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PRÓLOGO 

 
Esta Norma EN 1992-1-2 "Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 1-2: Reglas generales. 
Proyecto de estructuras sometidas al fuego" ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 250 
"Eurocódigos estructurales" cuya Secretaría desempeña BSI. El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable 
de todos los Eurocódigos Estructurales. 
 
Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicación de un texto idéntico 
a ella o mediante ratificación antes de finales de junio de 2005, y todas las normas nacionales técnicamente 
divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010. 
 
Este Eurocódigo anula y sustituye a la Norma Experimental ENV 1992-1-2:1995. 
 
De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, están obligados a adoptar esta norma europea 
los organismos de normalización de los siguientes países: Alemania, Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, 
Eslovaquia, Eslovenia, España, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungría, Irlanda, Islandia, Italia, 
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Países Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, República 
Checa, Suecia y Suiza. 
 
Antecedentes del programa Eurocódigos 
 
En 1975, la Comisión de la Comunidad Europea decidió llevar a cabo un programa de actuación en el campo 
de la construcción, basado en el artículo 95 del Tratado. El objetivo de este programa era la eliminación de las 
barreras técnicas al comercio y la armonización de las especificaciones técnicas. 
 
Dentro de este programa de actuación, la Comisión tomó la iniciativa de establecer un conjunto de reglas 
técnicas armonizadas para el proyecto de obras de construcción 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 años, la Comisión, con la ayuda de un Comité Director con representantes de los Estados, 
condujo el desarrollo del programa de los Eurocódigos, lo que llevó en los años 80 a la primera generación de 
códigos europeos. 
 
En 1989, la Comisión y los Estados miembros de la UE y de la AELC decidieron, sobre la base de un 
acuerdo1) entre la Comisión y el CEN, transferir al CEN la preparación y publicación de los Eurocódigos 
mediante una serie de Mandatos, con el fin de dotarlos de un futuro estatus de norma europea (EN). Esto 
vincula de facto los Eurocódigos y las disposiciones de todas las Directivas del Consejo y/o las Decisiones de 
la Comisión que hacen referencia a las normas europeas (por ejemplo, la Directiva 89/106/CEE sobre 
productos de construcción –DPC- y las Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE y 89/440/CEE sobre obras públicas 
y servicios y las Directivas AELC equivalentes iniciadas para conseguir la implantación del mercado 
interior). 
 
Los Eurocódigos Estructurales comprenden las siguientes normas, compuestas generalmente de diversas 
partes: 
 
EN 1990 Eurocódigo: Bases de cálculo de estructuras 

EN 1991 Eurocódigo 1: Acciones en estructuras 

EN 1992 Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón 

EN 1993 Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero 

EN 1994 Eurocódigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigón 
  
                                                           
1) Acuerdo entre la Comisión de las Comunidades Europeas y el Comité Europeo de Normalización (CEN) referente al trabajo sobre los EUROCÓDIGOS 

para el proyecto de edificios y de obras de ingeniería civil. (BC/CEN/03/89). 
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EN 1995 Eurocódigo 5: Proyecto de estructuras de madera 

EN 1996 Eurocódigo 6: Proyecto de estructuras de fábrica 

EN 1997 Eurocódigo 7: Proyecto geotécnico 

EN 1998 Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes 

EN 1999 Eurocódigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio 
 
Los Eurocódigos reconocen la responsabilidad de las autoridades reglamentadoras de cada Estado miembro y 
han salvaguardado su derecho a determinar, en el ámbito nacional, los valores relacionados con temas 
reglamentarios de seguridad cuando éstos sigan siendo distintos de un Estado a otro. 
 
Estatus y campo de aplicación de los Eurocódigos 
 
Los Estados miembros de la UE y AELC reconocen que los Eurocódigos sirven como documentos de 
referencia para los siguientes fines: 
 
− como medio para demostrar el cumplimiento de las obras de edificación y de ingeniería civil con los 

Requisitos Esenciales de la Directiva 89/106/CEE, en particular con el Requisito Esencial nº 1 - 
Resistencia mecánica y estabilidad - y con el Requisito Esencial nº 2 - Seguridad en caso de incendio; 

 
− como base para especificar los contratos de las obras de construcción y de los servicios de ingeniería 

correspondientes; 
 
− como marco para diseñar las especificaciones técnicas armonizadas de productos de construcción (normas 

europeas, EN; y documentos de idoneidad técnica europeos, DITE). 
 
Los Eurocódigos, en la medida en que están relacionados con las obras de construcción, tienen una relación 
directa con los Documentos Interpretativos2) a los que se hace referencia en el Artículo 12 de la DPC, aunque 
son de distinta naturaleza que las normas armonizadas de producto3). 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 Eurocódigos, con vistas a obtener la compatibilidad 
total entre estas especificaciones técnicas y los Eurocódigos. 
 
Los Eurocódigos proporcionan reglas comunes de cálculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de 
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las 
formas de construcción y condiciones de cálculo poco usuales no quedan cubiertas específicamente y reque-
rirán, en tales casos, el estudio adicional de un experto. 
 
Las normas nacionales de aplicación de los Eurocódigos 
 
Las normas nacionales de aplicación de los Eurocódigos comprenderán el texto completo del Eurocódigo 
(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada nacional y 
de un preámbulo nacional, y puede tener a continuación un anexo nacional. 

  

                                                           
2) De acuerdo con el artículo 3.3 de la DPC, los documentos interpretativos deben dar forma concreta a los requisitos esenciales (RE) con el fin de 

establecer los vínculos necesarios entre los requisitos esenciales y los mandatos para la elaboración de normas armonizadas y DITE/Guías de DITE. 

3) Según el artículo 12 de la DPC los documentos interpretativos deben: 

 a) dar forma concreta a los requisitos esenciales mediante la armonización de la terminología y de las bases técnicas y la asignación, 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 cálculo en proyecto, etc.; 

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

 Los Eurocódigos de facto juegan un papel similar en el campo del ER 1 y parte del ER 2. 
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El anexo nacional sólo puede contener información sobre aquellos parámetros que queden abiertos en los 
Eurocódigos para la elección de una opción nacional, conocidos como Parámetros de Determinación 
Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingeniería civil a construir en el Estado 
correspondiente, es decir,  
 
− los valores y/o las clases cuando se ofrezcan alternativas en el Eurocódigo; 
 
− los valores a emplear cuando sólo se dé un símbolo en el Eurocódigo; 
 
− los datos específicos del país (geográficos, climatológicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve; 
 
− el procedimiento a emplear cuando los Eurocódigos ofrezcan procedimientos alternativos; 
 
− las decisiones sobre la aplicación de los anexos informativos; 
 
− una referencia a la información complementaria no contradictoria que ayude al usuario a aplicar el 

Eurocódigo. 
 
Vínculos entre los Eurocódigos y las especificaciones técnicas armonizadas de los productos (EN y ETA) 
 
Existe una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de 
construcción y las reglas técnicas de las obras4). Aún más, toda la información que acompañe al marcado CE 
de los productos de construcción que se refiera a los Eurocódigos debería mencionar con claridad qué Pará-
metros de Determinación Nacional se han tenido en cuenta. 
 
Información adicional específica 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 está dirigida a clientes (por ejemplo, la formulación de sus requisitos específicos), 
proyectistas, contratistas y autoridades públicas. 
 
Los objetivos generales de la protección 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 construcción establece los siguientes requisitos esenciales 
para la limitación de los riesgos derivados del fuego: 
 
"Las obras de construcción deben proyectarse y construirse de forma que, en el caso de producirse un 
incendio: 
 
− se mantenga la capacidad portante de la obra durante un período de tiempo determinado; 
 
− se limite la aparición y la propagación del fuego y del humo dentro de la obra; 
 
− se limite la propagación 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, así como los artículos 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo nº 1. 
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De acuerdo con el Documento Interpretativo número 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 protección contra incendios. 
 
Las partes de los Eurocódigos Estructurales referentes al fuego tratan de aspectos específicos de protección 
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 propagación del fuego. 
 
Las funciones y los niveles de prestaciones exigidos pueden especificarse bien en términos de clasificación 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 
ingeniería de seguridad contra incendios para la evaluación 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: 
 
− la posible instalación y el mantenimiento de los sistemas de rociadores; 

− las condiciones de ocupación del edificio o de sectorización; 

− el uso de aislamiento y materiales de revestimiento aceptados, incluyendo su mantenimiento; 
 
por ser objeto de especificación por parte de la autoridad competente. 
 
Los valores numéricos de los coeficientes parciales de seguridad y otros parámetros de fiabilidad se reco-
miendan como valores básicos que tienen un aceptable nivel de fiabilidad. Se han seleccionado suponiendo 
un nivel apropiado de gestión de la calidad y la mano de obra.  
 
Procedimientos de cálculo 
 
Un procedimiento de análisis completo del proyecto de las estructuras sometidas al fuego tendría en cuenta el 
comportamiento de la estructura a elevadas temperaturas, una exposición potencial al calor y los efectos 
beneficiosos de los sistemas activos de protección contra incendios, junto con las incertidumbres asociadas a 
estas tres características 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 parámetros, 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 clasificación, que 
requiere tiempos específicos de resistencia al fuego, tiene en cuenta (aunque no explícitamente) las carac-
terísticas e incertidumbres descritas arriba. 
 
La aplicación 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 ingeniería de seguridad contra incendios, 
hace referencia a acciones térmicas basadas en parámetros físicos y químicos. La tabla 0.1 proporciona 
información 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-
ción de acciones térmicas y mecánicas sobre la estructura. 
 
Ayudas al dimensionamiento 
 
Cuando no se disponga de modelos de cálculo simplificados, los Eurocódigos relativos a fuego proporcionan 
soluciones de proyecto en forma de datos tabulados (basados en ensayos o en modelos avanzados de cálculo) 
que pueden emplearse dentro de los límites de validez especificados.  
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Tabla 0.1 − Tabla resumen que muestra los métodos alternativos de verificación de la resistencia al fuego 
 

 Datos tabulados Métodos de cálculo 
simplificado 

Modelos de cálculo 
avanzado 

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

SÍ 
− Datos dados únicamente 
para el fuego normalizado, 
5.1(1) 
− En principio podrían 
desarrollarse datos para 
otras curvas de fuego 

SÍ 
− fuego normalizado y fuego 
paramétrico, 4.2.1(1) 
− perfiles de temperatura 
dados únicamente para el 
fuego normalizado, 4.2.2(1) 
− los modelos de materiales 
se aplican sólo a velocida-
des de calentamiento simila-
res a las del fuego normali-
zado, 4.2.4.1(2) 

SÍ, 
4.3.1(1)P 
Sólo se dan los principios 

Análisis de parte de la 
estructura 
Se consideran las acciones 
indirectas del fuego en el 
subconjunto pero no la 
interacción, función del 
tiempo, con otras partes de 
la estructura. 

NO SÍ 
− fuego normalizado y fuego 
paramétrico, 4.2.1(1) 
− perfiles de temperatura 
dados únicamente para el 
fuego normalizado, 4.2.2(1) 
− los modelos de materiales 
se aplican sólo a velocida-
des de calentamiento simila-
res a las del fuego 
normalizado, 4.2.4.1(2) 

SÍ 
4.3.1(1)P 
Sólo se dan los principios 

Análisis estructural global 
Análisis de la estructura 
completa. Se consideran las 
acciones indirectas del fuego 
en toda la estructura 

NO NO SÍ 
4.3.1(1)P 
Sólo se dan los principios 

 
 
  

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



 - 13 - EN 1992-1:2004 

CAPÍTULO 1 GENERALIDADES 
 
 
1.1 Objeto y campo de aplicación 
 
1.1.1 Objeto y campo de aplicación Eurocódigo 2 
 
(1)P El Eurocódigo 2 es aplicable a los proyectos de edificación y obras de ingeniería civil realizados con hormigón. 
Es conforme con los principios y requisitos relativos a la seguridad y al comportamiento en servicio de las estructuras, así 
como las bases de cálculo y de verificación indicadas en la Norma EN 1990, Bases de cálculo de estructuras. 
 
(2)P El Eurocódigo 2 sólo hace referencia a los requisitos de resistencia, comportamiento en servicio, durabilidad y 
resistencia al fuego de estructuras de hormigón. No se consideran otros requisitos, por ejemplo referentes al aislamiento 
térmico o acústico. 
 
(3)P El Eurocódigo 2 está previsto para su uso conjunto con: 
 
 − EN 1990: Eurocódigos. Bases de cálculo de estructuras. 
 
 − EN 1991: Eurocódigo 1. Acciones en estructuras. 
 
 − hEN´s: Normas Europeas Armonizadas de productos de construcción aplicables a estructuras de hormigón. 
 
 − ENV 13670-1: Ejecución de estructuras de hormigón. Parte 1: Reglas comunes. 
 
 − EN 1998: Proyecto de estructuras sismorresitentes, cuando las estructuras de hormigón se construyen en regiones 

sísmicas. 
 
(4)P Eurocódigo 2 se divide en varias partes: 
 
 − Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificación. 
 
 − Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego. 
 
 − Parte 2: Puentes de hormigón. Cálculo y disposiciones constructivas. 
 
 − Parte 3: Depósitos y estructuras de contención. 
 
1.1.2 Objeto y campo de aplicación de la parte 1-2 del Eurocódigo 2 
 
(1)P Esta Norma EN 1992-1-2 trata el proyecto de estructuras de hormigón en la situación accidental de exposición al 
fuego, y está concebida para ser usada junto con las Normas EN 1992-1-1 y EN 1991-1-2. Esta norma sólo identifica 
diferencias o complementa a los proyectos a temperatura normal. 
 
(2)P Esta norma sólo cubre los métodos pasivos de protección frente al fuego. No se contemplan métodos activos. 
 
(3)P Esta norma se aplica a estructuras de hormigón que deben cumplir ciertas funciones, cuando están sometidas al 
fuego, en términos de: 
 
 − prevención del derrumbamiento prematuro de la estructura (función portante); 
 
 − limitación de la expansión del fuego (llama, gases calientes, calor excesivo) fuera de las zonas designadas 

(función separadora). 
 
(4)P Esta norma establece los principios y las reglas de aplicación (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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(5)P Esta norma se aplica a estructuras, o a partes de estructuras, dentro del objeto y campo de aplicación 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 capítulo 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 continuación. 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 edición 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 Eurocódigos. Bases de cálculo de estructuras. 
 
EN 1991-1-2 Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-2: Acciones generales. Acciones en estructuras expuestas 
al fuego. 
 
EN 1992-1-1 Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1. Acciones generales. Pesos específicos, pesos propios, y 
sobrecargas de uso en edificios. 
 
EN 10080 Acero para el armado del hormigón. Acero soldable para armaduras de hormigón 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 aplicación 

(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 además de los siguientes: 
 
1.5.1 temperatura crítica de la armadura: 
Temperatura de la armadura en la cual se espera que se prevé el fallo de un elemento en la situación de incendio (criterio R) 
para un nivel de tensión dado del acero. 
 
1.5.2 muro cortafuegos: 
Muro que separa dos espacios (generalmente dos edificios) diseñado 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 propagación del incendio al otro lado del muro. 
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1.5.3 máximo nivel de tensión: 
Para una temperatura dada, el nivel de tensión en el que la relación tensión-deformación 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 protección: 
Cualquier material o combinación de materiales aplicados a un elemento estructural para el fin de aumentar su resistencia al 
fuego. 
 
1.5.6 sección transversal reducida: 
Sección transversal del elemento en el dimensionamiento estructural de comportamiento frente al fuego empleada en el 
método de la sección transversal reducida. Se obtiene quitando las partes en las que se supone una resistencia y una rigidez 
nulas. 

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

(1)P Se utilizan los siguientes símbolos adicionales: 
 
Letras latinas mayúsculas  

 
Ed,fi  efecto de cálculo de las acciones en la situación de incendio  
 
Ed efecto de cálculo de las acciones para el dimensionamiento a temperatura normal 
 
Rd,fi  resistencia de cálculo en la situación de incendio; Rd,fi(t) en un instante t dado. 
 
R 30 o R 60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de resistencia portante durante 30, o 60... minutos de 
 exposición al fuego normalizado 
 
E 30 o E 60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de integridad para 30, o 60... minutos de exposición al fuego 
 normalizado 
 
I 30 o I 60,... clase de resistencia al fuego para el criterio de aislamiento térmico para 30, o 60... minutos de exposición 
 al fuego normalizado 
 
T temperatura [K] (véase θ temperatura [oC]); 
 
Xd,fi valor de cálculo de las propiedades resistencia o deformación en la situación de incendio 
 
Xk valor característico de una propiedad de resistencia o deformación para el cálculo a temperatura ambiente 
 
 
Letras latinas minúsculas 

a recubrimiento mecánico* (distancia del eje de la armadura pasiva o la activa al paramento expuesto más cercano) 
 
cc calor específico del hormigón [J/kgK] 
  

                                                           
* NOTA NACIONAL: En esta norma se distingue entre recubrimiento mecánico 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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fck(θ) resistencia característica a compresión del hormigón, a temperatura θ, para una deformación unitaria especificada 
 
fck,t(θ) resistencia característica a tracción del hormigón, a temperatura θ, para una deformación unitaria especificada 
 
fpk(θ) resistencia característica del acero para armaduras activas, a temperatura θ, para una deformación unitaria 

especificada 
 
fsk(θ) resistencia característica del acero para armaduras pasivas, a temperatura θ, para una deformación unitaria 

especificada 
 
k(θ)= Xk(θ)/Xk  coeficiente de reducción para una propiedad de resistencia o deformación dependiente de la temperatura 

θ del material  
 
n = N0Ed,fi /(0,7(Ac fcd + As fyd)) nivel de carga de un pilar a temperatura ambiente 
 
t tiempo de exposición al fuego [min] 
 
Letras griegas minúsculas 
 
γM,fi  coeficiente parcial de seguridad para un material en el dimensionamiento frente al fuego  
 
ηfi  = Ed,fi/Ed coeficiente de reducción para el nivel de carga de cálculo en la situación de incendio  
 
μfi = NEd,fi /NRd grado de utilización en la situación de incendio 
 
εc(θ) deformación térmica unitaria del hormigón 
 
εp(θ) deformación térmica unitaria del acero para armaduras activas 
 
εs(θ) deformación térmica unitaria del acero para armaduras pasivas 
 
εs,fi  deformación unitaria del pasiva o activas, a temperatura θ 
 
λc conductividad térmica del hormigón [W/mK] 
 
λ0,fi esbeltez del pilar en la situación de incendio 
 
σc,fi tensión de compresión del hormigón en la situación de incendio 
 
σs,fi tensión del acero en la situación de incendio 
 
θ temperatura [oC] 
 
θcr temperatura crítica [oC] 
 
1.6.2 Subíndices adicionales a los indicados en la Norma EN 1992-1-1: 
 
fi valor relevante para la situación de incendio  
 
t función del tiempo 
 
θ función de la temperatura 
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CAPÍTULO 2 BASES DE PROYECTO 
 
 
2.1 Requisitos 
 
2.1.1  Generalidades 

(1)P Cuando se requiera resistencia mecánica en caso de incendio, las estructuras de hormigón se deben proyectar y 
construir de forma que mantengan su función portante durante el tiempo de exposición al fuego requerido. 
 
(2)P Cuando se requiera sectorización, los elementos que forman los contornos de la sectorización, incluyendo las juntas, 
se deben proyectar y construir de forma que mantengan su función portante durante el tiempo de exposición al fuego 
requerido. Esto debe asegurar, cuando proceda, que: 
 
 − no se produce un fallo de integridad, véase la Norma EN 1991-1-2; 
 
 − no se produce un fallo de aislamiento, véase la Norma EN 1991-1-2; 
 
 − se limita la radiación térmica desde el lado no expuesto. 
 
NOTA 1 Véase la Norma EN 1991-1-2 para las definiciones. 
 
NOTA 2 Los criterios de radiación térmica no son relevantes para las estructuras de hormigón consideradas en esta norma. 
 
(3)P Se debe aplicar el criterio de deformación cuando los medios de protección, o el criterio de dimensionamiento 
para los elementos separadores, requieran considerar la deformación de la estructura portante. 
 
