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PROLOGO

Esta Norma EN 1994-1-2:2005 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon:
Parte 2: Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas al fuego, ha sido elaborada por el Comité
Técnico CEN/TC 250 Eurocodigos estructurales cuya Secretaria desempefia BSI.

El Comité Técnico CEN/TC 250 es responsable de todos los Eurocédigos Estructurales.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional, mediante la publicacion de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de febrero de 2006, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2010.

Este Eurocddigo anula y sustituye a la Norma Europea Experimental ENV 1994-1-2:1994.

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

Antecedentes del programa de Eurocddigos

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

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

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

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

1) Acuerdo entre la Comision de las Comunidades Europeas y el Comit¢ Europeo de Normalizacion (CEN) referente al trabajo sobre los
EUROCODIGOS para el proyecto de edificios y de obras de ingenieria civil. (BC/CEN/03/89).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1994-1-2:2005 -8- AENOR

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

EN 1990  Eurocodigo: Bases de calculo de estructuras.

EN 1991 Eurocodigo 1:  Acciones en estructuras.

EN 1992  Eurocodigo 2:  Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993  Eurocodigo 3:  Proyecto de estructuras de acero.

EN 1994  Eurocodigo 4:  Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.
EN 1995 Eurocodigo 5:  Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocodigo 6:  Proyecto de estructuras de fabrica.

EN 1997  Eurocodigo 7:  Proyecto geotécnico.

EN 1998  Eurocodigo 8:  Proyecto de estructuras sismorresistentes.

EN 1999  Eurocodigo 9:  Proyecto de estructuras de aluminio.

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

Estatus y campo de aplicacion de los Eurocédigos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Los Eurocodigos de facto juegan un papel similar en el campo del ER 1 y parte del ER 2.
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Los Eurocédigos proporcionan reglas comunes de calculo estructural de uso cotidiano en el proyecto de
estructuras completas y de productos componentes de naturaleza tanto tradicional como innovadora. Las
formas de construccion y condiciones de calculo poco usuales no quedan cubiertas especificamente y
requeriran, en tales casos, el estudio adicional de un experto.

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocédigos

Las normas nacionales de aplicacion de los Eurocodigos comprenderan el texto completo del Eurocddigo
(incluyendo los anexos) tal y como se publique por CEN, pudiendo venir precedido de una portada
nacional y de un preambulo nacional, y puede tener a continuacion un anexo nacional.

El anexo nacional s6lo puede contener informacion sobre aquellos parametros que queden abiertos en los
Eurocodigos para la eleccion de una opcidon nacional, conocidos como Parametros de Determinacion
Nacional, para su empleo en el proyecto de edificios y obras de ingenieria civil a construir en el Estado
correspondiente, es decir,

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

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

— los datos especificos del pais (geograficos, climatologicos, etc.), por ejemplo, el mapa de nieve;

— el procedimiento a emplear cuando los Eurocodigos ofrezcan procedimientos alternativos.

también puede contener:

— las decisiones sobre la aplicacion de los anexos informativos, y

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

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

Existe una necesidad de consistencia entre las especificaciones técnicas armonizadas de productos de
construccion y las reglas técnicas de las obras®. Atin mas, toda la informacién que acompaiie al marcado
CE de los productos de construccion que se refiera a los Eurocddigos deberia mencionar con claridad qué
Parametros de Determinacion Nacional se han tenido en cuenta.

Informacion adicional especifica de la Norma EN 1994-1-2

La Norma EN 1994-1-2 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 1994-1-2 esta dirigida a clientes (por ejemplo, la formulacion de sus requisitos especificos),
proyectistas, contratistas y autoridades publicas.

4) Véase el apartado 3.3 y el capitulo 12 de la DPC, asi como los articulos 4.2, 4.3.1, 4.3.2 y 5.2 del Documento Interpretativo n° 1.
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Los objetivos generales de la proteccion frente al fuego son los de limitar, en caso de incendio, los riesgos
para las personas y la sociedad, las propiedades colindantes y, cuando proceda, al medioambiente o las
propiedades directamente expuestas.

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

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

— se mantenga la capacidad de sustentacion de la obra durante un periodo de tiempo determinado;
— se limite la aparicion y la propagacion del fuego y del humo dentro de la obra;

— se limite la propagacion del fuego a obras vecinas;

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

— setenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate”.

De acuerdo con el Documento Interpretativo numero 2 “Seguridad en caso de incendio”” el requisito
esencial puede observarse siguiendo diversas estrategias posibles de seguridad frente al fuego que
prevalecen en los Estados miembros como escenarios de incendio convencionales (incendios nominales)
o escenarios de incendio “naturales” (paramétricos), incluyendo medidas pasivas y/o activas de
proteccion contra incendios.

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

Las funciones y los niveles de prestaciones exigidos pueden especificarse bien en términos de
clasificacion de resistencia al fuego nominal (curva normalizada tiempo-temperatura), generalmente
indicada en los reglamentos nacionales o bien, cuando lo permitan los reglamentos nacionales sobre
incendios, mediante referencia a ingenieria de seguridad contra incendios para valorar las medidas
pasivas y activas.

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

— laposible instalacion y el mantenimiento de los sistemas de rociadores;

— las condiciones de ocupacion del edificio o de compartimentacion;

— el uso de aislamiento y materiales de revestimiento aceptados, incluyendo su mantenimiento;

por ser objeto de especificacion por parte de la autoridad competente.

Los valores numéricos de los coeficientes parciales de seguridad y otros parametros de fiabilidad se

recomiendan como valores basicos que tienen un aceptable nivel de fiabilidad. Se han seleccionado
suponiendo un nivel apropiado de gestion de la calidad y la mano de obra.

5) Véanse los apartados 2.2, 3.2 (4) y 4.2.3.3 del Documento Interpretativo n° 2.
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Procedimientos de cdlculo

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

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

A continuacion se ilustra la aplicacion de esta norma. Se identifican el enfoque prescriptivo y el enfoque
basado en prestaciones. El enfoque prescriptivo emplea fuegos nominales para generar acciones térmicas.
El enfoque basado en prestaciones, que emplea ingenieria de seguridad contra incendios, hace referencia
a acciones térmicas basadas en parametros fisicos y quimicos.

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

Procedimientos de célculo
I

I
Reglas prescriptivas
(acciones térmicas dadas por el fuego nominal)

Analisis de un Analisis de parte Analisis de toda

elemento de la estructura la estructura
I I \
Determinacion de las L
acciones mecanicas y Determinacién de las Seleccion de las
las condiciones acciones mecanicas y acciones
de contorno las condiciones limite mecanicas
[ } | ——r |
Datos Modelos de Modelos Modelos de calculo Modelos Modelos
tabulados calculo de calculo simplificados de calculo de calculo
simplificados avanzados (si existen) avanzados avanzados

[
Cédigo basado en prestaciones
(acciones térmicas basadas
en parametros fisicos)
\
Seleccion de modelos
simplificados o avanzados
de desarrollo de incendios

Andlisis de toda

Andlisis de
un elemento

Andlisis de parte
de la estructura

la estructura

Determl_namon Determinacion de las || Seleccion de las
de acclones acciones mecanicas y acciones
mecanicasy las condiciones limite mecanicas

condiciones limite
Modelos de célculo Modelos Modelos Modelos
simplificados de calculo de calculo de calculo
(si existen) avanzados avanzados avanzados

Figura 0.1 — Procedimientos de calculo alternativos
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Ayudas al dimensionamiento

Aparte de los modelos de célculo simplificados, la Norma EN 1994-1-2 proporciona soluciones de
proyecto en forma de valores tabulados (basados en ensayos o en modelos avanzados de célculo) que
pueden emplearse dentro de los limites de validez especificados.

Se espera que sean organizaciones externas interesadas las que preparen las dimensionamiento en base a
los modelos de calculo indicados esta Norma EN 1994-1-2.

El cuerpo de la Norma EN 1994-1-2, junto con sus anexos informativos A a I, incluye los principales
conceptos y reglas necesarios para el proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigéon sometidas al
fuego.

El anexo nacional de la Norma EN 1994-1-2

Esta norma proporciona valores con anotaciones que indican en donde se pueden realizar las opciones
nacionales. Por lo tanto, la norma nacional de adopcion de la Norma EN 1994-1-2 deberia tener un anexo
nacional que contenga todos los Pardmetros Determinacion Nacional necesarios para el proyecto de
edificios y de obras de ingenieria civil que se vayan a construir en ese pais determinado.

Se permite la eleccion nacional en los siguientes puntos de la Norma EN 1994-1-2:

1.1(16)
- 2.13(2)
— 23(1)PNOTA 1
— 23(2PNOTA 1
— 2.423)NOTA 1
— 3.3.2(9)NOTA 1
— 41(1)P

— 43.5.1(10)NOTA 1

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR -13 - EN 1994-1-2:2005

CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 Objeto y campo de aplicacion

(1) Esta parte 1-2 del Eurocodigo 4 cubre el proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén en la situacion
accidental de exposicion al fuego, y estd concebida para ser usada junto con las Normas EN 1994-1-1 y EN 1991-1-2.
Esta norma solo identifica diferencias o complementa el dimensionamiento a temperatura normal.

