esta Norma EN 1992-1-2.

El cuerpo de la Norma EN 1992-1-2, junto con sus anexos informativos A, B, C, D y E, incluyen los principa-
les conceptos y reglas necesarios para el proyecto de estructuras de hormigén sometidas al fuego.

El anexo nacional de la Norma EN 1992-1-2

Esta norma proporciona valores con anotaciones que indican en donde se pueden realizar las opciones
nacionales. Por lo tanto, la norma nacional de adopcion de la Norma EN 1992-1-2 deberia tener un anexo
nacional que contenga todos los Parametros Determinacion Nacional necesarios para el proyecto de edificios
y de obras de ingenieria civil que se vayan a construir en ese pais determinado.

Se permite la eleccion nacional en los siguientes puntos de la Norma EN 1992-1-2:

2.1.3(2)
2.3 (2)P
3.2.3(5)
3.2.4(2)
3.3.3(1)
4.1 (1)P
4.5.1(2)
5.2 (3)

53.2(2)
5.6.1(1)
5.7.3(2)
6.1(5)
6.2(2)
6.3.1(1)
6.4.2.1 (3)
6422 (2)

Procedimientos
de calculo

Reglas prescriptivas
(acciones térmicas dadas
por el fuego nominal)

Andlisis por

elementos aislados

Determinacion
de las
acciones
mecanicas en
el contorno

tabulados

Modelos |

de calculo
ksimplificado

Andlisis de
parte de la
estructura

Andlisis de toda
la estructura

de calculo
avanzados

| Madalae |

Modelos
de célculo
simplificados
(si existen)

Determinacion
de las
acciones
mecanicas en
el contorno

célculo
avanzados

Cédigo basado en prestaciones
(acciones térmicas basadas en
parametros fisicos)

Seleccion de modelos
simplificados o avanzados
de desarrollo de incendios

Seleccion
de acciones
mecanicas

Andlisis por Analisis de Andlisis de
elementos parte de la toda la
aislados estructura estructura

célculo
avanzados

Modelos
de calculo

simplificados
(si existen)

Determinacién Determinacion || c.jannian
de_ las de_ las de acciones
acciones acciones mecanicas
mecanicas en mecanicas en
el contorno el contorno
Modelos Modelos Modelos
de calculo de calculo de calculo
avanzados avanzados avanzados
—

Figura 0.1 — Procedimientos de calculo alternativos
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Tabla 0.1 — Tabla resumen que muestra los métodos alternativos de verificacion de la resistencia al fuego

Datos tabulados

Métodos de calculo
simplificado

Modelos de calculo
avanzado

Analisis por elementos
aislados

El elemento se considera
aislado. No se consideran las
acciones indirectas del
fuego, excepto las produci-
das por los gradientes
térmicos

Si
— Datos dados unicamente

para el fuego normalizado,
5.1(1)

— En principio podrian
desarrollarse datos para
otras curvas de fuego

si
— fuego normalizado y fuego
paramétrico, 4.2.1(1)

— perfiles de temperatura
dados unicamente para el
fuego normalizado, 4.2.2(1)

— los modelos de materiales
se aplican s6lo a velocida-
des de calentamiento simila-
res a las del fuego normali-
zado, 4.2.4.1(2)

Si,
43.1(1)P
Sélo se dan los principios

completa. Se consideran las
acciones indirectas del fuego
en toda la estructura

Analisis de parte de la NO Si Si
estructura — fuego normalizado y fuego |4.3.1(1)P
Se consideran las acciones paramétrico, 4.2.1(1) Sélo se dan los principios
mfélre‘:t,as del fuego eln ¢l — perfiles de temperatura
su conjgpto glerq ’no da ' dados unicamente para el
1pteracc10n, neion de fuego normalizado, 4.2.2(1)
tiempo, con otras partes de )
la estructura. —los modelos de matepales

se aplican s6lo a velocida-

des de calentamiento simila-

res a las del fuego

normalizado, 4.2.4.1(2)
Analisis estructural global | NO NO Si
Analisis de la estructura 43.1(1)P

Sélo se dan los principios
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CAPITULO1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion
1.1.1 Objeto y campo de aplicacion Eurocédigo 2
(1)P  El Eurocddigo 2 es aplicable a los proyectos de edificacion y obras de ingenieria civil realizados con hormigon.
Es conforme con los principios y requisitos relativos a la seguridad y al comportamiento en servicio de las estructuras, asi
como las bases de calculo y de verificacion indicadas en la Norma EN 1990, Bases de célculo de estructuras.
(2)P  El Eurocodigo 2 s6lo hace referencia a los requisitos de resistencia, comportamiento en servicio, durabilidad y
resistencia al fuego de estructuras de hormigon. No se consideran otros requisitos, por ejemplo referentes al aislamiento
térmico o acustico.
(3)P  El Eurocodigo 2 esta previsto para su uso conjunto con:

— EN 1990: Eurocddigos. Bases de calculo de estructuras.

— EN 1991: Eurocédigo 1. Acciones en estructuras.

— hEN's: Normas Europeas Armonizadas de productos de construccion aplicables a estructuras de hormigén.

— ENV 13670-1: Ejecucion de estructuras de hormigoén. Parte 1: Reglas comunes.

— EN 1998: Proyecto de estructuras sismorresitentes, cuando las estructuras de hormigén se construyen en regiones
sismicas.

(4)P  Eurocodigo 2 se divide en varias partes:

— Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificacion.

— Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego.

— Parte 2: Puentes de hormigoén. Calculo y disposiciones constructivas.

— Parte 3: Depdsitos y estructuras de contencion.
1.1.2 Objeto y campo de aplicacion de la parte 1-2 del Eurocédigo 2
(1)P  Esta Norma EN 1992-1-2 trata el proyecto de estructuras de hormigén en la situacion accidental de exposicion al
fuego, y estd concebida para ser usada junto con las Normas EN 1992-1-1 y EN 1991-1-2. Esta norma s6lo identifica
diferencias o complementa a los proyectos a temperatura normal.

(2)P  Esta norma s6lo cubre los métodos pasivos de proteccion frente al fuego. No se contemplan métodos activos.

(3)P Esta norma se aplica a estructuras de hormigdn que deben cumplir ciertas funciones, cuando estan sometidas al
fuego, en términos de:

— prevencion del derrumbamiento prematuro de la estructura (funcion portante);

— limitacion de la expansion del fuego (llama, gases calientes, calor excesivo) fuera de las zonas designadas
(funcién separadora).

(4)P  Esta norma establece los principios y las reglas de aplicacion (véase la Norma EN 1991-1-2) para el proyecto de
estructuras, con requisitos concretos respecto a dichas funciones y a los niveles de prestaciones.
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(5P Estanorma se aplica a estructuras, o a partes de estructuras, dentro del objeto y campo de aplicacion de la Norma
EN 1992-1-1 y proyectadas de acuerdo con la misma. Sin embargo, no cubre:

— estructuras pretensadas armaduras activas (tendones) externas;

— estructuras laminares.

(6)P  Los métodos dados en esta norma son aplicables a hormigones de peso normal de clase de resistencia hasta C90/105
y a hormigones ligeros de clase de resistencia hasta LC55/60. En el capitulo 6 se dan reglas adicionales y alternativas para
las clases de resistencia superiores a C50/60.

1.2 Normas para consulta

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las referencias con
fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las referencias sin
fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que se haga referencia (incluyendo sus modificaciones).

EN 1363-2 Ensayos de resistencia al fuego. Parte 2: Procedimientos alternativos y adicionales.

EN 1990 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1991-1-2 Eurocédigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en estructuras expuestas
al fuego.

EN 1992-1-1 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1. Acciones generales. Pesos especificos, pesos propios, y
sobrecargas de uso en edificios.

EN 10080 Acero para el armado del hormigon. Acero soldable para armaduras de hormigon armado. Generalidades.
EN 10138-2 Aceros para armaduras activas. Parte 2: Cables.
EN 10138-3 Aceros para armaduras activas. Parte 3: Cordones.

EN 10138-4 Aceros para armaduras activas. Parte 2: Barras.

1.3 Consideraciones

Se aplican las consideraciones de las Normas EN 1990 y EN 1992-1-1.

1.4 Distinciones entre principios y reglas de aplicacion

(1) Se aplican las reglas indicadas en la Norma EN 1990.

1.5 Definiciones

Para los fines de esta Norma EN 1992-1-2, se aplican los términos y definiciones incluidos en las Normas EN 1990 y
EN 1991-1-2 ademas de los siguientes:

1.5.1 temperatura critica de la armadura:
Temperatura de la armadura en la cual se espera que se prevé el fallo de un elemento en la situacion de incendio (criterio R)
para un nivel de tension dado del acero.

1.5.2 muro cortafuegos:

Muro que separa dos espacios (generalmente dos edificios) disefiado para resistir al fuego y para ofrecer estabilidad
estructural, que puede ofrecer una resistencia a carga horizontal con objeto de que, en caso de incendio y de fallo de la
estructura en una cara del muro, se evita la propagacion del incendio al otro lado del muro.
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1.5.3 maximo nivel de tension:
Para una temperatura dada, el nivel de tension en el que la relacion tension-deformacion del acero sufre un quiebro para dar
una meseta en la elasticidad.

1.5.4 parte de estructura:
Parte aislada de una estructura completa con condiciones apropiadas de apoyo y de contorno.

1.5.5 capas de proteccion:
Cualquier material o combinacion de materiales aplicados a un elemento estructural para el fin de aumentar su resistencia al
fuego.

1.5.6 seccion transversal reducida:
Seccion transversal del elemento en el dimensionamiento estructural de comportamiento frente al fuego empleada en el

método de la seccion transversal reducida. Se obtiene quitando las partes en las que se supone una resistencia y una rigidez
nulas.

1.6 Simbolos

1.6.1 Simbolos adicionales a los indicados en la Norma EN 1992-1-1

(1)P  Se utilizan los siguientes simbolos adicionales:

Letras latinas mayusculas

Eqg efecto de calculo de las acciones en la situacion de incendio
E4 efecto de calculo de las acciones para el dimensionamiento a temperatura normal
Ry resistencia de calculo en la situacion de incendio; R4(#) en un instante ¢ dado.

R 30 o R 60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de resistencia portante durante 30, o 60... minutos de
exposicion al fuego normalizado

E 30 0 E 60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de integridad para 30, o 60... minutos de exposicion al fuego
normalizado

130 0 160,... clase de resistencia al fuego para el criterio de aislamiento térmico para 30, o 60... minutos de exposicion
al fuego normalizado

T temperatura [K] (véase @temperatura [°C));
Xafi valor de célculo de las propiedades resistencia o deformacion en la situacion de incendio
Xk valor caracteristico de una propiedad de resistencia o deformacion para el calculo a temperatura ambiente

Letras latinas minusculas

.. L, . % . . . . . ,
a recubrimiento mecéanico (distancia del eje de la armadura pasiva o la activa al paramento expuesto mas cercano)

Ce calor especifico del hormigdn [J/kgK]

* NOTA NACIONAL: En esta norma se distingue entre recubrimiento mecéanico y recubrimiento geométrico. En la Norma UNE-EN 1992-1-1,
cuando se hace referencia al recubrimiento, debe entenderse que corresponde al recubrimiento geométrico (en inglés cover)
en esta norma.
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fa(O)  resistencia caracteristica a compresion del hormigoén, a temperatura 6, para una deformacion unitaria especificada
J(6) resistencia caracteristica a traccion del hormigén, a temperatura 6, para una deformacion unitaria especificada

Jo(@)  resistencia caracteristica del acero para armaduras activas, a temperatura €, para una deformacion unitaria
especificada

fa(6)  resistencia caracteristica del acero para armaduras pasivas, a temperatura 6, para una deformacion unitaria
especificada

k(6= Xi(6)/ X\ coeficiente de reduccion para una propiedad de resistencia o deformacion dependiente de la temperatura
6 del material

n= Noka,fi /(0,7(4c fea + As f3a)) nivel de carga de un pilar a temperatura ambiente
t tiempo de exposicion al fuego [min]

Letras griegas minusculas

Rafi coeficiente parcial de seguridad para un material en el dimensionamiento frente al fuego
N = E45/E4 coeficiente de reduccion para el nivel de carga de célculo en la situacion de incendio
U = Ngasi/Nra grado de utilizacion en la situacion de incendio

&(0)  deformacion térmica unitaria del hormigén
&(6)  deformacion térmica unitaria del acero para armaduras activas

&(6)  deformacion térmica unitaria del acero para armaduras pasivas

& deformacion unitaria del pasiva o activas, a temperatura 6

Ac conductividad térmica del hormigon [W/mK]

Ao esbeltez del pilar en la situacion de incendio

Octi tension de compresion del hormigoén en la situacion de incendio
O i tension del acero en la situacion de incendio

0 temperatura [°C]

O temperatura critica [°C]

1.6.2 Subindices adicionales a los indicados en la Norma EN 1992-1-1:

fi valor relevante para la situacion de incendio
t funcion del tiempo
[ funcion de la temperatura
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CAPITULO 2 BASES DE PROYECTO

2.1 Requisitos

2.1.1 Generalidades

(1)P  Cuando se requiera resistencia mecanica en caso de incendio, las estructuras de hormigén se deben proyectar y
construir de forma que mantengan su funcion portante durante el tiempo de exposicion al fuego requerido.

(2)P  Cuando se requiera sectorizacion, los elementos que forman los contornos de la sectorizacion, incluyendo las juntas,
se deben proyectar y construir de forma que mantengan su funcién portante durante el tiempo de exposicion al fuego
requerido. Esto debe asegurar, cuando proceda, que:

— 1o se produce un fallo de integridad, véase la Norma EN 1991-1-2;

— o se produce un fallo de aislamiento, véase la Norma EN 1991-1-2;

— se limita la radiacion térmica desde el lado no expuesto.
NOTA 1 Véase la Norma EN 1991-1-2 para las definiciones.

NOTA 2 Los criterios de radiacion térmica no son relevantes para las estructuras de hormigon consideradas en esta norma.

(3)P  Se debe aplicar el criterio de deformacion cuando los medios de proteccion, o el criterio de dimensionamiento
para los elementos separadores, requieran considerar la deformacion de la estructura portante.

(4) No es necesario considerar la deformacion de la estructura portante en los siguientes casos, segun proceda:

— laeficacia de los medios de proteccion se ha evaluado de acuerdo con el apartado 4.7,

— los elementos separadores tienen que satisfacer los requisitos de acuerdo con una exposicion nominal al fuego.
2.1.2 Exposicion nominal al fuego

()P Para una exposicion al fuego normalizado, los elementos deben cumplir con los criterios "R", "E" e
"I", del modo siguiente:

— TUnicamente funcion separadora: integridad (criterio "E") y, cuando se requiera, aislamiento (criterio "I");
— TUnicamente funcion portante: resistencia mecanica (criterio "R");
— funcion separadora y portante: criterios "R", "E" y, cuando se requiera, "I".

(2) Se considera que se satisface el criterio "R" cuando se mantiene la funcion portante durante el tiempo de exposicion al
fuego requerido.

(3) Se puede considerar se satisface que el criterio "I" cuando el aumento medio de temperatura de toda la superficie no
expuesta se limita a 140 K, y el aumento méaximo de temperatura en cualquier punto de esa superficie no supera los 180 K.

(4) Los mismos criterios (R, E, I) deberian aplicarse con la curva de exposicion al fuego externo (véase la Norma
EN 1991-1-2); sin embargo, la referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las letras "ef".

(5) Con la curva de exposicion al fuego de hidrocarburo (véase la Norma EN 1991-1-2) deberian aplicarse los mismos
criterios (R, E, I); sin embargo, la referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las letras "HC".
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(6) En el caso en que un elemento vertical de separacion, con o sin funcion portante, tenga que cumplir con el requisito de
resistencia a impacto (criterio M), el elemento deberia resistir una carga horizontal concentrada como se especifica en la
Norma EN 1363-2.

2.1.3 Exposicion al fuego paramétrico

(1)P  La funcion portante debe mantenerse durante toda la duracién del incendio, incluyendo la fase de extincion, o un
periodo de tiempo especificado.

(2) Para la verificacion de la funcion separadora, suponiendo una temperatura ambiente de 20 °C, se aplica lo siguiente:
— el aumento de la temperatura media en el lado no expuesto de la construccion deberia limitarse a 140 K y el
aumento de la temperatura maxima en el lado no expuesto no deberia superar 180 K durante la fase de calen-

tamiento hasta que se alcanza la temperatura maxima del gas en el sector del incendio;

— el aumento de la temperatura media en el lado no expuesto de la construccion deberia limitarse A6, y el aumento
de la temperatura maxima en el lado no expuesto no deberia limitarse A6 durante la fase de extincion.

NOTA Los valores de Ag, y A6 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son Ag, =200 Ky
A6 =240 K.

2.2 Acciones
(1)P  Las acciones térmicas y mecanicas se deben tomar de la Norma EN 1991-1-2.

(2) Ademas de lo indicado en la Norma EN 1991-1-2, la emisividad en relacion a la superficie del hormigon deberia
tomarse como 0,7.

2.3 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

()P Los valores de célculo de las propiedades mecanicas (resistencia y deformacion) Xy de los materiales se definen del
modo siguiente:

Xafi =ko Xy / Y gi (2.1)
donde

Xk es el valor caracteristico de una propiedad de resistencia o de deformacion (generalmente f, o E\) para el dimensio-
namiento a temperatura normal conforme a la Norma EN 1992-1-1;

ko es el coeficiente de reduccion de una propiedad de resistencia o deformacion ((X, /Xi), dependiente de la tempera-
tura del material, véase el apartado 3.2;

i es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad del material correspondiente de un material, en la situacion de
incendio.

(2)P  Los valores de calculo de las propiedades térmicas de los materiales X, se definen del modo siguiente:
— siun incremento de la propiedad es favorable para la seguridad:
Xafi =Xko/ Mmfi (2.2a)
— siun incremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad:

Xan="f X0 (2.2b)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -19- EN 1992-1:2004

donde

Xco  es el valor de una propiedad de material en el dimensionamiento frente al fuego, generalmente dependiente de la
temperatura del material, véase el capitulo 3;

#n  es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad correspondiente del material, para la situacion de incendio.

NOTA 1 El valor de j,,5 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es:
— Para las propiedades térmicas del hormigén y del acero para armaduras pasivas y activas: 4.4 = 1,0;

— Para las propiedades mecanicas del hormigén y del acero para armaduras pasivas y activas: %4 = 1,0.

NOTA 2 Si se modifican los valores recomendados, los datos tabulados pueden requerir modificacion.

2.4 Métodos de comprobacion

2.4.1 Generalidades

(1)P  El modelo del sistema estructural adoptado para proyectar con esta Norma EN 1992-1-2 debe reflejar el compor-
tamiento esperado frente al fuego de la estructura.

(2)P  Para el tiempo de exposicion al fuego ¢ especificado se debe comprobar:

Eq i < Ratfi (2.3)

donde

Ess  esel efecto de célculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado segun la Norma EN 1991-1-2,
incluyendo efectos de las expansiones y deformaciones térmicas;

Ryn  eslaresistencia de calculo correspondiente en la situacion de incendio.

(3) El célculo estructural para la situacion de incendio deberia llevarse a cabo de acuerdo con el capitulo 5 de la Norma
EN 1990.

NOTA Para comprobar el requisito de resistencia al fuego normalizado, es suficiente un analisis por elementos aislados.

(4) Los casos en que las reglas de aplicacion indicadas en esta norma soélo sean validas para la curva normalizada
tiempo-temperatura se identifican en los correspondientes apartados

(5) Los datos tabulados indicados en el capitulo 5 se basan en la curva normalizada tiempo-temperatura.
(6)P  Como alternativa al dimensionamiento mediante céalculos, el dimensionamiento frente al fuego puede basarse en
los resultados de ensayos frente al fuego, o de ensayos frente al fuego en combinacion con célculos, véase el capitulo 5 de la

Norma EN 1990.

2.4.2 Anailisis por elementos aislados

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para el tiempo ¢ = 0 usando coeficientes de combinacion ¥ ; 0 ¥, de
acuerdo el capitulo 4 de la Norma EN 1991-1-2.

(2) Como simplificacién al punto (1), el efecto de las acciones puede obtenerse a partir de un célculo estructural para el
dimensionamiento a temperatura normal, como:

Eq5=n5 Eq 24
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donde

Ey es el valor de célculo del esfuerzo correspondiente para el dimensionamiento a temperatura normal, en una combina-
cion fundamental de acciones (véase la Norma EN 1990);

1 es el coeficiente de reduccion para el valor de calculo del nivel de carga en la situacion de incendio.

(3) El coeficiente de reduccion 1y para la combinacion de cargas (6.10) en la Norma EN 1990 deberia tomarse como:

Gxt¥g Ot
M= — 2.5)
Y6 Bk Tl Ok

o0 para las combinaciones de carga (6.10a) y (6.10b) en la Norma EN 1990 como el menor valor resultante de las dos expre-
siones siguientes:

Gxtvgq O
NG = L (2.52)
76 Gkt 701 Voa 9k
Gk TvWg Oy
g — (2.5b)

) $76 Gkt 701 9k
donde

Ok1  es la carga variable principal;

Gy es el valor caracteristico de una accion permanente;

% es el coeficiente parcial de seguridad de una accion permanente;
J.  es el coeficiente parcial de seguridad de la accion variable 1;

s es el factor de combinacion para los valores frecuentes o cuasipermanentes dado bien por ;; o por ¥, véase la
Norma EN 1991-1-2;

¢ es un coeficiente de reduccion para una accion permanente desfavorable G.