(4) No es necesario considerar la deformación de la estructura portante en los siguientes casos, según proceda:  
 
 − la eficacia de los medios de protección se ha evaluado de acuerdo con el apartado 4.7, 
 
 − los elementos separadores tienen que satisfacer los requisitos de acuerdo con una exposición nominal al fuego. 
 
2.1.2 Exposición nominal al fuego 
 
(1)P Para una exposición al fuego normalizado, los elementos deben cumplir con los criterios "R", "E" e 
"I", del modo siguiente: 
 
 − únicamente función separadora: integridad (criterio "E") y, cuando se requiera, aislamiento (criterio "I"); 
 
 − únicamente función portante: resistencia mecánica (criterio "R"); 
 
 − función separadora y portante: criterios "R", "E" y, cuando se requiera, "I". 
 
(2) Se considera que se satisface el criterio "R" cuando se mantiene la función portante durante el tiempo de exposición 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 máximo de temperatura en cualquier punto de esa superficie no supera los 180 K. 
 
(4) Los mismos criterios (R, E, I) deberían aplicarse con la curva de exposición al fuego externo (véase la Norma 
EN 1991-1-2); sin embargo, la referencia a esta curva específica debería identificarse con las letras "ef". 
 
(5) Con la curva de exposición al fuego de hidrocarburo (véase la Norma EN 1991-1-2) deberían aplicarse los mismos 
criterios (R, E, I); sin embargo, la referencia a esta curva específica debería identificarse con las letras "HC". 
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(6) En el caso en que un elemento vertical de separación, con o sin función portante, tenga que cumplir con el requisito de 
resistencia a impacto (criterio M), el elemento debería resistir una carga horizontal concentrada como se especifica en la 
Norma EN 1363-2. 
 
2.1.3 Exposición al fuego paramétrico 
 
(1)P La función portante debe mantenerse durante toda la duración del incendio, incluyendo la fase de extinción, o un 
periodo de tiempo especificado. 
 
(2) Para la verificación de la función separadora, suponiendo una temperatura ambiente de 20 ºC, se aplica lo siguiente: 
 
 − el aumento de la temperatura media en el lado no expuesto de la construcción debería limitarse a 140 K y el 

aumento de la temperatura máxima en el lado no expuesto no debería superar 180 K durante la fase de calen-
tamiento hasta que se alcanza la temperatura máxima del gas en el sector del incendio; 

 
 − el aumento de la temperatura media en el lado no expuesto de la construcción debería limitarse Δθ1, y el aumento 

de la temperatura máxima en el lado no expuesto no debería limitarse Δθ2 durante la fase de extinción. 
 
NOTA Los valores de Δθ1 y Δθ2 para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son Δθ1 = 200 K y 

Δθ2 = 240 K. 

2.2 Acciones 

(1)P Las acciones térmicas y mecánicas se deben tomar de la Norma EN 1991-1-2. 
 
(2) Además de lo indicado en la Norma EN 1991-1-2, la emisividad en relación a la superficie del hormigón debería 
tomarse como 0,7. 

2.3 Valores de cálculo de las propiedades de los materiales 

(1)P Los valores de cálculo de las propiedades mecánicas (resistencia y deformación) Xd,fi de los materiales se definen del 
modo siguiente: 
 
 d,fi k M,fi /X k X γθ=  (2.1) 
 
donde 
 
Xk es el valor característico de una propiedad de resistencia o de deformación (generalmente fk o Ek) para el dimensio-

namiento a temperatura normal conforme a la Norma EN 1992-1-1; 
 
kθ es el coeficiente de reducción de una propiedad de resistencia o deformación ((Xk,θ / Xk), dependiente de la tempera-

tura del material, véase el apartado 3.2; 
 
γM,fi es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad del material correspondiente de un material, en la situación de 

incendio. 
 
(2)P Los valores de cálculo de las propiedades térmicas de los materiales Xd,fi se definen del modo siguiente: 
 
 − si un incremento de la propiedad es favorable para la seguridad: 
 
 d,fi k, M,fi /X X γθ=  (2.2a) 
 
 − si un incremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad: 
 
 d,fi M,fi k,  X Xγ θ=  (2.2b) 
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donde 
 
Xk,θ es el valor de una propiedad de material en el dimensionamiento frente al fuego, generalmente dependiente de la 

temperatura del material, véase el capítulo 3; 
 
γM,fi es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad correspondiente del material, para la situación de incendio. 
 
NOTA 1 El valor de γM,fi para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional. El valor recomendado es: 

 − Para las propiedades térmicas del hormigón y del acero para armaduras pasivas y activas: γM,fi = 1,0; 

 − Para las propiedades mecánicas del hormigón y del acero para armaduras pasivas y activas: γM,fi = 1,0. 
 
NOTA 2 Si se modifican los valores recomendados, los datos tabulados pueden requerir modificación. 

2.4 Métodos de comprobación 
 
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 exposición al fuego t especificado se debe comprobar: 
 
 d,fi d,t,fiE R≤  (2.3) 
 
donde 
 
Ed,fi es el efecto de cálculo de las acciones para la situación de incendio, determinado según la Norma EN 1991-1-2, 

incluyendo efectos de las expansiones y deformaciones térmicas; 
 
Rd,fi es la resistencia de cálculo correspondiente en la situación de incendio. 
 
(3) El cálculo estructural para la situación de incendio debería llevarse a cabo de acuerdo con el capítulo 5 de la Norma 
EN 1990. 
 
NOTA Para comprobar el requisito de resistencia al fuego normalizado, es suficiente un análisis por elementos aislados. 
 
(4) Los casos en que las reglas de aplicación indicadas en esta norma sólo sean válidas para la curva normalizada 
tiempo-temperatura se identifican en los correspondientes apartados 
 
(5) Los datos tabulados indicados en el capítulo 5 se basan en la curva normalizada tiempo-temperatura.  
 
(6)P Como alternativa al dimensionamiento mediante cálculos, el dimensionamiento frente al fuego puede basarse en 
los resultados de ensayos frente al fuego, o de ensayos frente al fuego en combinación con cálculos, véase el capítulo 5 de la 
Norma EN 1990. 
 
2.4.2 Análisis por elementos aislados  

(1) El efecto de las acciones debería determinarse para el tiempo t = 0 usando coeficientes de combinación ψ 1,1 o ψ1,2 de 
acuerdo el capítulo 4 de la Norma EN 1991-1-2. 
 
(2) Como simplificación al punto (1), el efecto de las acciones puede obtenerse a partir de un cálculo estructural para el 
dimensionamiento a temperatura normal, como: 
 
 d,fi fi d  E Eη=  (2.4) 
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donde 
 
Ed es el valor de cálculo del esfuerzo correspondiente para el dimensionamiento a temperatura normal, en una combina-

ción fundamental de acciones (véase la Norma EN 1990); 
 
ηfi es el coeficiente de reducción para el valor de cálculo del nivel de carga en la situación de incendio. 
 
(3) El coeficiente de reducción ηfi para la combinación de cargas (6.10) en la Norma EN 1990 debería tomarse como: 
 

 k fi k,1
fi

G Q,1k k,1
  

 + QG
 + G Q
ψ

η
γ γ

=  (2.5) 

 
o 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:  
 

 k fi k,1
fi

0,1G Q,1 k,1k
  

 + QG
 + G Q

ψ
η

ψγ γ
=  (2.5a) 

 

 k fi k,1
fi

G Q,1 k,1k
  

 + QG
 + G Q

ψ
η

ξγ γ
=  (2.5b) 

 
donde 
 
Qk,1 es la carga variable principal; 
 
Gk  es el valor característico de una acción permanente; 
 
γG es el coeficiente parcial de seguridad de una acción permanente; 
 
γQ,1 es el coeficiente parcial de seguridad de la acción variable 1; 
 
ψfi es el factor de combinación para los valores frecuentes o cuasipermanentes dado bien por ψ1,1 o por ψ2,1, véase la 

Norma EN 1991-1-2; 
 
ξ es un coeficiente de reducción para una acción permanente desfavorable G. 
 
NOTA 1 La figura 2.1 muestra un ejemplo de la variación del coeficiente de reducción ηfi frente a la relación de cargas Qk,1/Gk para distintos valores del 

coeficiente de combinación ψfi = ψ1,1, respecto a la ecuación (2.5), con las siguientes hipótesis: γG = 1,35 y γQ = 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 simplificación puede utilizarse un valor recomendado de ηfi = 0,7. 
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Figura 2.1 − Variación del co

 
 
(4) Sólo es necesario considerar los efectos 
la sección transversal. Los efectos de expans
 
(5) Las condiciones límite en los apoyos y 
constantes a lo largo de la exposición al fueg
 
(6) Los datos tabulados, los modelos de cálc
respectivamente, son adecuados para la comp
 
2.4.3 Análisis de parte de la estructura 

(1) Se aplica el punto (1) del apartado 2.4.2
 
(2) Como alternativa a la realización de un a
las reacciones en los apoyos y los esfuerzos
cálculo estructural a temperatura normal, com
 
(3) La parte de la estructura a analizar se 
térmicas de modo que su interacción con otra
de contorno independientes del tiempo durant
 
(4)P Dentro de la parte de la estructura a an
ción al fuego, las propiedades de los materi
efectos de las expansiones y deformaciones té
 
(5) Se supone que las condiciones de conto
instante t = 0, permanecen constantes a lo lar
 
2.4.4 Análisis global de la estructura 

(1)P Cuando se realiza un análisis global de
fallo correspondiente a la exposición al fuego
del elemento, así como los efectos de las expa
  

- 21 -

oeficiente de reducción ηfi con la relación de cargas Q
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Qk,1 / Gk 

s térmicos a través de 
eciarse. 
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os apartados 4.2 y 4.3, 
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CAPÍTULO 3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
 
 
3.1 Generalidades 

(1)P Los valores de las propiedades de los materiales indicados en este capítulo deben tratarse como valores característi-
cos (véase el punto (1)P del apartado 2.3). 
 
(2) Los valores pueden utilizarse con el método de cálculo 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 Eurocódigo no indica las propiedades de los materiales para el hormigón de áridos ligeros. 
 
(3)P Las propiedades mecánicas del hormigón y del acero tanto para armaduras pasivas como activas a temperatura 
ambiente (20 ºC) 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 deformación a temperaturas elevadas 
 
3.2.1 Generalidades 
 
(1)P Los valores numéricos de las propiedades de resistencia y deformación dados en este capítulo están basados tanto en 
ensayos realizados en régimen estacionario como en régimen transitorio, y a veces en una combinación de ambos. Puesto 
que los efectos de la fluencia no se consideran explícitamente, los modelos de los materiales en este Eurocódigo 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 deformación deben demostrarse explícitamente. 
 
3.2.2 Hormigón 
 
3.2.2.1 Hormigón comprimido 

(1)P Las propiedades de resistencia y deformación de hormigón sometido a tensión uniaxial a temperaturas elevadas se 
deben obtener a partir de las relaciones de tensión-deformación unitaria como se indica en la figura 3.1.  
 
(2) Las relaciones tensión-deformación unitaria dadas en la figura 3.1 se definen mediante dos parámetros: 
 
 − la resistencia a compresión fc,θ; 
 
 − la deformación unitaria εc1,θ correspondiente a fc,θ. 
 
(3) Los valores para cada uno de estos parámetros se dan en la tabla 3.1 como función de las temperaturas del hormigón. 
Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones lineales. 
 
(4) Los parámetros especificados en la tabla 3.1 pueden utilizarse para hormigones de peso normal con áridos silíceos o 
calcáreos (que contienen al menos un 80% áridos calcáreos en peso).  
 
(5) Los valores para εcu1,θ que definen el rango de la rama descendente pueden tomarse, en la tabla 3.1, de la columna 4 
para el hormigón de peso normal con áridos silíceos y de la columna 7 para el hormigón de peso normal con áridos 
calcáreos. 
  

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



 - 23 - EN 1992-1:2004 

Tabla 3.1 − Valores para los principales parámetros de las relaciones tensión-deformación 
unitaria del hormigón de peso normal con áridos silíceos o calcáreos a temperaturas elevadas 

 
Hormigón Áridos silíceos Áridos calcáreos 

temp.θ fc,θ / fck εc1,θ εcu1,θ fc,θ / fck εc1,θ εcu1,θ 

 [°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 capítulo 3 de la Norma EN 1991-1-2 (simulación de fuego natural), 
particularmente cuando se considera la rama de temperatura descendente, se debería modificar el modelo matemático de las 
relaciones tensión-deformación del hormigón especificado en la figura 3.1.  
 
(7) No debería considerarse el posible aumento de resistencia del hormigón en la fase de enfriamiento. 
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Figura 3.1 − Modelo
unitaria del hor

 
 
3.2.2.2 Resistencia a tracción 

(1) La resistencia a tracción del hormigón 
la resistencia a tracción puede utilizarse este 
 
(2) Se permite la reducción de la resistenci
se indica en la expresión (3.1). 
 
 
 
(3) En ausencia de información más precis
 
 kc,t(θ) = 1,0 pa
 
 kc,t(θ) = 1,0 - 1,0 (θ -100)/500 pa
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modelos lineales o no lineales. 

o matemático para relaciones tensión-deformación 
rmigón comprimido a temperaturas elevadas 
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apartado para los métodos de cálculo simplificados o av

ia a tracción característica del hormigón mediante el coe

ck,t c,t ck,t( )  ( )f k fθ θ=

sa, deberían utilizarse los siguientes valores de kc,t(θ) (vé

ara 20 °C ≤ θ ≤ 100 °C 

ara 100 °C < θ ≤ 600 °C 
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vanzados. 

eficiente kc,t(θ), como 

(3.1) 

éase la figura 3.2): 
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3.2.3 Acero para armaduras pasivas 

(1)P Las características de resistencia y de
obtenerse a partir de las relaciones de tensión-
La tabla 3.2b sólo puede utilizarse si se ensa
 
(2) Las relaciones tensión-deformación uni
 
 − la pendiente del dominio lineal elás
 
 − el límite de proporcionalidad fsp,θ; 
 
 − el nivel máximo de tensión fsy,θ. 
 
(3) Los valores de los parámetros indicado
armaduras pasivas a temperaturas elevadas s
hacer interpolaciones lineales. 
 
(4) La formulación de las relaciones tensión
pasivas comprimidas. 
 
(5) En caso de acciones térmicas de acuerd
particularmente cuando se considera la rama 
relaciones tensión-deformación unitaria del a
como una aproximación suficientemente preci
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Tensión σ(θ) Módulo tan
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Tabla 3.2a − Valores de la clase N para los parámetros de la relación tensión-deformación unitaria 
de acero laminado en caliente y conformado en frío para la armadura pasiva a temperaturas elevadas 

 
Temperatura 

del acero fsy,θ / fyk fsp,θ / fyk Es,θ / Es 

θ  [ºC] laminado 
en caliente 

conformado 
en frío 

laminado en 
caliente 

conformado 
en frío 

laminado en 
caliente 

conformado 
en frío 

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 parámetros de la relación tensión-deformación unitaria de 
acero laminado en caliente y conformado en frío para la armadura pasiva a temperaturas elevadas 

 

Temperatura 
del acero fsy,θ / fyk fsp,θ / fyk Es,θ / Es 

θ  [°C] laminado en caliente 
y conformado en frío 

laminado en caliente 
y conformado en frío 

laminado en caliente 
y conformado en frío 

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 elección 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 sólo se recomienda cuando existe evidencia experimental para estos valores. 
  

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-2:2004 - 28 -  

3.2.4 Acero para armaduras activas 
 
(1) Las propiedades de resistencia y deformación del acero para armaduras activas a temperaturas elevadas deberían 
obtenerse mediante el mismo modelo matemático presentado en el apartado 3.2.3 para el acero para armaduras pasivas. 
 
(2) Los valores para los parámetros del acero conformado en frío (cables y cordones), y templado y revenido (barras) para 
armaduras activas a temperaturas elevadas vienen dados por fpy,θ / (βfpk), fpp,θ / (β fpk), Ep,θ /Ep,  εpt,θ [-],εpu,θ [-]. El valor de β 
viene dado por la elección de la clase A o la clase B. 
 
Para la clase A, β viene dado por la expresión (3.2) (véase la tabla 3.3): 
 

 pud p0,1k pk p0,1k p0,1k

puk p0,1k pk pk

/

/

f E f f f

f E f f

ε
β

ε

− −
= × +

−

    
            

 (3.2) 

 
donde las definiciones y valores para εud, εuk, fp0,1k, fpk y Ep a temperatura ambiente se dan en el apartado 3.3 de la Norma 
EN 1992-1-1.  
 
Para la clase B, β es igual a 0,9 (véase la tabla 3.3). 
 
NOTA La elección 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 parámetros de la relación tensión-deformación unitaria 
de acero conformado en frío (cw) (cables y cordones), y templado y revenido 

(q & t) (barras) para armaduras activas a temperaturas elevadas 
 

Temperatura 
del acero fpy,θ / (β fpk) fpp,θ / (β fpk) Ep,θ /Ep εpt,θ [-] εpu,θ [-] 

θ [°C] 
cw 

q & t cw q & t cw q & t cw, q & t cw, q & t
Clase A Clase B 

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
naturales), particularmente cuando se conside
deformación unitaria del acero para armadura
ción suficientemente precisa. 

3.3 Propiedades físicas y térmicas del ho
 
3.3.1 Elongación térmica 

(1) La deformación térmica unitaria εc(θ) d
las siguientes condiciones: 
 
Áridos silíceos: 
 
 εc(θ) = -1,8 × 10-4 + 9 × 10-6θ + 2,3 × 10-

 
 εc(θ) = 14 × 10-3 
 
Áridos calcáreos: 
 
 εc(θ) = -1,2 × 10-4 + 6 × 10-6θ + 1,4 × 10-

 
 εc(θ) = 12 × 10-3 
 
donde θ  es la temperatura del hormigón (ºC
 
(2) La variación de la elongación térmica c
 
 

 
Figura 3.5 
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s de acuerdo con el capítulo 3 de la Norma EN 1991-1-2 (
ra la rama de temperatura descendente, los valores para la

as activas especificados en el punto (2) pueden utilizarse 

ormigón con áridos silíceos y calcáreos 

del hormigón puede determinarse, respecto a su longitu

-11θ 3 para 20 ºC ≤ θ ≤ 700 ºC 

para 700 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 

-11θ 3 para 20 ºC ≤ θ ≤ 805 ºC 

para 805 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 

). 

con la temperatura se ilustra en la figura 3.5. 

− Elongación térmica total del hormigón 

EN 1992-1:2004 

(simulación de fuegos 
as relaciones tensión-
como una aproxima-

d a 20 ºC, a partir de 
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3.3.2 Calor específico 

(1) El calor específico cp(θ) del hormigón s
 
Áridos silíceos y calcáreos: 
 
 cp(θ) = 900 (J/kg K) 
 
 cp(θ) = 900 + (θ  - 100) (J/kg K) 
 
 cp(θ) = 1 000 + (θ  - 200)/2 (J/kg K) 
 
 cp(θ) = 1 100 (J/kg K) 
 
donde θ  es la temperatura del hormigón (ºC
 
(2) En los casos en que no se considere exp
específico del hormigón con áridos silíceos o 
los 100 ºC y 115 ºC con disminución lineal en
 
cp.peak = 900 J/kg K para una humedad del 0%
 
cp.peak = 1 470 J/kg K para una humedad del 
 
cp.peak = 2 020 J/kg K para una humedad del 3
 
Y una relación lineal entre (115 ºC, cp.peak) y (2
la humedad. Los picos de calor específico se
 
 

 
a) Calor específico, cp(θ

de humedad distinto
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seco (u = 0%) puede determinarse a partir de las siguien

para 20 ºC ≤ θ ≤ 100 ºC 

para 100 ºC < θ ≤ 200 ºC 

para 200 ºC < θ ≤ 400 ºC 

para 400 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 

). Los valores de cp(θ) (kJ /kg K) se ilustran en la figura

plícitamente la humedad en el método de cálculo, la funci
calcáreos puede modelizarse mediante un valor constante

ntre 115 ºC y 200 ºC. 