(2) Esta norma so6lo cubre los métodos pasivos de proteccion frente al fuego. No se contemplan métodos activos.

(3) Esta norma se aplica a estructuras mixtas de acero y hormigén que tienen que cumplir ciertas funciones cuando
estan sometidas al fuego, en términos de:

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

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

(4) Esta norma establece los principios y las reglas de aplicacion (véase la Norma EN 1991-1-2) para el proyecto de
estructuras, con requisitos concretos respecto a dichas funciones y a los niveles de prestaciones.

(5) Esta norma se aplica a estructuras, o a partes de estructuras, dentro del objeto y campo de aplicacion de la Norma
EN 1994-1-1 y proyectadas de acuerdo con la misma. Sin embargo, no se dan reglas para elementos mixtos que
incluyan partes de hormigon pretensado.

(6) Para todas las secciones trasversales mixtas, la conexion a rasantes entre el acero y el hormigon deberia ser conforme
con la Norma EN 1994-1-1 o comprobarse mediante ensayos (véanse también 4.3.4.1.5 y el anexo I).

(7) La figura 1.1 presenta ejemplos tipicos de losas de hormigon con chapas nervadas de acero con o sin armaduras
pasivas.

Perfil trapezoidal /

e

Paan o

Figura 1.1 — Ejemplos tipicos de losas de hormigén con chapas nervadas de acero con o sin armaduras pasivas
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(8) Las figuras 1.2 a 1.5 ofrecen ejemplos tipicos de vigas compuestas. El capitulo 5 desarrolla los correspondientes
detalles constructivos.

Leyenda
1 Conectores a rasante
2 Losa plana de hormigén o losa mixta con chapa nervada

3 Perfiles con o sin proteccion

Figura 1.2 — Viga mixta formada por viga de acero no embebida en hormigén

Leyenda

1 Opcional

2 Estribos soldados al alma del perfil
3 Armadura pasiva

Figura 1.3 — Viga de acero con parcialmente embebida en hormigén

A

Leyenda Leyenda
1 Armadura pasiva 1 Armadura pasiva
2 Conectores de cortante

Figura 1.4 — Viga de acero parcialmente embebida en Figura 1.5 — Viga mixta formada por viga de acero
la losa parcialmente embebida en hormigon
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(9) En las figuras 1.6 a 1.8 se ofrecen ejemplos tipicos de pilares mixtos. El capitulo 5 desarrolla los correspondientes
detalles constructivos.

Leyenda
1 Conectores de cortante soldados al alma
del perfil
Figura 1.6 — Perfiles embebidos en  Figura 1.7 — Perfiles parcialmente Figura 1.8 — Perfiles rellenos de
hormigén embebidos hormigén

(10) También pueden emplearse formas diferentes de pilares, como secciones transversales circulares u octogonales.
Cuando proceda, las armaduras pasivas pueden reemplazarse con secciones de acero.

(11) La resistencia al fuego de estos tipos de construcciones puede aumentarse aplicando materiales de proteccion
frente al fuego.

NOTA Los principios y reglas de proyecto indicados en los apartados 4.2 y 4.3 y en el capitulo 5 se refieren a superficies de acero directamente
expuestas al fuego y libres de todo material de proteccion frente al fuego, a no ser que explicitamente se especifique otra cosa.

(12)P Los métodos indicados en esta Norma EN 1994-1-2 se aplican al acero estructural de tipos S235, S275, S355,
S420 y S460 segun las Normas EN 10025, EN 10210-1 y EN 10219-1.

(13) Para las chapas nervadas de acero, se hace referencia al apartado 3.5 de la Norma EN 1994-1-1.
(14) Las armaduras pasivas deberian ser conformes con la Norma EN 10080.

(15) El hormigén de peso normal, segun se define en la Norma EN 1994-1-1, es aplicable para el dimensionamiento
frente al fuego de estructuras mixtas. Se permite el empleo de hormigoén ligero en losas mixtas.

(16) Esta Norma EN 1994-1-2 no contempla el dimensionamiento de estructuras mixtas con hormigones de clases
inferiores a C20/25 y LC20/22, ni superiores a C50/60 y LC50/55.

NOTA El capitulo 6 de la Norma EN 1992-1-2 contiene informacién sobre las clases resistentes de hormigon. El uso de estas clases resistentes de
hormigoén puede especificarse en el anexo Nacional.

(17) Para aquellos materiales no contemplados aqui, se deberia hacer referencia a las correspondientes normas CEN de
producto de o a los documentos de idoneidad técnica europeos (DITE).
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1.2 Normas para consulta

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

EN 1365-1 Resistencia al fuego de elementos portantes. Parte 1: Paredes.

EN 1365-2 Ensayos de resistencia al fuego de los elementos portantes. Parte 2: Suelos y cubiertas.

EN 1365-3 Ensayos de resistencia al fuego de los elementos portantes. Parte 3: Vigas.

EN 1365-4 Ensayos de resistencia al fuego de los elementos portantes. Parte 4: Pilares.

EN 10025-1 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 1: Condiciones técnicas generales de
Suministro.

EN 10025-2 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 2: Condiciones técnicas de suministro
de los aceros estructurales no aleados.

EN 10025-3 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 3: Condiciones técnicas de suministro
de los aceros estructurales soldables de grano fino en la condicion de normalizado/laminado de normalizacion.

EN 10025-4 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 4: Condiciones técnicas de suministro
de los aceros estructurales soldables de grano fino laminados termomecanicamente.

EN 10025-5 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 5: Condiciones técnicas de suministro
de los aceros estructurales con resistencia mejorada a la corrosion atmosférica.

EN 10025-6 Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte 6: Condiciones técnicas de suministro
de los productos planos de aceros estructurales de alto limite elastico en la condicion de templado y revenido.

EN 10080 Acero para el armado del hormigon. Acero soldable para armaduras de hormigon armado. Generalidades.

EN 10210-1 Perfiles huecos para construccion, acabados en caliente, de acero no aleado y de grano fino. Parte 1:
Condiciones técnicas de suministro.

EN 10219-1 Perfiles huecos para construccion soldados, conformados en frio de acero no aleado y de grano fino.
Parte 1: Condiciones técnicas de suministro.

ENV 13381-1 Ensayos para determinar la contribucion a la resistencia al fuego de los elementos estructurales.
Parte 1: Membranas protectoras horizontales.

ENV 13381-2 Ensayos para determinar la contribucion a la resistencia al fuego de los elementos estructurales.
Parte 2: Membranas protectoras verticales.

ENV 13381-3 Ensayos para determinar la contribucion a la resistencia al fuego de los elementos estructurales.
Parte 3: Proteccion aplicada a elementos de hormigon.

ENV 13381-4 Ensayos para determinar la contribucion a la resistencia al fuego de los elementos estructurales.
Parte 4: Proteccion aplicada a elementos de acero.

ENV 13381-5 Ensayos para determinar la contribucion a la resistencia al fuego de los elementos estructurales.
Parte 5: Proteccion aplicada a elementos mixtos de hormigon/chapa de acero perfilada.
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ENV 13381-6 Ensayos para determinar la contribucion a la resistencia al fuego de los elementos estructurales.
Parte 6: Proteccion aplicada a columnas de acero huecas rellenadas de hormigon.

EN 1990 Eurocodigos. Bases de calculo de estructuras.

EN 1991-1-1 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1. Acciones generales. Pesos especificos, pesos propios, y
sobrecargas de uso en edificios.

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

EN 1991-1-3 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones generales. Cargas de nieve.
EN 1991-1-4 Eurocodigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones generales. Acciones de viento.

EN 1992-1-1 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para
edificacion.

EN 1992-1-2 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon. Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de
estructuras frente al fuego.

EN 1993-1-1 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edificios.
EN 1993-1-2 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-2: Estructuras expuestas al fuego.
EN 1993-1-5 Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-5: Placas planas cargadas en su plano.

EN 1994-1-1 Eurocédigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de hormigon y acero. Parte 1-1: Reglas generales y reglas
para edificacion.

1.3 Consideraciones

(1)P Se aplican las consideraciones de las Normas EN 1990 y EN 1991-1-2.

1.4 Distincion entre principios y reglas de aplicacién

(1) Se aplican las reglas indicadas en el apartado 1.4 de la Norma EN 1990.

1.5 Definiciones
(1)P Se aplican las reglas indicadas en el apartado 1.5 de las Normas EN 1990 y EN 1991-1-2.

(2)P Los siguientes términos se utilizan en esta Norma EN 1994-1-2, con los siguientes significados:

1.5.1 Términos particulares relacionados con el proyecto

1.5.1.1 distancia al eje:
Distancia entre el eje de las armaduras pasivas y el borde de hormigéon mas proximo.