NOTA 1 La figura 2.1 muestra un ejemplo de la variacion del coeficiente de reduccion #; frente a la relacion de cargas Oy /Gi para distintos valores del
coeficiente de combinacion y; = ), respecto a la ecuacion (2.5), con las siguientes hipotesis: y6 = 1,35 y yo = 1,5. Las expresiones (2.5a) y
(2.5b) dan valores ligeramente mayores. Los valores recomendados de los coeficientes parciales de seguridad se dan en los anexos nacionales
correspondientes de la Norma EN 1990.

NOTA 2 Como simplificacion puede utilizarse un valor recomendado de 77 =0,7.
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Figura 2.1 — Variacion del coeficiente de reduccion 7; con la relacién de cargas Qy ; / Gy

(4) Solo es necesario considerar los efectos de las deformaciones térmicas producidas por gradientes térmicos a través de
la seccidn transversal. Los efectos de expansiones térmicas axiales o dentro del plano pueden despreciarse.

(5) Las condiciones limite en los apoyos y extremos de un elemento, aplicables para un instante ¢ = 0, pueden suponerse
constantes a lo largo de la exposicion al fuego.

(6) Los datos tabulados, los modelos de calculo simplificados o generales dados en el capitulo 5 y los apartados 4.2 y 4.3,
respectivamente, son adecuados para la comprobacion de los elementos bajo las condiciones de incendio.

2.4.3 Analisis de parte de la estructura
(1) Se aplica el punto (1) del apartado 2.4.2.
(2) Como alternativa a la realizacion de un analisis global de la estructura para la situacion de incendio en el instante =0

las reacciones en los apoyos y los esfuerzos internos en los contornos de parte de la estructura pueden obtenerse de un
calculo estructural a temperatura normal, como se indica en el apartado 2.4.2.

(3) La parte de la estructura a analizar se deberia especificar en base a las potenciales expansiones y deformaciones
térmicas de modo que su interaccion con otras partes de la estructura se pueda aproximar mediante condiciones de apoyo y
de contorno independientes del tiempo durante la exposicion al fuego.

(4)P  Dentro de la parte de la estructura a analizar, se deben tener en cuenta el modo de fallo correspondiente a la exposi-
cion al fuego, las propiedades de los materiales dependientes de la temperatura y la rigidez del elemento, asi como los
efectos de las expansiones y deformaciones térmicas (acciones indirectas del fuego).

(5) Se supone que las condiciones de contorno en los apoyos y los esfuerzos de parte de la estructura, aplicables en el
instante ¢ = 0, permanecen constantes a lo largo de la exposicion al fuego.
2.4.4 Anailisis global de la estructura

(1)P  Cuando se realiza un analisis global de la estructura en la situacion de incendio se deben tener en cuenta el modo de
fallo correspondiente a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales dependientes de la temperatura y la rigidez
del elemento, asi como los efectos de las expansiones y las deformaciones térmicas (acciones indirectas del fuego).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-2:2004 -22- AENOR

CAPITULO 3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

3.1 Generalidades

(1)P  Los valores de las propiedades de los materiales indicados en este capitulo deben tratarse como valores caracteristi-
cos (véase el punto (1)P del apartado 2.3).

(2) Los valores pueden utilizarse con el método de calculo simplificado (véase 4.2) y el avanzado (véase 4.3).

Pueden aplicarse formulaciones alternativas de las leyes de los materiales, siempre que las soluciones estén dentro del
rango de la evidencia experimental.

NOTA Este Eurocddigo no indica las propiedades de los materiales para el hormigén de aridos ligeros.

(3)P Las propiedades mecanicas del hormigén y del acero tanto para armaduras pasivas como activas a temperatura
ambiente (20 °C) se deben tomar como las indicadas en la Norma EN 1992-1-1 para el dimensionamiento a temperatura
normal.

3.2 Propiedades de resistencia y deformacion a temperaturas elevadas

3.2.1 Generalidades

(1)P  Los valores numéricos de las propiedades de resistencia y deformacion dados en este capitulo estan basados tanto en
ensayos realizados en régimen estacionario como en régimen transitorio, y a veces en una combinaciéon de ambos. Puesto
que los efectos de la fluencia no se consideran explicitamente, los modelos de los materiales en este Eurocodigo son aplica-
bles para velocidades de calentamiento de entre 2 y 50 K/min. Para velocidades de calentamiento fuera de dicho rango, la
fiabilidad de las propiedades de resistencia y deformacion deben demostrarse explicitamente.

3.2.2 Hormigén

3.2.2.1 Hormigén comprimido

()P Las propiedades de resistencia y deformacion de hormigon sometido a tension uniaxial a temperaturas elevadas se
deben obtener a partir de las relaciones de tension-deformacion unitaria como se indica en la figura 3.1.

(2) Las relaciones tension-deformacion unitaria dadas en la figura 3.1 se definen mediante dos parametros:
— laresistencia a compresion f. o;
— la deformacion unitaria &, ¢ correspondiente a f; o.

(3) Los valores para cada uno de estos parametros se dan en la tabla 3.1 como funcion de las temperaturas del hormigon.
Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones lineales.

(4) Los parametros especificados en la tabla 3.1 pueden utilizarse para hormigones de peso normal con aridos siliceos o
calcareos (que contienen al menos un 80% aridos calcareos en peso).

(5) Los valores para &y ¢ que definen el rango de la rama descendente pueden tomarse, en la tabla 3.1, de la columna 4
para el hormigén de peso normal con aridos siliceos y de la columna 7 para el hormigdén de peso normal con aridos
calcareos.
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Tabla 3.1 — Valores para los principales parametros de las relaciones tension-deformaciéon
unitaria del hormigén de peso normal con aridos siliceos o calciareos a temperaturas elevadas

Hormigon Aridos siliceos Aridos calcireos
temp. 6 Jeo! fex &10 Eeul 0 Jeo! fox &0 Eul b
[°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

(6) En el caso de acciones térmicas de acuerdo con el capitulo 3 de la Norma EN 1991-1-2 (simulacion de fuego natural),
particularmente cuando se considera la rama de temperatura descendente, se deberia modificar el modelo matematico de las
relaciones tension-deformacion del hormigdn especificado en la figura 3.1.

(7) No deberia considerarse el posible aumento de resistencia del hormigén en la fase de enfriamiento.
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Figura 3.1 — Modelo matematico para relaciones tension-deformacién
unitaria del hormigén comprimido a temperaturas elevadas

3.2.2.2 Resistencia a traccion

(1) Laresistencia a traccion del hormigon deberia despreciarse normalmente (conservador). Si es necesario considerar
la resistencia a traccion puede utilizarse este apartado para los métodos de calculo simplificados o avanzados.

(2) Se permite la reduccion de la resistencia a traccion caracteristica del hormigén mediante el coeficiente k. (6), como
se indica en la expresion (3.1).

fck,t(a) = kc,t(e)fck,t 3.1
(3) En ausencia de informacion mas precisa, deberian utilizarse los siguientes valores de k. 6) (véase la figura 3.2):
k(6 =1,0 para 20 °C < <100 °C

k.(6)=1,0-1,0(6-100)/500  para 100 °C < < 600 °C
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Figura 3.2 — Coeficiente de reduccion k. ((6) de la resistencia
a traccion (fe) del hormigon a temperaturas elevadas

3.2.3 Acero para armaduras pasivas
(1)P  Las caracteristicas de resistencia y deformacion del acero para armaduras pasivas a temperaturas elevadas deben
obtenerse a partir de las relaciones de tension-deformacion unitaria especificadas en la figura 3.3 y en las tablas 3.2a 0 3.2b.
La tabla 3.2b solo puede utilizarse si se ensaya la resistencia a temperaturas elevadas.
(2) Las relaciones tensién-deformacion unitaria dadas en la figura 3.3 se definen por tres parametros:

— la pendiente del dominio lineal eldstico Eg;

— el limite de proporcionalidad f, o;

— el nivel maximo de tension fy .
(3) Los valores de los parametros indicados en el punto (2) para acero laminado en caliente y conformado en frio para
armaduras pasivas a temperaturas elevadas se dan en la tabla 3.2 Para valores intermedios de la temperatura se pueden

hacer interpolaciones lineales.

(4) La formulacion de las relaciones tension-deformacion unitaria puede también aplicarse para el acero para armaduras
pasivas comprimidas.

(5) En caso de acciones térmicas de acuerdo con el capitulo 3 de la Norma EN 1991-1-2 (simulacion de fuego natural),
particularmente cuando se considera la rama de temperatura descendente, los valores especificados en la tabla 3.2 para las
relaciones tension-deformacion unitaria del acero para armaduras activas especificados en la tabla 3.2 pueden utilizarse
como una aproximacion suficientemente precisa.
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o
f sy,®
f sp,@
& sp, Esy0 Esto Esup &
Rango Tensiéon 6(6) Moédulo tangente
6‘sp,e gEs,G Es,e
b (gsy,e - s)
Ep0 S € £y fio— ¢+ (Bla)[a® (80— &1 5 2703
ala® - (e —Esy.0 )
gsy,e < ES 6‘st,e fsy,e 0
gst,e <eg< gsu,e fsy,9 [1_(8_ gst,e)/(gsu,e - gst,e)] -
E= Eup 0,00 -
Epo=fono! Es Evo=002 £=0,15 £,6=0,20
Pardmetro * po = Jipo 0Tl w0 0
Armadura pasiva de clase A: Ep=0,05 £,6=0,10
Funciones a2 = (Esy,e - gsp,e)(gsy,e - gsp,e +C/Es,9)

2 2
b =C (gsy,e_ Esp,e) Es,e +c

(fiy.0 = fipo )2
(gsy,e - Esp,e ) Es,e -2 (fsy,e - fsp,e )

Cc=

*

Los valores para los parametros &yo y &uo para el acero para armaduras activas pueden tomarse de la tabla 3.3. La armadura pasiva de
clase A se define en el anexo C de la Norma EN 1992-1-1.

Figura 3.3 — Modelo matematico para las relaciones tensién-deformacion unitaria
del acero para armaduras pasivas y activas a temperaturas elevadas (el acero
para armaduras activas se designa con el subindice "p" en lugar de "s")
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Tabla 3.2a — Valores de la clase N para los parametros de la relacion tension-deformacion unitaria
de acero laminado en caliente y conformado en frio para la armadura pasiva a temperaturas elevadas

Tenperatura Fuvol i Fons ! Evl E,
6 [°C] lamin.ado confornrlado lamin.ado en conforrr}ado lamin.ado en conforII}ado
en caliente en frio caliente en frio caliente en frio
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 3.2b — Valores de clase X para los parametros de la relacion tension-deformacion unitaria de
acero laminado en caliente y conformado en frio para la armadura pasiva a temperaturas elevadas

Tehperaara Foval i Fons ! Evol E,
6 [°C] laminado en calient’e laminado en calient’e laminado en calient’e
y conformado en frio y conformado en frio y conformado en frio
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 0,87 0,95
300 1,00 0,74 0,90
400 0,90 0,70 0,75
500 0,70 0,51 0,60
600 0,47 0,18 0,31
700 0,23 0,07 0,13
800 0,11 0,05 0,09
900 0,06 0,04 0,07
1000 0,04 0,02 0,04
1100 0,02 0,01 0,02

NOTA La eleccion de la clase N (tabla 3.2a) o X (tabla 3.2b) a usar en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. Generalmente se recomienda la
clase N. La clase X solo se recomienda cuando existe evidencia experimental para estos valores.
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3.2.4 Acero para armaduras activas

(1) Las propiedades de resistencia y deformacion del acero para armaduras activas a temperaturas elevadas deberian
obtenerse mediante el mismo modelo matematico presentado en el apartado 3.2.3 para el acero para armaduras pasivas.

(2) Los valores para los parametros del acero conformado en frio (cables y cordones), y templado y revenido (barras) para
armaduras activas a temperaturas elevadas vienen dados por foy 6/ (Bix), fope! (B f), Epe/Ep, &ve [-1.&ue [-]. El valor de B
viene dado por la eleccion de la clase A o la clase B.

Para la clase A, S viene dado por la expresion (3.2) (véase la tabla 3.3):

Ewd oo ' E Jox =/, 1
,B: ud p0,1k P % pk p0,1k " p0,1k (3.2)

Ex ~Jooux ' Ep Jok Jok

donde las definiciones y valores para &4, & foo,110 fok Y Ep @ temperatura ambiente se dan en el apartado 3.3 de la Norma
EN 1992-1-1.

Para la clase B, S es igual a 0,9 (véase la tabla 3.3).

NOTA La eleccion de la clase A o B para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional.

Tabla 3.3 — Valores para los parametros de la relacion tension-deformacion unitaria
de acero conformado en frio (cw) (cables y cordones), y templado y revenido
(q & t) (barras) para armaduras activas a temperaturas elevadas

femperatura Sov! By Jon! (B EpolE, Enol] | Euol]
cw
a[°C] Clase A | Clase B q&t cwW q&t cW q&t |cw,q&t|cw,q&t
1 2a 2b 3 4 5 6 7 8 9
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,050 0,100
100 1,00 0,99 0,98 0,68 0,77 0,98 0,76 0,050 0,100
200 0,87 0,87 0,92 0,51 0,62 0,95 0,61 0,050 0,100
300 0,70 0,72 0,86 0,32 0,58 0,88 0,52 0,055 0,105
400 0,50 0,46 0,69 0,13 0,52 0,81 0,41 0,060 0,110
500 0,30 0,22 0,26 0,07 0,14 0,54 0,20 0,065 0,115
600 0,14 0,10 0,21 0,05 0,11 0,41 0,15 0,070 0,120
700 0,06 0,08 0,15 0,03 0,09 0,10 0,10 0,075 0,125
800 0,04 0,05 0,09 0,02 0,06 0,07 0,06 0,080 0,130
900 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,085 0,135
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,090 0,140
1100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,095 0,145
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,150
NOTA Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones lineales.
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(3) Cuando se consideran acciones térmicas de acuerdo con el capitulo 3 de la Norma EN 1991-1-2 (simulacion de fuegos
naturales), particularmente cuando se considera la rama de temperatura descendente, los valores para las relaciones tension-
deformacion unitaria del acero para armaduras activas especificados en el punto (2) pueden utilizarse como una aproxima-
cion suficientemente precisa.

3.3 Propiedades fisicas y térmicas del hormigon con aridos siliceos y calcareos

3.3.1 Elongacién térmica

(1) La deformacion térmica unitaria £(6) del hormigéon puede determinarse, respecto a su longitud a 20 °C, a partir de
las siguientes condiciones:

Aridos siliceos:
(0 =-18x10"+9x10%9+23x 100>  para 20°C < < 700 °C
(6 =14x10" para 700 °C < < 1 200 °C
Aridos calcareos:
(O =-12x10"+6x10°9+1,4x 100>  para 20 °C < < 805 °C
&(6=12x10" para 805 °C < <1 200 °C
donde @ es la temperatura del hormigén (°C).

(2) La variacion de la elongacion térmica con la temperatura se ilustra en la figura 3.5.

(AI{(10°)
14 /
127 / Curva [1]: Aridos siliceos
10 )

, /(// Curva [2]: Aridos calcéreos

20 200 400 600 800 1000 1200
a[°C]

Figura 3.5 — Elongacion térmica total del hormigén
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3.3.2 Calor especifico
(1) El calor especifico c,(6) del hormigén seco (1 = 0%) puede determinarse a partir de las siguientes condiciones:

Aridos siliceos y calcareos:

cp(6) =900 (J/kg K) para20°C < <100 °C
cp(6) =900 + (6 - 100) (J/kg K) para 100 °C < <200 °C
cp(6)=1000+ (8 -200)/2 (J/)kg K) para 200 °C < <400 °C
cp(6) =1100 (J/kg K) para 400 °C < <1200 °C

donde @ es la temperatura del hormigon (°C). Los valores de c(6) (kJ /kg K) se ilustran en la figura 3.6a.

(2) En los casos en que no se considere explicitamente la humedad en el método de calculo, la funcién dada para el calor
especifico del hormigdn con 4ridos siliceos o calcareos puede modelizarse mediante un valor constante, cp pea, Situado entre
los 100 °C y 115 °C con disminucion lineal entre 115 °C y 200 °C.

Cppeak = 900 J/kg K para una humedad del 0% del peso del hormigon
Cppeak = 1 470 J/kg K para una humedad del 1,5% del peso del hormigon

Cppeak = 2 020 J/kg K para una humedad del 3,0% del peso del hormigon

Y una relacion lineal entre (115 °C, ¢ pear) ¥ (200 °C, 1 000 J/kg K). Es aceptable interpolar linealmente para otros valores de
la humedad. Los picos de calor especifico se ilustran en la figura 3.6a.

cn (@) [kJ/kg°K]

2,2 [
27 "\ u=23%
1,8

1,6 [ _\;( u=15%

1,47

1,2+ Y
1
0,8+
0,6
0,4+
0,2
0

u=0%

0 200 400 600 800 1000 1200
9[°C]

a) Calor especifico, c,(6), como funcion de la temperatura para 3 contenidos
de humedad distintos, u, de 0, 1,5 y 3% en peso para hormigon siliceo
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b) Calor especifico volumétrico, c,(6) como funcién de la temperatura para una
humedad, u, del 3% en peso y a una densidad de 2300 kg/m® para hormigén siliceo

Figura 3.6 — Calor especifico y calor especifico volumétrico

(3) La variacion de densidad con la temperatura se ve influida por la pérdida de agua y se define del modo siguiente:
p(0)=p(20°C) para20°C< < 115°C
p(0)=p(20 °C)-(1 - 0,02(€ - 115)/85) para 115 °C < §< 200 °C
£(0) = p(20 °C)-(0,98 - 0,03(6 - 200)/200) para 200 °C < €< 400 °C
£(0) = p(20 °C)-(0,95 - 0,07(6 - 400)/800) para 400 °C< 6<1200C

(4) La variacion de calor especifico volumétrico ¢,(6) (producto de p(8) y c,(8) se ilustra en la figura 3.6b para el hor-
migon con una humedad del 3% en peso y una densidad de 2300 kg/m’.

3.3.3 Conductividad térmica

(1) La conductividad térmica A. del hormigén puede determinarse entre los valores inferior y superior, dados en el
punto (2) siguiente.

NOTA 1 El valor de la conductividad térmica puede establecerse en el anexo nacional dentro del intervalo definido por los limites inferior y superior.

NOTA 2 Elanexo A es compatible con el limite inferior. El resto de capitulos de esta norma son independientes de la eleccion de la conductividad térmica.
Para el hormigén de alta resistencia, véase el apartado 6.3.

(2) El limite superior de la conductividad térmica A, del hormigén de peso normal puede determinarse a partir de:
2
A.=2-0,2451(6/100) +0,0107 (6/100) W/mK para20°C< 6<1200°C

donde fes la temperatura del hormigoén.
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El limite inferior de la conductividad térmica A, del hormigén de peso normal puede determinarse a partir de:
2
A.=1,36-0,136 (8/100)+0,0057 (6/100) W/mK para20°C< €<1200°C
donde fes la temperatura del hormigon.

(3) La variacion del limite superior y del limite inferior de la conductividad térmica con la temperatura se ilustra en la
figura 3.7.
3.4 FElongacién térmica del acero para armaduras pasivas y activas

(1) La deformacion térmica unitaria &(6) del acero puede determinarse, respecto a su longitud a 20 °C, a partir de las
siguientes condiciones:

Acero para armaduras pasivas:

&(6)=-2,416x 10"+ 1,2x10° 6+ 0,4 x 10* 9* para 20 °C < 6< 750 °C
&6 =11x10"° para 750 °C < 6< 860 °C
(0 =-62x10"+2x10° 6 para 860 °C < < 1 200 °C

Acero para armaduras activas:
£(6)=-2,016x 10"+ 10° 6+ 0,4 x 10° * para 20 °C < @< 1 200 °C
donde fes la temperatura del acero (°C)

(2) Lavariacion de la elongacion térmica con la temperatura se ilustra en la figura 3.8.

A [WIim K]
2,0

1,8 N
1,67 \
14 ! \
1,2 \‘ \

I ~ 1 Limite superior

Limite inferior
\
\

1,0

0,8 i "&

0,6

1/

0.4
0,2

0
0 200 400 600 800 1000 1200

6[°C]

Figura 3.7 — Conductividad térmica del hormigén
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Figura 3.8 — Elongacién térmica total del acero
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CAPITULO 4 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

4.1 Generalidades

(1)P  Se permiten los siguientes métodos de calculo con el fin de satisfacer el punto (2)P del apartado 2.4.1:

— detalles constructivos de acuerdo con soluciones de calculo reconocidas (datos tabulados o ensayos), véase el capitulo 5;
— métodos de célculo simplificados para tipos especificos de elementos, véase el apartado 4.2;

— métodos de calculo avanzados para simular el comportamiento de los elementos estructurales, de partes de la estructura o
de toda la estructura, véase el apartado 4.3.

NOTA 1 Cuando se utilizan métodos de calculo, se hace referencia a 4.6 para la funcion de integridad (E).
NOTA 2 Para la funcién de aislamiento (I) la temperatura ambiente se supone normalmente 20 °C.
NOTA 3 La decision sobre el uso de métodos de calculo avanzados en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional.

(2)P  Se debe evitar el desconchado con unas medidas adecuadas o considerar su influencia en los requisitos de prestacio-
nes (R y/o EI), véase el punto (3) del apartado 4.5.

(3) Deberia evitarse un fallo repentino causado por una elongacion excesiva del acero producida por el calentamiento de
elementos pretensados con armaduras activas (tendones) no adherentes.