% del peso del hormigón 

1,5% del peso del hormigón 

3,0% del peso del hormigón 

200 ºC, 1 000 J/kg K). Es aceptable interpolar linealmente
e ilustran en la figura 3.6a. 

 

θ ), como función de la temperatura para 3 contenido
os, u, de 0, 1,5 y 3% en peso para hormigón silíceo 

 

ntes condiciones: 

a 3.6a. 

ión dada para el calor 
e, cp.peak, situado entre 

e para otros valores de 

os 
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b) Calor específico volum

humedad, u, del 3% en pes
 

Figura 3.6 − C
 
 
(3) La variación de densidad con la temper
 
 ρ(θ ) = ρ(20 ºC) 
 
 ρ(θ ) = ρ(20 ºC)⋅(1 - 0,02(θ  - 115)/85) 
 
 ρ(θ ) = ρ(20 ºC)⋅(0,98 - 0,03(θ  - 200)/20
 
 ρ(θ ) = ρ(20 ºC)⋅(0,95 - 0,07(θ - 400)/800
 
(4) La variación de calor específico volumé
migón con una humedad del 3% en peso y un
 
3.3.3 Conductividad térmica 
 
(1) La conductividad térmica λc del horm
punto (2) siguiente.  
 
NOTA 1 El valor de la conductividad térmica puede esta
 
NOTA 2 El anexo A es compatible con el límite inferior

Para el hormigón de alta resistencia, véase el a
 
(2) El límite superior de la conductividad t
 

 λc = 2 - 0,2451 (θ / 100) + 0,0107 (θ / 10
 
donde θ

 
es la temperatura del hormigón. 
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métrico, cv(θ ) como función de la temperatura para u
so y a una densidad de 2300 kg/m3 para hormigón sil

alor específico y calor específico volumétrico 

ratura se ve influida por la pérdida de agua y se define d

para 20 ºC ≤ θ ≤ 115 ºC 

para 115 ºC < θ ≤ 200 ºC 

00) para 200 ºC < θ ≤ 400 ºC 

0) para 400 ºC < θ ≤ 1 200 C 

étrico cv(θ) (producto de ρ(θ ) y cp(θ ) se ilustra en la fig
na densidad de 2300 kg/m3. 

migón puede determinarse entre los valores inferior y s

ablecerse en el anexo nacional dentro del intervalo definido por los límite

r. El resto de capítulos de esta norma son independientes de la elección d
apartado 6.3. 

térmica λc del hormigón de peso normal puede determin

0)
2   W/m K para 20 ºC ≤ θ ≤ 1 200 ºC 

EN 1992-1:2004 

una 
líceo 

del modo siguiente: 

gura 3.6b para el hor-

superior, dados en el 

es inferior y superior. 

de la conductividad térmica. 

narse a partir de: 
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El límite inferior de la conductividad térmica
 

 λc = 1,36 - 0,136  (θ / 100) + 0,0057 (θ / 
 
donde θ

 
es la temperatura del hormigón. 

 
(3) La variación del límite superior y del lí
figura 3.7. 

3.4 Elongación térmica del acero para ar
 
(1) La deformación térmica unitaria εs(θ) d
siguientes condiciones: 
 
Acero para armaduras pasivas: 
 
 εs(θ) = -2,416 × 10-4 + 1,2x10-5 θ + 0,4 ×
 
 εs(θ) = 11 × 10-3 
 
 εs(θ) = -6,2 × 10-3 + 2 × 10-5 θ
 
Acero para armaduras activas: 
 
 εp(θ) = -2,016 × 10-4 + 10-5 θ + 0,4 × 10-8

 
donde θ es la temperatura del acero (°C) 
 
(2) La variación de la elongación térmica c
 
 

 
Figura 3.7
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a λc del hormigón de peso normal puede determinarse a 

100)
2
  W/m K para 20 ºC ≤ θ ≤ 1 200 ºC 

ímite inferior de la conductividad térmica con la temper

rmaduras pasivas y activas 

del acero puede determinarse, respecto a su longitud a 2

× 10-8 θ 2 para 20 ºC ≤ θ ≤ 750 ºC 

para 750 ºC < θ ≤ 860 ºC 

para 860 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 

8 θ 2 para 20 ºC ≤ θ ≤ 1 200 ºC 

con la temperatura se ilustra en la figura 3.8. 

7 − Conductividad térmica del hormigón 

 

partir de: 

ratura se ilustra en la 

20 ºC, a partir de las 
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.8 − Elongación térmica total del acero 

EN 1992-1:2004 
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CAPÍTULO 4 PROCEDIMIENTOS DE CÁLCULO 
 
 
4.1  Generalidades 

(1)P Se permiten los siguientes métodos de cálculo con el fin de satisfacer el punto (2)P del apartado 2.4.1: 
 
− detalles constructivos de acuerdo con soluciones de cálculo reconocidas (datos tabulados o ensayos), véase el capítulo 5; 
 
− métodos de cálculo simplificados para tipos específicos de elementos, véase el apartado 4.2; 
 
− métodos de cálculo 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 cálculo, se hace referencia a 4.6 para la función de integridad (E). 
 
NOTA 2 Para la función de aislamiento (I) la temperatura ambiente se supone normalmente 20 ºC. 
 
NOTA 3 La decisión sobre el uso de métodos de cálculo 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) Debería evitarse un fallo repentino causado por una elongación excesiva del acero producida por el calentamiento de 
elementos pretensados con armaduras activas (tendones) no adherentes. 

4.2 Método de cálculo simplificado 
 
4.2.1 Generalidades 

(1) Pueden utilizarse métodos de cálculo simplificados para determinar la capacidad portante máxima de una sección 
transversal calentada y para comparar la capacidad con la combinación 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 ºC" 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 exposición 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 pequeñas y pilares esbeltos, pero sólo es válido 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 torsión y el anclaje de la armadura, véase el apartado 4.4. 
 
NOTA El anexo informativo D proporciona un método de cálculo simplificado para el esfuerzo cortante, la torsión 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 cálculo a temperatura ambiente se basa en un análisis lineal. 
 
NOTA El anexo informativo E proporciona un método de cálculo simplificado para el dimensionamiento de vigas y losas. 
 
4.2.2 Perfiles de temperatura 

(1) Las temperaturas en una estructura de hormigón expuesta al fuego pueden determinarse partiendo de ensayos o 
cálculos. 
 
NOTA Los perfiles de temperatura dados en el anexo A pueden utilizarse para determinar las temperaturas en las secciones transversales con áridos silíceos 

expuestos a un fuego normalizado hasta el momento de temperatura máxima del gas. Los perfiles son conservadores para la mayor parte del resto 
de áridos. 
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4.2.3 Sección transversal reducida 

(1) Pueden utilizarse métodos simplificado
 
NOTA El anexo informativo B proporciona dos métod
 
 El método descrito en el capítulo B.1 se basa en l

capacidad portante mientras que se supone que
aplicable a una sección de hormigón armado y pr

 
 El método descrito en el capítulo B.2 se basa en 

expuestas al fuego. El cálculo debería seguir un 
con respecto a carga axil, momento flector y sus 

 
4.2.4 Reducción de la resistencia 
 
4.2.4.1 Generalidades 

(1) En este capítulo se dan los valores para l
resistencia característica de acero para arma
simplificados de cálculo de secciones transver
 
(2) Los valores de reducción de la resistenc
velocidades de calentamiento similares a las
temperatura máxima del gas. 
 
(3) Pueden aplicarse formulaciones alternat
evidencia experimental. 
 
4.2.4.2 Hormigón 
 

 
Figura 4.1 − Coeficiente kc(θ) que per
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os utilizando una sección transversal reducida. 

dos utilizando una sección transversal reducida.  

la hipótesis de que el hormigón, a una temperatura mayor de 500 ºC, se d
e el hormigón, a una temperatura mayor de 500 ºC, retiene toda su re
retensado respecto a carga axil, momento flector y sus combinaciones. 

el principio de que la sección transversal se reduce ignorando una zona 
procedimiento específico. El método es aplicable a una sección de horm
combinaciones. 

la reducción de la resistencia característica a compresión 
aduras pasivas y activas. Dichos valores pueden utiliza
rsales descritos en el apartado 4.2.3. 

cia dados en los apartados 4.2.4.2 y 4.2.4.3 siguientes só
s que aparecen en la exposición al fuego normalizado h

tivas de las leyes materiales, siempre que las soluciones 

rmite la reducción de la resistencia característica (fck
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desprecia en el cálculo de la 
esistencia. Este método es 

no eficaz de las superficies 
migón armado y pretensado 

del hormigón, y de la 
arse con los métodos 

ólo deberían aplicarse 
hasta el momento de 

estén en el rango de 

 

k) del hormigón 
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(1) La reducción de la resistencia característica a compresión del hormigón como función de la temperatura θ puede 
utilizarse como se da en la columna 2 de la tabla 3.1 para áridos silíceos, y en la columna 5 para áridos calcáreos (véase la 
figura 4.1). 
 
4.2.4.3 Acero 
 
(1) En el caso de la armadura pasiva de tracción, la reducción de la tensión característica del acero para armaduras pasivas 
se indica en la tabla 3.2a en función de la temperatura θ. Para la armadura de tracción en vigas y losas en las que εs,fi ≥ 2%, 
se puede reducir la resistencia de una armadura de clase N como se indica en la columna 2 de la tabla 1ª  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 frío (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 frío (véase la curva 1 de la figura 
4.2b). 
 
En el caso de la armadura pasiva de compresión en pilares o zonas comprimidas de vigas y losas se debería utilizar, para la 
armadura de clase N, el coeficiente de reducción al del límite elástico al 0,2%, como se especifica a continuación. Esta 
reducción de la resistencia también se aplica a la armadura de tracción si εs,fi < 2%, cuando se utilizan métodos de cálculo 
simplificados de la sección transversal (véase la curva 3 de la figura 4.2a): 
 
 ks(θ) = 1,0 para 20 ºC ≤ θ ≤ 100 ºC 
 
 ks(θ) = 0,7 - 0,3 (θ  - 400)/300 para 100 ºC < θ ≤ 400 ºC 
 
 ks(θ) = 0,57 - 0,13 (θ  - 500)/100 para 400 ºC < θ ≤ 500 ºC 
 
 ks(θ) = 0,1 - 0,47 (θ  - 700 )/200 para 500 ºC < θ ≤ 700 ºC 
 
 ks(θ) = 0,1 (1200 – θ )/500 para 700 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 
 
Para armaduras de clase X puede utilizarse, de modo similar, el coeficiente de reducción del límite elástico al 0,2% que se 
especifica a continuación. Esta reducción también se aplica a armaduras de tracción en las que εs,fi < 2% (véase la curva 2 de 
la figura 4.2b). 
 
 ks(θ) = 1,0 para 20 ºC ≤ θ ≤ 100 ºC 
 
 ks(θ) = 0,8 - 0,2 (θ  - 400)/300 para 100 ºC < θ ≤ 400 ºC 
 
 ks(θ) = 0,6 - 0,2 (θ  - 500)/100 para 400 ºC < θ ≤ 500 ºC 
 
 ks(θ) = 0,33 - 0,27 (θ  - 600 )/100 para 500 ºC < θ ≤ 600 ºC 
 
 ks(θ) = 0,15 - 0,18 (θ  - 700 )/100 para 600 ºC < θ ≤ 700 ºC 
 
 ks(θ) = 0,08 - 0,07 (θ  - 800 )/100 para 700 ºC < θ ≤ 800 ºC 
 
 ks(θ) = 0,05 - 0,03 (θ  - 900 )/100 para 800 ºC < θ ≤ 900 ºC 
 
 ks(θ) = 0,04 - 0,01 (θ  - 1000 )/100 para 900 ºC < θ ≤ 1 000 ºC 
 
 ks(θ) = 0,04 (1200 – θ )/200 para 1 000 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 
 
(2) La reducción de la resistencia característica en función de la temperatura, θ, de un acero para armaduras activas debería 
ser conforme con el punto (2) del apartado 3.2.4. Los valores para el acero conformado en frío 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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Figura 4.3 − Co

característic
 
 
4.3 Métodos de cálculo avanzados 
 
4.3.1 Generalidades 

(1)P Los modelos de cálculo avanzados d
Se deben basar en un comportamiento físico f
miento previsto del elemento estructural pert
 
(2)P Cualquier fallo potencial no cubierto
insuficiente, el desconchado, el pandeo local 
daños a los dispositivos de anclaje) deben prev
 
(3) Los métodos de cálculo avanzados deb
 
− el desarrollo y distribución de la tempera
 
− el comportamiento mecánico de la estruc
 
(4) Los métodos de cálculo avanzados pue
conozcan las características de los materiales p
 
(5) Pueden utilizarse métodos de cálculo av
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ca (βfpk) del acero para armaduras activas 

deben proporcionar un análisis realista de las estructuras
fundamental de manera que conduzca a una aproximación
tinente en la situación de incendio. 

o por el modelo avanzado de cálculo (incluyendo la ca
de la armadura pasiva comprimida, el fallo a cortante y

venirse mediante medios apropiados.  

erían incluir modelos de cálculo para la determinación d

atura dentro de los elementos estructurales (modelo de re

ctura o de cualquier parte de ella (modelo de respuesta m

eden utilizarse asociados a cualquier curva de calentami
para el rango de temperaturas y la velocidad de calentamien

vanzado con cualquier tipo de la sección transversal. 

 

 

s expuestas al fuego. 
n fiable del comporta-

apacidad de rotación 
y de adherencia, o los 

de:  

espuesta térmica);  

mecánica). 

iento, siempre que se 
nto correspondientes. 

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



 - 39 - EN 1992-1:2004 

4.3.2 Respuesta térmica 
 
(1)P Los métodos de cálculo avanzados para la respuesta térmica se deben basar en los principios e hipótesis conocidos 
de la teoría 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 variación de las propiedades térmicas de los materiales. 
 
(3) La influencia de la humedad y de cualquier migración de la humedad dentro del hormigón o de las capas de protección, 
si existen, se pueden despreciar quedando del lado de la seguridad. 
 
(4) El perfil de temperatura en un elemento de hormigón armado puede evaluarse despreciando la armadura pasiva. 
 
(5) Los efectos de una exposición térmica no uniforme y de la transferencia de calor los componentes de un edificio adya-
cente pueden incluirse donde proceda. 
 
4.3.3 Respuesta mecánica 

(1)P Los métodos de cálculo avanzados para la respuesta mecánica deben basarse en principios e hipótesis conocidos de 
la teoría de la mecánica estructural, teniendo en cuenta los cambios en las propiedades mecánicas 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 límite último, resultantes del modelo de cálculo, se deben limitar según sea nece-
sario para asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la estructura. 
 
(4)P La respuesta mecánica del modelo debe considerar también, cuando proceda, los efectos geométricos no lineales. 
 
(5) La deformación unitaria total ε puede tomarse como: 
 
 th s fluencia trε ε ε ε ε= + + +  (4.15) 
 
donde 
 
εth es la deformación térmica unitaria; 
 
εσ es la deformación unitaria instantánea dependiente de tensión; 
 
εfluencia es la deformación unitaria por fluencia; y 
 
εtr es la deformación 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 análisis plástico (véase el capítulo 5 de la Norma EN 1992-1-1). 
 
(7) La capacidad de rotación plástica de secciones de hormigón armado debería estimarse teniendo en cuenta las defor-
maciones unitarias últimas aumentadas εcu y εsu en caliente. εcu también se verá afectada por la armadura de confinamiento 
dispuesta. 
 
(8) La zona comprimida de una sección, especialmente si está directamente expuesta al fuego (por ejemplo momentos 
negativos en vigas continuas), se debería comprobar, y los detalles constructivos se deberían realizar, prestando una particu-
lar atención al desconchado o desprendimiento del recubrimiento del hormigón. 
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(9) En el análisis por elementos aislados o por partes de la estructura, se deberían comprobar las condiciones de borde y 
se deberían realizar los detalles constructivos con el fin de evitar el fallo debido a la pérdida del apoyo adecuado para los 
elementos. 
 
4.3.4 Validación de los métodos de cálculo avanzados 

(1)P Debe comprobarse la precisión de los métodos de cálculo en función de los resultados de los ensayos relevantes. 
 
(2) Los resultados del cálculo pueden referirse a temperaturas, deformaciones y tiempos de resistencia al fuego. 
 
(3)P Se deben comprobar los parámetros críticos para asegurar que el modelo cumple con principios de ingeniería recono-
cidos, por medio de un análisis de sensibilidad. 
 
(4) Los parámetros críticos pueden referirse, por ejemplo, a la longitud de pandeo, al tamaño de los elementos y al nivel 
de carga. 

4.4 Cortante, torsión y anclaje 

(1) No se requieren comprobaciones adicionales de cortante, la torsión y el anclaje si se cumplen las dimensiones mínimas 
dadas como datos tabulados. 
 
(2) Pueden utilizarse métodos de cálculo para el cortante, la torsión y el anclaje si están apoyados por información de 
ensayos. 
 
NOTA El anexo informativo D proporciona métodos de cálculo simplificados para cortante, torsión 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 hormigón es menor de k % en 
peso. Para contenidos mayores de k % se debería realizar una evaluación más precisa de la humedad, el tipo de áridos, la 
permeabilidad del hormigón 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 exposición X0 y XC1 (véase la Norma 
EN 1992-1-1), la humedad de dicho elemento es menor de k% en peso, donde 2,5 ≤ k ≤ 3,0. 
 
(4) Si se utilizan datos tabulados no se requiere una comprobación adicional para un hormigón de peso normal. El 
punto (2) del apartado 4.5.2 es aplicable cuando el recubrimiento mecánico, a, es mayor o igual que 70 mm. 
 
(5) Si la humedad del hormigón en vigas, losas y elementos traccionados es superior a k% 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 sección transversal, y comprobando luego la capacidad portante 
reducida de la sección. Para esta comprobación, puede suponerse que la temperatura de las otras barras de la armadura es la 
de una sección sin desconchar. No se requiere esta comprobación para ningún elemento estructural para el que se haya  
comprobado experimentalmente un comportamiento correcto respecto al desconchado explosivo, o para el que se aplique 
una protección complementaria, que compruebe mediante ensayos. 
 
NOTA Cuando el número de barras es lo suficientemente grande, puede suponerse que es posible una redistribución de tensión 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 más de 8 barras en la zona de tracción. 
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4.5.2 Desprendimiento del hormigón 
 
(1)P Debe evitarse el desprendimiento del h
su influencia sobre los requisitos prestacione
 
(2) En los casos en los que el recubrimiento
demuestren que no se producen desprendimien
debería tener una separación no mayor de 100

4.6 Uniones 

(1)P El diseño de las uniones se debe basar 
 
(2)P Las uniones se deben detallar de mane
turales conectados y asegurar una estabilidad
 
(3) Los componentes de la unión del acero 
Norma EN 1993-1-2. 
 
(4) En referencia al criterio I, la anchura de 
ser más profunda que la mitad del espesor mín
4.4. 
 

 
Figura 4.4 − D

 
 
Para separaciones con mayor profundidad y 
fuego debería documentarse en base a un pro

4.7 Capas de protección 

(1) La resistencia al fuego requerida tambi
 
(2) Las propiedades y las prestaciones del m
de ensayo adecuados. 
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CAPÍTULO 5 DATOS TABULADOS 
 
 
5.1 Objeto y campo de aplicación 

(1) Este capítulo proporciona soluciones de cálculo reconocidas para una exposición al fuego normalizado de hasta 
240 min (véase 4.1). Las reglas hacen referencia al análisis por elementos aislados de acuerdo con el apartado 2.4.2. 
 
NOTA Las tablas se han desarrollado sobre una base empírica confirmada mediante la experiencia y la evaluación teórica de ensayos. Los datos se derivan 

de supuestos conservadores para los elementos estructurales más comunes, y son válidos para el intervalo completo de la conductividad térmica del 
apartado 3.3. Pueden encontrarse datos tabulados más específicos en las normas de producto para algunos tipos particulares de productos de 
hormigón o bien desarrollarse en base al método de cálculo de acuerdo con los apartados 4.2, 4.3 y 4.4. 