1.5.1.2 parte de la estructura:
Parte aislada de una estructura con condiciones apropiadas de apoyo y de contorno.

1.5.1.3 elementos protegidos:
Elementos en los que se toman medidas para reducir el aumento de la temperatura en el elemento por causa del fuego.
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1.5.1.4 portico arriostrado:

Portico con una resistencia a los desplazamientos horizontales proporcionada por un sistema de arriostramiento lo
suficientemente rigido como para poder suponer que todas las cargas horizontales se resisten por el sistema de
arriostramiento.

1.5.2 Términos relacionados con las propiedades de materiales y productos

1.5.2.1 tiempo de fallo de la proteccion:

Duracion de la proteccion frente a la exposicion directa al fuego; es decir, el momento en que las placas protectoras, u otra
proteccion, se separan del elemento mixto, o en que otros elementos alineados con dicho elemento mixto se derrumban, o
en el que se pierde la alineacion con otros elementos debido a una deformacion excesiva del elemento mixto.

1.5.2.2 material de proteccion frente al fuego:
Cualquier material o combinacion de materiales aplicados a un elemento estructural con el fin de aumentar su
resistencia al fuego.

1.5.3 Términos relacionados con el analisis de la transferencia térmica

1.5.3.1 factor de forma:
En un elemento de acero, la relacion entre el area de la superficie expuesta y el volumen de acero; en un elemento
encerrado, la relacion entre la superficie interna del recubrimiento expuesto y el volumen de acero.

1.5.4 Términos relacionados con el analisis del comportamiento mecanico

1.5.4.1 temperatura critica del acero estructural:
Para un nivel de carga dado, la temperatura en que se prevé el fallo en un elemento de acero estructural para una
distribucion de temperatura uniforme.

1.5.4.2 temperatura critica de la armadura pasiva:
Para un nivel de carga dado, la temperatura de la armadura pasiva en la que se prevé que el fallo en un elemento.

1.5.4.3 seccion transversal eficaz:

Seccion transversal del elemento en el dimensionamiento estructural de comportamiento frente al fuego empleada en el
método de la seccion transversal eficaz. Se obtiene quitando partes de la seccion en las que se supone que una
resistencia y una rigidez nulas.

1.5.4.4 maximo nivel de tension:
Para una temperatura dada, el nivel de tension en que la relacion tension-deformacion sufre un quiebro para presentar
una meseta en la elasticidad.

1.6 Simbolos

(1)P A los efectos de esta Norma EN 1994-1-2, se aplican los siguientes simbolos:

Mayuisculas latinas

A Area de la seccion transversal o volumen de hormigon del elemento por metro de longitud de elemento
Aap Area de la seccion transversal del perfil de acero a la temperatura 0

Acp Area de la seccion transversal de hormigon a la temperatura 0

Ay Area de la seccion transversal del ala de acero

4; A4 Area elemental de la seccion transversal con una temperatura 6, 0 0;, o area de la superficie expuesta

de la parte i de la seccion transversal del acero por unidad de longitud
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Coeficiente geométrico del nervio

Factor de forma [m™'] de la parte i de la seccion transversal de acero (elemento no protegido)
Area de la superficie del elemento calentada directamente por unidad de longitud

Factor de forma de elemento estructural

Area de la cara interior del material de proteccion frente al fuego por unidad de longitud de la parte i
del elemento de acero

Factor de forma [m™] de la parte i de la seccion transversal del acero (con proteccion del contorno)
Area de la seccion transversal de los rigidizadores

Factor de forma de los rigidizadores

Area de la seccion transversal de las armaduras pasivas a la temperatura 6

Criterio de integridad

o E 60,... un elemento que cumple con el criterio de integridad para 30, o 60.... minutos en una
exposicion al fuego normalizado

Valor caracteristico del modulo de elasticidad del acero estructural a 20 °C
Valor caracteristico del modulo de elasticidad del ala de un perfil de acero

Valor caracteristico de la pendiente de la parte lineal elastica de la relacion tensidn-deformacion del
acero estructural a temperaturas elevadas

Moédulo tangencial de la relacion tension-deformacion del perfil de acero a temperatura 6 elevada y
tension g,

Valor caracteristico del modulo secante del hormigén en la situacion de incendio, dado por f.g
dividido por &,

Valor caracteristico del mddulo tangencial en el origen de la relacion tension-deformacion del
hormigoén a elevadas temperaturas y para cargas de corto plazo

Moédulo tangencial de la relacion tension-deformacion del hormigén a temperaturas elevadas 6 y
tension g,

Valor de célculo del efecto de las acciones para el dimensionamiento a temperatura normal

Valor de célculo del efecto de las acciones en la situacion de incendio, supuesto independiente del
tiempo

Valor de célculo del efecto de las acciones, incluyendo las acciones y cargas indirectas del fuego en
la situacion de incendio, en el instante ¢

Rigidez a flexién en la situacion de incendio (respecto al eje principal de inercia Z de la seccion
transversal mixta)

Rigidez eficaz a flexion en la situacion de incendio

Rigidez a flexion de las dos alas del perfil de acero en la situacion de incendio (respecto al eje
principal de inercia Z de la seccion transversal mixta)
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Rigidez a flexion de las armaduras pasivas en la situacion de incendio (segun el eje principal de
inercia Z de la seccion transversal mixta)

Rigidez eficaz a flexion (para flexion respecto al eje Z) en la situacion de incendio

Rigidez a flexion del alma del perfil de acero en la situacion de incendio (respecto al eje principal de
inercia Z de la seccion transversal mixta)

Valor caracteristico del modulo de elasticidad
Moédulo de elasticidad de las armaduras pasivas

Valor caracteristico de la pendiente de la parte lineal elastica de la relacion tension-deformacion del
acero para las armaduras pasivas a temperaturas elevadas

Moédulo tangencial de la relacion tension-deformacion del acero para las armaduras pasivas a
temperaturas elevadas 0 y tension o g

Esfuerzo axil de compresion en el perfil de acero

Esfuerzo axil de compresion total en la seccidon mixta en caso de momentos flectores positivos o
negativos.

Esfuerzo axil de compresion en la losa

Valor caracteristico de una accion permanente
Curva de exposicion al fuego de hidrocarburos
Criterio de aislamiento térmico

Momento de inercia del area, de la parte parcialmente reducida i de la seccion transversal para
flexion respecto del eje débilf o el eje fuerte en la situacion de incendio

0/ 60...un elemento que cumple con el criterio de aislamiento térmico para los 30, o 60... minutos
de exposicion al fuego normalizado

Longitud de sistema de un pilar en el piso correspondiente
Longitud de pandeo de un pilar en un piso intermedio
Longitud de pandeo de un pilar en el tltimo piso

Momento flector

Valor de calculo del momento resistente positivo o negativo en la situacion de incendio

Valor de calculo del momento resistente en la situacion de incendio, en un instante ¢

Numero de conectores de cortante en una longitud critica, o carga axil
Carga axil equivalente

Carga elastica critica (= carga de pandeo de Euler) en la situacion de incendio

Carga elastica critica (= carga de pandeo de Euler) respecto al eje Z en la situacion de incendio
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Valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil de la seccion transversal total en la
situacion de incendio

Valor de calculo de la resistencia de un elemento en compresion axil (= valor de calculo de la carga
axil de pandeo) en la situacion de incendio

Valor de célculo de la resistencia de un elemento en compresion axil, para flexion respecto al eje Z,
en la situacion de incendio

Valor de calculo de la carga axil en la situacion de incendio

Carga axil de pandeo a temperatura normal

Esfuerzo axil en la armadura de momento negativo (4;:fsy)

Valor de calculo de la resistencia a cortante de un perno con cabeza soldado automaticamente
Valor de calculo de la resistencia a cortante de un conector de cortante en la situacion de incendio
Valor caracteristico de la accion variable predominante 1

Criterio de resistencia portante

o R 60, R 90, R 120, R 180, R 240... un elemento que cumple con el criterio de resistencia portante
durante 30, 60, 90, 120, 180 6 240 minutos de exposicion al fuego normalizado

Valor de célculo de la resistencia para el dimensionamiento a temperatura normal
Valor de calculo de la resistencia en la situacion de incendio, en el instante t

Valor de calculo de la resistencia al aplastamiento en la situacién de incendio
Esfuerzo axil de traccion

Volumen del elemento por unidad de longitud

Valor de calculo de la resistencia plastica a cortante en la situacion de incendio

Valor de célculo de la fuerza cortante en la situacion de incendio

Volumen de la parte i de la seccién transversal de acero por unidad de longitud [m*/m]
Eje X (horizontal)

Valores de calculo de las propiedades mecanicas (resistencia y deformacion) del material en la
situacion de incendio

Valor caracteristico o nominal de una propiedad de resistencia o deformacion para el
dimensionamiento a temperatura normal

Valor de una propiedad de un material en la situacion de incendio, generalmente funcion de la
temperatura del material

Eje Y (vertical)