4.2 Método de calculo simplificado

4.2.1 Generalidades

(1) Pueden utilizarse métodos de calculo simplificados para determinar la capacidad portante maxima de una seccion

transversal calentada y para comparar la capacidad con la combinacion de acciones correspondiente, véase el apartado 2.4.2.

NOTA 1 El anexo informativo B proporciona dos métodos alternativos, B.1 "Método de la isoterma 500 °C" y B.2 "Método de zona" para calcular la resis-
tencia a los momentos flectores y fuerzas axiles. En ambos modelos se pueden incluir efectos de segundo orden. Los dos métodos son aplicables

a estructuras sometidas a la exposicion a un fuego normalizado. El método B.1 puede utilizarse junto con fuegos normalizados y paramétricos. Se
recomienda el método B.2 para su uso con secciones pequefias y pilares esbeltos, pero solo es valido para fuegos normalizados.

NOTA 2 El anexo informativo C proporciona un método de zona para analizar secciones de pilares con efectos de segundo orden significativos.
(2) Para el esfuerzo cortante, la torsion y el anclaje de la armadura, véase el apartado 4.4.
NOTA El anexo informativo D proporciona un método de calculo simplificado para el esfuerzo cortante, la torsion y el anclaje de la armadura.

(3) Pueden utilizarse métodos simplificados para el dimensionamiento de vigas y losas cargadas, predominantemente, de
modo uniforme y donde el calculo a temperatura ambiente se basa en un analisis lineal.

NOTA El anexo informativo E proporciona un método de calculo simplificado para el dimensionamiento de vigas y losas.

4.2.2 Perfiles de temperatura

(1) Las temperaturas en una estructura de hormigén expuesta al fuego pueden determinarse partiendo de ensayos o
calculos.

NOTA Los perfiles de temperatura dados en el anexo A pueden utilizarse para determinar las temperaturas en las secciones transversales con aridos siliceos
expuestos a un fuego normalizado hasta el momento de temperatura maxima del gas. Los perfiles son conservadores para la mayor parte del resto
de aridos.
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4.2.3 Seccion transversal reducida

(1) Pueden utilizarse métodos simplificados utilizando una seccidon transversal reducida.

NOTA El anexo informativo B proporciona dos métodos utilizando una seccion transversal reducida.

El método descrito en el capitulo B.1 se basa en la hipotesis de que el hormigon, a una temperatura mayor de 500 °C, se desprecia en el calculo de la
capacidad portante mientras que se supone que el hormigoén, a una temperatura mayor de 500 °C, retiene toda su resistencia. Este método es
aplicable a una seccion de hormigon armado y pretensado respecto a carga axil, momento flector y sus combinaciones.

El método descrito en el capitulo B.2 se basa en el principio de que la seccion transversal se reduce ignorando una zona no eficaz de las superficies

expuestas al fuego. El calculo deberia seguir un procedimiento especifico. El método es aplicable a una seccion de hormigén armado y pretensado
con respecto a carga axil, momento flector y sus combinaciones.

4.2.4 Reduccion de la resistencia

4.2.4.1 Generalidades

(1) En este capitulo se dan los valores para la reduccion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigoén, y de la
resistencia caracteristica de acero para armaduras pasivas y activas. Dichos valores pueden utilizarse con los métodos
simplificados de calculo de secciones transversales descritos en el apartado 4.2.3.

(2) Los valores de reduccion de la resistencia dados en los apartados 4.2.4.2 y 4.2.4.3 siguientes solo deberian aplicarse
velocidades de calentamiento similares a las que aparecen en la exposicion al fuego normalizado hasta el momento de

temperatura maxima del gas.

(3) Pueden aplicarse formulaciones alternativas de las leyes materiales, siempre que las soluciones estén en el rango de
evidencia experimental.

4.2.4.2 Hormigén

k(0)
1
I NN
08 \\\\
[ AN 2]
i L
0,6
i 1
N \ Curva . Hormigon
i A\ \ de peso normal con
0.4 i \ aridos siliceos
\ T~ .y
s \ N Curva |2] : Hormigén
0,2 N N de peso normal con
i \\\ aridos calcareos
0 I N
0 200 400 600 800 1000 1200
6 [°C]

Figura 4.1 — Coeficiente k(8 que permite la reduccion de la resistencia caracteristica (f;;) del hormigén
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(1) La reduccion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigdén como funcién de la temperatura € puede
utilizarse como se da en la columna 2 de la tabla 3.1 para aridos siliceos, y en la columna 5 para aridos calcareos (véase la
figura 4.1).

4.2.4.3 Acero

(1) Encel caso de la armadura pasiva de traccion, la reduccion de la tension caracteristica del acero para armaduras pasivas
se indica en la tabla 3.2a en funcion de la temperatura €. Para la armadura de traccion en vigas y losas en las que &5 = 2%,
se puede reducir la resistencia de una armadura de clase N como se indica en la columna 2 de la tabla 1* para el acero para
armaduras pasivas laminado en caliente, y como se indica en la columna 3 para el acero para armaduras pasivas conformado
en frio (véanse las curvas 1 y 2 de la figura 4.2a). Se puede reducir la resistencia de una armadura de clase X como se da en

la tabla 3.2b para el acero para armaduras pasivas laminado en caliente y conformado en frio (véase la curva 1 de la figura
4.2b).

En el caso de la armadura pasiva de compresion en pilares o zonas comprimidas de vigas y losas se deberia utilizar, para la
armadura de clase N, el coeficiente de reduccion al del limite elastico al 0,2%, como se especifica a continuacion. Esta
reduccion de la resistencia también se aplica a la armadura de traccion si &g < 2%, cuando se utilizan métodos de calculo
simplificados de la seccion transversal (véase la curva 3 de la figura 4.2a):

k(6)=1,0 para 20 °C < < 100 °C
k(6) = 0,7 - 0,3 (8 - 400)/300 para 100 °C < < 400 °C
k(6) = 0,57 - 0,13 (6 - 500)/100 para 400 °C < < 500 °C
k(6) = 0,1 - 0,47 (6 - 700 /200 para 500 °C < #< 700 °C
k(6) = 0,1 (1200 — 6)/500 para 700 °C < < 1 200 °C

Para armaduras de clase X puede utilizarse, de modo similar, el coeficiente de reduccion del limite elastico al 0,2% que se

especifica a continuacion. Esta reduccion también se aplica a armaduras de traccion en las que &g < 2% (véase la curva 2 de
la figura 4.2b).

k(6)=1,0 para 20 °C < < 100 °C
k(6) = 0,8 - 0,2 (8 - 400)/300 para 100 °C < < 400 °C
k(6) = 0,6 - 0,2 (8 - 500)/100 para 400 °C < < 500 °C
k(6) = 0,33 - 0,27 (6 - 600 )/100 para 500 °C < 8< 600 °C
k(6) = 0,15 - 0,18 (8 - 700 )/100 para 600 °C < < 700 °C
k((6) = 0,08 - 0,07 (6 - 800 )/100 para 700 °C < < 800 °C
k(6) = 0,05 - 0,03 (6 - 900 )/100 para 800 °C < < 900 °C
k(6) = 0,04 - 0,01 (6 - 1000 )/100 para 900 °C < #< 1 000 °C
k(6) = 0,04 (1200 — 6)/200 para 1 000 °C < #< 1 200 °C

(2) Lareduccion de la resistencia caracteristica en funcion de la temperatura, €, de un acero para armaduras activas deberia
ser conforme con el punto (2) del apartado 3.2.4. Los valores para el acero conformado en frio pueden tomarse de las
columnas 2a o 2b de la tabla 3.3 y, para el acero revenido y templado, de la columna 3 (véase la figura 4.3).
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k(@)
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| : Armadura de traccion
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0,8 (laminado en caliente) para
i \\,/ deformaciones unitarias esf > 2%
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urva |2 |: Armadura de traccidon
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0 \
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6 [°C]
Figura 4.2a — Coeficiente de reduccion k,(@) de la resistencia caracteristica
(fyi) de una armadura pasiva de traccion y de compresion (clase N)
k«(8)
1
I N
- \
0,8 _ .
B Curva|1|: Armadura de traccion
(laminado en caliente y
- conformado en frio) para
087 \/ deformaciones unitarias esfi = 2%
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i \\\ (laminado en caliente y
0,2 \ conformado en frio) para
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TS~
0 E—
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Figura 4.2b — Coeficiente de reduccion k() de la resistencia caracteristica
(fyx) de una armadura pasiva de traccion y compresion (clase X)
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ki(8)
1 ﬂ-\
I NN
0 AN
Tt \ Curva . Acero para armaduras
activas conformado en frio
06 i \ (cables y cordones) clase A
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Figura 4.3 — Coeficiente de reduccion k,(6) de la resistencia
caracteristica (ff,) del acero para armaduras activas
4.3 Métodos de calculo avanzados

4.3.1 Generalidades

(1)P  Los modelos de calculo avanzados deben proporcionar un analisis realista de las estructuras expuestas al fuego.
Se deben basar en un comportamiento fisico fundamental de manera que conduzca a una aproximacion fiable del comporta-
miento previsto del elemento estructural pertinente en la situacion de incendio.

(2)P  Cualquier fallo potencial no cubierto por el modelo avanzado de célculo (incluyendo la capacidad de rotacion
insuficiente, el desconchado, el pandeo local de la armadura pasiva comprimida, el fallo a cortante y de adherencia, o los
daiios a los dispositivos de anclaje) deben prevenirse mediante medios apropiados.

(3) Los métodos de calculo avanzados deberian incluir modelos de céalculo para la determinacion de:

— el desarrollo y distribucion de la temperatura dentro de los elementos estructurales (modelo de respuesta térmica);

— el comportamiento mecanico de la estructura o de cualquier parte de ella (modelo de respuesta mecanica).

(4) Los métodos de célculo avanzados pueden utilizarse asociados a cualquier curva de calentamiento, siempre que se
conozcan las caracteristicas de los materiales para el rango de temperaturas y la velocidad de calentamiento correspondientes.

(5) Pueden utilizarse métodos de calculo avanzado con cualquier tipo de la seccion transversal.
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4.3.2 Respuesta térmica

(1)P  Los métodos de calculo avanzados para la respuesta térmica se deben basar en los principios ¢ hipdtesis conocidos
de la teoria de transferencia de calor.

(2)P  El modelo de respuesta térmica debe considerar:

a) las acciones térmicas pertinentes, especificadas en la Norma EN 1991-1-2;
b) la variacion de las propiedades térmicas de los materiales.

(3) Lainfluencia de la humedad y de cualquier migracion de la humedad dentro del hormigén o de las capas de proteccion,
si existen, se pueden despreciar quedando del lado de la seguridad.

(4) El perfil de temperatura en un elemento de hormigén armado puede evaluarse despreciando la armadura pasiva.

(5) Los efectos de una exposicion térmica no uniforme y de la transferencia de calor los componentes de un edificio adya-
cente pueden incluirse donde proceda.

4.3.3 Respuesta mecanica

(1)P  Los métodos de calculo avanzados para la respuesta mecanica deben basarse en principios e hipdtesis conocidos de
la teoria de la mecanica estructural, teniendo en cuenta los cambios en las propiedades mecanicas con la temperatura.

(2)P  Los efectos de las tensiones y las deformaciones unitarias producidas por el aumento de la temperatura y los gradien-
tes de temperatura se deben considerar.

(3)P  Las deformaciones en el estado de limite tltimo, resultantes del modelo de calculo, se deben limitar seglin sea nece-
sario para asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la estructura.

(4)P  Larespuesta mecanica del modelo debe considerar también, cuando proceda, los efectos geométricos no lineales.

(5) Ladeformacion unitaria total £ puede tomarse como:

€= &y +E& + Eyencia T Exr (4.15)
donde
En es la deformacion térmica unitaria;
Es es la deformacion unitaria instantanea dependiente de tension;

Emencia €8 1a deformacion unitaria por fluencia; y
& es la deformacion unitaria transitoria.

(6) La capacidad portante de los elementos individuales, partes de la estructura o estructuras completas expuestas al fuego
puede evaluarse mediante métodos de analisis plastico (véase el capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1).

(7) La capacidad de rotacion pléstica de secciones de hormigdn armado deberia estimarse teniendo en cuenta las defor-
maciones unitarias ultimas aumentadas &, y &, en caliente. &, también se vera afectada por la armadura de confinamiento
dispuesta.

(8) La zona comprimida de una seccion, especialmente si esta directamente expuesta al fuego (por ejemplo momentos

negativos en vigas continuas), se deberia comprobar, y los detalles constructivos se deberian realizar, prestando una particu-
lar atencion al desconchado o desprendimiento del recubrimiento del hormigon.
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(9) En el analisis por elementos aislados o por partes de la estructura, se deberian comprobar las condiciones de borde y
se deberian realizar los detalles constructivos con el fin de evitar el fallo debido a la pérdida del apoyo adecuado para los
elementos.

4.3.4 Validacion de los métodos de calculo avanzados

(1)P  Debe comprobarse la precision de los métodos de calculo en funcion de los resultados de los ensayos relevantes.
(2) Los resultados del calculo pueden referirse a temperaturas, deformaciones y tiempos de resistencia al fuego.

(3)P  Se deben comprobar los parametros criticos para asegurar que el modelo cumple con principios de ingenieria recono-
cidos, por medio de un analisis de sensibilidad.

(4) Los parametros criticos pueden referirse, por ejemplo, a la longitud de pandeo, al tamafio de los elementos y al nivel
de carga.

4.4 Cortante, torsion y anclaje
(1) No se requieren comprobaciones adicionales de cortante, la torsion y el anclaje si se cumplen las dimensiones minimas

dadas como datos tabulados.

(2) Pueden utilizarse métodos de calculo para el cortante, la torsion y el anclaje si estdn apoyados por informacion de
ensayos.

NOTA El anexo informativo D proporciona métodos de céalculo simplificados para cortante, torsion y anclaje.

4.5 Desconchado

4.5.1 Desconchado explosivo

(1)P  Se debe evitar el desconchado explosivo o se debe considerar su influencia sobre los requisitos de prestaciones
(R y/o EI).

(2) Es poco probable que se produzca el desconchado explosivo cuando la humedad del hormigon es menor de k£ % en
peso. Para contenidos mayores de k % se deberia realizar una evaluacion mas precisa de la humedad, el tipo de aridos, la
permeabilidad del hormigén y su velocidad de calentamiento.

NOTA El valor de k para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 3.

(3) Puede suponerse que si los elementos se dimensionan para la clase de exposicion X0 y XC1 (véase la Norma
EN 1992-1-1), la humedad de dicho elemento es menor de k% en peso, donde 2,5 < £ < 3,0.

(4) Si se utilizan datos tabulados no se requiere una comprobacion adicional para un hormigén de peso normal. El
punto (2) del apartado 4.5.2 es aplicable cuando el recubrimiento mecénico, a, es mayor o igual que 70 mm.

(5) Si la humedad del hormigén en vigas, losas y elementos traccionados es superior a £% en peso, puede evaluarse la
influencia del desconchado explosivo en la capacidad portante R suponiendo una pérdida local de recubrimiento para una
barra o grupo de barras de la armadura pasiva en la seccion transversal, y comprobando luego la capacidad portante
reducida de la seccion. Para esta comprobacion, puede suponerse que la temperatura de las otras barras de la armadura es la
de una seccion sin desconchar. No se requiere esta comprobacion para ningiin elemento estructural para el que se haya
comprobado experimentalmente un comportamiento correcto respecto al desconchado explosivo, o para el que se aplique
una proteccion complementaria, que compruebe mediante ensayos.

NOTA Cuando el nimero de barras es lo suficientemente grande, puede suponerse que es posible una redistribucion de tension aceptable sin pérdida de
la estabilidad (R). Esto incluye:

— losas macizas con barras distribuidas uniformemente;

—  vigas con una anchura mayor de 400 mm y que contengan mas de 8 barras en la zona de traccion.
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4.5.2 Desprendimiento del hormigén

(1)P  Debe evitarse el desprendimiento del hormigoén en esta ultima etapa de la exposicion al fuego, o se debe considerar
su influencia sobre los requisitos prestaciones (R y/o EI).

(2) En los casos en los que el recubrimiento mecénico es mayor o igual que 70 mm y no se hayan realizado ensayos que
demuestren que no se producen desprendimientos, deberia disponerse una armadura de piel. La malla de la armadura de piel
deberia tener una separacion no mayor de 100 mm, y un didmetro no menor de 4 mm.

4.6 Uniones

()P El disefio de las uniones se debe basar en una evaluacion general del comportamiento estructural en caso de incendio.

(2)P  Las uniones se deben detallar de manera que cumplan con los criterios R y EI requeridos para los elementos estruc-
turales conectados y asegurar una estabilidad suficiente de la estructura completa.

(3) Los componentes de la union del acero estructural deberian dimensionarse para la resistencia al fuego de acuerdo la
Norma EN 1993-1-2.

(4) En referencia al criterio I, la anchura de las holguras en las uniones no deberia superar el limite de 20 mm y no deberia
ser mas profunda que la mitad del espesor minimo d (véase el capitulo 5) del componente real de separacion, véase la figura
4.4.

7 /) >d/2

P ® NOTA No es necesario considerar las barras en las
zonas de esquina cercanas a la separacion

como barras de esquina para los datos
—  — tabulados.

<20 mm

Figura 4.4 — Dimensiones de la separacion en las uniones

Para separaciones con mayor profundidad y en las que, si es necesario, se afiade un producto de sellado, la resistencia al
fuego deberia documentarse en base a un procedimiento de ensayo adecuado.

4.7 Capas de proteccion

(1) Laresistencia al fuego requerida también puede obtenerse mediante la aplicacion de capas de proteccion.

(2) Las propiedades y las prestaciones del material para capas de proteccion deberian evaluarse utilizando procedimientos
de ensayo adecuados.
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CAPITULO5 DATOS TABULADOS

5.1 Objeto y campo de aplicaciéon

(1) Este capitulo proporciona soluciones de célculo reconocidas para una exposicion al fuego normalizado de hasta
240 min (véase 4.1). Las reglas hacen referencia al analisis por elementos aislados de acuerdo con el apartado 2.4.2.

NOTA Las tablas se han desarrollado sobre una base empirica confirmada mediante la experiencia y la evaluacion teorica de ensayos. Los datos se derivan
de supuestos conservadores para los elementos estructurales mas comunes, y son validos para el intervalo completo de la conductividad térmica del
apartado 3.3. Pueden encontrarse datos tabulados mas especificos en las normas de producto para algunos tipos particulares de productos de
hormigoén o bien desarrollarse en base al método de célculo de acuerdo con los apartados 4.2, 4.3 y 4.4.

(2) Los valores dados en las tablas son aplicables al hormigon de peso normal (2 000 kg/m® a 2 600 kg/m’, véase la
Norma EN 206-1) fabricado con aridos siliceos.

Si se utilizan aridos calcareos o aridos ligeros en vigas o losas, la dimension minima de la seccion transversal puede reducirse
en un 10%.

(3) No es preciso realizar, si se utilizan datos tabulados, comprobaciones adicionales relativas a la capacidad a cortante y
torsion, ni los detalles constructivos de los anclajes (véase 4.4).

(4) No es preciso realizar, si se utilizan datos tabulados, comprobaciones adicionales relativas al desconchado, excepto
para la armadura de piel (véase el punto (4) del apartado 4.5.1).

5.2 Reglas generales de calculo

(1) Los requisitos para la funcion separadora (criterios E e I (véase 2.1.2)) pueden considerarse satisfechos en los casos en
que el espesor minimo de muros o losas sea conforme con la tabla 5.3. Para las uniones deberia consultarse el apartado 4.6.

(2) Para la funcion portante (criterio R), los requisitos minimos relativos a las dimensiones de la seccion y los recubrimien-
tos mecanicos en las tablas se obtienen de:

Eqf/Ryg <10 (5.1)
donde
Eqsn  esel valor de calculo del efecto de acciones en la situacion de incendio;
Ryn  esel valor de céalculo la capacidad portante (resistencia) en la situacion de incendio.

(3) Los datos tabulados de este capitulo se basan en un nivel de carga de referencia 77z = 0,7, a menos que se especifique
otra cosa en los apartados correspondientes.

NOTA Cuando los coeficientes parciales de seguridad especificados en los anexos nacionales de la Norma EN 1990 se desvian de los indicados en el
apartado 2.4.2, el valor anterior 77; = 0,7 puede no ser valido. En ese caso, el valor de 775 para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo
nacional.

(4) Para asegurar el recubrimiento mecanico requerido en zonas de traccion de vigas y losas simplemente apoyadas, las
tablas 5.5 y 5.6, y la columna 3 de la tabla 5.8 (unidireccional), se basan en una temperatura critica del acero de 6., = 500 °C.
Esta hipotesis corresponde aproximadamente a £y = 0,7E3y % = 1,15 (nivel de tension o g4/fy = 0,60, véase la expresion
(5.2)) donde E, designa el valor de calculo del efecto de las acciones de acuerdo la Norma EN 1992-1-1.

(5) Para los tendones de la armadura activa, la temperatura critica para las barras se supone de 400 °C y para cables y
cordones, de 350 °C. Esta hipotesis corresponde aproximadamente a Eq 5= 0,7 Eq, foo1/fok = 0.9 ¥ %= 1,15 (nivel de tension
O slfp0,1c = 0,55). En elementos traccionados pretensados, las vigas pretensadas y las losas pretensadas, si no se realiza una
comprobacion especifica de acuerdo con el punto (7) el recubrimiento mecanico a deberia incrementarse en:
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10 mm para las barras de la armadura activa, correspondiente a .. = 400 °C;

15 mm para cables y cordones de la armadura activa, correspondiente a &, = 350 °C.