 
(2) Los valores dados en las tablas son aplicables al hormigón de peso normal (2 000 kg/m3 a 2 600 kg/m3, véase la 
Norma EN 206-1) fabricado con áridos silíceos. 
 
Si se utilizan áridos calcáreos o áridos ligeros en vigas o losas, la dimensión mínima de la sección 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 
torsión, 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 cálculo 
 
(1) Los requisitos para la función separadora (criterios E e I (véase 2.1.2)) pueden considerarse satisfechos en los casos en 
que el espesor mínimo de muros o losas sea conforme con la tabla 5.3. Para las uniones debería consultarse el apartado 4.6. 
 
(2) Para la función portante (criterio R), los requisitos mínimos relativos a las dimensiones de la sección y los recubrimien-
tos mecánicos en las tablas se obtienen de: 
 
 d,fi d,fi/ 1,0E R ≤  (5.1) 

donde 
 
Ed,fi  es el valor de cálculo del efecto de acciones en la situación de incendio; 
 
Rd,fi es el valor de cálculo la capacidad portante (resistencia) en la situación de incendio.  
 
(3) Los datos tabulados de este capítulo se basan en un nivel de carga de referencia ηfi = 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 desvían de los indicados en el 

apartado 2.4.2, el valor anterior ηfi = 0,7 puede no ser válido. En ese caso, el valor de ηfi para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo 
nacional. 

 
(4) Para asegurar el recubrimiento mecánico requerido en zonas de tracción 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 crítica del acero de θcr = 500 ºC. 
Esta hipótesis corresponde aproximadamente a Ed,fi = 0,7Ed y γs = 1,15 (nivel de tensión σs,fi/fyk = 0,60, véase la expresión 
(5.2)) donde Ed designa el valor de cálculo del efecto de las acciones de acuerdo la Norma EN 1992-1-1. 
 
(5) Para los tendones de la armadura activa, la temperatura crítica para las barras se supone de 400 ºC y para cables y 
cordones, de 350 ºC. Esta hipótesis corresponde aproximadamente a Ed,fi = 0,7 Ed, fp0,1k/fpk = 0,9 y γs = 1,15 (nivel de tensión 
σs,fi/fp0,1k = 0,55). En elementos traccionados pretensados, las vigas pretensadas y las losas pretensadas, si no se realiza una 
comprobación especifica de acuerdo con el punto (7) el recubrimiento mecánico a debería incrementarse en: 
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 10 mm para las barras de la armadura a

 15 mm para cables y cordones de la arm
 
(6) La reducción de la resistencia característ
θ para su uso con las tablas de este capítulo s
 

Figura 5.1 − Curvas de referencia
y activas θcr correspondiente al coefi

 
Estas curvas se obtienen del modo siguiente:
 
 i) acero para armaduras pasivas (laminado 
 
 ks(θ) = 1,0 

 ks(θ) = 1,0 - 0,4 ⋅ (θ  - 350)/150

 ks(θ) = 0,61 - 0,5 ⋅ (θ  - 500)/200 

 ks(θ) = 0,1 - 0,1 ⋅ (θ  - 700)/500
 
ii) acero para armaduras activas (barras: EN
 
 kp(θ) = 1,0 

 kp(θ) = 1,0  - 0,45 ⋅ (θ  - 200)/200 

 kp(θ) = 0,55 - 0,45 ⋅ (θ  - 400)/150 

 kp(θ) = 0,1 - 0,1 ⋅ (θ  - 550 )/650 
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activa, correspondiente a θcr = 400 ºC; 

madura activa, correspondiente a θcr = 350 ºC. 

tica del acero para armaduras pasivas y activas como func
se muestra mediante las curvas de referencia de la figura

 
a para la temperatura crítica del acero para armadu
ciente de reducción ks(θcr) = σs,fi/fyk(20 ºC) o kp(θcr) = 

: 

en caliente o conformado en frío: EN 10080) 

para 20 ºC ≤ θ ≤ 350 ºC 

para 350 ºC < θ ≤ 500 ºC 

para 500 ºC < θ ≤ 700 ºC 

para 700 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 

N 10138-4) 

para 20 ºC ≤ θ ≤ 200 ºC 

para 200 ºC < θ ≤ 400 ºC 

para 400 ºC < θ ≤ 550 ºC 

para 550 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 

EN 1992-1:2004 

ción de la temperatura 
a 5.1.  

 

ras pasivas 
σp,fi/fpk(20 ºC) 
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iii) acero para armaduras activas (cables y cordones: EN 10138 -2 y -3) 
 
 kp(θ) = 1,0 para 20 ºC ≤ θ ≤ 100 ºC 

 kp(θ) = 1,0 - 0,45 ⋅ (θ  - 100 )/250 para 100 ºC < θ ≤ 350 ºC 

 kp(θ) = 0,55 - 0,45 ⋅ (θ  - 350)/200 para 350 ºC < θ ≤ 550 ºC 

 kp(θ) = 0,1 - 0,1 ⋅ (θ  - 550)/650 para 550 ºC < θ ≤ 1 200 ºC 
 
(7) Para elementos traccionados y elementos simplemente apoyados sometidos a flexión (excepto aquellos con armaduras 
activas no adherentes), en los que la temperatura crítica no es 500 ºC, el recubrimiento mecánico dado en las tablas 5.5, 
5.6 y 5.9 puede modificarse de la siguiente manera: 
 
a) se evalúa la tensión del acero σs,fi para las acciones en situación de incendio (Ed,fi), utilizando la expresión (5.2). 
 

 yk s,reqd,fi
s,fi

sd s,prov

(20 C)
 =     

f AE

E A
σ

γ

°
× ×  (5.2) 

 
donde 
 
γs  es el coeficiente parcial de seguridad para el acero para armaduras pasivas (véase el capítulo 2 de la Norma 

EN 1992-1-1); 
 
As,req  es el área de armadura pasiva requerida para el estado límite último de acuerdo con la Norma EN 1992-1-1; 
 
As,prov  es el área de armadura pasiva dispuesta; 
 
Ed,fi/Ed  puede valorarse utilizando el apartado 2.4.2. 
 
b) se evalúa la temperatura crítica de la armadura, θcr, correspondiente al coeficiente de reducción ks(θcr) = σs,fi/fyk(20 ºC) 

utilizando la figura 5.1 (curva de referencia 1) para la armadura pasiva kp(θcr) = σp,fi/fpk(20 ºC) utilizando la figura 5.1 
(curva de referencia 2 o 3) para la armadura activa; 

 
c) se ajusta el recubrimiento mínimo dado en las tablas para la nueva temperatura crítica, θcr, utilizando la ecuación (5.3) 

aproximada, donde Δa es la variación de dicho recubrimiento en milímetros: 
 
 ( )cr0,1 500 (mm)a θΔ = −  (5.3) 
 
(8) La aproximación anterior es válida para el rango 350 ºC< θcr< 700 ºC y únicamente para la modificación del recubri-
miento mínimo dado en las tablas. Para temperaturas fuera este rango, y para obtener resultados más precisos, deberían 
utilizarse perfiles de temperatura. Para el acero para armaduras activas puede aplicarse la expresión (5.2) de modo análogo. 
 
(9) Para las armaduras activas no adherentes, sólo deberían utilizarse temperaturas críticas mayores de 350°C cuando 
se determinen los efectos de las deflexiones mediante métodos más precisos, véase el punto (3) del apartado 4.1. 
 
(10) Para elementos o vigas en tracción en las que el dimensionamiento requiera un θcr inferior a 400 ºC, las dimensiones de 
la sección transversal deberían aumentarse incrementando la anchura mínima del elemento en tracción o de la zona 
traccionada de la viga de acuerdo con la expresión (5.4). 
 
 ( )mod min cr0,8 400 (mm)b b θ≥ + −  (5.4) 
 
donde bmin es la dimensión mínima 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 ac
armadura con el fin de obtener la temperatura 
como el dado en el anexo A. 
 
(11) Los valores dados en las tablas propor
reglas de detalles constructivos requeridas p
utilizados en las tablas son menores que los re
para la interpolación. 
 
(12) Puede realizarse una interpolación linea
 
(13) Los símbolos utilizados en las tablas se
 
 

 
Figura 5.2 − Secc

que muestr
 
 
(14) Los recubrimientos mecánicos, a, de una
una tolerancia. 
 
(15) Cuando la armadura se dispone en var
armaduras pasivas o activas con la misma re
medio am no debería ser menor que el recubri
armadura puede determinarse mediante la exp
 

 ma =

 
donde 
 
Asi es el área de la sección transversal de la
 
ai  es el recubrimiento mecánico de la barra
 
Cuando la armadura consta de aceros con d
en la expresión (5.5). 
 
(16) En los casos en que se utilizan simultáne
parcialmente pretensado), los recubrimientos
separado. 
 
NOTA Se recomienda el uso de gráficos de temperatu
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cuerdo con la expresión (5.4) puede ser ajustar el recubrim
requerida para la tensión real. Esto requiere utilizar un mé

rcionan las dimensiones mínimas para la resistencia al f
por la Norma EN 1992-1-1. Algunos valores del recu
equeridos por la Norma EN 1992-1-1, y deberían tenerse e

al entre los valores dados en las tablas. 

e definen en la figura 5.2. 

ciones transversales de elementos estructurales 
ran el recubrimiento mecánico nominal a 

a barra, cable o tendón de acero son valores nominales. N

rias capas como se muestra en la figura 5.3, y cuando 
esistencia característica fyk y fpk respectivamente, el recu
imiento mecánico a dado en las tablas. El recubrimiento m
presión (5.5). 

s1 1 s2 2 sn n si 1

s1 s2 sn si

....
....

A a A a A a A a
A A A A

+ + + 
=

+ + + 

a barra de acero (tendón, cable) "i"; 

a de acero (tendón, cable) "i" desde la superficie expuesta m

distinta resistencia característica, Asi debería sustituirse p

eamente aceros para armaduras pasivas y activas (por eje
s mecánicos de las armaduras pasivas y activas deberí

ura y de métodos de cálculo simplificados. 

EN 1992-1:2004 

miento mecánico de la 
étodo más preciso, tal 

fuego, además de las 
ubrimiento mecánico 
en cuenta únicamente 

 

No es necesario añadir 

consta de acero para 
ubrimiento mecánico 
mecánico medio de la 

(5.5) 

más cercana. 

por Asi fyki (o Asi fpki) 

emplo en un elemento 
ían determinarse por 
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Figura 5.3 − Dimensiones uti

 
 
(17) El recubrimiento mecánico mínimo para
para barras en una única capa, o la mitad d
expresión (5.5)). 

5.3 Pilares 
 
5.3.1 Generalidades 

(1) Para la evaluación de la resistencia al fu
 
NOTA Los datos tabulados se dan únicamente para estr

pueden encontrarse su el anexo nacional. 
 
5.3.2 Método A 

(1) La resistencia al fuego de los pilares de
estructuras arriostradas, puede considerarse 
reglas. 
 
(2) La validez de los valores mínimos de la
longitudinal dado en la tabla 5.2a se limitan d
 
− longitud eficaz del pilar (para una definici

l0,fi ≤ 3 m; 
 
− excentricidad de primer orden en la situa
 
− cuantía de armadura: As < 0,04 Ac. 
 
NOTA 1 El valor de emáx., dentro de los límites 0,15h (o

recomendado es 0,15h (o b). 
 
NOTA 2 La longitud eficaz de un pilar en la situació

estructuras arriostradas de edificios donde la e
como 0,5 l para forjados intermedios y como 0

 
NOTA 3 La excentricidad de primer orden en la situac
 
(3) Se ha introducido un nivel de uso, en la 
de carga, la resistencia a compresión del pila
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ilizadas para calcular el recubrimiento mecánico me

a cualquier barra individual no debería ser menor que el 
del recubrimiento mecánico medio para barras en múlti

uego de los pilares se proporcionan dos métodos, el Métod

ructuras arriostradas. Los datos tabulados para estructuras no arriostrada

e hormigón armado y pretensado, sometidos principalme
adecuada si se aplican los valores en la tabla 5.2a, jun

a anchura del pilar bmin; y el recubrimiento mecánico a d
del modo siguiente: 

ión, véase el capítulo 5 de la Norma EN 1992-1-1) en la s

ación de incendio: e = M0Ed,fi / N0Ed,fi ≤ emáx.; 

o b) ≤ emáx. ≤ 0,4h (o b), para su uso en un Estado se puede encontrar en s

ón de incendio l0,fi puede suponerse igual a l0 a temperatura ambiente
exposición requerida al fuego normalizado mayor de 30 min, la longitud
0,5 ≤ l 0,fi ≤ 0,7l para el forjado superior, donde l es la longitud real del pila

ción de incendio puede suponerse igual a la obtenida para la temperatu

situación de incendio, μfi, en la tabla 5.2a. Tiene en cuen
ar y la flexión, incluyendo efectos de segundo orden. 

fi Ed,fi Rd/N Nμ =

 

dio am 

requerido para R 30, 
iples capas (véase la 

do A y el Método B. 

as para su uso en un Estado 

ente a compresión en 
nto con las siguientes 

de la armadura pasiva 

situación de incendio: 

su anexo nacional. El valor 

e en todos los casos. Para 
d eficaz l 0,fi puede tomarse 
ar (centro a centro). 

ura ambiente de cálculo. 

nta las combinaciones 

(5.6) 
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donde 
 
NEd.fi es el valor de cálculo de la carga axil en la situación de incendio; 
 
NRd es la resistencia de cálculo del pilar a temperatura ambiente; 
 
NRd se calcula de acuerdo la Norma EN 1992-1-1 con γm para el dimensionamiento a temperatura ambiente, e incluyendo 

efectos de segundo orden y una excentricidad inicial igual a la excentricidad de NEd.fi. 
 
NOTA 1 El coeficiente de reducción ηfi puede utilizarse en lugar de μfi para el valor de cálculo del nivel de carga (véase 2.4.2) como una simplificación del 

lado de la seguridad, puesto que ηfi supone que el pilar está totalmente cargado en el cálculo a temperatura ambiente. 
 
 

Tabla 5.2a − Dimensiones mínimas del pilar y recubrimientos 
mecánicos medios para pilares con sección rectangular o circular 

 

Resistencia al 
fuego normalizado 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico de la armadura principal 

Pilar expuesto en más de una cara Expuesto en una cara 

μ fi = 0,2 μ fi = 0,5 μ fi = 0,7 μ fi = 0,7 

1 2 3 4 5 

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

155/25 

R 60 200/25 200/36 
300/31 

250/46 
350/40 

155/25 

R 90 200/31 
300/25 

300/45 
400/38 

350/53 
450/40** 

155/25 

R 120 250/40 
350/35 

350/45** 
450/40** 

350/57** 
450/51** 

175/35 

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

R 240 350/61** 450/75** – 295/70 
** 
Mínimo 8 barras 

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

 
NOTA La tabla 5.2a se basa en el valor recomendado αcc =1,0. 
 
(4) Pueden evaluarse otros valores para datos tabulados utilizando la ecuación (5.7): 
 
 R = 120 ((Rηfi + Ra + Rl + Rb + Rn)/120)1,8  (5.7) 
 
donde 
 

( )
( )fi fi

cc

1
83 1,00

0,85 /
R

ω
μ

α ωη
 +

= − +  
 

 
Ra = 1,60 (a – 30) 
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Rl = 9,60 (5 – l0,fi) 
 
Rb = 0,09 b' 
 
Rn = 0 para n = 4 (solo las barras de las esquinas) 
 = 12 para n > 4 
 
a es el recubrimiento mecánico de la armadura longitudinal (mm); 25 mm ≤ a ≤ 80 mm; 
 
l0,fi es la longitud eficaz del pilar en la situación de incendio; 2 m ≤ l0,fi ≤ 6 m; 
 los valores que corresponden al0,fi = 2 m proporciona resultados del lado de la seguridad para pilares con l0,fi < 2 m; 
 
b' = 2Ac/ (b+h) para secciones transversales rectangulares o el diámetro de secciones transversales circulares; 
 200 mm ≤ b’ ≤ 450 mm; h ≤ 1,5 b; 
 
ω designa la cuantía mecánica de la armadura a temperatura ambiente: 

 s yd

c cd

A f
A f

=  

 
αcc es el coeficiente para la resistencia a compresión (véase la Norma EN 1992-1-1). 
 
Para la excentricidad de primer orden en la situación de incendio se aplican los límites 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 hormigón armado puede satisfacerse mediante el uso de la tabla 5.2b y las 
siguientes reglas. Se facilita información adicional en el anexo C. 
 
(2) La tabla 5.2b es válida únicamente 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 
 
 n = N0Ed,fi /(0,7(Ac fcd + As fyd)) (5.8a) 
 
 la excentricidad de primer orden en la situación de incendio, e, viene dada por: 
 
 e = M0Ed,fi /(N0Ed,fi)  (5.8b) 
 
 e / b se ha tomado como ≤ 0,25 con emáx. = 100 mm 
 
 la esbeltez del pilar en la situación de incendio, λfi, viene dada por: 
 
 λfi = l0,fi / i  (5.8c) 
 
 λfi se ha tomado ≤ 30, cubriendo la mayor parte de los pilares en edificaciones normales 
 
 donde 
 
 l0,fi es la longitud eficaz del pilar en la situación de incendio 
 
 b es la dimensión mínima de la sección para pilares rectangulares o el diámetro para pilares circulares 
 
 N0,Ed,fi, M0,Ed,fi es la carga axil y el momento de primer orden en la situación de incendio  
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 ω es la cuantía mecánica de la armadura a temperatura ambiente: 

 s yd

c cd

A f
A f

ω =  

 
 i es el radio de giro mínimo  
 
(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 N0Ed,fi puede tomarse como 0,7 N0Ed (ηfi = 0,7, véase 2.4.2) a menos que ηfi se calcule explícitamente). 
 
NOTA 2 El coeficiente de esbeltez λfi en la situación de incendio puede tomarse igual a λ a temperatura ambiente en todos los casos. Para estructuras 

arriostradas de edificios donde la exposición requerida al fuego normalizado mayor de 30 min, la longitud eficaz l0,fi puede tomarse como 0,5 l 
para forjados intermedios y 0,5 l ≤ l0,fi ≤ 0,7 l para el forjado superior, donde l es la longitud real del pilar (centro a centro). 

 
 

Tabla 5.2b − Dimensiones mínimas del pilar y recubrimientos mecánicos mínimos 
para pilares de hormigón armado con una sección rectangular o circular 

 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 

Cuantía 
mecánica de la 

armadura ω 

Dimensiones mínimas (mm) Anchura del pilar 
bmín/ recubrimiento mecánico a 

n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 

R 30 0,100 
0,500 
1,000 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

200/30:250/25* 

150/25* 

150/25* 

300/30:350/25* 

200/30:250/25* 

200/30:300/25* 
      

R 60 0,100 
0,500 
1,000 

150/30:200/25* 

150/25* 

150/25* 

200/40:300/25* 

150/35:200/25* 

150/30:200/25* 

300/40:500/25* 

250/35:350/25* 

200/40:400/25* 

500/25* 

350/40:550/25* 

300/50:600/30 
      

R 90 0,100 
0,500 
1,000 

200/40:250/25* 

150/35:200/25* 

200/25* 

300/40:400/25* 

200/45:300/25* 

200/40:300/25* 

500/50:550/25* 

300/45:550/25* 

250/40:550/25* 

550/40:600/25* 

500/50:600/40 
500/50:600/45 

      

R 120 0,100 
0,500 
1,000 

250/50:350/25* 

200/45:300/25* 

200/40:250/25* 

400/50:550/25* 

300/45:550/25* 

250/50:400/25* 

550/25* 

450/50:600/25* 

450/45:600/30 

550/60:600/45 
500/60:600/50 

600/60 
      

R 180 0,100 
0,500 
1,000 

400/50:500/25* 

300/45:450/25* 

300/35:400/25* 

500/60:550/25* 

450/50:600/25* 

450/50:550/25* 

550/60:600/30 
500/60:600/50 
500/60:600/45 

(1) 
600/75 

(1) 
      

R 240 0,100 
0,500 
1,000 

500/60:550/25* 

450/45:500/25* 

400/45:500/25* 

550/40:600/25* 

550/55:600/25* 

500/40:600/30 

600/75 
600/70 
600/60 

(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 

 
(4) En pilares en los que As ≥ 0,02 Ac, se requiere una distribución uniforme de las barras a lo largo de las caras de la 
sección transversal para una resistencia al fuego de más de 90 min. 
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5.4 Muros 
 
5.4.1 Muros de sectorización no portantes 

(1) Cuando la resistencia al fuego de un muro de sectorización sólo se requiere para satisfacer el criterio I de aislamiento 
térmico y el criterio E de integridad, el espesor mínimo no debería ser menor del dado en la tabla 5.3. Los requisitos de 
recubrimientos mecánicos no son aplicables a estas situaciones. 
 