Eje principal de inercia Z (pilar) de la seccion transversal mixta
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Minusculas latinas

Ay Espesor de garganta (conexion entre el alma de acero y los estribos)

b Anchura del perfil de acero

b, Anchura del ala inferior del perfil de acero

b, Anchura del ala superior del perfil de acero

b, Canto del pilar mixto formado por una seccion totalmente embebida o anchura de vigas de acero

parcialmente embebidas en hormigon
b s Reduccioén de la anchura del hormigon envolvente entre las alas en la situacion de incendio

b fi.min, Valor minimo de la reduccion de la anchura del hormigén envolvente entre las alas en la situacion
de incendio

besr Anchura eficaz de la losa de hormigon
bg Reduccion de la anchura del ala superior en la situacion de incendio
c Calor especifico, o

Curva de pandeo, o

Recubrimiento del hormigén desde el borde del hormigoén hasta el borde del acero estructural

Ca Calor especifico del acero

Ce Calor especifico del hormigoén de peso normal

Cp Calor especifico del material de proteccion frente al fuego

d Diametro del pilar mixto formado por una seccion hueca rellena de hormigén, o

Diametro de los pernos soldados al alma del perfil de acero

d, Espesor del material de proteccion frente al fuego

e Espesor del perfil o de la seccion hueca

el Espesor del ala inferior del perfil de acero

e Espesor del ala superior del perfil de acero

er Espesor del ala del perfil de acero

ey Espesor del alma del perfil de acero

ef Curva de exposicion al fuego exterior

Jayo Maéximo nivel de tension o limite elastico eficaz del acero estructural en la situacion de incendio
Jay,oor Resistencia del acero a la temperatura critica 6,.,
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Limite proporcional del acero estructural o para armaduras pasivas en la situacion de incendio

Resistencia ultima a traccion del acero estructural o del acero para los pernos conectores en la
situacion de incendio, teniendo en cuenta el endurecimiento por deformacion

Valor caracteristico o nominal del limite elastico del acero estructural a 20 °C

Valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigén en probeta cilindrica a los 28 dias
ya20°C

Resistencia caracteristica de la parte j de hormigén a 20 °C

Valor caracteristico de la resistencia a compresion del hormigéon en probeta cilindrica en la
situacion de incendio a una temperatura de 6 °C

Resistencia a compresion residual del hormigén calentado a una temperatura maxima (con n capas)
Resistencia a compresion residual del hormigén calentado a temperatura maxima

Valor de calculo de una propiedad resistente en la situacion de incendio

Valor caracteristico de la resistencia del material

Valor caracteristico o nominal del limite elastico de las armaduras pasivas a 20 °C

Nivel de tension maximo o limite elastico eficaz del acero para las armaduras pasivas en la
situacion de incendio

Limite elastico nominal f; del area elemental 4; tomado como positivo en el lado de la compresion
de la fibra neutra y negativa en el lado de la traccion.

Canto o altura del perfil de acero

Altura de la parte de hormigon de una losa mixta por encima del encofrado
Altura de la parte de hormigon de una losa mixta dentro del encofrado
Espesor de la capa de compresion situada por encima del hormigén

Profundidad del pilar mixto formado por una seccioén totalmente embebida, o espesor de la losa de
hormigén

Espesor eficaz de una losa mixta

Reduccion de la altura del hormigdn envolvente entre las alas en la situacion de incendio

Valor de calculo del flujo térmico neto por unidad de superficie
Valor de célculo del flujo térmico neto por unidad de superficie por conveccion

Valor de célculo del flujo térmico neto por unidad de superficie por radiacion

Espesor de la zona de compresion
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kpo

kn kS
kshadow

ku,e

ko

4, 6 4

b

Ss

Ifiq

4 fi,requ
b

u

uy, Uy

Zi;, Zj

Espesor de la zona de compresion (con n capas)
Altura del perno soldado al alma del perfil de acero
Altura del alma del perfil de acero

Coeficiente de reduccion de la resistencia a compresion del hormigoén que da la resistencia a
temperaturas elevadas f; o

Coeficiente de reduccion para el modulo de elasticidad del acero estructural que da la pendiente de
la parte lineal elastica a temperaturas elevadas £, g

Coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero estructural que da el maximo nivel de
tension a temperaturas elevadas f,y o

Coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero estructural o de las armaduras pasivas que
da el limite proporcional a temperaturas elevadas f,, 9 0 fip o

Coeficiente de reduccion para el limite eldstico de las armaduras pasivas
Coeficiente de reduccion para el efecto sombra

Coeficiente de reduccion para el limite elastico del acero estructural que da el nivel de tension del
endurecimiento por deformacion a temperaturas elevadas f,,

Cocficiente de reduccion de una propiedad de resistencia o deformacion dependiente de la
temperatura del material en la situacion de incendio

Longitud o luz de pandeo

Dimensiones especificas del perfil de chapa de acero en cola de milano o del perfil de chapa de
acero trapezoidal

Longitud (conexion entre el perfil de acero y el hormigdn envolvente)

Longitud de pandeo del pilar en situacion de incendio

Longitud del soporte rigido (calculo de la resistencia al aplastamiento de los rigidizadores)
Tiempo de exposicion al fuego

Valor de calculo de la resistencia al fuego normalizada de un elemento en la situacion de incendio
Resistencia al fuego normalizada requerida en la situacion de incendio

Resistencia al fuego respecto al aislamiento térmico

Media geométrica de las distancias u; y u, al eje (seccion mixta con perfil de acero parcialmente
embebido)

Menor distancia entre el centro de las barras de las armaduras pasivas y el ala de acero interior o el
borde de hormigon mas proéximo

Distancia entre la fibra neutra plastica y el centro de gravedad del area elemental 4; 0 4;
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Mayusculas griegas

Al Dilatacion térmica de un elemento

Al/l Dilatacion térmica relativa

At Intervalo de tiempo

A0, Aumento de la temperatura de una viga de acero durante un intervalo de tiempo A¢
A6, Aumento de la temperatura del gas [°C] durante un intervalo de tiempo 4¢.

(0] Coeficiente de configuracion o de vista

Minusculas griegas

a Angulo del alma

O Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Olslab Coeficiente que considera la hipétesis de una distribucion rectangular de tensiones al dimensionar
las losas

Y6 Coeficiente parcial de seguridad de una accion permanente Gy

YM.fi Cocficiente parcial de seguridad de una propiedad de un material en situacioén de incendio

M fia Coecficiente parcial de seguridad de la resistencia del acero estructural en la situacion de incendio

M fic Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia del hormigén en la situacion de incendio

IMifis Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia de las armaduras pasivas en situacion de incendio

M fiv Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a cortante de los pernos conectores en la situacion

de incendio

7Q Cocficiente parcial de seguridad de una accion variable

Vy Coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a cortante de los pernos conectores a temperatura
normal

0 Excentricidad

& Deformacién unitaria

& Deformacion unitaria axial del perfil de acero del pilar

a0 Deformacion unitaria en la situacion de incendio

Eac0 Deformacion unitaria Gltima en la situacion de incendio

Eay,0 Deformacion unitaria remanente en la situacion de incendio

Eap,0 Deformacion unitaria en el limite proporcional en la situacion de incendio

Ean0 Deformacion unitaria limite para el limite eldstico en la situacion de incendio
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&
€c,e
Ece,0
Ece,Omax.
gcu,ﬂ
gcu,eméx.
&f

Em

&

o

¢S

q)r

n

i

it

eméx,

Deformacion unitaria axial del hormigén del pilar

Deformacion unitaria del hormigén en la situacion de incendio

Deformacion unitaria maxima del hormigon en la situacion de incendio
Deformacion unitaria maxima del hormigoén en la situacion de incendio a la temperatura maxima
Deformacion unitaria del hormigon correspondiente a f;

Deformacion unitaria del hormigén a la temperatura maxima del hormigoén
Coeficiente de emisividad del fuego

Coeficiente de emisividad relacionado con el material de superficie del elemento
Deformacion unitaria axial del acero para las armaduras pasivas del pilar
Diametro de una barra

Diametro de un estribo

Diametro de una armadura longitudinal en la esquina de los estribos

Nivel de carga conforme a la Norma EN 1994-1-1

Coeficiente de reduccion aplicado a E, para obtener Ef 4

Nivel de carga para calculo del comportamiento frente al fuego

Temperatura

Temperatura del acero estructural

Temperatura del acero en el instante t, supuesta uniforme en cada parte de la seccion transversal del
acero

Temperatura del hormigon

Temperatura critica de un elemento estructural
Temperatura en el area elemental 4;

Temperatura limite

Temperatura maxima

Temperatura de un rigidizador

Temperatura de la armadura adicional en el nervio
Temperatura del acero para las armaduras pasivas

Temperatura del gas en el instante ¢
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0, Temperatura de los pernos conectores