(6) Lareduccion de la resistencia caracteristica del acero para armaduras pasivas y activas como funcion de la temperatura
@ para su uso con las tablas de este capitulo se muestra mediante las curvas de referencia de la figura 5.1.

k<(6-r), ko(Ber)

1 \
\
T\ 1
08 \\ \ Curva|1]: acero para
- \ \ \/ armaduras pasivas
- \\ \‘ 2] Curva|2]: acero para
06T \ armaduras pasivas
\ (barras: EN 10138 - 4)
04 1 \\ l(/ Curva[3]: acero para
L \ armaduras activas
\ (cables y cordones
I \ \ EN 10138 -2y -3)
0,2
i ~\§\
0
0 200 400 600 800 1000 1200
6:[°C]

Figura 5.1 — Curvas de referencia para la temperatura critica del acero para armaduras pasivas
y activas 6, correspondiente al coeficiente de reduccion ky(8.,) = 0, 4/fy1(20 °C) 0 ky(6.) = G 5lfp(20 °C)

Estas curvas se obtienen del modo siguiente:

i) acero para armaduras pasivas (laminado en caliente o conformado en frio: EN 10080)

k(6)=1,0 para 20 °C < 6< 350 °C
k(6)=1,0-0,4 - (8 -350)/150 para 350 °C < < 500 °C
k(6) = 0,61 - 0,5 - (6 - 500)/200 para 500 °C < §< 700 °C
k(6)=0,1-0,1- (6 -700)/500 para 700 °C < < 1 200 °C

ii) acero para armaduras activas (barras: EN 10138-4)

ky(6)=1,0 para 20 °C < <200 °C
ky(6)=1,0 -0,45 - (6 -200)/200 para 200 °C < 6< 400 °C
ky(6) = 0,55 - 0,45 - (6 - 400)/150 para 400 °C < 6< 550 °C
ky(6)=0,1-0,1-(8 -550)/650 para 550 °C < 6< 1200 °C
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iii) acero para armaduras activas (cables y cordones: EN 10138 -2 y -3)

k(6) = 1,0 para 20 °C < < 100 °C
k(6) = 1,0 - 0,45 - (6 - 100 )/250 para 100 °C < < 350 °C
ky(6) = 0,55 - 0,45 - (6 - 350)/200 para 350 °C < < 550 °C
ky(6)=0,1-0,1-(6 - 550)/650 para 550 °C < #< 1 200 °C

(7) Para elementos traccionados y elementos simplemente apoyados sometidos a flexion (excepto aquellos con armaduras
activas no adherentes), en los que la temperatura critica no es 500 °C, el recubrimiento mecanico dado en las tablas 5.5,
5.6 y 5.9 puede modificarse de la siguiente manera:

a) se evalua la tension del acero ;5 para las acciones en situacion de incendio (Eq5), utilizando la expresion (5.2).

CEyp [, (20°0) 4
X X

s,req
0= ’ (52)
d 7s S,prov
donde
% es el coeficiente parcial de seguridad para el acero para armaduras pasivas (véase el capitulo 2 de la Norma

EN 1992-1-1);
Asreq s el drea de armadura pasiva requerida para el estado limite tltimo de acuerdo con la Norma EN 1992-1-1;
Asprov €5 €l drea de armadura pasiva dispuesta;
Eqss/Eq puede valorarse utilizando el apartado 2.4.2.
b) se evalla la temperatura critica de la armadura, @, correspondiente al coeficiente de reduccion ky(6.) = 05 s/f(20 °C)
utilizando la figura 5.1 (curva de referencia 1) para la armadura pasiva ky(6.,) = 6;,5/f(20 °C) utilizando la figura 5.1

(curva de referencia 2 o 3) para la armadura activa;

c) se ajusta el recubrimiento minimo dado en las tablas para la nueva temperatura critica, 6., utilizando la ecuacion (5.3)
aproximada, donde Aa es la variacion de dicho recubrimiento en milimetros:

Aa=0,1(500-6,, ) (mm) (5.3)

(8) La aproximacion anterior es valida para el rango 350 °C< 4,< 700 °C y tnicamente para la modificacion del recubri-
miento minimo dado en las tablas. Para temperaturas fuera este rango, y para obtener resultados mas precisos, deberian
utilizarse perfiles de temperatura. Para el acero para armaduras activas puede aplicarse la expresion (5.2) de modo analogo.

(9) Para las armaduras activas no adherentes, so6lo deberian utilizarse temperaturas criticas mayores de 350°C cuando
se determinen los efectos de las deflexiones mediante métodos mas precisos, véase el punto (3) del apartado 4.1.

(10) Para elementos o vigas en traccion en las que el dimensionamiento requiera un €, inferior a 400 °C, las dimensiones de
la seccion transversal deberian aumentarse incrementando la anchura minima del elemento en traccion o de la zona
traccionada de la viga de acuerdo con la expresion (5.4).

b

mod

2 bmin

+0,8(400—6,, ) (mm) (5.4)

donde b, es la dimension minima b dada en las tablas, correspondiente a la resistencia al fuego normalizada requerida.
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Una alternativa al aumento de la anchura de acuerdo con la expresion (5.4) puede ser ajustar el recubrimiento mecanico de la
armadura con el fin de obtener la temperatura requerida para la tension real. Esto requiere utilizar un método mas preciso, tal
como el dado en el anexo A.

(11) Los valores dados en las tablas proporcionan las dimensiones minimas para la resistencia al fuego, ademas de las
reglas de detalles constructivos requeridas por la Norma EN 1992-1-1. Algunos valores del recubrimiento mecénico
utilizados en las tablas son menores que los requeridos por la Norma EN 1992-1-1, y deberian tenerse en cuenta inicamente
para la interpolacion.

(12) Puede realizarse una interpolacion lineal entre los valores dados en las tablas.

(13) Los simbolos utilizados en las tablas se definen en la figura 5.2.

8sd

52
a
i

Figura 5.2 — Secciones transversales de elementos estructurales
que muestran el recubrimiento mecanico nominal a

(14) Los recubrimientos mecanicos, @, de una barra, cable o tendon de acero son valores nominales. No es necesario afiadir
una tolerancia.

(15) Cuando la armadura se dispone en varias capas como se muestra en la figura 5.3, y cuando consta de acero para
armaduras pasivas o activas con la misma resistencia caracteristica fyx y fox respectivamente, el recubrimiento mecénico
medio a,,, no deberia ser menor que el recubrimiento mecanico a dado en las tablas. El recubrimiento mecéanico medio de la
armadura puede determinarse mediante la expresion (5.5).

a, = Aga + Apay +.+ Agay _ 2 A5a (5.5)
g+ Ayt t Ay 2 A

donde
lli";

A es el area de la seccion transversal de la barra de acero (tendon, cable)

Hi"

a;  es el recubrimiento mecanico de la barra de acero (tendon, cable) "i" desde la superficie expuesta mas cercana.

Cuando la armadura consta de aceros con distinta resistencia caracteristica, 4 deberia sustituirse por Ag fyui (0 Agi foki)
en la expresion (5.5).

(16) En los casos en que se utilizan simultdneamente aceros para armaduras pasivas y activas (por ejemplo en un elemento
parcialmente pretensado), los recubrimientos mecéanicos de las armaduras pasivas y activas deberian determinarse por
separado.

NOTA Se recomienda el uso de graficos de temperatura y de métodos de calculo simplificados.
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a4, a7 a51a6

B

Figura 5.3 — Dimensiones utilizadas para calcular el recubrimiento mecanico medio a,,

(17) El recubrimiento mecanico minimo para cualquier barra individual no deberia ser menor que el requerido para R 30,
para barras en una unica capa, o la mitad del recubrimiento mecanico medio para barras en multiples capas (véase la
expresion (5.5)).

5.3 Pilares
5.3.1 Generalidades

(1) Parala evaluacion de la resistencia al fuego de los pilares se proporcionan dos métodos, el Método A y el Método B.

NOTA Los datos tabulados se dan inicamente para estructuras arriostradas. Los datos tabulados para estructuras no arriostradas para su uso en un Estado
pueden encontrarse su el anexo nacional.

5.3.2 Método A

(1) La resistencia al fuego de los pilares de hormigon armado y pretensado, sometidos principalmente a compresion en
estructuras arriostradas, puede considerarse adecuada si se aplican los valores en la tabla 5.2a, junto con las siguientes
reglas.

(2) La validez de los valores minimos de la anchura del pilar b, y el recubrimiento mecanico a de la armadura pasiva
longitudinal dado en la tabla 5.2a se limitan del modo siguiente:

— longitud eficaz del pilar (para una definicion, véase el capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1) en la situacion de incendio:
lo’ﬁ < 3 m;

— excentricidad de primer orden en la situacion de incendio: e = Mogqf/ Nokd.f < €max;

— cuantia de armadura: 4, < 0,04 A4..

NOTA 1 El valor de ey, dentro de los limites 0,15/ (0 b) < emax. < 0,44 (0 b), para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor
recomendado es 0,15/ (0 b).

NOTA 2 La longitud eficaz de un pilar en la situacion de incendio /o5 puede suponerse igual a /y a temperatura ambiente en todos los casos. Para
estructuras arriostradas de edificios donde la exposicion requerida al fuego normalizado mayor de 30 min, la longitud eficaz / o5 puede tomarse
como 0,5 / para forjados intermedios y como 0,5 </ o < 0,7/ para el forjado superior, donde / es la longitud real del pilar (centro a centro).

NOTA 3 La excentricidad de primer orden en la situacion de incendio puede suponerse igual a la obtenida para la temperatura ambiente de calculo.

(3) Se ha introducido un nivel de uso, en la situacion de incendio, i, en la tabla 5.2a. Tiene en cuenta las combinaciones
de carga, la resistencia a compresion del pilar y la flexion, incluyendo efectos de segundo orden.

Ui =Ngg i/ Nrg (5.6)
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donde
Nrqg  es el valor de calculo de la carga axil en la situacion de incendio;
Nrq es laresistencia de calculo del pilar a temperatura ambiente;

Nrg  se calcula de acuerdo la Norma EN 1992-1-1 con y, para el dimensionamiento a temperatura ambiente, e incluyendo
efectos de segundo orden y una excentricidad inicial igual a la excentricidad de Ngqg.

NOTA 1 El coeficiente de reduccion 75 puede utilizarse en lugar de 44 para el valor de calculo del nivel de carga (véase 2.4.2) como una simplificacion del
lado de la seguridad, puesto que #5 supone que el pilar esté totalmente cargado en el calculo a temperatura ambiente.

Tabla 5.2a — Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos
mecanicos medios para pilares con seccion rectangular o circular

Dimensiones minimas (mm)

Resistencia al Anchura del pilar b, /recubrimiento mecanico de la armadura principal

fuego normalizado Pilar expuesto en mas de una cara Expuesto en una cara
ﬂﬁ:0,2 ,Uﬁ:O,S ﬂﬁ:0,7 ﬂﬁ:0,7
1 2 3 4 5

R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27

R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40

R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40"

R 120 250/40 350/45" 350/57" 175/35
350/35 450/40" 450/51°

R 180 350/45" 350/63" 450/70" 230/55

R 240 350/61" 450/75" - 295/70

ks
Minimo 8 barras

Para los pilares pretensados, deberia considerarse un incremento del recubrimiento mecanico de acuerdo al punto (5) del apartado 5.2.

NOTA La tabla 5.2a se basa en el valor recomendado o, =1,0.

(4) Pueden evaluarse otros valores para datos tabulados utilizando la ecuacién (5.7):
R =120 (Rys+ Ry + R, + Ry + R,)/120)"* (5.7)

donde

(1+ w)

Ry =83 1,00 ptg ——————
n 170,85/ o) + @

R, =160 (a-30)
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R

Ry,

lO,ﬁ

bl

e

=9,60 (5—lon)
=0,09 ¢’

=0 paran =4 (solo las barras de las esquinas)

=12 paran>4
es el recubrimiento mecéanico de la armadura longitudinal (mm); 25 mm < a < 80 mm;

es la longitud eficaz del pilar en la situacion de incendio; 2 m < [y ;< 6 m;

los valores que corresponden a/y ; = 2 m proporciona resultados del lado de la seguridad para pilares con /p5 <2 m;

=2A./ (b+h) para secciones transversales rectangulares o el diametro de secciones transversales circulares;

200mm<bH’<450 mm; A< 1,5 b;
designa la cuantia mecanica de la armadura a temperatura ambiente:

_ AT
Acfcd

es el coeficiente para la resistencia a compresion (véase la Norma EN 1992-1-1).

Para la excentricidad de primer orden en la situacion de incendio se aplican los limites de validez dados en el punto (2) del
apartado 5.3.2.

5.3.3 Método B

(1) La resistencia al fuego de los pilares de hormigon armado puede satisfacerse mediante el uso de la tabla 5.2b y las
siguientes reglas. Se facilita informacién adicional en el anexo C.

2

La tabla 5.2b es valida tinicamente para pilares en estructuras arriostradas en las que:
el nivel de carga, n, a temperatura ambiente (véase 5.8 de la Norma EN 1992-1-1) viene dado por
1= Nogasi /(0,7(Ac fea + As fya)
la excentricidad de primer orden en la situacion de incendio, e, viene dada por:
e = Mogq i /(Noka )
e/ b se ha tomado como < 0,25 con e, = 100 mm
la esbeltez del pilar en la situacion de incendio, Ag, viene dada por:
Ai=lygs/i

Ay se ha tomado < 30, cubriendo la mayor parte de los pilares en edificaciones normales

donde
losn eslalongitud eficaz del pilar en la situacion de incendio
b  esladimension minima de la seccion para pilares rectangulares o el diametro para pilares circulares

Nogdfi, Mogasi es la carga axil y el momento de primer orden en la situacion de incendio
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@ es la cuantia mecanica de la armadura a temperatura ambiente:

_ Asfyd
o=—-
Acfcd

i es el radio de giro minimo

(3) En la tabla 5.2b, se han introducido la carga axil y el momento flector de primer orden (véase 5.8 de la Norma
EN 1992-1-1) utilizando las expresiones (5.8a) y (5.8b) para el nivel de carga del pilar a temperatura ambiente. También se
han tenido en cuenta los efectos de segundo orden.

NOTA 1 Nogqs puede tomarse como 0,7 Noga (775 = 0,7, véase 2.4.2) a menos que 775 se calcule explicitamente).

NOTA 2 El coeficiente de esbeltez A5 en la situacion de incendio puede tomarse igual a A a temperatura ambiente en todos los casos. Para estructuras
arriostradas de edificios donde la exposicion requerida al fuego normalizado mayor de 30 min, la longitud eficaz /y5 puede tomarse como 0,5 /
para forjados intermedios y 0,5 / < [p5 < 0,7 / para el forjado superior, donde / es la longitud real del pilar (centro a centro).

Tabla 5.2b — Dimensiones minimas del pilar y recubrimientos mecanicos minimos
para pilares de hormigén armado con una seccion rectangular o circular

Resistencia Cuantia Dimensiones minimas (mm) Anchura del pilar
al fuego mecanica de la bpin/ recubrimiento mecanico a
normalizado armadura @ n=0,15 n=03 n=0,5 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 0,100 150/25: 150/25: 200/30;25(1/25* 300/30:350/25:
0,500 150125 150125 150125 200/30:250/25
1,000 150/25 150/25 150/25 200/30:300/25
R 60 0,100 150/30:200/25" 200/40:300/25" 300/40:500/25" 500/25"
0,500 150/25" 150/35:200/25" 250/35:350/25" 350/40:550/25"
1,000 150/25" 150/30:200/25" 200/40:400/25" 300/50:600/30
R 90 0,100 200/40:250/25: 300/40:400/25: 500/50:550/25: 550/40:600/25"
0,500 150/35:200/25 200/45:300/25 300/45:550/25 500/50:600/40
1,000 200/25 200/40:300/25 250/40:550/25 500/50:600/45
R 120 0,100 250/50;350/25: 400/50:550/25: 550/25" ) 550/60:600/45
0,500 200/45:300/25 300/45:550/25 450/50:600/25 500/60:600/50
1,000 200/40:250/25 250/50:400/25 450/45:600/30 600/60
R 180 0,100 400/50:500/25" 500/60:550/25" 550/60:600/30 1)
0,500 300/45:450/25° 450/50:600/25" 500/60:600/50 600/75
1,000 300/35:400/25" 450/50:550/25" 500/60:600/45 (1)
R 240 0,100 500/60:550/25: 550/40:600/25: 600/75 (1)
0,500 450/45:500/25 550/55:600/25 600/70 (1)
1,000 400/45:500/25" 500/40:600/30 600/60 (1)

(1) Requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.

(4) En pilares en los que 4 = 0,02 A, se requiere una distribucion uniforme de las barras a lo largo de las caras de la

seccion transversal para una resistencia al fuego de mas de 90 min.
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5.4 Muros

5.4.1 Muros de sectorizacion no portantes

(1) Cuando la resistencia al fuego de un muro de sectorizacion sélo se requiere para satisfacer el criterio I de aislamiento
térmico y el criterio E de integridad, el espesor minimo no deberia ser menor del dado en la tabla 5.3. Los requisitos de
recubrimientos mecanicos no son aplicables a estas situaciones.

(2) Si se utilizan aridos calcareos, el espesor minimo del material dado en la tabla 5.3 puede reducirse en un 10%.

(3) Para evitar una deformacion térmica excesiva y el consecuente fallo en la integridad entre el muro y la losa, la relacion
entre la altura libre del muro y su espesor no deberia ser mayor de 40.

Tabla 5.3 — Espesores minimos de muros no portantes (tabiques)

Resistencia al fuego Espesores minimos del muro
normalizada (mm)
1 2
EI 30 60
EI 60 80
EI 90 100
EI 120 120
EI 180 150
EI 240 175

5.4.2 Muros portantes macizos

(1) Se puede suponer una resistencia al fuego adecuada de los muros portantes de hormigdén armado si se aplican los datos
indicados en la tabla 5.4 y las reglas siguientes.

(2) Los valores del espesor minimo del muro indicados en la tabla 5.4 también pueden usarse para muros de hormigon
en masa (véase el capitulo 12 de la Norma EN 1992-1-1).

(3) Los puntos (3) y (4) del apartado 5.4.1 también se aplican para los muros portantes macizos.

NOTA La relacion entre la altura libre del muro y su espesor se limita a 40 en el punto (3) del apartado 5.4.1. La altura libre incluye la limitacion de
que los datos tabulados para muros son tnicamente validos para estructuras arriostradas, véase la correspondiente limitacion para pilares del
apartado 5.3.1.
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Tabla 5.4 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para muros de carga de hormigén

Dimensiones minimas (mm)
Espesor del muro/recubrimiento mecanico para
Resistencia al fuego B B
normalizado Hi =035 Hi= 0.7
muro expuesto muro expuesto muro expuesto muro expuesto
en una cara en dos caras en una cara en dos caras
1 2 3 4 5

REI 30 100/10" 120/10" 120/10" 120/10"
REI 60 110/10" 120/10" 130/10" 140/10"
REI 90 12020 140/10° 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.

NOTA Para la definicion de g véase el punto (3) del apartado 5.3.2.

5.4.3 Muros cortafuegos

(1) En los casos en que un muro cortafuegos tenga que cumplir con un requisito de resistencia a impacto (criterio M,

véase el punto (6) del apartado 2.1.2) ademas de los apartados 5.4.1 0 5.4.2, el espesor minimo para el hormigén de peso
normal no deberia ser menor de:

200 mm para un muro de hormigén en masa (sin armadura)
140 mm para muro portante de hormigén armado
120 mm para muro no portante de hormigéon armado

y el recubrimiento mecéanico del muro portante no deberia ser menor de 25 mm.

5.5 Elementos en traccion

(1) La resistencia al fuego de los elementos en traccion de hormigén armado o pretensado puede suponerse como
adecuada si se aplican los valores dados en la tabla 5.5 y las reglas siguientes.

(2) Cuando la elongacion excesiva de un elemento en traccion afecte a la capacidad portante de la estructura, puede ser
necesario reducir la temperatura del acero en el elemento en tracciéon a 400 °C. En tales situaciones, los recubrimientos
mecanicos de la tabla 5.5 deberian aumentarse utilizando la expresion (5.3) dada en el punto (7) del apartado 5.2. Para la
evaluacion de la elongacion reducida, deberian utilizarse las propiedades de los materiales dadas en el capitulo 3.

(3) La seccion transversal de los elementos en traccion no deberia ser menor de 2b,,°, donde by, es la anchura
minima del elemento dada en la tabla 5.5.
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5.6 Vigas

5.6.1 Generalidades

(1) La resistencia al fuego de los elementos en traccion de hormigén armado o pretensado puede suponerse adecuada
si se aplican los valores dados en las tablas 5.5 a 5.7, junto con las reglas siguientes. Los espesores del alma se designan
segun la clase WA, WB o WC.

NOTA La eleccion de la clase WA, WB o WC para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional.

(2) Las tablas se aplican a vigas que pueden exponerse al fuego en tres caras, es decir, la cara superior esta aislada por
losas u otros elementos cuya su funcion aislante permanece durante todo el periodo de resistencia al fuego. Para vigas
expuestas al fuego en todas sus caras, se aplica el apartado 5.6.4.

(3) Los valores de las tablas son validos para las secciones transversales mostradas en la figura 5.4. Las reglas de aplica-
cion (5) a (8) del apartado 5.6.1 aseguran unas dimensiones adecuadas de la seccion transversal para proteger la armadura.