(2) Si se utilizan áridos calcáreos, el espesor mínimo del material dado en la tabla 5.3 puede reducirse en un 10%. 
 
(3) Para evitar una deformación térmica excesiva y el consecuente fallo en la integridad entre el muro y la losa, la relación 
entre la altura libre del muro y su espesor no debería ser mayor de 40. 
 
 

Tabla 5.3 − Espesores mínimos de muros no portantes (tabiques) 
 

Resistencia al fuego 
normalizada 

Espesores mínimos del muro 
(mm) 

1 2 

EI 30 
EI 60 
EI 90 

EI 120 
EI 180 
EI 240 

60 
80 

100 
120 
150 
175 

 
 
5.4.2 Muros portantes macizos 

(1) Se puede suponer una resistencia al fuego adecuada de los muros portantes de hormigón armado si se aplican los datos 
indicados en la tabla 5.4 y las reglas siguientes. 
 
(2) Los valores del espesor mínimo del muro indicados en la tabla 5.4 también pueden usarse para muros de hormigón 
en masa (véase el capítulo 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 relación 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 limitación de 

que los datos tabulados para muros son únicamente válidos para estructuras arriostradas, véase la correspondiente limitación para pilares del 
apartado 5.3.1. 
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Tabla 5.4 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para muros de carga de hormigón 
 

Resistencia al fuego 
normalizado 

Dimensiones mínimas (mm) 
Espesor del muro/recubrimiento mecánico para 

μfi = 0,35 μfi = 0,7 

muro expuesto 
en una cara 

muro expuesto 
en dos caras 

muro expuesto 
en una cara 

muro expuesto 
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 90 120/20* 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 será, normalmente, el valor determinante. 
NOTA Para la definición de μfi 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) además de los apartados 5.4.1 o 5.4.2, el espesor mínimo para el hormigón de peso 
normal no debería ser menor de: 
 
 200 mm para un muro de hormigón en masa (sin armadura) 
 
 140 mm para muro portante de hormigón armado 
 
 120 mm para muro no portante de hormigón armado 
 
y el recubrimiento mecánico del muro portante no debería ser menor de 25 mm. 

5.5 Elementos en tracción 

(1) La resistencia al fuego de los elementos en tracción de hormigón 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 elongación excesiva de un elemento en tracción afecte a la capacidad portante de la estructura, puede ser 
necesario reducir la temperatura del acero en el elemento en tracción a 400 ºC. En tales situaciones, los recubrimientos 
mecánicos de la tabla 5.5 deberían aumentarse utilizando la expresión (5.3) dada en el punto (7) del apartado 5.2. Para la 
evaluación de la elongación reducida, deberían utilizarse las propiedades de los materiales dadas en el capítulo 3. 
 
(3) La sección transversal de los elementos en tracción no debería ser menor de 2bmín

2, donde bmín. es la anchura 
mínima 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 elemento
si se aplican los valores dados en las tablas 5
según la clase WA, WB o WC. 
 
NOTA La elección de la clase WA, WB o WC para su
 
(2) Las tablas se aplican a vigas que puede
losas u otros elementos cuya su función aisl
expuestas al fuego en todas sus caras, se apli
 
(3) Los valores de las tablas son válidos pa
ción (5) a (8) del apartado 5.6.1 aseguran unas
 
(4) Para vigas de anchura variable (figura 5.
dura de tracción. 
 
(5) La altura eficaz deff del ala inferior de v
 
 
 
donde bmín. es el valor mínimo de la anchura 
 

 
 (a) Anchura constante 
 

Figura 5.4 − Definición d
 
 
Esta regla no es aplicable si puede dibujarse
requisitos mínimos de resistencia al fuego e 
 
(6) Cuando la anchura real del ala inferior b
figura 5.4(c)) y b⋅deff < 2b2

mín., el recubrimient
 

 

 
donde 
 
deff  se obtiene de la expresión (5.9); 
 
bmín. es la anchura mínima de la viga dada 
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os en tracción de hormigón armado o pretensado puede 
5.5 a 5.7, junto con las reglas siguientes. Los espesores 

u uso en un Estado puede encontrarse en su anexo nacional. 

en exponerse al fuego en tres caras, es decir, la cara sup
lante permanece durante todo el periodo de resistencia 
ica el apartado 5.6.4. 

ara las secciones transversales mostradas en la figura 5.4. 
s dimensiones adecuadas de la sección transversal para pro

.4b) el valor mínimo b tiene como referencia el centro de 

vigas en doble T (figura 5) no debería ser menor de: 

deff = d1 + 0,5 d2 ≥ bmín.

de la viga de acuerdo con la tabla 5.5. 

(b) Anchura variable (c) Sección en doble T

de dimensiones para distintos tipos de secciones de vi

e una sección transversal imaginaria ((C) en la figura 5
incluya toda la armadura pasiva de la sección transversa

b supere el límite 1,4 bw (donde bw designa la anchura re
to mecánico de las armaduras pasivas y activas debería au

eff
eff

mín.
1,85

d
a a a

b
 

= − ≥ 
 

en la tabla 5.5. 

 

 suponerse adecuada 
del alma se designan 

erior está aislada por 
al fuego. Para vigas 

Las reglas de aplica-
oteger la armadura. 

gravedad de la arma-

(5.9) 

 

T 

iga 

5.5) que satisfaga los 
al real. 

eal del alma, véase la 
umentarse a: 

(5.10) 
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Figura 5.5 − Vi

que satisface los r
 
 
(7) Las perforaciones que atraviesan el alm
restante de la sección transversal del elemen
de la tabla 5.5. 
 
(8) En las esquinas inferiores de las vigas
recubrimiento mecánico asd (véase la figura 5
con una única capa de armadura en 10 mm p
tabla 5.5 para vigas simplemente apoyadas, y h
resistencia al fuego normalizado correspondie
 
5.6.2 Vigas simplemente apoyadas 

(1) La tabla 5.5 proporciona valores mínim
vigas simplemente apoyadas, junto con valore
R 30 a R 240. 
 
5.6.3 Vigas continuas 

(1) La tabla 5.6 proporciona los valores mín
continuas junto con valores mínimos de la anc
 
(2) Los datos de la tabla 5.6 son válidos úni
ción de los momentos flectores para el dimen
vigas deberían tratarse como simplemente apo
 
NOTA La tabla 5.6 puede utilizarse para vigas contin

capacidad de rotación en los apoyos para las c
rigurosos en base a los métodos de cálculo si
mecánico y el decalaje de las armaduras superior

 
(3) El área de la armadura superior sobre ca
para distancias de hasta 0,3leff (según se define
ser menor de (véase la figura 5.6): 
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iga en Ι con alma de anchura no constante bw, 
requisitos de una sección transversal imaginaria 

ma de las vigas no afectan a la resistencia frente al fuego
nto en la zona de tracción no sea inferior a Ac = 2b2

mín., d

 se produce concentración de temperatura. Por ello, se 
5.2) de la barra de la esquina (tendón o cable) en la parte
para valores de la anchura de la viga hasta los indicados e
hasta los indicados en la columna 3 de la tabla 5.6 para vi
nte. 

mos de los recubrimientos mecánicos del paramento infe
es mínimos de la anchura de la viga, para las resistencias 

nimos de los recubrimientos mecánicos del paramento infe
chura de la viga para las resistencias al fuego normalizado 

icamente si a) se aplican las reglas de detalles constructiv
nsionamiento a temperatura ambiente no supera el 15%. E
oyadas. 

nuas en las que la redistribución de momentos es superior al 15%, sie
ondiciones requeridas de exposición al fuego. Se pueden realizar, si p
mplificados (por ejemplo, el anexo E) para determinar valores más p
r e inferior. 

da apoyo intermedio para una resistencia al fuego normali
e en el capítulo 5 de la Norma EN 1992-1-1 desde el eje d

EN 1992-1:2004 

 

o siempre que el área 
donde bmín. se obtiene 

debería aumentar el 
e inferior de las vigas 
en la columna 4 de la 
igas continuas, para la 

erior y a las caras de 
al fuego normalizado 

erior y lateral de vigas 
R 30 a R 240. 

vos; y b) la redistribu-
En caso contrario, las 

empre que haya suficiente 
procede, unos cálculos más 
precisos del recubrimiento 

izado R90 y superior, 
del apoyo, no debería 
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 A
 
donde 
 
x es la distancia desde la sección cons
 
As,req(0) es el área de armadura superior requ
 
As,req(x) es el área mínima de la armadura s

apoyo considerado, pero no menor d
 
leff  es la longitud eficaz del vano. Si la lo
 
 

 
 
Leyenda 

 1  Diagrama de momentos flectores para las accione

 2  Envolvente de los momentos flectores solicitantes

 3  Diagrama de momentos flectores en la situación d

 4  Envolvente de los momentos flectores resistentes 
 

Figura 5.6 − Envolvente de los momen
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s,req s,req eff( ) (0) (1 2,5 /A x A x l= ⋅ −

siderada al eje del apoyo, donde x ≤ 0,3leff; 

uerida sobre el apoyo, de acuerdo con la Norma EN 199

superior requerida en la sección situada a una distancia
de As(x) como se requiere en la Norma EN 1992-1-1; 

ongitud eficaz de los vanos adyacentes es mayor, debería

 

s en la situación de incendio a t = 0 

s, equilibrados por las armaduras de tracción de acuerdo con la Norma

de incendio 

de acuerdo con la expresión (5.11) 

ntos flectores resistentes sobre apoyos para la situaci

 

(5.11) 

92-1-1; 

a (x) desde el eje del 

a utilizarse este valor. 

a EN 1992-1-1 

ión de incendio 
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Tabla 5.5 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para 
vigas simplemente apoyadas fabricadas con hormigón armado y pretensado 

 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 

Dimensiones mínimas (mm) 

Combinaciones posibles de a y bmin donde a 
es el recubrimiento mecánico medio 

y bmin es la anchura de la viga 

Espesor del alma bw 

Clase WA Clase WB Clase WC 

1 2 3 4 5 6 7 8 

R 30 bmín= 80 
a = 25 

120 
20 

160 
15* 

200 
15* 

80 80 80 

        

R 60 bmín.= 120 
a = 40 

160 
35 

200 
30 

300 
25 

100 80 100 

        

R 90 bmín.= 150 
a = 55 

200 
45 

300 
40 

400 
35 

110 100 100 

        

R 120 bmín.= 200 
a = 65 

240 
60 

300 
55 

500 
50 

130 120 120 

        

R 180 bmín.= 240 
a = 80 

300 
70 

400 
65 

600 
60 

150 150 140 

        

R 240 bmín.= 280 
a = 90 

350 
80 

500 
75 

700 
70 

170 170 160 

        

asd = a + 10 mm (véase la nota inferior)  
Para las vigas pretensadas, se debería considerar un incremento del recubrimiento mecánico según el punto (5) del apartado 5.2. 
asd  es el recubrimiento mecánico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendón o cable) de vigas con una única capa de 

armadura. Para valores de bmín. mayores que el dado en la columna 4 no se requiere un incremento de asd. 
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 

 
  

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-2:2004 - 56 -  

Tabla 5.6 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para vigas continuas 
fabricadas con hormigón armado y pretensado (véase también la tabla 5.7) 

 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 

Dimensiones mínimas (mm) 

Combinaciones posibles de a y bmin  
donde a es el recubrimiento mecánico 
medio y bmin es la anchura de la viga 

Espesor del alma bw 

Clase WA Clase WB Clase WC 

1 2 3 4 5 6 7 8 

R 30 bmín.= 80 
a = 15* 

160 
12* 

  80 80 80 

     

R 60 bmín.= 120 
a = 25 

200 
12* 

  100 80 100 

     

R 90 bmín.= 150 
a = 35 

250 
25 

  110 100 100 

     

R 120 bmín.= 200 
a = 45 

300 
35 

450 
35 

500 
30 

130 120 120 

     

R 180 bmín= 240 
a = 60 

400 
50 

550 
50 

600 
40 

150 150 140 

     

R 240 bmín.= 280 
a = 75 

500 
60 

650 
60 

700 
50 

170 170 160 

     

asd = a + 10 mm (véase la nota inferior)  
Para las vigas pretensadas, se debería considerar un incremento del recubrimiento mecánico según el punto (5) del apartado 5.2. 
asd es el recubrimiento mecánico del paramento lateral de la viga para las barras de esquina (o tendón o cable) de vigas con una única capa de 

armadura. Para valores de bmin mayores que el dado en la columna 3 no se requiere un incremento de asd. 
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 

 
 
(4) La tabla 5.6 se aplica a vigas continuas que utilizan armaduras activas no adherentes únicamente si el momento nega-
tivo total sobre los apoyos intermedios en la situación de incendio es resistido por las armaduras adherentes. 
 
(5) El espesor del alma de vigas continuas con sección en Ι bw (véase la figura 5.c) no debería ser menor que el valor 
mínimo bmín. indicado en la columna 2 de la tabla 5.6, para una distancia de 2h desde un apoyo intermedio, a menos que 
pueda demostrarse que no se producirá un desconchado explosivo (véase 4.5). 
 
(6) Para impedir una rotura del hormigón por compresión o por cortante en el primer apoyo intermedio de una viga 
continua, deberían 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 flexión, ni por la unión ni por la viga (para los propósitos 

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 unión capaz de transferir momentos); y 

 
 (b) VEd > 2/3VRd,máx. en el primer apoyo intermedio, donde VEd es el valor de cálculo del esfuerzo de cortante a tempe-

ratura ambiente y VRd,máx. es el valor de cálculo de la resistencia a cortante de las bielas comprimidas de acuerdo 
con el capítulo 6 de la Norma EN 1992-1-1. 
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Tabla 5.7 − Vigas en doble T continuas de hormigón 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 
normalizado 

Anchura mínima de viga bmín. (mm) 
y espesor del alma bw (mm) 

1 2 

R 120 
R 180 
R 240 

220 
380 
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 debería ser menor que la anchura mínima requerida para el periodo de resistencia al fuego 

correspondiente; 
 
 − el área de la sección transversal de la viga no debería ser menor que: 
 

 2
c mín.2A b=  (5.12) 

 
 donde bmín. se obtiene de las tablas 5.5 a 5.7. 

5.7 Losas 
 
5.7.1 Generalidades 

(1) La resistencia al fuego de las losas de hormigón armado y pretensado puede considerarse adecuada si se aplican los 
valores de la tabla 5.8, junto con las reglas siguientes. 
 
(2) El espesor mínimo de losa hs dado en la tabla 5.8 asegura una función separadora adecuada (criterio E e I). Los reves-
timientos del suelo contribuirán a la función separadora de forma proporcional a su espesor (véase la figura 5.7). Si es 
necesaria una función portante (criterio R) sólo se tomará el espesor de losa necesario supuesto para el cálculo según la 
Norma EN 1992-1-1. 
 
(3) Las reglas dadas en 5.7.2 y 5.7.3 también se aplican a las alas de vigas con secciones tipo T o Π. 
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Figura 5 − Pla

 
 
5.7.2 Losas macizas simplemente apoyad

(1) La tabla 5.8 proporciona los valores mín
apoyadas para resistencias al fuego normaliz
 
(2) En losas bidireccionales a designa el re
 
 

Tabla 5.8 − Dimensiones mínim
simplemente apoyadas de horm

 

Resistencia al fuego 
normalizado Espesor de la

hs (mm)

1 2 

REI 30 

REI 60 

REI 90 

REI 120 

REI 180 

REI 240 

60 

80 

100 

120 

150 

175 

lx y ly son las luces de una losa bidireccional (dos dire
Para las losas pretensadas, debería tenerse en cuenta e
El recubrimiento mecánico a indicado en las columnas 4
deberían tratarse como una losa unidireccional. 
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norm
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aca de hormigón con revestimiento del suelo 

das 

nimos de los recubrimientos mecánicos de la cara inferior 
zado R 30 a R 240. 

ecubrimiento mecánico en la capa inferior. 

mas y recubrimientos mecánicos mínimos para losas 
migón armado y pretensado unidireccionales y bidire

Dimensiones mínimas (mm) 

a losa 
) 

Recubrimiento mecánico a

Unidireccional Bidirecci
 ly/lx ≤ 1,5 

3 4 

10* 

20 

30 

40 

55 

65 

10* 

10* 

15* 

20 

30 

40 

cciones en ángulo recto) donde ly es la mayor luz. 
el incremento del recubrimiento mecánico a de acuerdo con el punto (5
4 y 5 para losas bidireccionales se refiere a losas apoyadas en los cuatro b

a EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 

 

 

de losas simplemente 

macizas 
ccionales 

a 

ional 

1,5 < ly/lx ≤ 2 

5 

10* 

15* 

20 

25 

40 

50 

5) del apartado 5.2. 
bordes. En caso contrario, 
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5.7.3 Losas macizas continuas 

(1) Los valores dados en la tabla 5.8 (colu
reccionales. 
 
(2) Se aplican la tabla 5.8 y las reglas siguie
el cálculo a temperatura ambiente. A falta de
siguen las reglas de detalles de esta norma,
apoyada utilizando la tabla 5.8 (las columnas 2
 
Las reglas indicadas en el punto (3) del apart
siguen estas reglas, cada vano de una losa co
caso anterior. 
 
NOTA En el anexo nacional pueden darse reglas adici
 
(3) Debería disponerse una armadura mínim
las siguientes condiciones: 
 
 a) Se utiliza armadura conformada en 
 
 b) En losas continuas de dos vanos, no

tructivos de la Norma EN 1992-1-1 
de la Norma EN 1992-1-1). 

 
 c) No se da la posibilidad de redistribui

los muros intermedios u otros apoyos
 
 

 
 

Figura 5.8 − Sistem
armaduras mínima
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umnas 2 y 4) también se aplican a losas continuas unid

ntes para losas en las que la redistribución de momentos n
e un cálculo más riguroso y cuando la redistribución sup
 cada vano de losa continua debería valorarse como un
2, 3, 4 o 5 respectivamente). 

tado 5.6.3 para vigas continuas también se aplican a losa
ontinua debería evaluarse como una losa simplemente apo

ionales sobre la capacidad de rotación de los apoyos. 

ma negativa As ≥ 0,005 Ac sobre el apoyo intermedio, si e

frío. 

o existen coacciones a flexión en los apoyos extremos ni p
ni por las condiciones de dimensionamiento (véase, por e

ir efectos de carga transversales en la dirección del vano c
s en la dirección del vano, no considerados en el cálculo (v

mas de losas para las que deberían disponerse las 
as de acuerdo con el punto (3) del apartado 5.7.3 

EN 1992-1:2004 

direccionales y bidi-

no supera el 15% para 
pera el 15%, o no se 
na losa simplemente 

as continuas. Si no se 
oyada igual que en el 

s aplicable alguna de 

por los detalles cons-
ejemplo, el capítulo 9 

como, por ejemplo, en 
véase la figura 5.8). 
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5.7.4 Losas planas 

(1) Las siguientes reglas se aplican a losas en las que la redistribución de momentos de acuerdo con el capítulo 5 de la 
Norma EN 1992-1-1, no supera el 15%. En caso contrario, los recubrimientos mecánicos de las armaduras deberían tomarse 
como en las losas unidireccionales (columna 3 de la tabla 5.8) y el espesor mínimo de la tabla 5.9.  
 
(2) Para calificaciones de la resistencia al fuego normalizado REI 90 y superiores se debería 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 dirección. Esta armadura debería colocarse en la banda del apoyo. 
 