Oy Temperatura en el alma

Aa Conductividad térmica del acero

Ac Conductividad térmica del hormigén

Jp Conductividad térmica del material de proteccion frente al fuego

A Esbeltez relativa

Esbeltez relativa de los rigidizadores en la situacion de incendio

2

¢ Coeficiente de reduccion de una accion permanente desfavorable Gy

Da Densidad del acero

De Densidad del hormigén

PeNC Densidad del hormigén de peso normal (NC — normal weight concrete)
PelC Densidad del hormigon ligero (LC — lightweight concrete)

Pp Densidad del material de proteccion frente al fuego

o Tension

Oap Tension del perfil de acero en la situacion de incendio

Ocp Tension del hormigon bajo compresion en la situacion de incendio

Os0 Tension del acero para las armaduras pasivas en la situacion de incendio
Va0 Coeficiente de reduccion para el perfil de acero dependiente del efecto de las tensiones térmicas en

la situacidn de incendio

Oco Coeficiente de reduccion para el hormigén dependiente del efecto de las tensiones térmicas en la
situacion de incendio

Ds o Coeficiente de reduccion de las armaduras pasivas dependiendo del efecto de las tensiones térmicas
en la situacion de incendio

X Coeficiente de reduccion o de correccion

Xz Coeficiente de reduccion o de correccion (para flexion respecto al eje z)

Yo Factor de combinacion del valor caracteristico o raro de una accidn variable

Wi Factor de combinacion del valor frecuente de una accion variable

W2 Factor de combinacion del valor cuasipermanente de una accion variable

W Factor de combinacion de una accion variable en la situacion de incendio, dada por ;0 por v,
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CAPITULO 2 BASES DE PROYECTO

2.1 Requisitos
2.1.1 Requisitos fundamentales

(1)P Cuando se requiera resistencia mecanica en caso de incendio, las estructuras mixtas de acero y hormigon se deben
proyectar y construir de forma que mantengan su funcion portante durante la exposicion al fuego pertinente.

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

— no se produce un fallo en la integridad,;

— no se produce un fallo en el aislamiento.

NOTA 1 Vcéase las definiciones de los apartados 1.5.1.8 y 1.5.1.9 de la Norma EN 1991-1-2.

NOTA 2 En el caso de una losa mixta, el criterio de radiacion térmica no es relevante.

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

(4) No es necesario considerar la deformacion de la estructura portante en los siguientes casos, segun proceda:
— laeficacia de los medios de proteccion se ha evaluado de acuerdo con el apartado 3.3.4; y
— los elementos separadores tienen que satisfacer los requisitos de acuerdo con una exposicion nominal al fuego.

2.1.2 Exposicion nominal al fuego

(1)P Para una exposicion al fuego normalizado, los elementos deben cumplir con los criterios “R”, “E” e “I”, como
sigue:

— TUnicamente funcidn separadora: integridad (criterio “E”) y, cuando se requiera, aislamiento (criterio “I”’);
— Unicamente funcion portante: resistencia mecanica (criterio “R”);
— funcioén separadora y portante: criterios “R”, “E” y, cuando se requiera, “I1”.

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

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

(4) Los mismos criterios deberian aplicarse con la curva de exposicion al fuego externo, sin embargo, la referencia a
esta curva especifica deberia identificarse con las letras “ef”.

NOTA Véanse los apartados 1.5.3.5y 3.2.2 de la Norma EN 1991-1-2.

(5) Con la curva de exposicion al fuego de hidrocarburo deberian aplicarse los mismos criterios, sin embargo, la
referencia a esta curva especifica deberia identificarse con las letras “HC”.

NOTA Véanse los apartados 1.5.3.11 y 3.2.3 de la Norma EN 1991-1-2.
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2.1.3 Exposicion al fuego paramétrico

(1) Se asegura la funcion portante cuando se previene el derrumbe durante todo el tiempo que dure del incendio,
incluida la fase de extincion, o durante un periodo de tiempo requerido.

(2) Se asegura la funcion separadora respecto al aislamiento cuando:

— en el momento de maxima temperatura del gas, el aumento medio de temperatura en toda la superficie no expuesta
se limita a 140 K, y el aumento maximo de temperatura en cualquier punto de esa superficie no supera los 180 K;

— durante la fase de extincion del fuego, el aumento medio de temperatura en toda la superficie no expuesta deberia
limitarse a 46, y el aumento maximo de temperatura en cualquier punto de esa superficie no deberia superar 46,.

NOTA Los valores de 46, y 46, para su uso en un Estado se pueden encontrar en su anexo nacional. Los valores recomendados son: 46, =200 K y
460,=240 K.
2.2 Acciones

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

(2) Ademas de lo indicado en el punto (6) del apartado 3.1 de la Norma EN 1991-1-2, el coeficiente de emisividad del
acero y del hormigdn en relacion a la superficie del elemento deberia ser ¢, = 0,7.

2.3 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

(1)P Los valores de calculo de las propiedades mecanicas (resistencia y deformacion) Xp 4 de los materiales se definen
como sigue:

Xiia = ko Xi/yms (2.1
donde
Xk es el valor caracteristico o nominal de una propiedad de resistencia o de deformacion (generalmente f, o Ey)
para el dimensionamiento a temperatura normal conforme a la Norma EN 1994-1-1;
kg es el coeficiente de reduccion de una propiedad de resistencia o deformacion (X, ¢/Xy) dependiente de la
temperatura del material, véase el apartado 3.2;
IMfi es el coeficiente parcial de seguridad de la propiedad correspondiente de un material, en la situacion de incendio.

NOTA 1 Para las propiedades mecanicas del acero y hormigon, los valores recomendado del coeficiente parcial de seguridad para la situacion de
incendio son yvaa= 1,0; ymas = 1,05 pmac = 1,0; pman = 1,0. Cuando se necesiten modificaciones, se pueden definir en los correspondientes
anexos nacionales a las Normas EN 1992-1-2 y EN 1993-1-2.

NOTA 2 Si se modifican los valores recomendados, puede ser necesario adaptar los valores tabulados.

(2)P Los valores de calculo de las propiedades térmicas de los materiales X 4 se definen como sigue:

— siun incremento de la propiedad es favorable para la seguridad,
Xfia= Xio/TMfi (2.22)
— siun incremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad:

Xeg= " Xko (2.2b)
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donde

Xo es el valor de una propiedad de un material en la situacion de incendio, generalmente dependiente de la
temperatura del material, véase el apartado 3.3;

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

NOTA1 Para las propiedades térmicas del acero y hormigén, el valor recomendado del coeficiente parcial de seguridad para la situacion de
incendio es yu g = 1,0. Cuando se necesiten modificaciones, se pueden definir en los correspondientes anexos nacionales de las Normas
EN 1992-1-2 y EN 1993-1-2.

NOTA 2 Si se modifican los valores recomendados, puede ser necesario adaptar los valores tabulados.

(3) El valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon deberia ser 1,0 f; dividido por yum 5., antes de aplicar
la necesaria reduccion de resistencia debida a la temperatura y indicada en el apartado 3.3.2.

2.4 Meétodos de comprobacion

2.4.1 Generalidades

(1)P El modelo del sistema estructural adoptado para proyectar con esta Norma EN 1994-1-2 debe reflejar el
comportamiento esperado frente al fuego de la estructura.

(2)P Para el correspondiente tiempo de exposicion al fuego ¢ se debe comprobar:
Efiar < Ry (2.3)
donde

Eqq; es el efecto de calculo de las acciones para la situacion de incendio, determinado conforme a la Norma EN 1991-1-2,
incluyendo los efectos de las expansiones y deformaciones térmicas;

Raq: es la correspondiente resistencia de calculo en la situacion de incendio.

(3) El calculo estructural para la situacion de incendio deberia llevarse a cabo de acuerdo con el punto (2) del apartado
5.1.4 de la Norma EN 1990.

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

(4) Los casos en que las reglas de aplicacion indicadas en esta parte 1-2 solo sean validas para la curva normalizada
tiempo-temperatura se identifican en los correspondientes apartados.

(5) Los valores tabulados indicados en el apartado 4.2 se basan en la curva normalizada tiempo-temperatura.
(6)P Como alternativa al dimensionamiento mediante calculos, el proyecto frente a incendios puede basarse en los
resultados de ensayos a fuego, o de ensayos a fuego en combinacion con calculos, véase el apartado 5.2 de la Norma

EN 1990.

2.4.2 Anailisis por elementos aislados

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para un tiempo ¢ = 0 usando los factores de combinacion y;; 0 v
de acuerdo con el punto (2) del apartado 4.3.1 de la Norma EN 1991-1-2.

(2) Como simplificacion al punto (1), el efecto de las acciones Ef 4, puede obtenerse a partir de un calculo estructural
para el dimensionamiento a temperatura normal, como:

Eqai=Efa =15 Eq 2.4
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donde

E;  es el valor de calculo del esfuerzo correspondiente para el dimensionamiento a temperatura normal, en una
combinacion fundamental de acciones (véase la Norma EN 1990);

N6 es el coeficiente de reduccion de Ej.