(4) Para vigas de anchura variable (figura 5.4b) el valor minimo b tiene como referencia el centro de gravedad de la arma-
dura de traccion.

(5) La altura eficaz d.¢ del ala inferior de vigas en doble T (figura 5) no deberia ser menor de:

deff: dl + 0’5 d2 2 bmin. (59)

donde b, es el valor minimo de la anchura de la viga de acuerdo con la tabla 5.5.

: = ; %_*dfieﬁ

ol b e | b

(a) Anchura constante (b) Anchura variable (c) Seccion en doble T

Figura 5.4 — Definicion de dimensiones para distintos tipos de secciones de viga

Esta regla no es aplicable si puede dibujarse una seccion transversal imaginaria ((C) en la figura 5.5) que satisfaga los
requisitos minimos de resistencia al fuego ¢ incluya toda la armadura pasiva de la seccion transversal real.

(6) Cuando la anchura real del ala inferior b supere el limite 1,4 b, (donde by, designa la anchura real del alma, véase la
figura 5.4(c)) y b-der< 2b%min, €l recubrimiento mecanico de las armaduras pasivas y activas deberia aumentarse a:

d
Aefy =a[1,85—e—ff]2a (5.10)
min

donde
der  se obtiene de la expresion (5.9);

bmin,  €s la anchura minima de la viga dada en la tabla 5.5.
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. Seccion transversal imaginaria

Figura 5.5 — Viga en I con alma de anchura no constante b,
que satisface los requisitos de una seccion transversal imaginaria

(7) Las perforaciones que atraviesan el alma de las vigas no afectan a la resistencia frente al fuego siempre que el area
restante de la seccion transversal del elemento en la zona de traccion no sea inferior a A, = 2b2min,a donde b, se obtiene
de la tabla 5.5.

(8) En las esquinas inferiores de las vigas se produce concentracion de temperatura. Por ello, se deberia aumentar el
recubrimiento mecanico ay (véase la figura 5.2) de la barra de la esquina (tendon o cable) en la parte inferior de las vigas
con una Unica capa de armadura en 10 mm para valores de la anchura de la viga hasta los indicados en la columna 4 de la
tabla 5.5 para vigas simplemente apoyadas, y hasta los indicados en la columna 3 de la tabla 5.6 para vigas continuas, para la
resistencia al fuego normalizado correspondiente.

5.6.2 Vigas simplemente apoyadas

(1) La tabla 5.5 proporciona valores minimos de los recubrimientos mecanicos del paramento inferior y a las caras de
vigas simplemente apoyadas, junto con valores minimos de la anchura de la viga, para las resistencias al fuego normalizado
R 30 a R 240.

5.6.3 Vigas continuas

(1) Latabla 5.6 proporciona los valores minimos de los recubrimientos mecanicos del paramento inferior y lateral de vigas
continuas junto con valores minimos de la anchura de la viga para las resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240.

(2) Los datos de la tabla 5.6 son validos tinicamente si a) se aplican las reglas de detalles constructivos; y b) la redistribu-
cién de los momentos flectores para el dimensionamiento a temperatura ambiente no supera el 15%. En caso contrario, las
vigas deberian tratarse como simplemente apoyadas.

NOTA La tabla 5.6 puede utilizarse para vigas continuas en las que la redistribucion de momentos es superior al 15%, siempre que haya suficiente
capacidad de rotacion en los apoyos para las condiciones requeridas de exposicion al fuego. Se pueden realizar, si procede, unos céalculos mas
rigurosos en base a los métodos de calculo simplificados (por ejemplo, el anexo E) para determinar valores mas precisos del recubrimiento
mecanico y el decalaje de las armaduras superior e inferior.

(3) El area de la armadura superior sobre cada apoyo intermedio para una resistencia al fuego normalizado R90 y superior,

para distancias de hasta 0,3/ (seglin se define en el capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1 desde el eje del apoyo, no deberia
ser menor de (véase la figura 5.6):
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As,req (x)= As,req (0)'(1_ZsSX/leff (5.11)
donde
x es la distancia desde la seccion considerada al eje del apoyo, donde x < 0,3/

A req(0) es el drea de armadura superior requerida sobre el apoyo, de acuerdo con la Norma EN 1992-1-1;

Agreq(x) es el rea minima de la armadura superior requerida en la seccidn situada a una distancia (x) desde el eje del
apoyo considerado, pero no menor de 44(x) como se requiere en la Norma EN 1992-1-1;

Ler es la longitud eficaz del vano. Si la longitud eficaz de los vanos adyacentes es mayor, deberia utilizarse este valor.

0,3/ eff 0,4/ off 0,3/ eff

Leyenda

Diagrama de momentos flectores para las acciones en la situacion de incendio a =0
Envolvente de los momentos flectores solicitantes, equilibrados por las armaduras de traccion de acuerdo con la Norma EN 1992-1-1

Diagrama de momentos flectores en la situacion de incendio

(=] [=] ][]

Envolvente de los momentos flectores resistentes de acuerdo con la expresion (5.11)

Figura 5.6 — Envolvente de los momentos flectores resistentes sobre apoyos para la situacion de incendio
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Tabla 5.5 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para
vigas simplemente apoyadas fabricadas con hormigon armado y pretensado

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia
al fuego Combinaciones posibles de a y b,,;, donde a Espesor del alma b,
normalizado es el recubrimiento mecanico medio
Y bmin €s 1a anchura de la viga Clase WA Clase WB Clase WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 min= 80 120 160 200 80 80 80
a= 25 20 15" 15"
R 60 buin=120 160 200 300 100 80 100
a= 40 35 30 25
R 90 byin=150 200 300 400 110 100 100
a= 55 45 40 35
R 120 bin=200 240 300 500 130 120 120
a= 65 60 55 50
R 180 bin= 240 300 400 600 150 150 140
a= 80 70 65 60
R 240 bin=280 350 500 700 170 170 160
a= 90 80 75 70
asq = a + 10 mm (véase la nota inferior)

Para las vigas pretensadas, se deberia considerar un incremento del recubrimiento mecanico segun el punto (5) del apartado 5.2.

asqs  es el recubrimiento mecanico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendon o cable) de vigas con una Unica capa de
armadura. Para valores de by, mayores que el dado en la columna 4 no se requiere un incremento de ag.

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
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Tabla 5.6 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para vigas continuas
fabricadas con hormigén armado y pretensado (véase también la tabla 5.7)

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia
al fuego Combinaciones posibles de a y by, Espesor del alma b,,
normalizado donde a es el recubrimiento mecanico
medio y b, es la anchura de la viga Clase WA Clase WB Clase WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 bmin= 80 160 80 80 80
a= 15 12"
R 60 bmin= 120 200 100 80 100
a= 25 12°
R 90 bmin=150 250 110 100 100
a= 35 25
R 120 bmin= 200 300 450 500 130 120 120
a= 45 35 35 30
R 180 biin= 240 400 550 600 150 150 140
a= 60 50 50 40
R 240 bnin= 280 500 650 700 170 170 160
a= 75 60 60 50
a,g = a + 10 mm (véase la nota inferior)
Para las vigas pretensadas, se deberia considerar un incremento del recubrimiento mecéanico segun el punto (5) del apartado 5.2.
asq es el recubrimiento mecanico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendon o cable) de vigas con una Unica capa de
armadura. Para valores de b, mayores que el dado en la columna 3 no se requiere un incremento de dg.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.

(4) Latabla 5.6 se aplica a vigas continuas que utilizan armaduras activas no adherentes tinicamente si el momento nega-
tivo total sobre los apoyos intermedios en la situacion de incendio es resistido por las armaduras adherentes.

(5) El espesor del alma de vigas continuas con seccion en I by, (véase la figura 5.c) no deberia ser menor que el valor
minimo b,,;, indicado en la columna 2 de la tabla 5.6, para una distancia de 2/ desde un apoyo intermedio, a menos que
pueda demostrarse que no se producird un desconchado explosivo (véase 4.5).

(6) Para impedir una rotura del hormigén por compresion o por cortante en el primer apoyo intermedio de una viga
continua, deberian aumentarse la anchura de la viga y el espesor del alma para las resistencias al fuego normalizado
R120 - R 240 de acuerdo con la tabla 5.7, si se dan las dos condiciones siguientes:

(a) El apoyo del extremo no presenta ninguna resistencia a flexion, ni por la unidn ni por la viga (para los propdsitos
de este punto, el punto (1) del apartado 9.2.1.2 de la Norma EN 1992-1-1 ofrece el momento resistente cuando se
incorpora a una union capaz de transferir momentos); y

(b)  Vea> 2/3Vra.max. €n €l primer apoyo intermedio, donde Vg4 es el valor de céalculo del esfuerzo de cortante a tempe-
ratura ambiente y Vrqmix. €5 €l valor de calculo de la resistencia a cortante de las bielas comprimidas de acuerdo
con el capitulo 6 de 1a Norma EN 1992-1-1.
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Tabla 5.7 — Vigas en doble T continuas de hormigén armado y pretensado; anchura de viga
y espesor del alma incrementados para las condiciones del punto (6) del apartado 5.6.3

Resistencia al fuego Anchura minima de viga b, (mm)
normalizado y espesor del alma b,, (mm)
1 2
R 120 220
R 180 380
R 240 480

5.6.4 Vigas expuestas en todas sus caras

1) Se aplican las tablas 5.5, 5.6 y 5.7: sin embargo

— la altura de la viga no deberia ser menor que la anchura minima requerida para el periodo de resistencia al fuego

correspondiente;

— el area de la seccion transversal de la viga no deberia ser menor que:

donde b, se obtiene de las tablas 5.5 a 5.7.

5.7 Losas

5.7.1 Generalidades

A, =2b2

in.

(5.12)

(1) La resistencia al fuego de las losas de hormigén armado y pretensado puede considerarse adecuada si se aplican los

valores de la tabla 5.8, junto con las reglas siguientes.

(2) El espesor minimo de losa 4 dado en la tabla 5.8 asegura una funcion separadora adecuada (criterio E e I). Los reves-
timientos del suelo contribuirdn a la funcién separadora de forma proporcional a su espesor (véase la figura 5.7). Si es
necesaria una funcion portante (criterio R) solo se tomara el espesor de losa necesario supuesto para el calculo segun la

Norma EN 1992-1-1.

(3) Lasreglas dadas en 5.7.2 y 5.7.3 también se aplican a las alas de vigas con secciones tipo T o IT.
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Losa de hormigdn

Revestimiento del suelo (no combustible)

Aislante acustico (eventualmente combustible)
hs =hy + hy (Tabla 5.9)

Figura 5 — Placa de hormigén con revestimiento del suelo

5.7.2 Losas macizas simplemente apoyadas

(1) Latabla 5.8 proporciona los valores minimos de los recubrimientos mecanicos de la cara inferior de losas simplemente
apoyadas para resistencias al fuego normalizado R 30 a R 240.

(2) En losas bidireccionales a designa el recubrimiento mecénico en la capa inferior.

Tabla 5.8 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas macizas
simplemente apoyadas de hormigén armado y pretensado unidireccionales y bidireccionales

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia al fuego Recubrimiento mecanico a
. Espesor de la losa
normalizado P Unidireccional Bidireccional
hs (mm)
L/, <15 1,5 <1/l <2
1 2 3 4 5
* * *
REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10" 15"
REI 90 100 30 15° 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50
Iy y Iy son las luces de una losa bidireccional (dos direcciones en angulo recto) donde /y es la mayor luz.
Para las losas pretensadas, deberia tenerse en cuenta el incremento del recubrimiento mecanico a de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2.
El recubrimiento mecanico a indicado en las columnas 4 y 5 para losas bidireccionales se refiere a losas apoyadas en los cuatro bordes. En caso contrario,
deberian tratarse como una losa unidireccional.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
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5.7.3 Losas macizas continuas

(1) Los valores dados en la tabla 5.8 (columnas 2 y 4) también se aplican a losas continuas unidireccionales y bidi-
reccionales.

(2) Se aplican la tabla 5.8 y las reglas siguientes para losas en las que la redistribucion de momentos no supera el 15% para
el célculo a temperatura ambiente. A falta de un calculo mas riguroso y cuando la redistribucion supera el 15%, o no se
siguen las reglas de detalles de esta norma, cada vano de losa continua deberia valorarse como una losa simplemente
apoyada utilizando la tabla 5.8 (las columnas 2, 3, 4 o 5 respectivamente).

Las reglas indicadas en el punto (3) del apartado 5.6.3 para vigas continuas también se aplican a losas continuas. Si no se
siguen estas reglas, cada vano de una losa continua deberia evaluarse como una losa simplemente apoyada igual que en el

caso anterior.

NOTA En el anexo nacional pueden darse reglas adicionales sobre la capacidad de rotacion de los apoyos.

(3) Deberia disponerse una armadura minima negativa 4 > 0,005 A, sobre el apoyo intermedio, si es aplicable alguna de
las siguientes condiciones:

a) Se utiliza armadura conformada en frio.
b) En losas continuas de dos vanos, no existen coacciones a flexion en los apoyos extremos ni por los detalles cons-
tructivos de la Norma EN 1992-1-1 ni por las condiciones de dimensionamiento (véase, por ejemplo, el capitulo 9

de la Norma EN 1992-1-1).

¢) No se da la posibilidad de redistribuir efectos de carga transversales en la direccion del vano como, por ejemplo, en
los muros intermedios u otros apoyos en la direccion del vano, no considerados en el calculo (véase la figura 5.8).

tA :

: Direccidn de vanos, /
-————— | ————— LY Extensién del sistema sin muros o

vigas transversales, >/
Peligro de rotura fragil
@ No se dispone ninguna coaccion a

K
la rotacion
§ [D]

Seccion A-A

Figura 5.8 — Sistemas de losas para las que deberian disponerse las
armaduras minimas de acuerdo con el punto (3) del apartado 5.7.3
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5.7.4 Losas planas

(1) Las siguientes reglas se aplican a losas en las que la redistribucion de momentos de acuerdo con el capitulo 5 de la
Norma EN 1992-1-1, no supera el 15%. En caso contrario, los recubrimientos mecanicos de las armaduras deberian tomarse
como en las losas unidireccionales (columna 3 de la tabla 5.8) y el espesor minimo de la tabla 5.9.

(2) Para calificaciones de la resistencia al fuego normalizado REI 90 y superiores se deberia disponer de forma continua
sobre todo el vano al menos el 20% de la armadura superior total sobre apoyos intermedios requerida por la Norma
EN 1992-1-1 en cada direccion. Esta armadura deberia colocarse en la banda del apoyo.

(3) Los espesores minimos de losa no deberian reducirse (por ejemplo teniendo en cuenta los revestimientos de los suelos).
(4) Ladistancia a designa el recubrimiento mecanico de la capa inferior.

Tabla 5.9 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos
para losas planas sélidas de hormigén armado y pretensado

Resistencia al fuego Dimensiones minimas (mm)
normalizado Espesor de losa kg Recubrimiento mecanico a
1 2 3
REI 30 150 10"
REI 60 180 15"
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 180 200 45
REI 240 200 50
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.

5.7.5 Losas nervadas

(1) Para la evaluacion de la resistencia al fuego de losas nervadas unidireccionales armadas y pretensadas, se aplican los
apartados 5.6.2 y 5.6.3 para los nervios y el apartado 5.7.3 y las columnas 2 y 5 de la tabla 5.8 para las alas.

(2) Paralosas nervadas armadas y pretensadas apoyadas en dos sentidos, su resistencia al fuego puede suponerse adecuada
si se aplican los valores en las tablas 5.10 y 5.11, junto con las reglas siguientes.

(3) Los valores de las tablas 5.10 y 5.11 son validos para losas nervadas sometidas predominantemente a cargas repartidas
de forma uniforme.

(4) Para losas nervadas con armadura dispuesta en varias capas se aplica el punto (15) del apartado 5.2.

(5) En losas nervadas continuas, la armadura superior deberia colocarse en la mitad superior del ala.

(6) Latabla 5.10 es valida para losas nervadas bidireccionales simplemente apoyadas. También es valida para losas nerva-
das bidireccionales con al menos un borde coaccionado y resistencias al fuego normalizado inferiores a REI 180, en las que
los detalles constructivos de la armadura superior no satisfacen los requisitos expuestos en el punto (3) del apartado 5.6.3.

(7) La tabla 5.11 es valida para losas nervadas bidireccionales con, al menos, un borde coaccionado. Para los detalles

constructivos de la armadura superior se aplica el punto (3) del apartado 5.6.3 para todas las resistencias al fuego
normalizado.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR

-61 -

EN 1992-1:2004

Tabla 5.10 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas
nervadas de hormigon armado o pretensado bidireccionales simplemente apoyadas

Medidas minimas (mm)
Resistencia al fuego
normalizado Posibles combinaciones de la anchura rislflf:ﬁ;;:itlﬁ :ﬁ:zc‘éhlii)cio
de los nervios b, y recubrimiento mecanico a
a en el ala
1 2 3 4 5
REI 30 Brogs. = 80 hy =80
a=15" a=10"
REI 60 Bugin. = 100 120 >200 hy =80
a=35 25 15" a=10"
REI 90 Bugin. = 120 160 >250 By =100
a=45 40 30 a=15"
REI 120 Bonin. = 160 190 >300 hy=120
a=60 55 40 a=20
REI 180 Bugin. = 220 260 >410 =150
a=175 70 60 a=30
REI 240 Bumin, = 280 350 >500 hy=175
a=90 75 70 a=40
ag=a+10
Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecéanico a deberia incrementarse de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2.
asq designa el recubrimiento mecanico medio del paramento lateral del nervio expuesto al fuego.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
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Tabla 5.11 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para losas nervadas
de dos vanos de hormigon armado o pretensado con al menos una arista restringida

Dimensiones minimas (mm)
Resistencia. al fuego Posibles combinaciones de la anchura Espesor de la losa ki y
normalizado de los nervios b, y el recubrimiento recubrimiento mecanico
mecanico a aen el ala
1 2 3 4 5
REI 30 Brogs. = 80 hy =80
a= 10" a=10"
REI 60 brin, = 100 120 >200 hs =80
a=25 15" 10" a=10"
REI 90 Brogn. = 120 160 > 250 hy =100
a= 35 25 15" a=15"
REI 120 Buin, = 160 190 >300 hy=120
a= 45 40 30 a=20
REI 180 Brogn. = 310 600 hy=150
a= 60 50 a=30
REI 240 Broin. = 450 700 h,=175
a= 70 60 a=40
ag=a+10
Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecénico a deberia incrementarse de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2.
asq designa el recubrimiento mecanico del paramento lateral del nervio expuesto al fuego.
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
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CAPITULO 6 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

6.1 Generalidades

(1)P  Este capitulo proporciona reglas adicionales para el hormigon de alta resistencia (HSC — high strength concrete).

(2)P  Los elementos estructurales se deben dimensionar a altas temperaturas con las propiedades de ese tipo de hormigén y
debe tenerse en cuenta el riesgo de desconchado.

(3) Las propiedades de resistencia se dan para tres clases y las recomendaciones contra el desconchado se dan para dos
gamas de HSC.

NOTA En los casos en que sea probable que la resistencia caracteristica real del hormigén sea de una clase superior a la especificada en el calculo, deberia
utilizarse la reduccion relativa de la resistencia para la clase superior para los calculos de resistencia al fuego.

(4) Las propiedades y las recomendaciones se dan para la exposicion al fuego correspondiente inicamente a la curva
normalizada tiempo-temperatura.

(5) Deberia aplicarse una reduccion en la resistencia, f; o/fcx, a alta temperatura.

NOTA Los valores de f:¢/fc para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Se dan tres clases en la tabla 6.1N. No obstante, los valores
dados para cada una de ellas se basan en un nimero limitado de resultados de ensayos. La seleccion y el limite de uso de estas clases para ciertas
clases de resistencia o tipos de hormigén para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. La clase recomendada para
hormigones C 55/67 y C 60/75 es la clase 1, para hormigones C 70/85 y C80/95 es la clase 2 y para hormigones C90/105 es la clase 3. Véanse
también las notas a los puntos (3) del apartado 6.4.2.1 y (2)) del apartado 6.4.2.2.

Tabla 6.1N — Reduccion de la resistencia a alta temperatura

Temperatura del hormigon Sed/ for
6 °C Clase 1 Clase 2 Clase 3
20 1,00 1,0 1,0
50 1,00 1,0 1,0
100 0,90 0,75 0,75
200 0,70
250 0,90
300 0,85 0,65
400 0,75 0,75 0,45
500 0,30
600 0,25
700
800 0,15 0,15 0,15
900 0,08 0,08
1 000 0,04 0,04
1100 0,01 0,01
1200 0,00 0,00 0,00
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6.2 Desconchado

(1) Para las clases de hormigon C 55/67 a C 80/95 se aplican las reglas dadas en el apartado 4.5, siempre que el contenido
maximo de humo de silice sea menor del 6% en peso de cemento. Para contenidos mas altos de humo de silice, se aplican
las reglas dadas en el punto (2).

(2) Para las clases de hormigén 80/95 < C < 90/105 deberia aplicarse al menos uno de los métodos siguientes:

Método A: Una malla de armadura con un recubrimiento geométrico nominal de 15 mm. Esta malla deberia tener alambres
con un didmetro > 2 mm con un paso < 50 x 50 mm. El recubrimiento geométrico nominal para la armadura principal
deberia ser > 40 mm.

Método B: Un tipo de hormigoén para el que se haya demostrado (por experiencia local o mediante ensayos) que no se
produce desconchado del hormigoén por la exposicion al fuego.