(3) Los espesores mínimos de losa no deberían reducirse (por ejemplo teniendo en cuenta los revestimientos de los suelos). 
 
(4) La distancia a designa el recubrimiento mecánico de la capa inferior. 
 
 

Tabla 5.9 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos 
para losas planas sólidas de hormigón armado y pretensado 

 

Resistencia al fuego 
normalizado 

Dimensiones mínimas (mm) 

Espesor de losa hs Recubrimiento mecánico a 

1 2 3 

REI 30 
REI 60 
REI 90 

REI 120 
REI 180 
REI 240 

150 
180 
200 
200 
200 
200 

10* 
15* 
25 
35 
45 
50 

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

 
 
5.7.5 Losas nervadas 

(1) Para la evaluación 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) Para losas 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 válidos 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 debería colocarse en la mitad superior del ala. 
 
(6) La tabla 5.10 es válida para losas nervadas bidireccionales simplemente apoyadas. También es válida 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 válida 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.  
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Tabla 5.10 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para losas 
nervadas de hormigón armado o pretensado bidireccionales simplemente apoyadas 

 

Resistencia al fuego 
normalizado 

Medidas mínimas (mm) 

Posibles combinaciones de la anchura 
de los nervios bmín. y recubrimiento mecánico a 

Espesor de la losa hs y 
recubrimiento mecánico 

a en el ala 

1 2 3 4 5 

REI 30 bmín. = 80 
a = 15* 

  hs = 80 
a = 10* 

REI 60 bmín. = 100 
a = 35 

120 
25 

≥ 200 
15* 

hs = 80 
a = 10* 

REI 90 bmín. = 120 
a = 45 

160 
40 

≥ 250 
30 

hs = 100 
a = 15* 

REI 120 bmín. = 160 
a = 60 

190 
55 

≥ 300 
40 

hs = 120 
a = 20 

REI 180 bmín. = 220 
a = 75 

260 
70 

≥ 410 
60 

hs = 150 
a = 30 

REI 240 bmín. = 280 
a = 90 

350 
75 

≥ 500 
70 

hs = 175 
a = 40 

asd = a + 10 
Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecánico a debería incrementarse de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2. 
asd designa el recubrimiento mecánico medio del paramento lateral del nervio expuesto al fuego. 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
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Tabla 5.11 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para losas nervadas 
de dos vanos de hormigón armado o pretensado con al menos una arista restringida 

 

Resistencia al fuego 
normalizado 

Dimensiones mínimas (mm) 

Posibles combinaciones de la anchura 
de los nervios bmín. y el recubrimiento 

mecánico a 

Espesor de la losa hs y 
recubrimiento mecánico 

a en el ala 

1 2 3 4 5 

REI 30 bmín. = 80 
a = 10* 

  hs = 80 
a = 10* 

REI 60 bmín. = 100 
a = 25 

120 
15* 

≥ 200 
10* 

hs = 80 
a = 10* 

REI 90 bmín. = 120 
a = 35 

160 
25 

≥ 250 
15* 

hs = 100 
a = 15* 

REI 120 bmín. = 160 
a = 45 

190 
40 

≥ 300 
30 

hs = 120 
a = 20 

REI 180 bmín. = 310 
a = 60 

600 
50 

 hs = 150 
a = 30 

REI 240 bmín. = 450 
a = 70 

700 
60 

 hs =175 
a = 40 

asd = a + 10 
Para losas nervadas pretensadas, el recubrimiento mecánico a debería incrementarse de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.2. 
asd designa el recubrimiento mecánico del paramento lateral del nervio expuesto al fuego. 
* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
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CAPÍTULO 6 HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
 
 
6.1 Generalidades 

(1)P Este capítulo proporciona reglas adicionales para el hormigón 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 hormigón 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 característica real del hormigón sea de una clase superior a la especificada en el cálculo, debería 

utilizarse la reducción relativa de la resistencia para la clase superior para los cálculos de resistencia al fuego. 
 
(4) Las propiedades y las recomendaciones se dan para la exposición al fuego correspondiente únicamente a la curva 
normalizada tiempo-temperatura. 
 
(5) Debería aplicarse una reducción en la resistencia, fc,θ/fck, a alta temperatura. 
 
NOTA Los valores de fc,θ/fck 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 número limitado de resultados de ensayos. La selección y el límite de uso de estas clases para ciertas 
clases de resistencia o tipos de hormigón 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 − Reducción de la resistencia a alta temperatura 
 

Temperatura del hormigón 
θ  ºC 

fc,θ/ fck 

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 

1 100 0,01  0,01 
1 200 0,00 0,00 0,00 
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6.2 Desconchado 

(1) Para las clases de hormigón C 55/67 a C 80/95 se aplican las reglas dadas en el apartado 4.5, siempre que el contenido 
máximo de humo de sílice sea menor del 6% en peso de cemento. Para contenidos más altos de humo de sílice, se aplican 
las reglas dadas en el punto (2). 
 
(2) Para las clases de hormigón 80/95 < C ≤ 90/105 debería aplicarse al menos uno de los métodos siguientes: 
 
Método A: Una malla de armadura con un recubrimiento geométrico nominal de 15 mm. Esta malla debería tener alambres 
con un diámetro ≥ 2 mm con un paso ≤ 50 × 50 mm. El recubrimiento geométrico nominal para la armadura principal 
debería ser ≥ 40 mm. 
 
Método B: Un tipo de hormigón para el que se haya demostrado (por experiencia local o mediante ensayos) que no se 
produce desconchado del hormigón por la exposición al fuego. 
 
Método C: Capas de protección para las que se haya demostrado que no se produce desconchado del hormigón por la 
exposición al fuego. 
 
Método D: La mezcla de hormigón incluye más de 2 kg/m3 de fibras monofilamento de propileno. 
 
NOTA La selección 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 hormigón de alta resistencia. 
 
NOTA 1 El valor de la conductividad térmica para el hormigón de alta resistencia para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional, dentro 

del rango definido por los valores límite inferior superior dados en el apartado 3.3.3. 

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

6.4 Cálculo estructural 
 
6.4.1 Cálculo de la capacidad portante 

(1)P La capacidad portante en la situación de incendio se debe determinar considerando lo siguiente: 

 − la exposición térmica y el campo de temperaturas resultante en el elemento; 

 − la reducción de la resistencia del material debido a unas temperaturas elevadas; 

 − las solicitaciones debidas a la dilatación térmica producida; 

 − los efectos de segundo orden. 
 
(2) Esta determinación puede realizarse mediante un análisis estructural global o un análisis simplificado por elemento. El 
análisis estructural global debería basarse en información contrastada. Los métodos de cálculo simplificado para pilares, 
muros, vigas y losas se describen a continuación. 
 
6.4.2 Métodos de cálculo simplificados 

(1)P Los métodos de cálculo simplificados dados en el anexo B son aplicables al hormigón de alta resistencia. 
 
6.4.2.1 Pilares y muros 

(1) Puede realizarse una comprobación de la capacidad portante de pilares y muros en la situación de incendio para una 
sección transversal reducida utilizando los métodos aplicables al cálculo normal, por ejemplo el capítulo B.1. 
 
(2) La sección transversal reducida debería obtenerse en base al método simplificado del anexo B, suprimiendo del hor-
migón no eficaz por el fuego debido a la influencia de los factores de segundo orden.  
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(3) En el cálculo de la sección transversal reducida, el espesor reducido del hormigón se calcula a partir de la profundidad 
de la isoterma 500 ºC, a500, incrementada por un coeficiente k. Por ello, en el cálculo de la sección transversal reducida para 
pilares y muros debería utilizarse la expresión (6.4). 
 
 z z, 500a k a=  (6.4) 
 
NOTA k permite la conversión desde la profundidad de isoterma de 500 ºC a la de 460 ºC para la clase 1 en la tabla 6.1N, y a la profundidad de isoterma de 

400 ºC para la clase 2 en la tabla 6.1N. El valor de k 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 más precisos. 

 
(4) El momento resistente de las secciones transversales sometidas a flexocompresión puede calcularse utilizando el 
método de zona indicado en el capítulo B.2, teniendo en cuenta Ec,fi (θ ) = kc

2(θ )·Ec si procede. 
 
(5) Los regímenes de calentamiento que no cumplan los criterios del método simplificado requieren un análisis completo y 
detallado que considere la resistencia relativa del hormigón en función de la temperatura. 
 
6.4.2.2 Vigas y losas 

(1) El momento resistente de las vigas y losas en la situación de incendio puede obtenerse a partir de la sección transversal 
reducida, como se define en el capítulo B.1, utilizando los métodos aplicables al cálculo normal. 
 
(2) Debería realizarse una reducción adicional del momento resistente calculado: 
 
 d,fi 500 mM M k= ⋅  (6.5) 

donde 
 
Md,fi es el valor de cálculo del momento resistente en la situación de incendio; 
 
M500 es el momento resistente calculado a partir de la sección transversal reducida, definida mediante la isoterma 500 ºC; 
 
km es un coeficiente de reducción. 
 
NOTA El valor de km, que depende de la reducción 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 más precisos. 
 
 

Tabla 6.2N − Coeficientes de reducción del momento resistente para vigas y losas. 
 

Elemento 
km 

Clase 1 Clase 2 

Vigas 0,98 0,95 

Losas expuestas al fuego en la zona de compresión  0,98 0,95 

Losas expuestas al fuego en la cara de tracción, h1 ≥ 120 mm 0,98 0,95 

Losas expuestas al fuego en la cara de tracción, h1 = 50 mm  0,95 0,85 

donde h1 es el espesor del hormigón de la losa (véase la figura 5.7)  
 
(3) Para espesores de losa en el rango 50 a 120 mm, con exposición al fuego en la cara de tracción, el coeficiente de 
reducción puede obtenerse por interpolación lineal. 
 
(4) Los regímenes de calentamiento que no cumplan los criterios del método simplificado deberían apoyarse en análisis 
completos y detallados que consideren la resistencia relativa del hormigón en función de la temperatura. 
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6.4.3 Datos tabulados 

(1) El método tabulado dado en el capítulo 5 puede utilizarse también para HSC si las dimensiones mínimas de la sección 
transversal se aumenta en: 
 
 − (k –1)a para muros y losas expuestas únicamente en una cara; 
 
 − 2(k –1)1) a para todos los demás elementos estructurales, y el recubrimiento mecánico se multiplica por k. 
 
 donde 
 
 k  es el coeficiente dado en el punto (3) del apartado 6.4.2.1; 
 
 a es el recubrimiento mecánico requerido en el capítulo 5. 
 
NOTA Para los pilares, debería definirse el grado de utilización en la situación de incendio μfi o el nivel de carga de un pilar a temperatura ambiente n 

antes de calcular el aumento de las dimensiones de la sección transversal por 2(k –1)a. 
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(1) Este anexo proporciona los perfiles de 
pilares (figuras A.11 - A.20). La figura A.2, 
 
(2) Las figuras se basan en los siguientes v
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(3) La figura A.1 muestra cómo los perfiles
y pilares teniendo en cuenta la simetría. 
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ANEXO A (Informativo) 
 

ERFILES DE TEMPERATURA 

temperatura calculados para losas (figura A.2), vigas (f
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Figura A.2 − Perfiles de te
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temperatura (°C) para una viga, h × b = 150 × 80 - R

de temperatura (°C) para una viga, h × b = 300 × 160
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Figura A.9 − Perfiles d

 

 
Figura A.10 − Perfiles 
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de temperatura (°C) para una viga h × b = 800 × 500 

de temperatura (°C) para una viga h × b = 800 × 500
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Figura A.11 − Perfiles de temperat
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Figura A.13 − Perfiles de tempera
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Figura A.15 − Iso

 
 
 

 
Figura A.16 − Perfiles de temperat
para un pilar circular, diámetro 3
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otermas 500 ºC para un pilar, h× b = 300 × 300 

tura (°C) 
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Figura A.17 − Perfiles de temp
para un pilar circular, diáme
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Figura A.18 − Perfiles de temperatu
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Figura A.19 − Perfiles de temp
para un pilar circular, diámet
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ANEXO B (Informativo) 
 

MÉTODOS DE CÁLCULO SIMPLIFICADOS 
 
 
B.1 Método de la isoterma 500 ºC 
 
B.1.1 Principio y campo de aplicación 

(1) Este método es aplicable para una exposición al fuego normalizado y a cualquier otro régimen de calentamiento que 
produzca campos de temperatura similares en el elemento expuesto al fuego. Los regímenes de calentamiento que no 
cumplan este criterio requieren un análisis completo y detallado que tenga en cuenta la resistencia relativa del hormigón en 
función de la temperatura. 
 
(2) Este método es válido para las anchuras mínimas de la sección transversal dadas en la tabla B.1: 
 
 a) para una exposición al fuego normalizado función de la resistencia al fuego; 
 
 b) para a una exposición al fuego paramétrico con un coeficiente de abertura O ≥ 0,14 m1/2 (véase el anexo A del la 

Norma EN 1991-1-2). 
 

Tabla B.1 − Anchura mínima de la sección transversal en función de la resistencia al fuego (para la 
exposición al fuego normalizado) y densidad de carga de fuego (para la exposición al fuego paramétrico) 

 
 a) Resistencia al fuego 
 

Resistencia al fuego  R 60 R 90 R120 R180 R240 

Anchura mínima 
de la sección transversal, mm 

 
90 

 
120 

 
160 

 
200 

 
280 

 
 b) Densidad de carga de fuego 
 

Densidad de carga de incendio MJ/m2 200 300 400 600 800 

Anchura mínima 
de la sección transversal, mm 

 
100 

 
140 

 
160 

 
200 

 
240 

 
(3) El método de cálculo simplificado comprende una reducción general del tamaño de la sección transversal con respecto 
a la zona dañada por el calor en las superficies de hormigón. El espesor del hormigón dañado, a500, se toma igual a la 
profundidad media de la isoterma 500 ºC en la zona de compresión de la sección transversal.  
 
(4) Se supone que hormigón dañado, es decir el hormigón con temperaturas de más de 500 ºC, no contribuye a la capaci-
dad portante del elemento, mientras que la sección transversal residual del hormigón conserva sus valores iniciales de 
resistencia y del módulo de elasticidad. 
 
(5) Para una viga rectangular expuesta al fuego en tres caras, la sección transversal reducida en la situación de incendio 
será conforme con la figura B.1. 

B.1.2 Procedimiento de cálculo de una sección transversal de hormigón armado sometida a flexocompresión 

(1) Partiendo del enfoque de la sección transversal reducida, el procedimiento para calcular la resistencia de una sección 
transversal de hormigón armado en la situación de incendio puede realizarse del modo siguiente: 
 
 (a) Se determina la isoterma 500 ºC para la exposición al fuego especificada, para el fuego normalizado o para el 

fuego paramétrico; 
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fi y una nueva altura eficaz dfi de la sección transversal ex
ase la figura B.1). Se puede considerar que las esquina
e la forma real de la isoterma por un rectángulo o un cuad

res caras 
xpuesta 

b) exposición al fuego en tr
con la zona de compresión e

 

ón al fuego en cuatro caras (viga o pilar) 

versal reducida de una viga y pilar de hormigón arm

armaduras en las zonas de tracción y compresión. La tem
aluarse a partir de los perfiles de temperatura dados en 

como la temperatura en el centro de la barra. Alguna
sección transversal reducida, como se muestra en la figura
a capacidad portante última de la sección transversal expue

a de la armadura debida a la temperatura, de acuerdo con 

EN 1992-1:2004 

xcluyendo la isoterma 
as redondeadas de las 
drado, según se indica 

 

es caras 
expuesta 

mado 

mperatura de una barra 
el anexo A o en los 
s de las barras de la 

a B.1. A pesar de ello, 
esta al fuego. 

el apartado 4.2.4.3. 
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 (e) Se utilizan los métodos de cálculo
cidad portante última con la resiste

 
 (f) Se compara la capacidad portante

compara la resistencia al fuego es
 
(2) La figura B.2 muestra el cálculo de la c
comprimidas. 
 
 

 
 
Leyenda 

bfi es la anchura de la sección transversal reduci
dfi es la altura eficaz de la sección transversal re
z es el brazo mecánico entre la armadura de tra
z* es el brazo mecánico entre la armadura de co
As  es el área de armadura de tracción  
As1 es la parte de la armadura de tracción en equ
As2 es la parte de la armadura de tracción en equ
As' es el área de armadura de compresión 
fcd,fi(20) es el valor de cálculo de la resistencia a com
 = fck/γc,fi 

fsd,fi(θm) es la resistencia de cálculo de la armadura de
fscd,fi(θm) es la resistencia de cálculo de la armadura de
 
NOTA fsd,fi(θm) y fscd,fi(θm) pueden tener valores distint
 
Fs es la fuerza total en la armadura comprimida
λ, η y x se definen en la Norma EN 1992-1-1. 
 

Figura B.2 − Distribuc
sección transversal rec

 
 
(3) Si todas armaduras están situadas en ca
calcular el recubrimiento mecánico, a. 
 
La resistencia media reducida de una capa d
con la expresión (B.1). 
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o convencionales para la sección transversal reducida par
encia de las barras de la armadura, como se ha obtenido en

e última con el valor de cálculo del efecto de carga o, 
timada con la resistencia requerida. 

capacidad portante de una sección transversal con arma

ida; 
educida; 
acción y el hormigón; 
ompresión y el hormigón; 

uilibrio con el bloque de compresión del hormigón  
uilibrio con la armadura de compresión  

mpresión del hormigón en la situación de incendio a temperatura ambie

e tracción en la situación de incendio a la temperatura media θm en dic
e compresión en la situación de incendio a la temperatura media θm en

tos (véase 4.2.4.3). 

a en la situación de incendio, e igual a parte de la fuerza total en la arm

ción de tensiones en el estado límite último para una 
ctangular de hormigón con armadura de compresión

apas y tienen la misma área, las siguientes expresiones p

de armadura en función del aumento de la temperatura s

 

ra determinar la capa-
n el punto (d); y 

como alternativa, se 

aduras traccionadas y 

 

ente 

cha capa 

n dicha capa 

madura traccionada; 

n 

pueden utilizarse para 

se calcula de acuerdo 
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 i( )
( )ν

ν

k
k

n
Σ θθ =  (B.1) 

 
donde 
 
θ  es la temperatura en la barra de la armadura i; 
 
k(θ i) es una reducción de la resistencia de la barra de la armadura i debida a la temperatura θi, que se obtiene de la figura 

4.11; 
 
kν(θ) es la reducción media de la resistencia de la capa de armadurasν; 
 
nν es el número de barras de la armadura en la capa ν; 
 
(4) El recubrimiento mecánico a del centro de gravedad de las capas de armadura puede calcularse utilizando la expresión 
(B.2). 
 

 
( )

( )
ν ν

ν

a k
a

k
Σ θ
Σ θ

=  (B.2) 

 
donde 
 
aν es la distancia del centro de gravedad de la capa ν al paramento inferior de la sección transversal efectiva. 
 
(5) Si sólo hay dos capas, el recubrimiento mecánico de las armaduras puede calcularse utilizando la expresión (B.3): 
 

 ( )1 2=a a a  (B.3) 
 
(6) Si las barras de la armadura tienen áreas distintas y se reparten de forma arbitraria, debería que utilizarse el procedi-
miento siguiente.  
 
La resistencia media de un grupo de armaduras, k(ϕ) fsd,fi, en función del aumento de la temperatura, puede calcularse 
utilizando la expresión (B.4) 
 

 ( )
( ) sd,ii i

i
sd,fi

i
i

s f Ak
fk

A

θ
ϕ

Σ
Σ

  
=  (B.4) 

 
donde 
 
ks(θi) es la reducción media de la resistencia de la capa de armaduras i; 
 
fsd,i es la resistencia de cálculo de la barra de la armadura i; 
 
Ai es el área de la sección transversal de la barra de la armadura i. 
 
El recubrimiento mecánico a (véase la figura B.2) del centro de gravedad del grupo de armadura se calcula de acuerdo 
con la expresión (B.5). 
 

 
ii s i sd,ii

is i sd,ii

( )

( )

fa k A
a

fk A

θ

θ

Σ
Σ
 
 

=
 
 

 (B.5) 
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donde 
 
ai es el recubrimiento mecánico de la barra i a la sección transversal reducida. 
 