(3) El coeficiente de reduccion 75 para la combinacion de cargas (6.10) en la Norma EN 1990 deberia tomarse como:

_ Gt G
76 G + 791 Gk

Uit (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
expresiones siguientes:

Gy + 5 Ok
Ny = S (2.52)
76 G + 701 Yo, G
Gy +v5 O
5 — (2.5b)

B &¥6 Gy + 7 Ok

donde

Ok es el valor caracteristico de la accion variable predominante 1

Gy es el valor caracteristico de una accion permanente

Y6 es el coeficiente parcial de seguridad de una accion permanente

vo1  es el coeficiente parcial de seguridad de una accion variable 1

¢ es el coeficiente de reduccion de una accion permanente desfavorable G,
wo,1  esel factor de combinacion del valor caracteristico de una accion variable

W es el factor de combinacién en situaciéon de incendio, dado por y,,; (valor frecuente) o por y,,; (valor
cuasipermanente) de acuerdo con el punto (2) del apartado 4.3.1 de la Norma EN 1991-1-2

NOTA 1 La figura 2.1 muestra un ejemplo de la variacion del coeficiente de reduccion 7y frente a la relacion de cargas Ok /Gy para distintos valores
del factor de combinacion w5 = i, de acuerdo con la ecuacién (2.5), con las siguientes hipétesis: yg = 1,35 y yo = 1,5. Los coeficientes
parciales de seguridad se especifican en los correspondientes anexos nacionales de la Norma EN 1990. Las ecuaciones (2.5a) y (2.5b) dan
valores ligeramente mayores.

NOTA 2 Se puede usar como una simplificacion el valor 75 = 0,65 recomendado, excepto para cargas impuestas de acuerdo con la categoria E

segun se indica en la Norma EN 1991-1-1 (areas susceptibles de acumulacion de bienes, incluyendo las areas de acceso), en las que el
valor recomendado es 0,7.
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08
nfi
07 TR
06 N Vi1 =09
N -
05 \\ l//1’1 = 0,7
"\N
v, =05
0,4 ,
03 _
l//1’1 = 0,2
02

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Qy4/G

Figura 2.1 — Variacién del coeficiente de reduccion #g con la relacion de cargas O /Gy

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

(5) Las condiciones de contorno en los apoyos y extremos de un elemento pueden suponerse constantes a lo largo de la
exposicion al fuego.

(6) Los valores tabulados, los modelos de calculo simplificados o avanzados indicados, respectivamente, en los
apartados 4.2, 4.3 y 4.4, son adecuados para la comprobacion de los elementos bajo las condiciones de incendio.

2.4.3 Analisis de parte de la estructura

(1) El efecto de las acciones deberia determinarse para un tiempo ¢ = 0 usando los factores de combinacion v y w2
de acuerdo con el punto (2) del apartado 4.3.1 de la Norma EN 1991-1-2.

(2) Como alternativa a la realizacion de un calculo estructural para la situacion de incendio en el instante ¢ = 0, las
reacciones en los apoyos y los esfuerzos internos en los contornos de parte de la estructura pueden obtenerse de un
calculo estructural a temperatura normal, como se indica en el apartado 2.4.2.

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

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

(5) Se puede considerar que las condiciones de contorno en los apoyos y los esfuerzos en los contornos de parte de la
estructura permanecen constantes a lo largo de toda la exposicion al fuego.

2.4.4 Calculo estructural global

(1)P Cuando se realiza un célculo estructural global de la situacion de incendio, se deben tener en cuenta el modo de
fallo correspondiente a la exposicion al fuego, las propiedades de los materiales dependientes de la temperatura y la
rigidez del elemento, asi como los efectos de las expansiones y las deformaciones térmicas (acciones indirectas del
fuego).
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CAPITULO 3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

3.1 Generalidades

(1)P En condiciones de incendio se deben tener en cuenta las propiedades dependientes de la temperatura.

(2) Las propiedades mecénicas y térmicas del acero y hormigén deberian determinarse conforme a los apartados
siguientes.

(3)P Los valores de las propiedades de los materiales indicados en el apartado 3.2 deben tratarse como valores
caracteristicos, véase el punto (1)P del apartado 2.3.

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

normal.

(5) Las propiedades mecanicas del acero a 20 °C deberian tomarse como las indicadas en la Norma EN 1993-1-1 para
el dimensionamiento a temperatura normal.

3.2 Propiedades mecanicas
3.2.1 Propiedades de resistencia y deformacion del acero estructural

(1) Para velocidades de aumento de temperatura entre 2 y 50 K/min, las propiedades de resistencia y deformacion del
acero estructural a temperaturas elevadas deberian obtenerse a partir de la relacion tension-deformacion indicada en la
figura 3.1.

NOTA Para las reglas de esta norma, se supone que las velocidades de aumento de temperatura entran dentro de los limites especificados.

(2) Las relaciones tension-deformacion indicadas en la figura 3.1 y en la tabla 3.1 se definen por tres parametros:
— la pendiente del dominio lineal elastico E, o;
— el limite proporcional f, o;

— el nivel maximo de tension o el limite elastico eficaz f,y o.

A Tension G, 0
fay7 9 ‘ // L] “

f R Elipse ?
T A v

/

E a.0 = tan (xe
‘(XG \‘ Deformacion unitaria € a0
T ? 88U,9 8ae,e

8 apae 8 ayae = 0’02

Figura 3.1 — Modelo matematico para las relaciones tensién-deformacion del acero estructural a elevadas
temperaturas
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Tabla 3.1 — Relacion entre los distintos parametros del modelo matematico de la figura 3.1

Dominio de .y . .
g Tension o Moédulo tangencial
deformacion
I/elastico E,q €20 E
a, a,
EX Epp ad
II/Transito b
2 2
eliptico (fapo =€) + P V2 '(an,e 'gaﬁ)
&ap,0 <¢g
EX Eyp
con
2= b{€ay0-€ap
a = (gay,e - Eap,@) (gay,e - Eap,@ +C/Ea,9) ( ay 4 )
2 2
a . a -\ &Enp-€
2 2 ( ay,0 a,e)
b =Ea,9 (gay’e - Eap’e) c +c¢
2
(fay,@ 'fap,e)
C =
Ea,e (gay,e - gap,e) - 2(fay,e 'fap,e)
[II/plastico
ap.0 sé€ fay,@ 0
E< Enp

(3) La tabla 3.2 indica, para elevadas temperaturas del acero 6,, los coeficientes de reduccion ky a aplicar al valor
apropiado E, o0 f,, para determinar los pardmetros definidos en el punto (2). Para valores intermedios de la temperatura
se pueden hacer interpolaciones lineales.

(4) Como alternativa, para temperaturas menores que 400 °C, las relaciones tension-deformacion especificadas en el
punto (2) se amplian para tener en el endurecimiento por deformacion indicado en la tabla 3.2, siempre que se evite la
inestabilidad local y se limite a 1,25 la relacion f,, o/fay

NOTA La opcidn para tener en cuenta endurecimiento por deformacion se detalla en el anexo A informativo.

(5) El efecto del endurecimiento por deformacion s6lo deberia tenerse en cuenta si el analisis se basa en modelos de
calculo avanzado de acuerdo con el apartado 4.4. Esto s6lo se permite si se prueba que los fallos locales (es decir,
pandeo local, fallo por cortante, desconchado del hormigdn, etc.) no se producen por incrementos en las deformaciones.

NOTA Los valores de €u,0 ¥ €ac0 que definen el rango de las ramas de maxima tension y las ramas decrecientes de acuerdo con la figura 3.1, pueden
tomarse del anexo A informativo.

(6) La formulacion de las relaciones tension-deformacion ha sido deducida de ensayos de traccion. Estas relaciones
también pueden aplicarse al acero comprimido.

(7) En el caso de las acciones térmicas de acuerdo con el apartado 3.3 de la Norma EN 1991-1-2 (modelos de fuego
natural), particularmente cuando se considere la rama de temperatura decreciente, pueden emplearse como una
aproximacion suficientemente precisa los valores especificados en la tabla 3.2 para las relaciones tension-deformacion
del acero estructural.
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temperaturas
Temperatur;a del acero 0, o = Ey 9 P Jap.o P Jayo b= M

el 5o Ey PO Jay ¥ Jay v Jay
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00

500 0,60 0,360 0,78

600 0,31 0,180 0,47

700 0,13 0,075 0,23

800 0,09 0,050 0,11

900 0,0675 0,0375 0,06
1 000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

3.2.2 Propiedades de resistencia y deformacion del hormigén

(1) Para velocidades de calentamiento entre 2 y 50 K/min, las propiedades de resistencia y deformacion del hormigén a
elevadas temperaturas deberian obtenerse de las relaciones tension-deformacion indicadas en la figura 3.2.

NOTA Se supone, en las reglas indicadas en esta norma, que las velocidades de calentamiento se encuentran dentro de los limites especificados.

(2)P Las propiedades de resistencia y deformacion del hormigén sometido a tension uniaxial a elevadas temperaturas
deben obtenerse de las relaciones tension-deformacion de la Norma EN 1992-1-2 y como se indica en la figura 3.2.