Método C: Capas de proteccion para las que se haya demostrado que no se produce desconchado del hormigén por la
exposicion al fuego.

Método D: La mezcla de hormigén incluye mas de 2 kg/m® de fibras monofilamento de propileno.

NOTA La seleccion de los métodos a utilizar en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional.

6.3 Propiedades térmicas

(1) Los valores dados en el apartado 3.3 pueden aplicarse también al hormigén de alta resistencia.

NOTA 1 Elvalor de la conductividad térmica para el hormigén de alta resistencia para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional, dentro
del rango definido por los valores limite inferior superior dados en el apartado 3.3.3.

NOTA 2 La conductividad térmica del hormigén de alta resistencia puede ser mayor que la del hormigon de resistencia normal.

6.4 Calculo estructural

6.4.1 Calculo de la capacidad portante

(1)P  La capacidad portante en la situacion de incendio se debe determinar considerando lo siguiente:
— la exposicién térmica y el campo de temperaturas resultante en el elemento;
— lareduccion de la resistencia del material debido a unas temperaturas elevadas;
— las solicitaciones debidas a la dilatacion térmica producida;

— los efectos de segundo orden.

(2) Esta determinacion puede realizarse mediante un analisis estructural global o un analisis simplificado por elemento. El
analisis estructural global deberia basarse en informacion contrastada. Los métodos de calculo simplificado para pilares,
muros, vigas y losas se describen a continuacion.

6.4.2 Métodos de calculo simplificados

(1)P  Los métodos de calculo simplificados dados en el anexo B son aplicables al hormigén de alta resistencia.

6.4.2.1 Pilares y muros

(1) Puede realizarse una comprobacion de la capacidad portante de pilares y muros en la situacion de incendio para una
seccion transversal reducida utilizando los métodos aplicables al calculo normal, por ejemplo el capitulo B.1.

(2) La seccion transversal reducida deberia obtenerse en base al método simplificado del anexo B, suprimiendo del hor-
migon no eficaz por el fuego debido a la influencia de los factores de segundo orden.
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(3) Encel calculo de la seccion transversal reducida, el espesor reducido del hormigén se calcula a partir de la profundidad
de la isoterma 500 °C, asq, incrementada por un coeficiente . Por ello, en el calculo de la seccion transversal reducida para
pilares y muros deberia utilizarse la expresion (6.4).

a, = k aZ, 500 (64)

NOTA k permite la conversion desde la profundidad de isoterma de 500 °C a la de 460 °C para la clase 1 en la tabla 6.1N, y a la profundidad de isoterma de
400 °C para la clase 2 en la tabla 6.1N. El valor de & para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es 1,1
para la clase 1 y de 1,3 para la clase 2. Para la clase 3, se recomiendan métodos mas precisos.

(4) El momento resistente de las secciones transversales sometidas a flexocompresion puede calcularse utilizando el
método de zona indicado en el capitulo B.2, teniendo en cuenta E 5 (6) = k2(O)E,si procede.

(5) Losregimenes de calentamiento que no cumplan los criterios del método simplificado requieren un analisis completo y
detallado que considere la resistencia relativa del hormigoén en funcion de la temperatura.

6.4.2.2 Vigasy losas

(1) El momento resistente de las vigas y losas en la situacioén de incendio puede obtenerse a partir de la seccion transversal
reducida, como se define en el capitulo B.1, utilizando los métodos aplicables al calculo normal.

(2) Deberia realizarse una reduccion adicional del momento resistente calculado:

My =Msg -k (6.5)

M,z es el valor de célculo del momento resistente en la situacion de incendio;
Msy  es el momento resistente calculado a partir de la seccion transversal reducida, definida mediante la isoterma 500 °C;

kn es un coeficiente de reduccion.

NOTA El valor de k., que depende de la reduccion de la resistencia dada en la tabla 6.1N, para su uso en un Estado puede encontrarse en su anexo
nacional. El valor recomendado se da en la tabla 6.2N. Para la clase 3 se recomiendan métodos mas precisos.

Tabla 6.2N — Coeficientes de reduccién del momento resistente para vigas y losas.

Elemento Fon
Clase 1 Clase 2
Vigas 0,98 0,95
Losas expuestas al fuego en la zona de compresion 0,98 0,95
Losas expuestas al fuego en la cara de traccion, #; > 120 mm 0,98 0,95
Losas expuestas al fuego en la cara de traccion, #; = 50 mm 0,95 0,85
donde 7, es el espesor del hormigoén de la losa (véase la figura 5.7)

(3) Para espesores de losa en el rango 50 a 120 mm, con exposicion al fuego en la cara de traccion, el coeficiente de
reduccion puede obtenerse por interpolacion lineal.

(4) Los regimenes de calentamiento que no cumplan los criterios del método simplificado deberian apoyarse en andlisis
completos y detallados que consideren la resistencia relativa del hormigdén en funcién de la temperatura.
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6.4.3 Datos tabulados

(1) El método tabulado dado en el capitulo 5 puede utilizarse también para HSC si las dimensiones minimas de la seccién
transversal se aumenta en:

— (k—1)a para muros y losas expuestas unicamente en una cara;

— 2(k-1)1) a para todos los demas elementos estructurales, y el recubrimiento mecanico se multiplica por £.
donde
k  esel coeficiente dado en el punto (3) del apartado 6.4.2.1;

a  es el recubrimiento mecanico requerido en el capitulo 5.

NOTA Para los pilares, deberia definirse el grado de utilizacion en la situacion de incendio i o el nivel de carga de un pilar a temperatura ambiente n
antes de calcular el aumento de las dimensiones de la seccion transversal por 2(k —1)a.
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ANEXO A (Informativo)

PERFILES DE TEMPERATURA

(1) Este anexo proporciona los perfiles de temperatura calculados para losas (figura A.2), vigas (figuras A.3 - A.10) y
pilares (figuras A.11 - A.20). La figura A.2, para losas, también se aplica a muros expuestos por una cara.

(2) Las figuras se basan en los siguientes valores:

— El calor especifico del hormigén es el dado en el apartado 3.3.2, con una humedad especifica del 1,5%. Los
graficos de temperatura son conservadores para humedades mayores de 1,5%.

— El limite inferior de la conductividad térmica del hormigon es el dado en el apartado 3.3.3.

NOTA El limite inferior de la conductividad térmica se ha obtenido a partir de comparaciones con temperaturas medidas en los ensayos de
fuego para distintos tipos de estructuras de hormigén. El limite inferior proporciona temperaturas mas realistas para estructuras de
hormigon que el limite superior, obtenido de ensayos para estructuras compuestas de acero y hormigon.

— La emisividad relativa a la superficie del hormigén, 0,7, es la dada en el apartado 2.2.
— El coeficiente de conveccion es 25 W/m’K.

(3) La figura A.1 muestra como los perfiles de temperatura representan la temperatura en la seccion transversal de vigas
y pilares teniendo en cuenta la simetria.

/

Area del perfil de temperatura

Seccion transversal completa

Figura A.1 — Area de la seccién transversal para la que se presentan los perfiles de temperatura
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Figura A.3 — Perfiles de temperatura (°C) para una viga, 7 X b =150 x 80 - R30
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Figura A.4 — Perfiles de temperatura (°C) para una viga, iz X b =300 X 160
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Figura A.5 — Perfiles de temperatura (°C) Figura A.6 — Isotermas de 500 °C para
para una viga, h x b =300 x 160 una viga, h x b =300 x 160
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Figura A.7 — Perfiles de temperatura (°C) para una viga h X b

600 x 300 - R120

Figura A.8 — Perfiles de temperatura (°C) para una viga h X b
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Figura A.9 — Perfiles de temperatura (°C) para una viga 2 X b =800 x 500
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Figura A.10 — Perfiles de temperatura (°C) para una viga & X b = 800 x 500
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Figura A.20 — Isotermas 500 °C para un pilar circular, diametro 300
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ANEXO B (Informativo)

METODOS DE CALCULO SIMPLIFICADOS

B.1 Meétodo de la isoterma 500 °C

B.1.1 Principio y campo de aplicaciéon

(1) Este método es aplicable para una exposicion al fuego normalizado y a cualquier otro régimen de calentamiento que
produzca campos de temperatura similares en el elemento expuesto al fuego. Los regimenes de calentamiento que no
cumplan este criterio requieren un andlisis completo y detallado que tenga en cuenta la resistencia relativa del hormigon en
funcién de la temperatura.

(2) Este método es valido para las anchuras minimas de la seccion transversal dadas en la tabla B.1:

a) para una exposicion al fuego normalizado funcién de la resistencia al fuego;

1/2

b) para a una exposicion al fuego paramétrico con un coeficiente de abertura O > 0,14 m "~ (véase el anexo A del la

Norma EN 1991-1-2).

Tabla B.1 — Anchura minima de la seccion transversal en funcion de la resistencia al fuego (para la
exposicion al fuego normalizado) y densidad de carga de fuego (para la exposiciéon al fuego paramétrico)

a) Resistencia al fuego

Resistencia al fuego R 60 R 90 R120 R180 R240

Anchura minima
de la seccidn transversal, mm 90 120 160 200 280

b) Densidad de carga de fuego

Densidad de carga de incendio MJ/m’ 200 300 400 600 800

Anchura minima
de la seccidn transversal, mm 100 140 160 200 240

(3) El método de célculo simplificado comprende una reduccion general del tamaiio de la seccion transversal con respecto
a la zona dafiada por el calor en las superficies de hormigén. El espesor del hormigén dafiado, asy, se toma igual a la
profundidad media de la isoterma 500 °C en la zona de compresion de la seccion transversal.

(4) Se supone que hormigoén dafiado, es decir el hormigdén con temperaturas de mas de 500 °C, no contribuye a la capaci-
dad portante del elemento, mientras que la seccion transversal residual del hormigdén conserva sus valores iniciales de
resistencia y del modulo de elasticidad.

(5) Para una viga rectangular expuesta al fuego en tres caras, la seccion transversal reducida en la situacion de incendio
sera conforme con la figura B.1.

B.1.2 Procedimiento de cilculo de una secciéon transversal de hormigén armado sometida a flexocompresion

(1) Partiendo del enfoque de la seccion transversal reducida, el procedimiento para calcular la resistencia de una seccion
transversal de hormigén armado en la situacion de incendio puede realizarse del modo siguiente:

(a) Se determina la isoterma 500 °C para la exposicion al fuego especificada, para el fuego normalizado o para el
fuego paramétrico;
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(b) Se determina una nueva anchura b y una nueva altura eficaz dy de la seccion transversal excluyendo la isoterma
500 °C exterior del hormigon (véase la figura B.1). Se puede considerar que las esquinas redondeadas de las
isotermas son una aproximacion de la forma real de la isoterma por un rectangulo o un cuadrado, segun se indica
en la figura B.1.

— = 1
| C - )
—r -
— | : - I e © o -~
500°C _—= ) - ™, 1=
(SRR l o
T i - _ 500°C —» | -
0 dfi = d ........................ o
| — | -
| - | - O
- | - d
| - | | -
— | -—
: | -
— &, ...... L. FL
|
— _L _____ -V
b il
b
-Traccion - Compresion
a) exposicion al fuego en tres caras b) exposicion al fuego en tres caras
con la zona de traccién expuesta con la zona de compresion expuesta

c) exposicion al fuego en cuatro caras (viga o pilar)
Figura B.1 — Seccién transversal reducida de una viga y pilar de hormigén armado
(¢) Se determina la temperatura de las armaduras en las zonas de traccion y compresion. La temperatura de una barra
de la armadura aislada puede evaluarse a partir de los perfiles de temperatura dados en el anexo A o en los
documentos de apoyo, y se toma como la temperatura en el centro de la barra. Algunas de las barras de la
armadura pueden estar fuera de la seccion transversal reducida, como se muestra en la figura B.1. A pesar de ello,

pueden incluirse en el calculo de la capacidad portante tltima de la seccion transversal expuesta al fuego.

(d) Se determina la resistencia reducida de la armadura debida a la temperatura, de acuerdo con el apartado 4.2.4.3.
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(e) Se utilizan los métodos de calculo convencionales para la seccion transversal reducida para determinar la capa-
cidad portante ltima con la resistencia de las barras de la armadura, como se ha obtenido en el punto (d); y

(f) Se compara la capacidad portante tltima con el valor de célculo del efecto de carga o, como alternativa, se
compara la resistencia al fuego estimada con la resistencia requerida.

(2) La figura B.2 muestra el calculo de la capacidad portante de una seccion transversal con armaduras traccionadas y
comprimidas.

feasi(20
20

Fs = As'fscd,ﬁ(an)
AXbifis(20) -—

As vy Asfoas(Gr) § Fo = Acfar(Gn) §

Leyenda

bg es la anchura de la seccion transversal reducida;

ds es la altura eficaz de la seccion transversal reducida;

z es el brazo mecanico entre la armadura de traccion y el hormigén;

z* es el brazo mecanico entre la armadura de compresion y el hormigon;

As es el area de armadura de traccion

Aq es la parte de la armadura de traccion en equilibrio con el bloque de compresion del hormigon
Ao es la parte de la armadura de traccion en equilibrio con la armadura de compresion

Ay es el area de armadura de compresion

f.ai(20)  es el valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon en la situacion de incendio a temperatura ambiente
=fod Y
fsai(6n)  es laresistencia de calculo de la armadura de traccion en la situacion de incendio a la temperatura media 6, en dicha capa

Jfseari(Bn)  es laresistencia de célculo de la armadura de compresion en la situacion de incendio a la temperatura media 6, en dicha capa
NOTA  fu.i(6n) Y feari(Bn) pueden tener valores distintos (véase 4.2.4.3).

F; es la fuerza total en la armadura comprimida en la situacion de incendio, e igual a parte de la fuerza total en la armadura traccionada;
A, 'y x se definen en la Norma EN 1992-1-1.

Figura B.2 — Distribucion de tensiones en el estado limite tltimo para una
seccion transversal rectangular de hormigén con armadura de compresion
(3) Si todas armaduras estan situadas en capas y tienen la misma area, las siguientes expresiones pueden utilizarse para

calcular el recubrimiento mecanico, a.

La resistencia media reducida de una capa de armadura en funcion del aumento de la temperatura se calcula de acuerdo
con la expresion (B.1).
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2k(8)

k,(6) = (B.1)

v
donde
1 es la temperatura en la barra de la armadura 7;

k(6;) es una reduccion de la resistencia de la barra de la armadura i debida a la temperatura €, que se obtiene de la figura
4.11;

ky(0) eslareduccion media de la resistencia de la capa de armadurasv;
ny, es el nlimero de barras de la armadura en la capa v;

(4) El recubrimiento mecanico a del centro de gravedad de las capas de armadura puede calcularse utilizando la expresion
(B.2).

o= 24k (9) (B.2)
2k, (0)
donde

a, es ladistancia del centro de gravedad de la capa v al paramento inferior de la seccion transversal efectiva.

(5) Sisodlo hay dos capas, el recubrimiento mecanico de las armaduras puede calcularse utilizando la expresion (B.3):

a= (alaz) (B.3)

(6) Si las barras de la armadura tienen areas distintas y se reparten de forma arbitraria, deberia que utilizarse el procedi-
miento siguiente.

La resistencia media de un grupo de armaduras, k(¢) f;45, €n funcién del aumento de la temperatura, puede calcularse
utilizando la expresion (B.4)

2 ks(8) frai 4]
ko) fasi=——5— (B4)

i
donde
ky(8) eslareduccion media de la resistencia de la capa de armaduras 7;
fai  es laresistencia de calculo de la barra de la armadura i;

A; es el area de la seccidn transversal de la barra de la armadura .

El recubrimiento mecanico a (véase la figura B.2) del centro de gravedad del grupo de armadura se calcula de acuerdo
con la expresion (B.5).

) Ziv[aiks(ei)fsd,i/li] B.5
200 ] "

i
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donde
a; es el recubrimiento mecanico de la barra i a la seccion transversal reducida.

(7) El célculo del momento flector en la seccion transversal se ilustra del modo siguiente:

Mul - Aslfsd,ﬁ (em)z (B.6)
Ay fsq.6 (0m)
o, = sl /sd,fi \Ym (B.7)
by fea 5 20)
My = Agfeea i (Om) 2 (B.8)
A=A + Ay (B.9)
donde
Ay es el area total de la armadura;
Jsasi es laresistencia de calculo de la armadura de traccion,

Sed es laresistencia de calculo de la armadura de compresion;

0 es la cuantia mecanica de calculo de la armadura de la seccion transversal expuesta al fuego;
bg es laanchura de la seccion transversal expuesta al fuego;
dg es laaltura eficaz de la seccion transversal expuesta al fuego;

Jeasi(20) es laresistencia de calculo a compresion del hormigon (a temperatura ambiente);

z es el brazo mecanico entre la armadura de traccion y el hormigon;
z es el brazo mecénico entre la armadura de compresion y el hormigon;
6 es latemperatura media de la capa de armadura.

Cuando se evaluan las contribuciones de los momentos como se indicaba anteriormente, el momento resistente total se
obtiene de:

My =M +My (B.10)

B.2 Meétodo de las zonas

(1) A continuacion se describe un método para dividir la seccion transversal en varias zonas. Este método, aunque es mas
laborioso, proporciona un método mas preciso que el método de la isoterma 500 °C, especialmente para los pilares. El
método es aplicable a cualquier curva de fuego completamente desarrollado, pero en esta norma solo se proporcionan datos
para la curva normalizada tiempo-temperatura.

(2) La seccion transversal se divide en un numero (n > 3) de zonas paralelas de igual espesor (elementos rectangulares),

donde se evaltian la temperatura media, la resistencia media a compresion f4(6) correspondiente y, si procede, el modulo de
elasticidad de cada zona.
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(3) La seccion transversal dafiada por el fuego se representa mediante una seccion transversal reducida, ignorando una
zona dafiada de espesor a, en las caras expuestas al fuego, véase la figura B.3. Se hace referencia a un muro equivalente
(véanse las figuras B.3 (a) y (d)). El punto M es un punto arbitrario en el eje del muro equivalente utilizado para determinar
la resistencia reducida a compresion de toda la seccion transversal reducida. Cuando se exponen al fuego dos caras opuestas,
se supone que la anchura es 2w (véase la figura B.3 (a)). Para una seccion transversal rectangular expuesta al fuego tnica-
mente en una cara, se supone que la anchura es w (véase la figura B.3 (c)). Un muro grueso se representa mediante un muro
con una anchura igual a 2w (véase la figura B.3 (d)). El ala de la figura B.3 (f) se asimila con el muro equivalente de la
figura B.3 (c) y el alma con el muro equivalente en la figura B.3 (a).

(4) Para la parte inferior y los extremos de los elementos rectangulares expuestos al fuego, cuando la anchura es menor
que la altura, el valor de «, se supone igual a los valores calculados para las caras, figuras B.3 (b), (¢) y (f).

La reduccion de la seccion transversal se basa en una zona de espesor dafiada a, en las superficies expuestas al fuego, que
se calcula como se indica a continuacion.

(5) La zona dafiada, a,, para un muro equivalente expuesto en ambas caras se estima del modo siguiente:
a) El semiespesor del muro se divide en n zonas paralelas de igual espesor, donde n > 3 (véase la figura B.4).
b) Se calcula la temperatura en la mitad del espesor de cada zona.

¢) Se determina el coeficiente de reduccion correspondiente para la resistencia a compresion, k(&) (véase la figura
B.5).

Ko( Oue)

! ’

JWZ
T //;

- ot o |

ax| !
+] i l¢
Wi ' Wi

a) (ejemplo para b) (ejemplo para el c) (ejemplo para una losa)
un muro) extremo de un muro) . /kc(@wz)

v
'

N

'y

-

| _k(om) ke Bun)
L] .
: |2 |
| o
d) (ejemplo para un e) (ejempio para f) (ejemplo para
muro grueso) un pilar) una viga)

Figura B.3 — Reduccion de la resistencia y de la secciéon transversal para las secciones expuestas al fuego
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M | k(6)
o
@
o | Ki(63)
k(6) ke(62)
L
ke(61)
w w
= = g

Figura B.4 — Divisién de un muro expuesto al fuego en ambas caras en zonas,
para uso en el cilculo de reduccion de la resistencia y los valores a,

(6) El coeficiente medio de reduccion para una seccion particular, incorporando un coeficiente (1- 0,2/n) que considere la
variacion de la temperatura en cada zona, puede calcularse mediante la expresion (B.11):

1-0,2/
bom =02 Bk (6) B.11)

donde

n  es el numero de zonas paralelas en la anchura w;
w  es la mitad de la anchura total;

m  es el nimero de zona.

(7) Laanchura de la zona dafiada para vigas, losas o placas puede calcularse utilizando la expresion:

a, = w{l—kc—’m} (B.12)
ke(6m)

Donde k(6\) designa el coeficiente de reduccion para el hormigdn en el punto M.