(7) El cálculo del momento flector en la sección transversal se ilustra del modo siguiente: 
 

 mu1 s1 sd,fi= ( )M A f θ z  (B.6) 
 
  

 ms1 sd,fi
k

fi fi cd,fi

( )

(20)

A f
ω

b d f

θ
=  (B.7) 

 
 mu2 s2 scd,fi= ( ) ´M A f θ z⋅  (B.8) 
 
 s s1 s2A = A + A  (B.9) 
 
donde 
 
As es el área total de la armadura; 
 
fsd,fi es la resistencia de cálculo de la armadura de tracción; 
 
fscd,fi es la resistencia de cálculo de la armadura de compresión; 
 
ωk  es la cuantía mecánica de cálculo de la armadura de la sección transversal expuesta al fuego; 
 
bfi es la anchura de la sección transversal expuesta al fuego; 
 
dfi es la altura eficaz de la sección transversal expuesta al fuego; 
 
fcd,fi(20) es la resistencia de cálculo a compresión del hormigón (a temperatura ambiente); 
 
z es el brazo mecánico entre la armadura de tracción y el hormigón; 
 
z´ es el brazo mecánico entre la armadura de compresión y el hormigón; 
 
θm es la temperatura media de la capa de armadura. 
 
Cuando se evalúan las contribuciones de los momentos como se indicaba anteriormente, el momento resistente total se 
obtiene de: 
 
 u u1 u2M M M= +   (B.10) 
 
 
B.2 Método de las zonas 

(1) A continuación se describe un método para dividir la sección transversal en varias zonas. Este método, aunque es más 
laborioso, proporciona un método más preciso que el método de la isoterma 500 ºC, 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 sección transversal se divide en un número (n ≥ 3) de zonas paralelas de igual espesor (elementos rectangulares), 
donde se evalúan la temperatura media, la resistencia media a compresión fcd(θ) correspondiente y, si procede, el módulo de 
elasticidad de cada zona. 
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(3) La sección transversal dañada por el fu
zona dañada de espesor az en las caras expue
(véanse las figuras B.3 (a) y (d)). El punto M 
la resistencia reducida a compresión de toda la
se supone que la anchura es 2w (véase la figu
mente en una cara, se supone que la anchura e
con una anchura igual a 2w (véase la figura 
figura B.3 (c) y el alma con el muro equivalen
 
(4) Para la parte inferior y los extremos de 
que la altura, el valor de az se supone igual a
 
La reducción de la sección transversal se bas
se calcula como se indica a continuación. 
 
(5) La zona dañada, az, para un muro equiv
 
 a) El semiespesor del muro se divide e
 
 b) Se calcula la temperatura en la mita
 
 c) Se determina el coeficiente de reduc

B.5). 
 

 
 

Figura B.3 − Reducción de la resisten
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uego se representa mediante una sección transversal redu
estas al fuego, véase la figura B.3. Se hace referencia a 
es un punto arbitrario en el eje del muro equivalente utili

a sección transversal reducida. Cuando se exponen al fueg
ura B.3 (a)). Para una sección transversal rectangular exp
es w (véase la figura B.3 (c)). Un muro grueso se represen
B.3 (d)). El ala de la figura B.3 (f) se asimila con el mu

nte en la figura B.3 (a). 

los elementos rectangulares expuestos al fuego, cuando
a los valores calculados para las caras, figuras B.3 (b), (e

a en una zona de espesor dañada az en las superficies ex

valente expuesto en ambas caras se estima del modo sigu

en n zonas paralelas de igual espesor, donde n ≥ 3 (véase

ad del espesor de cada zona. 

cción correspondiente para la resistencia a compresión, k

 

ncia y de la sección transversal para las secciones exp

EN 1992-1:2004 

ucida, ignorando una 
un muro equivalente 

izado para determinar 
go dos caras opuestas, 
puesta al fuego única-
nta mediante un muro 
uro equivalente de la 

 la anchura es menor 
e) y (f). 

xpuestas al fuego, que 

uiente: 

e la figura B.4). 

kc(θi) (véase la figura 

 

puestas al fuego 
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Figura B.4 − División de

para uso en el cálc
 
 
(6) El coeficiente medio de reducción para u
variación de la temperatura en cada zona, pu
 

 

 
donde 
 
n es el número de zonas paralelas en la an
 
w es la mitad de la anchura total; 
 
m es el número de zona. 
 
(7) La anchura de la zona dañada para viga
 

 

 
Donde kc(θM) designa el coeficiente de reduc
 
(8) Para pilares, muros y otras construccione
se puede calcular mediante la expresión (B.1
 

 

 
(9) Si se ha obtenido la sección transversal
la situación de incendio, el dimensionamient
similar al mostrado en la figura B.2 utilizand
  

- 82 -

e un muro expuesto al fuego en ambas caras en zona
ulo de reducción de la resistencia y los valores az 

una sección particular, incorporando un coeficiente (1- 0,
uede calcularse mediante la expresión (B.11): 

n
c,m c ii 1

(1- 0,2 / ) ( )nk k
n

θΣ ==

nchura w; 

as, losas o placas puede calcularse utilizando la expresió

c,m
z

c M
1

( )
k

a w
k θ

 
= − 

 

cción para el hormigón en el punto M.  

es donde se produzcan efectos de segundo orden, la anchu
13). 

( )

1,3
c,m

z
c M

1
k

a w
k θ

   = −      

l reducida y se ha determinado la resistencia y el módul
to frente al fuego sigue el procedimiento de cálculo a te

do los valores deγM,fi. 

 

 

s, 

,2/n) que considere la 

(B.11) 

ón: 

(B.12) 

ura de la zona dañada 

(B.13) 

lo de elasticidad para 
emperatura ambiente 
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a) Reducción de la resistencia a compresión
 

 
 

b) Reducción de la sección transvers
una viga o losa de hormigón de árido

 
NOTA El valor para el hormigón de áridos silíceos es 
 

Figura B.5 − Reduc
hormigón suponien
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n para una sección transversal reducida de hormigón 

sal, az, de 
os silíceos 

c) Reducción de la sección tran
un pilar o muro de hormigón d

conservador para la mayor parte del resto de áridos. 

cción de la sección transversal y la resistencia del 
ndo una curva normalizada tiempo-temperatura 
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de áridos silíceos. 

 

nsversal, az, de 
e áridos silíceos 
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B.3 Evaluación de una sección transversal de hormigón armado expuesta a flexocompresión mediante el método 
basado en la estimación de curvatura 
 
B.3.1 Pandeo de pilares en la situación 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 situación de incendio. 
 
(2) En la situación de incendio el daño en las capas exteriores del elemento debido a las altas temperaturas, combinado con 
la reducción del módulo de elasticidad en las capas interiores, produce a una reducción de la rigidez de los elementos 
estructurales en la situación de incendio. Debido a este hecho, los efectos de segundo orden pueden ser significativos para 
pilares en la situación de incendio aunque, a temperatura ambiente, su efecto sea despreciable.  
 
(3) La evaluación de un pilar en la situación de incendio como un elemento aislado puede hacerse utilizando un método 
basado en la estimación de curvatura (véase el capítulo 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 reducción de los momentos de primer orden debida a la reducción de la rigidez del pilar. 
 
(5) Puede tomarse la longitud eficaz en la situación de incendio, l0,fi, como igual a l0 a temperatura normal como una 
simplificación conservadora. Para una estimación más precisa puede tenerse en cuenta el aumento de la coacción relativa en 
los extremos del pilar debido a la reducción de su rigidez. Para este propósito puede utilizarse la sección transversal reducida 
del pilar dada por el método indicado en el capítulo B.2. Debería tenerse en cuenta que la rigidez equivalente de la sección 
reducida del hormigón en este caso debería ser:  
 

2
z c M c z( )  [ ( )]EI  k E Iθ= ⋅ ⋅  

 
donde 
 
kc(θ M)  es un coeficiente de reducción para el hormigón en el punto M (véase el capítulo B.2); 
 
Ec  es el módulo elástico del hormigón a temperatura normal; 
 
Iz es el momento de inercia de la sección reducida. 
 
El módulo elástico de la armadura es Es,θ (véase la tabla 3.2). 

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

(1) Este método es válido sólo para la evaluación de pilares en estructuras arriostradas. 
 
(2) Se determinan las curvas de las isotermas para la exposición al fuego especificado, al fuego normalizado o al fuego 
paramétrico. 
 
(3) Se divide la sección transversal en zonas con temperatura media aproximada de 20 ºC, 100 ºC, 200 ºC, 300 ºC ... 
hasta 1 100 ºC (véase la figura B.6). 
 
(4) Se determinan la anchura wij, el área Acij y las coordenadas xij yij 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. 
  

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



 

Figura B.6 − D
en zonas con u

 
(6) Se determina el diagrama momento-cur
de hormigón, el diagrama tensión-deformació
3.2.3 (figura 3.3 y tabla 3.2) y, si procede, 3.2
 
(7) Se utilizan los métodos de cálculo conv
esfuerzo axil concomitante, NEd,fi, y el mome
 
(8) Se determina el momento resistente últi
como la diferencia entre el momento resistent
Véase la figura B.7. 
 
(9) Se compara el momento resistente últim
primer orden para la situación de incendio M
 

 
Figura B.7 − Determinaci

de segundo orden (M2,fi) y 
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División de la sección transversal de pilares 
na temperatura aproximadamente uniforme 

rvatura para NEd,fi utilizando, para cada barra de la armad
ón correspondiente de acuerdo con los apartado 3.2.2.1 (fi
2.4 (tabla 3.3) y 3.2.2.2. 

vencionales para determinar el momento resistente último
ento nominal de segundo orden, M2,fi, para la curvatura c

imo de primer orden, M0Rd,fi, para la exposición al fuego
te último, MRd,fi, y el momento nominal de segundo orden

mo de primer orden, M0Rd,fi, con el valor de cálculo del
M0Ed,fi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde c es un coeficiente (≈
distribución de curvaturas (vé
EN 1992-1-1). 
M0Rd,fi ≥ M0Ed,fi  
 

ión del momento resistente último (MRd,fi), del momen
del momento resistente último de primer orden (M0R

EN 1992-1:2004 

 

dura y para cada zona 
figura 3.1 y tabla 3.1), 

o, MRd,fi, junto con el 
correspondiente. 

o especificada y NEd,fi 
n, M2,fi, así calculado. 

l momento flector de 

≈ 10) función de la 
ase 5.8 de la Norma 

nto 
Rd,fi) 
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ANEXO C (Informativo) 
 

PANDEO DE PILARES EN LA SITUACIÓN DE INCENDIO 
 
 
 
 
(1) Las tablas C.1 a C.9 proporcionan información para la evaluación de pilares en estructuras arriostradas con una 
anchura hasta 600 mm y una esbeltez hasta λ = 80 para la exposición al fuego normalizado. Las tablas se basan en el método 
dado en el capítulo B.3. El significado de los símbolos 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 interpolación lineal entre las distintas tablas de este anexo. 
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Tabla C.1 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares de 
hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la armadura 

ω = 0,1. Momento de primer orden bajo: e = 0,025b con e ≥ 10 mm 
 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 
λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

250/25* 

250/30:300/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

250/25* 

300/25* 

350/25* 
    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

200/30:250/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

200/40:250/25* 

250/30:300/25* 

250/40:300/25* 

200/25* 

200/25* 

250/25* 

250/40:300/25* 

300/40:350/25* 

400/30:450/25* 

200/30:250/25* 

250/25* 

300/25 
350/30:400/25* 

450/35:550/25* 

550/60:600/35 
    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/35:200/25* 

200/25* 

200/35:250/25* 

250/25* 

250/30:300/25* 

200/25* 

200/30:250/25* 

250/25* 

250/40:300/25* 

300/35:350/25* 

350/35:400/25* 

200/50:250/25* 
250/25* 
300/25* 

350/35:400/25* 
400/45:550/25* 
550/40:600/25* 

250/30:300/25* 

300/25 
350/50:400/25* 

450/50:550/25* 

600/40 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/25* 

250/25* 

250/25* 

250/25* 

250/50:300/25* 

300/25* 

250/25* 

250/25* 

300/25* 

350/25* 

400/25* 

450/40:500/25* 

250/25* 

300/25* 

350/50:400/25* 

450/400:500/25* 

500/60:550/25* 

600/45 

300/45:350/25 
400/25* 

450/50:500/25* 

550/50 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/25* 

250/25* 

250/50:300/25* 

300/40:350/25* 

350/30:400/25* 

400/30:450/25* 

250/25* 

300/30:350/25* 

350/50:400/25* 

450/25* 

500/25* 

550/45/600/25* 

350/25* 

400/25* 

450/40:500/25* 

550/40:600/25 
600/80 

(1) 

400/50:450/25* 

450/50:500/25* 

550/60:600/35 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/25* 

300/25* 

350/25* 

400/25* 

450/25* 

500/25* 

350/25* 

400/25* 

450/25* 

500/60:550/25* 

600/25* 

600/80 

450/25* 

500/25* 

550/50:600/25* 

600/80 
(1) 
(1) 

500/40:550/25* 

600/25* 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.2 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares 
de hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la 

armadura ω = 0,1. Momento de primer orden moderado: e = 0,25b con e ≤ 100 mm 
 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 
λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25 
150/25* 

200/25* 

250/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

200/40:250/25* 

300/25* 

350/40:500/25* 

550/25* 

200/30:250/25* 

300/25* 

350/40:500/25* 

550/25* 

550/30:600/25* 

(1) 

300/30:350/25* 

500/40:550/25* 

550/25* 

600/30 
(1) 
(1) 

    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/30:200/25* 

200/30:250/25* 

200/40:300/25* 

250/35:400/25* 

300/40:500/25* 

400/40:550/25* 

200/40:300/25* 

300/35:350/25* 

350/45:550/25* 

450/50:550/25* 

550/30:600/25* 

600/30 

300/40:500/25* 

450/50:550/25* 

550/30:600/30 
600/35 
600/80 

(1) 

500/25* 

550/40:600/25* 

600/55 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/40:250/25* 

250/40:350/25* 

300/40:500/25* 

300/50:550/25* 

400/50:550/25* 

500/60/600/25* 

300/40:400/25* 

350/50:550/25* 

500/60:550/25* 

550/45:600/25* 

600/45 
(1) 

500/50:550/25* 

550/35:600/25* 

600/40 
(1) 
(1) 
(1) 

550/40:600/25* 

600/50 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/50:350/25* 

300/50:500/25* 

400/50:550/25* 

500/50:550/25* 

500/60:600/25* 

550/50:600/25* 

400/50:550/25* 

500/50:550/25* 

550/50:600/25* 

550/55:600/50 
600/60 

(1) 

550/25* 

550/50:600/25 
600/60 

(1) 
(1) 
(1) 

550/60:600/45 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

400/50:500/25* 

500/50:550/25* 

550/25* 

550/50:600/25* 

600/55 
600/70 

500/60:550/25* 

550/50:600/25* 

600/60 
600/80 

(1) 
(1) 

550/60:600/30 
600/80 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

500/60:550/25* 

550/25* 

550/60:600/25* 

600/60 
600/80 

(1) 

550/40:600/25* 

600/60 
600/80 

(1) 
(1) 
(1) 

600/75 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.3 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para 
pilares de hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica 
de la armadura ω = 0,1. Momento de primer orden alto: e = 0,5b con e ≤ 200 mm 

 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 
λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 

n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

200/25* 

250/30:300/25* 

300/40:550/25* 

400/40:550/25* 

550/25 

400/40:550/25* 

550/25* 

550/30:600/25* 

600/50 
(1) 
(1) 

550/25* 

550/35:600/30 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

300/35:500/25* 

350/40:550/25* 

450/50:550/25* 

550/30 
550/35 
550/40 

500/50:550/25* 

550/40:600/30 
550/50:600/40 

600/80 
(1) 
(1) 

550/50:600/40 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

350/50:550/25* 

500/60:600/30 
550/40 

550/50:600/45 
550/60:600/50 

600/70 

550/45:600/40 
550/60:600/50 

600/80 
(1) 
(1) 
(1) 

600/80 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

550/40:600/30 
550/50:600/45 
550/55:600/50 
550/60:600/50 

600/70 
(1) 

550/50 
600/70 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

550/50 
550/60 
600/70 

(1) 
(1) 
(1) 

600/80 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

600/70 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.4 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares 
de hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica 

de la armadura ω = 0,500. Momento de primer orden bajo: e = 0,025b con e ≥ 10 mm 
 

Resistencia 
al fuego 

normalizado 
λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

200/30:250/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

200/30:250/25* 

250/25* 

300/25* 
    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/35:200/25* 

150/25* 

150/25* 

150/35:200/25* 

200/30:250/25* 

200/35:250/25* 

250/30:300/25* 

150/30:200/25* 

200/25* 

200/40:250/25* 

250/30:300/25* 

250/40:350/25* 

300/40:500/25* 

200/35:250/25* 

250/30:300/25* 

250/40:350/25* 

300/40:450/25 
350/45:600/25 
450/50:600/35 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/40:200/25* 

200/25* 

200/35:250/25* 

200/45:250/25* 

150/40:200/25* 

200/35:250/25* 

200/45:250/25* 

250/35:300/25* 

250/45:350/25* 

250/50:400/25* 

200/40:250/25* 

250/30:300/25* 

250/45:350/25* 

300/45:400/25* 

350/45:600/25* 

400/50:600/35 

250/40:300/25* 

300/40:400/25* 

350/45:550/25* 

400/50:600/35 
550/50:600/45 

600/60 
    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/35:200/25* 

200/25* 

200/40:250/25* 

200/50:250/25* 

250/35:300/25* 

250/45:300/25* 

200/40:250/25* 

250/25* 

250/45:300/25* 

300/45:350/25* 

350/45:450/25* 

400/50:550/25 

250/45:300/25* 

300/45:350/25* 

350/45:450/25* 

400/50:550/25* 

500/50:600/40 
500/60:600/45 

350/45:500/25* 

400/50:550/25* 

450/50:600/25* 

500/60:600/35 
600/45 
600/60 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/45:250/25* 

250/25* 

250/35:300/25* 

300/40:350/25* 

350/25* 

400/30:450/25* 

250/35:300/25* 

300/45:350/25* 

350/45:400/25* 

450/25* 

500/40:550/25* 

500/55:600/45 

350/45:400/25* 

450/25* 

500/40:550/25 
500/60:600/55 

600/65 
600/80 

450/45:500/25* 

500/55:600/50 
600/65 
600/80 

(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/25* 

250/40:300/25* 

350/30:400/25* 

400/35:450/25* 

450/30:500/25* 

500/40:550/25* 

350/25* 

400/45:450/25* 

450/50:500/25* 

500/50:600/25* 

550/75:600/50 
600/70 

450/45:500/25* 

500/60:550/25* 

550/70:600/55 
600/75 

(1) 
(1) 

550/65:600/50 
600/75 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.5 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares 
de hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la 

armadura ω = 0,500. Momento de primer orden moderado: e = 0,25b con e ≤ 100 mm 
 

Fuego 
normalizado 
resistencia 

λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/35:200/25* 

200/30:250:25* 

150/25* 

150/25* 

200/30:250/25* 

250/30:300/25* 

350/30:400/25 
400/40:500/25 

200/30:250/25* 

300/45:350/25* 

350/40:450/25* 

500/30:550/25* 

550/35:600/30 
600/50 

    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

150/35:200/25* 

200/30:300/25* 

200/35:300/25* 

150/35:200/25* 

200/30:300/25* 

200/40:350/25* 

250/40:500/25* 

300/40:500/25* 

350/40:600/25* 

250/35:350/25* 

300/35:500/25* 

300/45:550/25* 

400/45:600/30 
500/40:600/35 
550/55:600/40 

350/40:550/25 
450/50:600/30 
500/50:600/35 

600/45 
600/80 

(1) 
    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/35:200/25* 

200/35:250/25* 

200/40:300/25* 

200/50:400/25 
300/35:500/25* 

300/40:600/25* 

200/45:300/25* 

250/45:500/25* 

300/45:550/25* 

350/50:600/25* 

400/50:600/35 
500/55:600/40 

300/45:550/25* 

350/50:600/25* 

500/50:600/35 
550/50:600/45 

600/50 
600/80 

500/50:600/40 
550/50:600/45 

600/55 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/45:300/25* 

200/50:350/25* 

250/45:450/25* 

300/50:500/25* 

350/50:550/25* 

400/50:600/25* 

300/45:550/25* 

350/50:550/25* 

450/50:600/25* 

500/45:600/40 
500/50:550/45 
500/55:550/50 

450/50:600/25* 

500/50:600/40 
500/55:550/45 
550/60:600/60 

600/75 
(1) 