(3) Las relaciones tensidn-deformacion indicadas en la figura 3.2 se definen por dos parametros:

— laresistencia a compresion f; o; ¥

— la deformacion unitaria ., g correspondiente a f; o.

(4) La tabla 3.3 proporciona, para temperaturas elevadas de hormigén 0., el coeficiente de reduccion k.o que hay que
aplicar a f; con el fin de determinar f; o y la deformacion unitaria ¢, 9. Los valores intermedios de temperatura se obtener

por interpolacion lineal.

NOTA Debido a las distintas maneras de ensayar las probetas, &, muestra una dispersion considerable, lo que viene representado en la tabla B.1.
Los valores recomendados para & que definen el rango de la rama descendente pueden tomarse del anexo B.

(5) Para el hormigon ligero los valores de &, ¢ se deberian obtener, si fuera necesario, a partir de ensayos.
(6) Los parametros especificados en la tabla 3.3 son validos para todas las calidades de hormigoén con aridos siliceos. Para

las calidades de hormigén calcareo pueden emplearse los mismos parametros. Normalmente esto queda del lado de la
seguridad. Si se necesita informacion mds precisa, se deberia hacer referencia a la tabla 3.1 de la Norma EN 1992-1-2.
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(7) En el caso de acciones térmicas de acuerdo con el apartado 3.3 de la Norma EN 1992-1-2 (modelos de fuego
natural), particularmente cuando se considera la rama de temperatura descendente, se deberia modificar el modelo
matematico de las relaciones tension-deformacion del hormigoén especificado en la figura 3.2.

NOTA Dado que el hormigén enfriado tras haber sido calentado no recupera su resistencia a compresion inicial, se puede emplear la propuesta del
anexo informativo C en un modelo de calculo avanzado de acuerdo con el apartado 4.4.

(8) Desde el punto de vista de la seguridad, se puede suponer que la resistencia a traccion del hormigoén es nula.

(9) Si se tiene en cuenta la resistencia a traccion del hormigoén en las comprobaciones realizadas con un modelo de
calculo avanzado, ésta no deberia superar los valores basados en el apartado 3.2.2.2 de la Norma EN 1992-1-2.

(10) En el caso de tensiones de traccion en el hormigén, los modelos con una rama descendente de tension-
deformacion deberian tomarse como se indica en la figura 3.2.

4Cc.0
ol N
N
| I — -
! o |
! Soy -
Scud Scefd c9
RANGO I:
£ £ >
c,0 c,0
O'C,e = fCﬁ 3 2+
Ecu,e Ecu,O
- Je0
e fo a escogerse de acuerdo con los valores de la tabla 3.3
y gcu,e
RANGO II:
A efectos numéricos, se deberia adoptar una rama descendente.

Figura 3.2 — Modelo matematico para las relaciones tensién-deformacion del hormigon sometido a compresion a
elevadas temperaturas
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Tabla 3.3 — Valores para los dos parametros principales de las relaciones tensiéon-deformacion del hormigén de
peso normal (NC) y del hormigon ligero (LC)? a temperaturas elevadas

Temperatura keo = feo/te Ecup 10°
0. [°C] del hormigén N LC? NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 5,5
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -
1) NC: Normal weight concrete
2) LC: Lightweight concrete. Se designa también como HL.

3.2.3 Aceros para armaduras pasivas

(1) Las propiedades de resistencia y deformacién de los aceros para armaduras pasivas a elevadas temperaturas pueden
obtenerse mediante el mismo modelo matematico que el presentado en el apartado 3.2.1 para el acero estructural.

(2) Para aceros laminados en caliente pueden emplearse los tres parametros principales indicados en la tabla 3.2,
excepto que el valor de &, no deberia ser mayor que 1,1.

(3) En la tabla 3.4 (véase también la tabla 3.2a de la Norma EN 1992-1-2) se dan los tres parametros principales del

acero para armaduras pasivas estirado en frio.

NOTA Normalmente no se utilizaran armaduras activas en estructuras mixtas.

(4) En el caso de las acciones térmicas de acuerdo con el apartado 3.3 de la Norma EN 1991-1-2 (modelos de fuego
natural), en particular cuando considera la rama de temperatura descendente, los valores especificados en la tabla 3.2
para las relaciones tension-deformacion del acero estructural, pueden utilizarse para los aceros para armaduras pasivas
laminados en caliente como una aproximacion suficientemente precisa.
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Tabla 3.4 — Coeficientes de reduccion &y para las relaciones tension-deformacion del acero para las
armaduras pasivas estirado en frio

Temperl'laturz‘l 6ts [°C] del e = Egp P fsp’e P fsy’e

ormigon E,0 E, p.o fsy .0 fsy
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,96 1,00
200 0,87 0,92 1,00
300 0,72 0,81 1,00
400 0,56 0,63 0,94
500 0,40 0,44 0,67
600 0,24 0,26 0,40
700 0,08 0,08 0,12
800 0,06 0,06 0,11
900 0,05 0,05 0,08
1 000 0,03 0,03 0,05
1100 0,02 0,02 0,03

1200 0 0 0

3.3 Propiedades térmicas

3.3.1 Aceros estructurales y para armaduras pasivas

(1) La dilatacién térmica del acero 4/, valido para todos los tipos de acero estructural y para armaduras pasivas, se

puede obtener a como sigue:

A1/1=-2,416.10"% +1,2.107 6, +0,4.1080? para 20 °C < 6, < 750 °C
A1/1=11.10" para 750 °C < 6, < 860 °C
A1/1=-62.107+2.107 0, para 860 °C < 6, < 1 200 °C
donde

/ es la longitud a 20 °C del elemento de acero;

Al es la dilatacion debida a la temperatura del elemento de acero;

0, es la temperatura del acero.
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(2) La figura 3.3 ilustra la variacion con la temperatura de la dilatacion térmica.

* (Al . 10°

) /

12 /|

4 /]
yd
// 0. (°C)

-

00b0c 200 400 600 800 1.000 1.200

Figura 3.3 — Alargamiento térmico del acero en funcion de la temperatura

(3) En los modelos simplificados de calculo (véase 4.3) la relacion entre la dilatacion térmica y la temperatura del acero
puede considerarse lineal. En este caso el alargamiento del acero deberia determinarse a partir de:

Al/l=14.10"° (6, -20) (3.1d)

(4) El calor especifico del acero ¢, valido para todos los tipos de acero estructural y para armaduras pasivas se puede
obtener a partir de:

c, =425+7,73.1071 6, —1,69.107 62 +2,22.107 6] [J/kgK] para 20 < 6, < 600 °C (3.2a)
c, =666 — 13002 [J/kgK] para 600 <, <735 °C (3.2b)
6, —738
17 82
¢, =545+| 11820 [J/kgK] para 735 < 6, < 900 °C (3.2¢)
6, 731
¢, =650 [J/keK] para 900 < 6,<1200°C  (3.2d)
donde

6, es latemperatura del acero.
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(5) La figura 3.4 ilustra la variacion del calor especifico con la temperatura.

¢4 (J/kg K)
1200 ‘

800

| - ]68a00)

400 — : :

O0ig°c 200 400 600 800 1.000 1.200

Figura 3.4 — Calor especifico del acero en funcién de la temperatura

(6) En los modelos simplificados de calculo (véase 4.3) el calor especifico puede considerarse independiente de la
temperatura del acero. En este caso deberia tomarse el siguiente valor medio:

c, =600 [J/kgK] (3.2¢)

(7) La conductividad térmica del acero /,, valida para todos los tipos de acero estructural y para armaduras pasivas, se
puede obtener como sigue:

A, =54-3,33. 1072 6, [W/mK] para20°C <£6,<800°C (3.3a)
A, =273 [W/mK] para 800 °C <0, <1200 °C (3.3b)
donde 8, es la temperatura del acero.

(8) La figura 3.5 ilustra la variacion con la temperatura de la conductividad térmica.

40

6, (°C)
-
200 400 600 800 1.000 1.200

20

Figura 3.5 — Conductividad térmica del acero en funcién de la temperatura

(9) En los modelos simplificados de calculo (véase 4.3) la conductividad térmica puede considerarse independiente de
la temperatura del acero. En este caso deberia tomarse el siguiente valor medio:

A, =45 [W/mK] (3.3¢)
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3.3.2 Hormigo6n de peso normal

(1) La dilatacion térmica A//I del hormigén de peso normal y del hormigén con arido siliceo, puede obtenerse como

sigue:
A1/1=-18.10%+9.10% ¢, +23.10" 92 para 20 °C < 6, <700 °C
Al/1= 14107 para 700 °C < 6, < 1 200 °C
donde

/ es la longitud del elemento de hormigoén a 20 °C;
Al esla dilatacion del elemento de hormigdn debida a la temperatura;

6. eslatemperatura del hormigon.
NOTA En el punto (1) del apartado 3.3.1 de la Norma EN 1992-1-2 se hace referencia al hormigén calcareo.