(8) Para pilares, muros y otras construcciones donde se produzcan efectos de segundo orden, la anchura de la zona danada
se puede calcular mediante la expresion (B.13).

k 1,3
a,=w|1- ﬁJ (B.13)
” (kc(eM)

(9) Si se ha obtenido la seccion transversal reducida y se ha determinado la resistencia y el modulo de elasticidad para
la situacion de incendio, el dimensionamiento frente al fuego sigue el procedimiento de calculo a temperatura ambiente
similar al mostrado en la figura B.2 utilizando los valores de j, .
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/ /,
08|60 min/// // w se valora como:

// // - el espesor de una losa;

- - el espesor de un muro o pilar
0.6 190 min //\( expuesto en una sola cara;

V ! - el semiespesor del alma de una viga;
0,4 ///\//7 120 min - el semiespesor de un muro o pilar

expuesto en dos caras; 0
/f180 min - la mitad de la menor dimensién de un
0,2 //\ - B pilar expuesto por las cuatro caras.
O / = T III T
0 50 100 150 200 250 300

W (mm)

a) Reduccion de la resistencia a compresion para una seccion transversal reducida de hormigén de aridos siliceos.

a: a:

80 80 t en min
240
70 70
60 tenmin go V4 180
240
50 50 /
180 L — 120
40 ~ 40 / // 90
LV 120 //
/| /a
30 =1 90 30 / 60
v /ﬁ
20 o 60 20 / 30
4 —1 30 1
10 10
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0] 50 100 150 200 250 300
W en mm W en mm
b) Reduccion de la seccion transversal, a,, de ¢) Reduccion de la seccion transversal, a,, de
una viga o losa de hormigon de aridos siliceos un pilar o muro de hormigon de aridos siliceos

NOTA El valor para el hormigon de aridos siliceos es conservador para la mayor parte del resto de aridos.

Figura B.5 — Reduccion de la seccion transversal y la resistencia del
hormigén suponiendo una curva normalizada tiempo-temperatura
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B.3 Evaluacion de una seccion transversal de hormigén armado expuesta a flexocompresion mediante el método
basado en la estimacion de curvatura

B.3.1 Pandeo de pilares en la situacion de incendio

(1) Este apartado cubre los pilares en los que el comportamiento estructural se ve afectado significativamente por los
efectos de segundo orden en la situacion de incendio.

(2) Enlasituacion de incendio el dafio en las capas exteriores del elemento debido a las altas temperaturas, combinado con
la reduccion del médulo de elasticidad en las capas interiores, produce a una reduccion de la rigidez de los elementos
estructurales en la situacion de incendio. Debido a este hecho, los efectos de segundo orden pueden ser significativos para
pilares en la situacion de incendio aunque, a temperatura ambiente, su efecto sea despreciable.

(3) La evaluacion de un pilar en la situacion de incendio como un elemento aislado puede hacerse utilizando un método
basado en la estimacion de curvatura (véase el capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1) si se aplican las reglas siguientes.

(4) Para estructuras arriostradas de edificios, no es necesario considerar las acciones indirectas del fuego si no se tiene en
cuenta la reduccion de los momentos de primer orden debida a la reduccion de la rigidez del pilar.

(5) Puede tomarse la longitud eficaz en la situacion de incendio, /o5, como igual a /, a temperatura normal como una
simplificacion conservadora. Para una estimacion mas precisa puede tenerse en cuenta el aumento de la coaccion relativa en
los extremos del pilar debido a la reduccion de su rigidez. Para este proposito puede utilizarse la seccion transversal reducida

del pilar dada por el método indicado en el capitulo B.2. Deberia tenerse en cuenta que la rigidez equivalente de la seccion
reducida del hormigén en este caso deberia ser:

2
(ED), = [kc(B\)] - E; -1,
donde
k(@) esun coeficiente de reduccion para el hormigon en el punto M (véase el capitulo B.2);

E, es el moédulo elastico del hormigdén a temperatura normal;

1, es el momento de inercia de la seccion reducida.

El moédulo elastico de la armadura es E g (véase la tabla 3.2).

B.3.2 Procedimiento de evaluacion de la resistencia al fuego de las secciones de pilares

(1) Este método es valido solo para la evaluacion de pilares en estructuras arriostradas.

(2) Se determinan las curvas de las isotermas para la exposicion al fuego especificado, al fuego normalizado o al fuego
paramétrico.

(3) Se divide la seccion transversal en zonas con temperatura media aproximada de 20 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C ...
hasta 1 100 °C (véase la figura B.6).

(4) Se determinan la anchura wy el drea A y las coordenadas x;; yj; del centro de cada zona.
(5) Se determina la temperatura de las barras de refuerzo. La temperatura de la barra individual de la armadura puede

evaluarse a partir de los perfiles de temperatura indicados en el anexo A o en los manuales, y se toma como la temperatura
en el centro de la barra.
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Figura B.6 — Division de la seccion transversal de pilares
en zonas con una temperatura aproximadamente uniforme

(6) Se determina el diagrama momento-curvatura para Ngq g utilizando, para cada barra de la armadura y para cada zona
de hormigon, el diagrama tension-deformacion correspondiente de acuerdo con los apartado 3.2.2.1 (figura 3.1 y tabla 3.1),
3.2.3 (figura 3.3 y tabla 3.2) y, si procede, 3.2.4 (tabla 3.3) y 3.2.2.2.

(7) Se utilizan los métodos de célculo convencionales para determinar el momento resistente ultimo, M4, junto con el
esfuerzo axil concomitante, Ngq 5, y €l momento nominal de segundo orden, M, g, para la curvatura correspondiente.

(8) Se determina el momento resistente ultimo de primer orden, Myrq s, para la exposicion al fuego especificada y Ngq s
como la diferencia entre el momento resistente ltimo, Mgq5, y €l momento nominal de segundo orden, M, g, asi calculado.
Véase la figura B.7.

(9) Se compara el momento resistente ultimo de primer orden, Morq s, con el valor de célculo del momento flector de
primer orden para la situacion de incendio Mygq .

M
A 7/ M = f(1/7)
M (N = IVEd‘fi)

Mes= Neas (1/7) b/c

Donde ¢ es un coeficiente (= 10) funcion de la
distribucion de curvaturas (véase 5.8 de la Norma
EN 1992-1-1).
Mes 1/r Morgfi 2 Mogq s

L

Figura B.7 — Determinacion del momento resistente ultimo (Mg 5), del momento
de segundo orden (M, ) y del momento resistente tiltimo de primer orden (Mogq,n)
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ANEXO C (Informativo)

PANDEO DE PILARES EN LA SITUACION DE INCENDIO

(1) Las tablas C.1 a C.9 proporcionan informacion para la evaluacion de pilares en estructuras arriostradas con una
anchura hasta 600 mm y una esbeltez hasta 4= 80 para la exposicion al fuego normalizado. Las tablas se basan en el método
dado en el capitulo B.3. El significado de los simbolos se indica en el apartado 5.3.3. Véanse también las notas 1 y 2 del

punto (3) del apartado 5.3.3.

(2) Se permite la interpolacion lineal entre las distintas tablas de este anexo.
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Tabla C.1 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares de
hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la armadura

®=0,1. Momento de primer orden bajo: e¢ = 0,025b con ¢ = 10 mm
Dimensiones minimas (mm)
Resistencia Anchura del pilar b, /recubrimiento mecanico a
al fuego A - .
. Pilar expuesto en mas de una cara
normalizado
n=0,15 n=03 n=05 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 150/25° 150/25" 150/25°
40 150/25° 150/25° 150/25" 150/25°
50 150/25" 150/25" 150/25" 200/25"
60 150/25" 150/25" 200/25" 250/25"
70 150/25" 150/25" 250/25" 300/25°
80 150/25" 200/25" 250/30:300/25" 350/25°
R 60 30 150/25° 150/25° 200/25" 200/30:250/25"
40 150/25" 150/25" 200/25" 250/25"
50 150/25" 200/25" 250/25" 300/25
60 150/25" 200/40:250/25" 250/40:300/25" 350/30:400/25"
70 200/25" 250/30:300/25" 300/40:350/25" 450/35:550/25"
80 200/30:250/25" 250/40:300/25" 400/30:450/25" 550/60:600/35
R 90 30 150/25° 200/25" 200/50:250/25* 250/30:300/25"
40 150/35:200/25" 200/30:250/25" 250/25% 300/25
50 200/25" 250/25" 300/25* 350/50:400/25"
60 200/35:250/25" 250/40:300/25" 350/35:400/25* 450/50:550/25"
70 250/25" 300/35:350/25" 400/45:550/25* 600/40
80 250/30:300/25" 350/35:400/25" 550/40:600/25* (1)
R 120 30 200/25" 250/25" 250/25" 300/45:350/25
40 250/25" 250/25" 300/25° 400/25"
50 250/25" 300/25° 350/50:400/25" 450/50:500/25"
60 250/25" 350/25° 450/400:500/25" 550/50
70 250/50:300/25" 400/25" 500/60:550/25" (1)
80 300/25" 450/40:500/25° 600/45 (1)
R 180 30 250/25" 250/25" 350/25" 400/50:450/25"
40 250/25" 300/30:350/25" 400/25" 450/50:500/25"
50 250/50:300/25" 350/50:400/25" 450/40:500/25" 550/60:600/35
60 300/40:350/25" 450/25" 550/40:600/25 (1)
70 350/30:400/25" 500/25" 600/80 (1)
80 400/30:450/25" 550/45/600/25" (1) (1)
R 240 30 250/25" 350/25" 450/25" 500/40:550/25"
40 300/25° 400/25" 500/25" 600/25"
50 350/25° 450/25" 550/50:600/25" (1)
60 400/25" 500/60:550/25" 600/80 (1)
70 450/25" 600/25° (1) (1)
80 500/25" 600/80 (1) (1)

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 serd, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.2 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares
de hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la
armadura w= 0,1. Momento de primer orden moderado: e = 0,25b con e < 100 mm
Dimensiones minimas (mm)
Resistencia Anchura del pilar b,,;, /recubrimiento mecanico a
al fuego A 5 N
normalizado Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=0,;5 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 150/25° 200/30:250/25° 300/30:350/25"
40 150/25" 150/30:200/25" 30025 500/40:550/25"
50 150/25 200/40:250/25" 350/40:500/25" 550/25°
60 150/25" 300/25° 55025 600/30
70 200/25" 350/40:500/25" 550/30:600/25" (1)
80 250/25" 550/25° (1) (1)
R 60 30 150/30:200/25° 200/40:300/25" 300/40:500/25" 500/25"
40 200/30:250/25° 300/35:350/25" 450/50:550/25" 550/40:600/25"
50 200/40:300/25" 350/45:550/25" 550/30:600/30 600/55
60 250/35:400/25" 450/50:550/25" 600/35 (1)
70 300/40:500/25" 550/30:600/25" 600/80 (1)
80 400/40:550/25" 600/30 (1) (1)
R 90 30 200/40:250/25° 300/40:400/25" 500/50:550/25" 550/40:600/25"
40 250/40:350/25° 350/50:550/25" 550/35:600/25" 600/50
50 300/40:500/25" 500/60:550/25" 600/40 (1)
60 300/50:550/25" 550/45:600/25" (1) (1)
70 400/50:550/25" 600/45 (1) (1)
80 500/60/600/25" (1) (1) (1)
R 120 30 250/50:350/25° 400/50:550/25" 550/25" 550/60:600/45
40 300/50:500/25° 500/50:550/25" 550/50:600/25 (1)
50 400/50:550/25° 550/50:600/25" 600/60 (1)
60 500/50:550/25" 550/55:600/50 (1) (1)
70 500/60:600/25" 600/60 (1) (1)
80 550/50:600/25" (1) (1) (1)
R 180 30 400/50:500/25" 500/60:550/25" 550/60:600/30 (1)
40 500/50:550/25" 550/50:600/25" 600/80 (1)
50 550/25" 600/60 (1) (1)
60 550/50:600/25" 600/80 (1) (1)
70 600/55 (1) (1) (1)
80 600/70 (1) (1) (1)
R 240 30 500/60:550/25" 550/40:600/25" 600/75 (1)
40 550/25° 600/60 (1) (1)
50 550/60:600/25" 600/80 (1) (1)
60 600/60 (1) (1) (1)
70 600/80 (1) (1) (1)
80 (1) (1) (1) (1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.3 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para
pilares de hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica
de la armadura @= 0,1. Momento de primer orden alto: ¢ = 0,5b con e < 200 mm
Dimensiones minimas (mm)
Resistencia Anchura del pilar b, /recubrimiento mecsnico a
al fuego A . -
normalizado Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=0,;5 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 400/40:550/25" 550/25° (1)
40 200/25° 550/25" 550/35:600/30 (1)
50 250/30:300/25° 550/30:600/25" (1) (1)
60 300/40:550/25° 600/50 ) )
70 400/40:550/25° (1 1) 1)
80 550/25 (1 ) )
R 60 30 300/35:500/25° 500/50:550/25" 550/50:600/40 1)
40 350/40:550/25° 550/40:600/30 1) 1)
50 450/50:550/25° 550/50:600/40 1) 1)
60 550/30 600/80 1) 1)
70 550/35 (1 1) (1)
80 550/40 (N ) )
R 90 30 350/50:550/25" 550/45:600/40 600/80 1)
40 500/60:600/30 550/60:600/50 1) 1)
50 550/40 600/80 1) 1)
60 550/50:600/45 @)) 1) 1)
70 550/60:600/50 @8 ) )
80 600/70 @)) 1) 1)
R 120 30 550/40:600/30 550/50 1) (1)
40 550/50:600/45 600/70 ) )
50 550/55:600/50 (1) ) )
60 550/60:600/50 (N ) )
70 600/70 (N ) )
80 (1 (1 O] (6]
R 180 30 550/50 600/80 1) 1)
40 550/60 (1 ) )
50 600/70 (N ) )
60 (1) (1) (1) (1)
70 (1) (1) €] €]
80 (1) (1) (1) (1)
R 240 30 600/70 (1 ) )
40 (1) (1) (1) (1)
50 (1 (1) €] €]
60 (1) (1) ©)) €]
70 (1 (1 €] (€]
80 (1) (1) (1) (1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.4 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares
de hormigdén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica
de la armadura @= 0,500. Momento de primer orden bajo: ¢ = 0,025 con ¢ 210 mm
Dimensiones minimas (mm)
Resistencia Anchura del pilar b,,;, /recubrimiento mecanico a
al fuego A 5 N
normalizado Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=05 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 150/25° 150/25° 150/25°
40 150/25" 150/25" 150/25" 150/25"
50 150/25" 150/25" 150/25" 200/25"
60 150/25" 150/25" 150/25" 200/30:250/25"
70 150/25" 150/25" 200/25" 250/25"
80 150/25" 150/25" 200/30:250/25" 300/25°
R 60 30 150/25° 150/25° 150/30:200/25" 200/35:250/25"
40 150/25" 150/25" 200/25" 250/30:300/25"
50 150/25" 150/35:200/25" 200/40:250/25" 250/40:350/25"
60 150/25" 200/30:250/25" 250/30:300/25" 300/40:450/25
70 150/25" 200/35:250/25" 250/40:350/25" 350/45:600/25
80 150/35:200/25" 250/30:300/25" 300/40:500/25" 450/50:600/35
R 90 30 150/25° 150/40:200/25" 200/40:250/25" 250/40:300/25"
40 150/25° 200/35:250/25" 250/30:300/25" 300/40:400/25"
50 150/40:200/25" 200/45:250/25" 250/45:350/25" 350/45:550/25"
60 200/25" 250/35:300/25" 300/45:400/25" 400/50:600/35
70 200/35:250/25" 250/45:350/25" 350/45:600/25" 550/50:600/45
80 200/45:250/25" 250/50:400/25" 400/50:600/35 600/60
R 120 30 150/35:200/25" 200/40:250/25" 250/45:300/25" 350/45:500/25"
40 200/25" 250/25" 300/45:350/25" 400/50:550/25"
50 200/40:250/25" 250/45:300/25" 350/45:450/25" 450/50:600/25"
60 200/50:250/25" 300/45:350/25" 400/50:550/25" 500/60:600/35
70 250/35:300/25" 350/45:450/25" 500/50:600/40 600/45
80 250/45:300/25" 400/50:550/25 500/60:600/45 600/60
R 180 30 200/45:250/25" 250/35:300/25" 350/45:400/25" 450/45:500/25"
40 250/25" 300/45:350/25" 450/25" 500/55:600/50
50 250/35:300/25" 350/45:400/25" 500/40:550/25 600/65
60 300/40:350/25" 450/25" 500/60:600/55 600/80
70 350/25° 500/40:550/25" 600/65 (1)
80 400/30:450/25" 500/55:600/45 600/80 (1)
R 240 30 250/25" 350/25° 450/45:500/25" 550/65:600/50
40 250/40:300/25" 400/45:450/25" 500/60:550/25" 600/75
50 350/30:400/25° 450/50:500/25° 550/70:600/55 (1)
60 400/35:450/25° 500/50:600/25" 600/75 (1)
70 450/30:500/25" 550/75:600/50 (1) (1)
80 500/40:550/25" 600/70 (1) (1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.5 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares
de hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la
armadura @= 0,500. Momento de primer orden moderado: e = 0,25b con ¢ < 100 mm
Dimensiones minimas (mm)
Fuego Anchura del pilar b, /recubrimiento mecénico a
normalizado A 3 .
resistencia Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=05 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 150/25° 150/25° 200/30:250/25"
40 150/25" 150/25" 150/25" 300/45:350/25"
50 150/25" 150/25" 200/30:250/25" 350/40:450/25"
60 150/25" 150/25" 250/30:300/25" 500/30:550/25"
70 150/25" 150/35:200/25° 350/30:400/25 550/35:600/30
80 150/25" 200/30:250:25" 400/40:500/25 600/50
R 60 30 150/25° 150/35:200/25" 250/35:350/25" 350/40:550/25
40 150/25" 200/30:300/25" 300/35:500/25" 450/50:600/30
50 150/30:200/25" 200/40:350/25" 300/45:550/25" 500/50:600/35
60 150/35:200/25" 250/40:500/25" 400/45:600/30 600/45
70 200/30:300/25" 300/40:500/25" 500/40:600/35 600/80
80 200/35:300/25" 350/40:600/25" 550/55:600/40 (1)
R 90 30 150/35:200/25" 200/45:300/25" 300/45:550/25" 500/50:600/40
40 200/35:250/25" 250/45:500/25" 350/50:600/25" 550/50:600/45
50 200/40:300/25" 300/45:550/25" 500/50:600/35 600/55
60 200/50:400/25 350/50:600/25" 550/50:600/45 (1)
70 300/35:500/25" 400/50:600/35 600/50 (1)
80 300/40:600/25" 500/55:600/40 600/80 (1)
R 120 30 200/45:300/25" 300/45:550/25" 450/50:600/25" 500/60:600/50
40 200/50:350/25" 350/50:550/25" 500/50:600/40 600/55
50 250/45:450/25" 450/50:600/25" 500/55:550/45 600/80
60 300/50:500/25" 500/45:600/40 550/60:600/60 (1)
70 350/50:550/25" 500/50:550/45 600/75 1)
80 400/50:600/25" 500/55:550/50 (1) (1)
R 180 30 300/45:450/25" 450/50:600/25" 500/60:600/50 600/75
40 350/50:500/25° 500/50:600/25" 600/60 (1)
50 450/50:500/25" 500/60:600/50 600/70 (1)
60 500/50:600/25" 550/60:600/55 (1) (1)
70 500/55:600/35 600/65 (1) (1)
80 500/60:600/55 600/75 (1) (1)
R 240 30 450/45:500/25" 550/55:600/25 600/70 1)
40 450/50:550/25" 600/50 600/80 (1)
50 500/55:600/25" 600/65 (1) (1)
60 550/55:600/40 600/75 (1) (1)
70 600/60 (1) (1) (1)
80 600/70 (1) (1) (1)

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.6 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares de
hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la
armadura @= 0,500. Momento de primer orden alto: ¢ = 0,5b con e <200 mm
Dimensiones minimas (mm)
Fuego Anchura del pilar b, /recubrimiento mecénico a
normalizado A 5 N
resistencia Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=05 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25" 150/25" 250/35:300/25" 500/40:550/25"
40 150/25° 150/30:200/25" 300/35:450/25° 550/30
50 150/25° 200/30:250/25° 400/40:500/25" 550/50:600/40
60 150/25" 200/35:300/25" 450/50:550/25" (1)
70 150/25" 250/40:400/25" 500/40:600/30 (1)
80 150/25" 300/40:500/25" 550/50:600/40 (1)
R 60 30 150/30:200/25 200/40:450/25" 450/50:550/30 550/50:600/40
40 150/35:250/25" 250/40:500/25" 500/40:550/35 600/60
50 200/35:300/25" 300/45:550/25" 500/55:550/40 (1)
60 200/40:500/25" 400/40:600/30 550/50:600/45 (1)
70 200/40:550/25" 500/40:550/35 600/60 (1)
80 250/40:600/25" 500/45:600/35 (1) (1)
R 90 30 250/40:450/25" 300/50:500/25" 500/55:600/40 600/80
40 200/50:500/25" 350/50:550/35 550/60:600/50 (1N
50 250/45:550/25" 500/45:550/40 600/60 (1)
60 250/50:550/30 500/50:550/45 600/80 (1)
70 300/50:550/35 550/50:600/45 (1) (1)
80 350/50:600/35 550/60:600/50 (1) (1)
R 120 30 250/50:550/25" 500/50:550/40 550/50 (N
40 300/50:600/25" 500/55:550/45 550/60:600/55 (N
50 400/50:550/35 500/60:600/45 600/80 (N
60 450/50:600/40 550/50 (1) (1)
70 500/50:550/45 550/60:600/55 (1) (1)
80 550/50:600/45 600/70 (1) (1)
R 180 30 500/45:550/30 550/55 600/75 (N
40 500/50:600/40 550/60 (1 (N
50 500:60:550/50 600/70 (1) @)
60 550/55 600/75 (1N @)
70 550/60 ) (1) (1)
80 600/60 ) (1) (1)
R 240 30 550/50:600/45 600/70 (1) (1)
40 550/60:600/55 600/75 (N (N
50 600/65 ) (D @)
60 600/70 ) (D @))
70 600/75 ) @) @)
80 600/80 ) (1) (1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.7 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares
de hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la
armadura @=1,0. Momento de primer orden bajo: ¢ = 0,025 con ¢ = 10 mm