500/60:600/50 
600/55 
600/80 

(1) 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

300/45:450/25* 

350/50:500/25* 

450/50:500/25* 

500/50:600/25* 

500/55:600/35 
500/60:600/55 

450/50:600/25* 

500/50:600/25* 

500/60:600/50 
550/60:600/55 

600/65 
600/75 

500/60:600/50 
600/60 
600/70 

(1) 
(1) 
(1) 

600/75 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

450/45:500/25* 

450/50:550/25* 

500/55:600/25* 

550/55:600/40 
600/60 
600/70 

550/55:600/25 
600/50 
600/65 
600/75 

(1) 
(1) 

600/70 
600/80 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.6 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares de 
hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la 

armadura ω = 0,500. Momento de primer orden alto: e = 0,5b con e ≤ 200 mm 
 

Fuego 
normalizado 
resistencia 

λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

200/30:250/25* 

200/35:300/25* 

250/40:400/25* 

300/40:500/25* 

250/35:300/25* 

300/35:450/25* 

400/40:500/25* 

450/50:550/25* 

500/40:600/30 
550/50:600/40 

500/40:550/25* 

550/30 
550/50:600/40 

(1) 
(1) 
(1) 

    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/30:200/25* 

150/35:250/25* 

200/35:300/25* 

200/40:500/25* 

200/40:550/25* 

250/40:600/25* 

200/40:450/25* 

250/40:500/25* 

300/45:550/25* 

400/40:600/30 
500/40:550/35 
500/45:600/35 

450/50:550/30 
500/40:550/35 
500/55:550/40 
550/50:600/45 

600/60 
(1) 

550/50:600/40 
600/60 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/40:450/25* 

200/50:500/25* 

250/45:550/25* 

250/50:550/30 
300/50:550/35 
350/50:600/35 

300/50:500/25* 

350/50:550/35 
500/45:550/40 
500/50:550/45 
550/50:600/45 
550/60:600/50 

500/55:600/40 
550/60:600/50 

600/60 
600/80 

(1) 
(1) 

600/80 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/50:550/25* 

300/50:600/25* 

400/50:550/35 
450/50:600/40 
500/50:550/45 
550/50:600/45 

500/50:550/40 
500/55:550/45 
500/60:600/45 

550/50 
550/60:600/55 

600/70 

550/50 
550/60:600/55 

600/80 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

500/45:550/30 
500/50:600/40 
500:60:550/50 

550/55 
550/60 
600/60 

550/55 
550/60 
600/70 
600/75 

(1) 
(1) 

600/75 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

550/50:600/45 
550/60:600/55 

600/65 
600/70 
600/75 
600/80 

600/70 
600/75 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.7 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares 
de hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la 
armadura ω = 1,0. Momento de primer orden bajo: e = 0,025b con e ≥ 10 mm 

 

Fuego 
normalizado 
resistencia 

λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

15025* 

150/30:200/25* 

200/30:250/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

200/30:250/25* 

250/25* 

250/30:300/25* 
    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

150/40:250/25* 

200/35:250/25* 

200/40:300/25* 

150/25* 

200/30:250/25* 

200/40:250/25* 

250/35:300/25* 

250/40:400/25* 

300/40:550/25* 

200/40:300/25* 

250/35:350/25* 

250/40:350/25* 

300/40:600/25* 

350/40:450/35 
350/45:450/40 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/35:200/25* 

150/40:250/25* 

200/35:250/25* 

200/40:250/25* 

200/25* 

200/35:250/25* 

200/40:250/25* 

250/55:300/25* 

300/35:350/25* 

300/40:500/25 

200/40:250/25* 

250/35:350/25* 

250/45:400/25* 

300/45:550/25* 

350/45:600/35 
350/50:600/40 

250/45:600/25* 

300/45:600/30 
350/45:600/35 
400/50:600/40 
550/50:600/45 
550/65:600/55 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/40:200/25* 

200/30:250/25* 

200/40:250/25* 

200/45:250/25* 

250/25* 

250/35:300/25* 

200/45:250/25* 

250/25* 

250/35:300/25* 

250/45:400/25* 

350/35:450/25* 

350/40:550/25* 

250/40:400/25* 

300/45:400/25* 

350/40:550/25* 

400/50:600/25* 

550/40:600/35 
550/50:600/45 

400/40:600/25* 

400/50:600/30 
550/45:600/40 
550/60:600/50 

600/70 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/50:250/25* 

250/25* 

250/30:300/25* 

250/40:350/25* 

300/45:400/25* 

350/40:450/25* 

300/25* 

300/45:350/25* 

350/40:450/25* 

350/50:500/25* 

450/45:600/35 
550/50:600/40 

350/45:450/25* 

450/45:550/25* 

450/50:600/40 
550/55:600/50 
550/70:600/65 

600/75 

500/50:600/45 
550/60:600/55 

600/70 
600/80 

(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

250/25* 

250/40:350/25* 

350/30:400/25* 

350/45:450/25* 

400/50:500/25* 

450/45:550/25* 

350/40:400/25* 

400/50:450/25* 

450/45:550/25* 

500/50:600/35 
500/60:600/45 
550/60:600/50 

500/40:600/25* 

500/60:600/40 
550/55:600/50 

600/70 
(1) 
(1) 

550/70:600/60 
600/75 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.8 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares de 
hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la 

armadura ω = 1,0. Momento de primer orden moderado: e = 0,25b con e ≤ 100 mm 
 

Fuego 
normalizado 
resistencia 

λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:250/25* 

150/25* 

150/25* 

200/25* 

200/30:250/25* 

250/35:300/25* 

300/35:500/25* 

200/30:300/25 
250/30:450/25* 

300/35:500/25* 

400/40:550/25* 

500/35:600/30 
500/60:600/35 

    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

150/35:200/25* 

200/30:250/25 

150/30:200/25* 

150/40:250/25* 

200/35:400/25* 

200/40:450/25* 

240/40:550/25* 

300/40:550/25 

200/40:400/25* 

250/40:500/25* 

300/40:600/25* 

400/40:600/30 
450/45:500/35 
500/50:600/40 

300/50:600/30 
400/50:600/35 
500/45:600/40 
550/40:600/40 

600/60 
600/80 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/25* 

200/30:250/25* 

200/35:300/25* 

200/40:400/25 
200/45:450/25* 

200/50:500/25* 

200/40:300/25* 

200/50:400/25* 

250/50:550/25* 

300/45:600/25* 

300/50:600/35 
400/50:600/35 

250/40:550/25* 

300/50:600/35 
400/50:600/40 
500/50:600/45 
550/55:600/50 

600/55 

500/50:600/45 
500/60:600/50 

600/55 
600/70 

(1) 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/40:250/25 
200/45:300/25* 

250/40:400/25* 

250/50:450/25* 

300/40:500/25* 

300/50:550/25* 

250/50:400/25* 

300/40:500/25* 

400/40:550/25* 

400/50:500/35 
500/45:600/35 
500/60:600/40 

450/45:600/30 
500/50:600/35 
550/50:600/45 

600/55 
(1) 
(1) 

600/60 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

300/35:400/25* 

300/40:450/25* 

400/40:500/25* 

400/45:550/25* 

400/50:600/30 
500/45:600/35 

450/50:550/25* 

500/40:600/30 
500/45:600/35 
500/55:600/45 
500/65:600/50 

600/70 

500/60:600/45 
550/65:600/60 

600/75 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

400/45:500/25* 

450/45:550/25* 

450/50:600/25* 

500/45:600/35 
500/50:600/40 
500/60:600/45 

500/40:600/30 
500/55:600/40 
500/65:600/45 
550/70:600/55 

600/75 
(1) 

600/60 
600/80 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 
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Tabla C.9 − Dimensiones mínimas y recubrimientos mecánicos mínimos para pilares 
de hormigón armado; secciones rectangular y circular. Cuantía mecánica de la 

armadura ω = 1,0. Momento de primer orden alto: e = 0,5b con e ≤ 200 mm 
 

Fuego 
normalizado 
resistencia 

λ 

Dimensiones mínimas (mm) 
Anchura del pilar bmín./recubrimiento mecánico a 

Pilar expuesto en más de una cara 
n = 0,15 n = 0,3 n = 0,5 n = 0,7 

1 2 3 4 5 6 
R 30 30 

40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/25* 

150/30:200/25* 

200/30:250/25* 

200/30:300/25* 

250/30:350/25* 

200/30:300/25* 

250/30:450/25* 

300/35:500/25* 

350/40:500/25* 

450/50:550/25* 

500/35:600/30 

500/30:550/25 
500/40:600/30 

550/35 
550/50 

(1) 
(1) 

    

R 60 30 
40 
50 
60 
70 
80 

150/25* 

150/30:200/25* 

150/35:250:25* 

200/30:350/25* 

250/30:450/25* 

250/55:500/25* 

200/35:450/25* 

200/40:500/25* 

250/40:550/25* 

300/40:600/25* 

350/40:600/30 
450/40:500/35 

350/40:600/30 
450/50:500/35 
500/40:600/35 
500/50:600/40 
550/50:600/45 

600/70 

550/45:600/40 
600/60 
600/80 

(1) 
(1) 
(1) 

    

R 90 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/35:300/25* 

200/40:450/25* 

200/45:500:25* 

200/50:550/25* 

250/45:600/30 
250/50:500/35 

250/50:550/25* 

300/50:600/30 
350/50:600/35 
450/50:600/40 
500/50:600/45 
500/55:600/45 

500/50:600/40 
500/55:600/45 

550/50 
600/60 
600/80 

(1) 

600/70 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 120 30 
40 
50 
60 
70 
80 

200/50:450/25* 

250/50:500/25* 

300/40:550/25* 

350/45:550/25* 

450/40:600/30 
450/45:600/30 

450/45:600/25* 

500/40:600/30 
500/50:600/35 
500/60:600/40 
550/60:600/50 

600/65 

450/45:600/25* 

500/40:600/30 
500/50:600/35 
500/60:600/40 
550/60:600/50 

600/65 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 180 30 
40 
50 
60 
70 
80 

350/45:550/25* 

450/45:600/30 
450/50:600/35 
500/45:600/40 
500/50:600/40 
500/55:600/45 

500/45:600/40 
500/60:600/45 
500/70:600/55 
550/70:600/65 

600/75 
(1) 

600/80 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

    

R 240 30 
40 
50 
60 
70 
80 

500/40:600/35 
500/50:600/40 
500/55:600/45 
500/60:600/45 
500/70:600/50 
550/60:600/55 

550/55:600/50 
550/65:600/55 

600/70 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 

* El recubrimiento geométrico requerido por la Norma EN 1992-1-1 será, normalmente, el valor determinante. 
(1) Se requiere una anchura mayor de 600 mm. Se requiere una evaluación específica del pandeo. 

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1992-1-2:2004 - 96 -  

ANEXO D (Informativo) 
 

MÉTODOS DE CÁLCULO DEL ESFUERZO CORTANTE, 
LA TORSIÓN Y EL ANCLAJE DE LAS ARMADURAS 

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

verificado completamente.  
 
 
D.1 Reglas generales 

(1) La resistencia a cortante, torsión 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 sección 
transversal. 
 
(2) Cuando se utiliza el método de cálculo simplificado indicado en el apartado 4.2, se puede aplicar la Norma EN 1992-1-1 
directamente a la sección transversal reducida. 
 
(3) Cuando se utiliza el método de cálculo 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 tracción reducida del hormigón, es necesario 
considerar el comportamiento real frente a cortante del hormigón a temperaturas elevadas. 
 
A falta de información más precisa relativa a la reducción de la resistencia a tracción del hormigón, pueden aplicarse los 
valores de kct(θ) dados en la figura 3.2. 
 
(4) Cuando se utiliza el método de cálculo simplificado indicado en el apartado 4.2 para elementos en los que la resistencia 
a cortante depende de la resistencia a tracción, debería prestarse especial atención a los casos en los que las fuerzas de 
tracción se producen por distribuciones no lineales de temperatura (por ejemplo losas huecas, vigas gruesas, etc.). Se debería 
considerar una reducción en la resistencia a cortante de acuerdo con estas tensiones de tracción adicionales. 
 
 
D.2 Armadura de cortante y torsión 

(1) Para la evaluación de la resistencia a acciones normales (axil y flexión) el perfil de temperatura puede determinarse sin 
tener en cuenta el acero y asignando a la armadura la temperatura en el hormigón en el mismo punto. 
 
(2) Esta aproximación 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 están más calientes que la parte superior) y distribuyen el calor desde la zona más caliente a la más fría. Por 
tanto, la temperatura de un cerco es menor que la del hormigón circundante y tiende a hacerse uniforme a lo largo de toda su 
longitud. 
 
(3) Despreciando incluso este pequeño efecto favorable, el cerco no está sometido a una tensión uniforme en su toda 
longitud; de hecho, las máximas tensiones se producen cerca de las fisuras por esfuerzo cortante o torsión. Es por tanto 
necesario definir una temperatura de referencia evaluada en una posición significativa en la sección transversal. 
 
(4) Tomando como base esta temperatura de referencia, se determina la resistencia a esfuerzo cortante o torsión en la 
situación de incendio del modo siguiente. 
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ANEXO E (Informativo) 
 

MÉTODO DE CÁLCULO SIMPLIFICADO PARA VIGAS Y LOSAS 
 
 
 
 
E.1 Generalidades 

(1) Este método simplificado sólo se aplica cuando la carga se distribuye predominantemente de modo uniforme y el 
cálculo a temperatura ambiente se basa en un análisis lineal o en un análisis lineal con redistribución limitada, como se 
describe en el capítulo 5 de la Norma EN 1992-1-1. 
 
NOTA El método puede aplicarse a vigas o losas continuas en las que la redistribución de momentos es superior al 15% si se dispone de una capacidad 

rotacional suficiente en los apoyos para las condiciones de exposición al fuego requeridas. 
 
(2) Este método de cálculo simplificado permite una extensión 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 flexión para 
situaciones en las que el recubrimiento mecánico de las armaduras inferiores, a, es menor que la requerida en las tablas. 
 
Las dimensiones mínimas de la sección transversal (bmin, bw, hs) dadas en las tablas 5.5 a 5.11 no se deberían reducir. 
 
Este método utiliza los coeficientes de reducción de la resistencia basados en la figura 5.1. 
 
(3) Este método simplificado puede utilizarse para justificar la reducción del recubrimiento mecánico a. Por lo demás 
deberían seguirse las reglas dadas en los apartados 5.6 y 5.7. Este método no es válido para vigas continuas en las que, en las 
áreas de momento negativo, la anchura bmín o bw es menor de 200 mm y la altura hs es menor que 2b, donde bmín es el valor 
dado en la columna 5 de la tabla 5.5. 
 
 
E.2 Losas y vigas con apoyo simple 

(1) Debería comprobarse que 
 
 Ed,fi Rd,fi M M≤  (E.1) 
 
(2) Las cargas en la situación de incendio deberían determinarse a partir de la Norma EN 1991-1-2. 
 
(3) El valor de cálculo del momento máximo de fuego MEd,fi para una carga repartida predominantemente de modo 
uniforme puede calcularse utilizando la expresión (E.2). 
 
 2

Ed,fi Ed,fi eff /M w l 8=  (E.2) 
 
donde 
 
wEd,fi es la carga uniformemente repartida (kN/m) en la situación de incendio; 
 
leff es la longitud eficaz de la viga o de la losa; 
 
(4) El momento de la resistencia MRd.fi para el cálculo de la situación incendio puede obtenerse utilizando la expresión 
(E.3). 
 
 ( )Rd,fi s s,fi s Ed s,prov s,req ( / ) ( ) /         M  k M A Aγ θ= γ × ×  (E.3) 
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donde 
 
γs es el coeficiente parcial de seguridad para el acero utilizado en la Norma EN 1992-1-1; 
 
γs,fi  es el coeficiente parcial de seguridad para el acero en la situación de incendio; 
 
ks(θ) es un coeficiente de reducción de la resistencia del acero para la temperatura θ dada, para la resistencia al fuego 

requerida. θ puede tomarse del anexo A para el recubrimiento mecánico elegido; 
 
MEd es el momento aplicado para el dimensionamiento a temperatura ambiente en la Norma EN 1992-1-1; 
 
As,prov es el área del acero de tracción dispuesto; 
 
As,req es el área de acero de tracción requerido para el dimensionamiento a temperatura ambiente en la Norma EN 1992-1-1. 
 
No debería tomarse un As,prov /As,req mayor de 1,3. 
 
 
E.3 Losas y vigas continuas 

(1) Debería asegurarse un equilibrio estático de los esfuerzos cortantes y los momentos flectores en toda la longitud de las 
vigas y losas continuas sometidas a las condiciones de cálculo en la situación de incendio. 
 
(2) Para satisfacer el equilibrio en el cálculo de fuego se permite la redistribución de momentos desde el vano al apoyo si 
se dispone una sección suficiente de armadura sobre los apoyos para soportar la carga de cálculo en la situación de incendio. 
Esta armadura debería prolongarse hasta una distancia suficiente en el vano para asegurar una envolvente de momentos 
flectores segura. 
 
(3) El momento resistente MRd,fi,Span de la sección de máximo momento flector positivo debería calcularse para la situación 
de incendio de acuerdo con el punto (4) del capítulo E.2. El momento flector libre máximo para cargas aplicadas en la situa-
ción de incendio para una carga uniformemente repartida, MEd,fi = wEd,fi leff

2 / 8, se debería ajustar a partir de este momento 
resistente, de manera que los momentos de apoyo MRd1,fi y MRd2,fi estén equilibrados según 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 expresión (E.4)) y calculando después el momento requerido en el otro apoyo. 
 
(4) A falta de cálculos más rigurosos, el momento resistente en los apoyos para el dimensionamiento en la situación de 
incendio puede calcularse utilizando la expresión (E.4). 
 
 ( ) ( )Rd,fi s s,fi Ed s,prov s,req( / ) / - /M  M A A  d a dγ γ=  (E.4) 

 
donde 
 
γs, γs,fi, MEd, As,prov, As,req se definen en el capítulo E.2; 
 
a es el recubrimiento mecánico 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 es el canto útil de la sección. 
 
No debería tomarse un As,prov /As,req mayor de 1,3. 
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Figura E.1 − Posicionamiento diag
 
 
(5) La expresión (E.4) es válida cuando la 
para las barras de la armadura pasiva y ni 10
 
Para temperaturas mayores, debería reducirs
 
(6) Debería comprobarse la longitud de dec
utilizando la expresión (E.5). 
 
 l
 
donde lbd se indica en el capítulo 8 de la Nor
 
Se deberían prolongar las barras de la armadu
nulo, calculado como se indica en el punto (3
 

- 101 -

grama de momentos isostáticos MEd.fi para alcanzar e

temperatura del acero de la parte superior sobre los apoy
00 ºC para los tendones de la armadura activa. 

se MRd,fi por ks(θcr) o kp(θcr) de acuerdo con la figura 5.1.

calaje lbd,fi requerida en la situación de incendio. Esta long

bd,fi s s,fi c,fi c bd( / ) ( / )l   lγ γ γ γ= ⋅

rma EN 1992-1-1. 

ura más allá del apoyo hasta una distancia lbd,fi del punto r
3) del capítulo E.3. 

EN 1992-1:2004 

 

el equilibrio 

yos no supera 350 ºC 

 

gitud puede calcularse 

(E.5) 

relevante de momento 
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