Dimensiones minimas (mm)
Fuego Anchura del pilar b, /recubrimiento mecénico a
normalizado A 5 N
resistencia Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=0,;5 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25" 150/25° 150/25° 150/25°
40 150/25" 150/25" 150/25" 150/25"
50 150/25" 150/25" 150/25" 150/30:200/25"
60 150/25" 150/25" 15025" 200/30:250/25"
70 150/25" 150/25" 150/30:200/25" 250/25"
80 150/25" 150/25" 200/30:250/25" 250/30:300/25"
R 60 30 150/25° 150/25° 150/25° 200/40:300/25"
40 150/25" 150/25" 200/30:250/25" 250/35:350/25"
50 150/25" 150/30:200/25" 200/40:250/25" 250/40:350/25"
60 150/25" 150/40:250/25" 250/35:300/25" 300/40:600/25"
70 150/25" 200/35:250/25" 250/40:400/25" 350/40:450/35
80 150/30:200/25" 200/40:300/25" 300/40:550/25" 350/45:450/40
R 90 30 150/25° 200/25" 200/40:250/25" 250/45:600/25"
40 150/25° 200/35:250/25" 250/35:350/25" 300/45:600/30
50 150/35:200/25" 200/40:250/25" 250/45:400/25" 350/45:600/35
60 150/40:250/25" 250/55:300/25" 300/45:550/25" 400/50:600/40
70 200/35:250/25" 300/35:350/25" 350/45:600/35 550/50:600/45
80 200/40:250/25" 300/40:500/25 350/50:600/40 550/65:600/55
R 120 30 150/40:200/25" 200/45:250/25" 250/40:400/25" 400/40:600/25"
40 200/30:250/25" 250/25" 300/45:400/25" 400/50:600/30
50 200/40:250/25" 250/35:300/25" 350/40:550/25" 550/45:600/40
60 200/45:250/25" 250/45:400/25" 400/50:600/25" 550/60:600/50
70 250/25" 350/35:450/25" 550/40:600/35 600/70
80 250/35:300/25" 350/40:550/25" 550/50:600/45 (1)
R 180 30 200/50:250/25" 300/25" 350/45:450/25" 500/50:600/45
40 250/25" 300/45:350/25" 450/45:550/25" 550/60:600/55
50 250/30:300/25" 350/40:450/25" 450/50:600/40 600/70
60 250/40:350/25" 350/50:500/25" 550/55:600/50 600/80
70 300/45:400/25" 450/45:600/35 550/70:600/65 (1)
80 350/40:450/25" 550/50:600/40 600/75 (1)
R 240 30 250/25" 350/40:400/25" 500/40:600/25" 550/70:600/60
40 250/40:350/25" 400/50:450/25" 500/60:600/40 600/75
50 350/30:400/25" 450/45:550/25" 550/55:600/50 (1)
60 350/45:450/25" 500/50:600/35 600/70 (1)
70 400/50:500/25" 500/60:600/45 (1) (1)
80 450/45:550/25" 550/60:600/50 (1) (1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.8 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares de
hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la
armadura @= 1,0. Momento de primer orden moderado: ¢ = 0,25b con ¢ < 100 mm
Dimensiones minimas (mm)
Fuego Anchura del pilar b, /recubrimiento mecanico a
normalizado A . ,
resistencia Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=0,5 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 150/25° 150/25" 200/30:300/25
40 150/25" 150/25" 150/25" 250/30:450/25"
50 150/25" 150/25" 200/25" 300/35:500/25"
60 150/25" 150/25" 200/30:250/25" 400/40:550/25"
70 150/25" 150/25" 250/35:300/25" 500/35:600/30
80 150/25" 150/30:250/25" 300/35:500/25" 500/60:600/35
R 60 30 150/25° 150/30:200/25" 200/40:400/25" 300/50:600/30
40 150/25" 150/40:250/25" 250/40:500/25" 400/50:600/35
50 150/25" 200/35:400/25" 300/40:600/25" 500/45:600/40
60 150/30:200/25" 200/40:450/25" 400/40:600/30 550/40:600/40
70 150/35:200/25° 240/40:550/25" 450/45:500/35 600/60
80 200/30:250/25 300/40:550/25 500/50:600/40 600/80
R 90 30 200/25" 200/40:300/25" 250/40:550/25" 500/50:600/45
40 200/30:250/25" 200/50:400/25" 300/50:600/35 500/60:600/50
50 200/35:300/25" 250/50:550/25" 400/50:600/40 600/55
60 200/40:400/25 300/45:600/25" 500/50:600/45 600/70
70 200/45:450/25" 300/50:600/35 550/55:600/50 1)
80 200/50:500/25" 400/50:600/35 600/55 (1)
R 120 30 200/40:250/25 250/50:400/25" 450/45:600/30 600/60
40 200/45:300/25" 300/40:500/25" 500/50:600/35 (1)
50 250/40:400/25° 400/40:550/25° 550/50:600/45 (1)
60 250/50:450/25" 400/50:500/35 600/55 (1)
70 300/40:500/25" 500/45:600/35 (1) (1)
80 300/50:550/25" 500/60:600/40 (1) (1)
R 180 30 300/35:400/25" 450/50:550/25" 500/60:600/45 (1)
40 300/40:450/25" 500/40:600/30 550/65:600/60 (1)
50 400/40:500/25" 500/45:600/35 600/75 (1)
60 400/45:550/25" 500/55:600/45 (1) (1)
70 400/50:600/30 500/65:600/50 (1) (1)
80 500/45:600/35 600/70 (1) (1)
R 240 30 400/45:500/25" 500/40:600/30 600/60 (1)
40 450/45:550/25" 500/55:600/40 600/80 (1)
50 450/50:600/25" 500/65:600/45 (1) (1)
60 500/45:600/35 550/70:600/55 (1) (1)
70 500/50:600/40 600/75 (1) (1)
80 500/60:600/45 (1) (1) (1)

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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Tabla C.9 — Dimensiones minimas y recubrimientos mecanicos minimos para pilares
de hormigén armado; secciones rectangular y circular. Cuantia mecanica de la
armadura @=1,0. Momento de primer orden alto: ¢ = 0,55 con e < 200 mm

Dimensiones minimas (mm)
Fuego Anchura del pilar b, /recubrimiento mecénico a
normalizado A 5 N
resistencia Pilar expuesto en mas de una cara
n=0,15 n=03 n=05 n=0,7
1 2 3 4 5 6
R 30 30 150/25° 150/25° 200/30:300/25" 500/30:550/25
40 150/25" 150/25" 250/30:450/25" 500/40:600/30
50 150/25" 150/30:200/25" 300/35:500/25" 550/35
60 150/25" 200/30:250/25" 350/40:500/25" 550/50
70 150/25" 200/30:300/25" 450/50:550/25" (1)
80 150/25" 250/30:350/25" 500/35:600/30 (1)
R 60 30 150/25° 200/35:450/25° 350/40:600/30 550/45:600/40
40 150/30:200/25" 200/40:500/25" 450/50:500/35 600/60
50 150/35:250:25" 250/40:550/25" 500/40:600/35 600/80
60 200/30:350/25" 300/40:600/25" 500/50:600/40 (1)
70 250/30:450/25" 350/40:600/30 550/50:600/45 (1)
80 250/55:500/25" 450/40:500/35 600/70 (1)
R 90 30 200/35:300/25° 250/50:550/25" 500/50:600/40 600/70
40 200/40:450/25° 300/50:600/30 500/55:600/45 (1)
50 200/45:500:25" 350/50:600/35 550/50 (1)
60 200/50:550/25" 450/50:600/40 600/60 (1)
70 250/45:600/30 500/50:600/45 600/80 (1)
80 250/50:500/35 500/55:600/45 (1) (1)
R 120 30 200/50:450/25° 450/45:600/25" 450/45:600/25" (1)
40 250/50:500/25° 500/40:600/30 500/40:600/30 (1)
50 300/40:550/25° 500/50:600/35 500/50:600/35 (1)
60 350/45:550/25" 500/60:600/40 500/60:600/40 (1)
70 450/40:600/30 550/60:600/50 550/60:600/50 (1)
80 450/45:600/30 600/65 600/65 (1)
R 180 30 350/45:550/25° 500/45:600/40 600/80 (1)
40 450/45:600/30 500/60:600/45 (1) (1)
50 450/50:600/35 500/70:600/55 (1) (1)
60 500/45:600/40 550/70:600/65 (1) (1)
70 500/50:600/40 600/75 (1) (1)
80 500/55:600/45 (1) (1) (1)
R 240 30 500/40:600/35 550/55:600/50 (1) (1)
40 500/50:600/40 550/65:600/55 (1) (1)
50 500/55:600/45 600/70 (1) (1)
60 500/60:600/45 (1) (1) (1)
70 500/70:600/50 (1) (1) (1)
80 550/60:600/55 (1) (1) (1)
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 sera, normalmente, el valor determinante.
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluacion especifica del pandeo.
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ANEXO D (Informativo)

METODOS DE CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE,
LA TORSION Y EL ANCLAJE DE LAS ARMADURAS

NOTA Las roturas por esfuerzos cortantes debidos al fuego son muy poco comunes. No obstante, los métodos de calculo dados en este anexo no se han
verificado completamente.

D.1 Reglas generales

(1) La resistencia a cortante, torsion y anclaje puede calcularse de acuerdo con los métodos dados en la Norma
EN 1992-1-1, utilizando las propiedades reducidas de los materiales y un pretensado reducido para cada parte de la seccion
transversal.

(2) Cuando se utiliza el método de calculo simplificado indicado en el apartado 4.2, se puede aplicar la Norma EN 1992-1-1
directamente a la seccion transversal reducida.

(3) Cuando se utiliza el método de célculo simplificado indicado en el apartado 4.2, si no se dispone ninguna armadura de
cortante o si la resistencia a cortante se basa principalmente en la resistencia a traccion reducida del hormigén, es necesario
considerar el comportamiento real frente a cortante del hormigén a temperaturas elevadas.

A falta de informacion mas precisa relativa a la reduccion de la resistencia a traccion del hormigén, pueden aplicarse los
valores de k() dados en la figura 3.2.

(4) Cuando se utiliza el método de calculo simplificado indicado en el apartado 4.2 para elementos en los que la resistencia
a cortante depende de la resistencia a traccion, deberia prestarse especial atencion a los casos en los que las fuerzas de
traccion se producen por distribuciones no lineales de temperatura (por ejemplo losas huecas, vigas gruesas, etc.). Se deberia
considerar una reduccion en la resistencia a cortante de acuerdo con estas tensiones de traccion adicionales.

D.2 Armadura de cortante y torsién

(1) Para la evaluacion de la resistencia a acciones normales (axil y flexion) el perfil de temperatura puede determinarse sin
tener en cuenta el acero y asignando a la armadura la temperatura en el hormigon en el mismo punto.

(2) Esta aproximacion es aceptable para la armadura longitudinal, pero no es estrictamente verdadera para los cercos
(véase la figura D.1). Los cercos atraviesan zonas con diferentes temperaturas (generalmente las esquinas y la parte inferior
de una viga estan mas calientes que la parte superior) y distribuyen el calor desde la zona mas caliente a la mas fria. Por
tanto, la temperatura de un cerco es menor que la del hormigon circundante y tiende a hacerse uniforme a lo largo de toda su
longitud.

(3) Despreciando incluso este pequeilo efecto favorable, el cerco no estd sometido a una tensién uniforme en su toda
longitud; de hecho, las maximas tensiones se producen cerca de las fisuras por esfuerzo cortante o torsion. Es por tanto

necesario definir una temperatura de referencia evaluada en una posicion significativa en la seccion transversal.

(4) Tomando como base esta temperatura de referencia, se determina la resistencia a esfuerzo cortante o torsion en la
situacion de incendio del modo siguiente.
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Figura D.1 — Las fisuras por cortante atraviesan los cercos
a varios niveles por encima de la armadura de flexion

D.3 Procedimiento de cilculo para la evaluacién de la resistencia a esfuerzo cortante de una seccion transversal
de hormigén armado

(1) Se calcula la geometria reducida de la seccion transversal como se indica en los capitulos B.1 o B.2.

(2) Se determina la resistencia a compresion residual del hormigén como se indica en los capitulos B.1 o B.2 (resistencia
total foan = fea.n(20) dentro de la isoterma 500 °C cuando se aplica el método de la isoterma 500 °C o resistencia reducida
Jeasi = ke(Om)fean(20) cuando se aplica el método de zona).

(3) Se determina la resistencia a traccion residual del hormigdn como se indica en los capitulos B.1 o B.3 (resistencia total
Jedsi = fera.si(20) dentro de la isoterma 500 °C cuando se aplica el método de la isoterma 500 °C o resistencia reducida
Jotasi = ket(B) fera.5(20) cuando se aplica el método de zona). Los valores de k. () pueden encontrarse en la figura 3.2.

(4) Se determina el area eficaz de traccion del hormigén (véase el capitulo 7 de la Norma EN 1992-1-1) delimitada en su
parte superior por la seccion a-a (figura D.2).

(5) Se determina la temperatura de referencia, @p en los cercos como la temperatura en el punto P (interseccion de la
seccion a-a con el cerco) como se muestra en figura D.2. La temperatura del acero puede calcularse mediante un programa
de ordenador o utilizando perfiles de temperatura (como se indica en el anexo A).

(6) La reduccion de la resistencia de calculo del acero en los cercos se deberia realizar respecto a la temperatura de
referencia fi4 5 = k(@) f5a(20).

(7) Los métodos de calculo para el dimensionamiento y la comprobacion a esfuerzo cortante indicados en la Norma
EN 1992-1-1 pueden aplicarse directamente a la seccion transversal reducida, utilizando la resistencia reducida del acero y
del hormigén como se ha indicado anteriormente.
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Area eficaz de traccion

Figura D.2 — La temperatura de referencia 8, deberia evaluarse en los puntos @
alo largo de la linea ‘a -a’ para el calculo de la resistencia a esfuerzo cortante.
El 4rea eficaz de traccion puede obtenerse de la Norma EN 1992-1-1 (ELS de fisuracion)

D.4 Procedimiento de calculo para la evaluaciéon de la resistencia a torsién de una secciéon transversal de
hormigén armado

(1) Se aplican las reglas (1) a (3) del capitulo D.3.

(2) Se determina la temperatura de referencia, 6, en los cercos como la temperatura en el punto P (interseccion del seg-
mento a-a con el cerco) como se muestra en la figura D.3. La temperatura del acero pueden calcularse mediante un programa
de ordenador o utilizando perfiles de temperatura (como se indica en el anexo A).

(3) La reduccion de la resistencia de calculo del acero en los cercos se deberia realizar respecto a la temperatura de refe-
renciafsdﬁ = k5(9)fsd(20)

(4) Los métodos de calculo para el dimensionamiento y la comprobacion a torsion indicados en la Norma EN 1992-1-1
pueden aplicarse directamente a la seccion transversal reducida, utilizando la resistencia reducida del acero y del hormigén
como se ha indicado anteriormente.
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Figura D.3 — La temperatura de referencia 8, deberia evaluarse en los puntos @
a lo largo de la linea ‘a -a’ para el cdlculo de la resistencia a torsion.
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ANEXO E (Informativo)

METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO PARA VIGAS Y LOSAS

E.1 Generalidades

(1) Este método simplificado sélo se aplica cuando la carga se distribuye predominantemente de modo uniforme y el
calculo a temperatura ambiente se basa en un analisis lineal o en un analisis lineal con redistribucion limitada, como se
describe en el capitulo 5 de la Norma EN 1992-1-1.

NOTA El método puede aplicarse a vigas o losas continuas en las que la redistribucion de momentos es superior al 15% si se dispone de una capacidad
rotacional suficiente en los apoyos para las condiciones de exposicion al fuego requeridas.

(2) Este método de calculo simplificado permite una extension del uso del método de los datos tabulados para vigas
expuestas en tres caras y para losas, tablas 5.5 a 5.11. Permite determinar el efecto sobre la resistencia a flexion para
situaciones en las que el recubrimiento mecanico de las armaduras inferiores, a, es menor que la requerida en las tablas.

Las dimensiones minimas de la seccion transversal (b, by, hy) dadas en las tablas 5.5 a 5.11 no se deberian reducir.
Este método utiliza los coeficientes de reduccion de la resistencia basados en la figura 5.1.

(3) Este método simplificado puede utilizarse para justificar la reduccion del recubrimiento mecanico a. Por lo demas
deberian seguirse las reglas dadas en los apartados 5.6 y 5.7. Este método no es valido para vigas continuas en las que, en las

areas de momento negativo, la anchura b, o b,, es menor de 200 mm vy la altura A, es menor que 2b, donde b, es el valor
dado en la columna 5 de la tabla 5.5.

E.2 Losasy vigas con apoyo simple

(1) Deberia comprobarse que
Mgq i< Mgy (E.1)
(2) Las cargas en la situacion de incendio deberian determinarse a partir de la Norma EN 1991-1-2.

(3) El valor de calculo del momento maximo de fuego Mgqs para una carga repartida predominantemente de modo
uniforme puede calcularse utilizando la expresion (E.2).

2
Mgq fi=weq 5 letr /8 (E.2)
donde
Weasi s la carga uniformemente repartida (kN/m) en la situacion de incendio;

Lese es la longitud eficaz de la viga o de la losa;

(4) El momento de la resistencia My para el calculo de la situacion incendio puede obtenerse utilizando la expresion
(E.3).

MRd,ﬁ = (75 /Ys,ﬁ)st (Q)XMEd (As,prov / As,req) (E.3)
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donde
% es el coeficiente parcial de seguridad para el acero utilizado en la Norma EN 1992-1-1;
%1  es el coeficiente parcial de seguridad para el acero en la situacion de incendio;

k(6 esun coeficiente de reduccion de la resistencia del acero para la temperatura @ dada, para la resistencia al fuego
requerida. @ puede tomarse del anexo A para el recubrimiento mecanico elegido;

Mgy es el momento aplicado para el dimensionamiento a temperatura ambiente en la Norma EN 1992-1-1;
As prov €5 €l drea del acero de traccion dispuesto;
Asreq €sel area de acero de traccion requerido para el dimensionamiento a temperatura ambiente en la Norma EN 1992-1-1.

No deberia tomarse un A proy /A req mayor de 1,3.

E.3 Losasy vigas continuas

(1) Deberia asegurarse un equilibrio estatico de los esfuerzos cortantes y los momentos flectores en toda la longitud de las
vigas y losas continuas sometidas a las condiciones de calculo en la situacion de incendio.

(2) Para satisfacer el equilibrio en el calculo de fuego se permite la redistribucion de momentos desde el vano al apoyo si
se dispone una seccion suficiente de armadura sobre los apoyos para soportar la carga de calculo en la situacion de incendio.
Esta armadura deberia prolongarse hasta una distancia suficiente en el vano para asegurar una envolvente de momentos
flectores segura.

(3) El momento resistente Mgy 5 span de la seccién de maximo momento flector positivo deberia calcularse para la situacion
de incendio de acuerdo con el punto (4) del capitulo E.2. El momento flector libre maximo para cargas aplicadas en la situa-
cion de incendio para una carga uniformemente repartida, Mgy s = Weas leff2 / 8, se deberia ajustar a partir de este momento
resistente, de manera que los momentos de apoyo Mrq iy Mra2 €stén equilibrados segiin se muestra en la figura E.1. Esto
puede realizarse eligiendo el momento a equilibrar en un extremo como igual o menor que el momento resistente en dicho
apoyo (calculado utilizando la expresion (E.4)) y calculando después el momento requerido en el otro apoyo.

(4) A falta de calculos mas rigurosos, el momento resistente en los apoyos para el dimensionamiento en la situacion de
incendio puede calcularse utilizando la expresion (E.4).

MRd,ﬁ = (r/ 7s,ﬁ) Mgy (As,prov /As,req) (d —a) /d (E.4)
donde

% ¥fi» MEa, As provs Asreq S€ definen en el capitulo E.2;

a  es el recubrimiento mecéanico requerido de las armaduras inferiores, dada en la columna 5 de la tabla 5.5 para vigas y
en la columna 3 de la tabla 5.8 para losas;

d  esel canto util de la seccidn.

No deberia tomarse un A proy /A req mayor de 1,3.
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My il
_M Rd2,fi

Mgy = Weggiler/ 8

M Rd,fi,Span

Diagrama de momentos isostaticos para carga
uniformemente repartidaen la situacién de incendio

Figura E.1 — Posicionamiento diagrama de momentos isostaticos Mg, para alcanzar el equilibrio

(5) La expresion (E.4) es valida cuando la temperatura del acero de la parte superior sobre los apoyos no supera 350 °C
para las barras de la armadura pasiva y ni 100 °C para los tendones de la armadura activa.

Para temperaturas mayores, deberia reducirse Mg por k(&) 0 ky(€.) de acuerdo con la figura 5.1.

(6) Deberia comprobarse la longitud de decalaje /45 requerida en la situacion de incendio. Esta longitud puede calcularse
utilizando la expresion (E.S).

bafi= V! Vesi) Fesi ! V) loa (E.5)

donde /4 se indica en el capitulo 8 de la Norma EN 1992-1-1.

Se deberian prolongar las barras de la armadura mas alla del apoyo hasta una distancia /g del punto relevante de momento
nulo, calculado como se indica en el punto (3) del capitulo E.3.
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