(2) La figura 3.6 ilustra la variacion de la dilatacion térmica con la temperatura.

A o@am. 10
16
12
NC
8 // -
4 ///
/(/ &0

|
0 0‘ 20°c 200 400 600 800 1000 1200

(3.4a)
(3.4b)

Figura 3.6 — Dilatacion térmica del hormigon de peso normal (NC) y del hormigén ligero (LC) en funcién de la

temperatura

(3) En los modelos simplificados de calculo (véase 4.3) la relacion entre la dilatacion térmica y la temperatura del
hormigén puede considerarse lineal. En este caso la dilatacion térmica del hormigon deberia determinarse a partir de:

Al/1= 18.10 (6, - 20)

(4) El calor especifico ¢, del hormigdén de peso normal seco, siliceo o calcareo, puede deducirse de:

c. =900 [J/kg K] para 20°C<6,<100°C
¢ =900 +(6,-100) [J/kg K] para 100 °C <6, <200 °C
¢, =1000+(6,-200)/2 [J/kg K] para 200 °C < 6;<400 °C
c. =1100 [J/kgK] para 400 °C <8.<1200°C

donde 6, es latemperatura del hormigon.

NOTA Se puede aproximar la variacion de ¢ como una funcion de la temperatura mediante:

Cop =890+56.2 (6, /100)-3,4 (6, /100)
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(5) La figura 3.7 ilustra la variacion del calor especifico con la temperatura de acuerdo con la ecuacion (3.5¢).

C. (J/kg K)
1600 oo :
.......;‘Cc R st S R S
1400 i :
I\ L L R (ELEETTE FRTTERY TERPEEE PIEEREN SEFRRRS SRS
S Y B VAR S — ——
1000 = 1] i
800
600 — C’; = 2020I J/kg K para unl contenido de hlumedad del 3°/:: del peso del hlormig()n
400 dc = 5600 J/kg K para un contenido de humedad del 10% del peso del hormigén
200 [— ; ; ; ; ;
-------E------- .......a:....... .......a: ................ E ................ E ............... E. ....... ec (OC)
0 1|15 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 3.7 — Calor especifico del hormigon de peso de peso normal (NC) y del hormigén ligero (LC) en funciéon
de la temperatura

(6) En los modelos de calculo simplificados (véase 4.3) se puede considerar el calor especifico independiente de la
temperatura del hormigon. En este caso se deberia tomar el siguiente valor:

c. =1000 [J/kg K] (3.5f)

(7) El contenido de humedad del hormigén deberia tomarse igual al contenido de humedad de equilibrio. Si no se
dispone de estos datos, el contenido de humedad no deberia superar el 4% del peso del hormigon.

(8) Si el contenido de humedad no se considera explicitamente en el equilibrio térmico, las ecuaciones indicadas en el

punto (4) para el calor especifico pueden completarse con un valor pico, que se muestra en la figura 3.7, situado entre
100 °C y 200 °C, como 115 °C.

c: =2 020 para un contenido de humedad del 3% del peso del hormigén [J/kg K] (3.5g)

c: =5600 para un contenido de humedad del 10% del peso del hormigén [J/kg K] (3.5h)

La ultima situacion puede darse en perfiles huecos rellenos de hormigén.

(9) La conductividad térmica 4. del hormigén de peso normal se puede determinar entre los limites inferior y superior
indicados en el punto (10).

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

NOTA 2 El limite superior se ha obtenido de ensayos de elementos estructurales mixtos de acero y hormigon. Se recomienda el uso del limite
superior.

(10) El limite superior de la conductividad térmica /. del hormigén de peso normal se puede obtener a partir de:
Je =2-0,2451(6, /100) +0,0107 (6, / 100)2 [W/mK] para20°C<6,<1200°C (3.6a)

donde 6, es la temperatura del hormigon.
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El limite inferior de la conductividad térmica A. del hormigdn de peso normal puede obtenerse de:
Je =1,36-0,136 (6, /100) +0,0057 (6, /100) [W/mK] para 20°C <, <1200°C (3.6b)

donde 6, es la temperatura del hormigon.

(11) La figura 3.8 ilustra la variacion de la conductividad térmica con la temperatura.

A (WM K)

2 : : : :
\ {  NC/LIMITE SUPERIOR

ITE ENFERIOR; GC (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 3.8 — Conductividad térmica del hormigon de peso de peso normal (NC) y del hormigén ligero (LC) en
funcién de la temperatura

(12) En los modelos de calculo simplificados (véase 4.3) la conductividad térmica puede considerarse independiente de
la temperatura del hormigdn. En este caso deberia tomarse el siguiente valor:

J. =1,60 [W/mK] (3.6¢)

3.3.3 Hormig6n ligero

(1) La dilatacion térmica A/l del hormigén ligero se puede obtener a partir de:

Al /1=8-10 (6, - 20) (3.7)
donde
/ es la longitud del elemento de hormigon ligero a la temperatura ambiente;

Al es la dilatacion debida a la temperatura del elemento de hormigén ligero;
0. es la temperatura del hormigén ligero [°C].
(2) El calor especifico ¢, del hormigdn ligero puede considerarse independiente de la temperatura del hormigon:

¢, = 840 kg K] (3.8)

(3) La conductividad térmica A, del hormigon ligero se puede obtener como sigue:

A =1,0 - (8, /1600) [W/mK] para 20 °C <0, <800°C  (3.9a)
A,=05 [W/mK] para 6.>800°C  (3.9b)
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(4) Las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 ilustran la variacion de la dilatacion térmica con la temperatura, del calor especifico y de
la conductividad térmica.

(5) El contenido de humedad del hormigén deberia tomarse igual al contenido de humedad de equilibrio. Si no se
dispone de estos datos, el contenido de humedad no deberia superar el 5% del peso del hormigon.

3.3.4 Materiales de proteccion frente al fuego

(1)P Las propiedades y el comportamiento de los materiales de proteccion frente al fuego deben evaluarse usando los
métodos de ensayo indicados en las Normas ENV 13381-1, ENV 13381-2; ENV 13381-4, ENV 13381-5 y ENV 13381-6.

3.4 Densidad

(1)P La densidad del acero p, se debe considerar independiente de la temperatura de éste. Se debe tomar el siguiente
valor:

P, =7850 [kg/m’] (3.10)

(2) Para las cargas estaticas se puede considerar que la densidad del hormigén p, es independiente de la temperatura del
hormigén. Para el calculo de la respuesta térmica se puede considerar la variacion de p. en funcion de la temperatura de
acuerdo con el punto (3) del apartado 3.3.2 de la Norma EN 1992-1-2.

NOTA La variacion de p. en funcion de la temperatura se puede aproximar mediante:
Py = 2354 23,47 (6, /100) (3.11)
(3) Para el hormigén de peso normal (NC) sin armar se puede adoptar el siguiente valor:

Penc =2 300 [kg/m’] (3.12a)

(4)P La densidad del hormigén ligero (LC) sin armar, considerada en esta Norma EN 1994-1-2 para el
dimensionamiento de estructuras sometidas al fuego, debe estar en el rango siguiente:

Perc =1600a 2 000 [kg/m’] (3.12b)
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CAPITULO 4 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

4.1 Introduccion

(1)P La comprobacion del comportamiento de una estructura en una situacion de incendio se debe basa en los
requisitos del capitulo 5 “Detalles constructivos” y en uno de los siguientes procedimientos de calculo permitidos:

— soluciones de calculo reconocidas, llamadas valores tabulados, para tipos especificos de elementos estructurales;
— modelos de calculo simplificados para tipos especificos de elementos estructurales;

— modelos de calculo avanzados para simular el comportamiento de toda la estructura (véase 2.4.4), de partes de la
estructura (véase 2.4.3) o de un s6lo elemento estructural (véase 2.4.2).

NOTA La decision sobre el uso de modelos de célculo avanzados para su uso en un Estado se puede encontrar en su anexo nacional.

(2)P La aplicacion de valores tabulados o de modelos de céalculo simplificados se limita a elementos estructurales
individuales, considerados como directamente expuestos al fuego en toda su longitud. La accion térmica se toma de
acuerdo con la exposicion al fuego normalizado, y se da por hecho que existe la misma distribucion de temperatura a lo
largo de toda la longitud de los elementos estructurales. No se permite la extrapolacion fuera del rango de la evidencia
experimental.

(3) Los valores tabulados y los modelos de calculo simplificados deberian dar resultados conservadores en
comparacion con los de los ensayos correspondientes o con los modelos de célculo avanzados.

(4)P La aplicacion de modelos de calculo avanzados contempla la respuesta al fuego de los elementos estructurales,
subsistemas o estructuras completas y permite, cuando proceda, la comprobacion de la interaccion entre partes de la

estructura directamente expuestas al fuego y aquéllas que no lo estan.

(5)P En los modelos de céalculo avanzados, los principios de ingenieria se deben aplicar a cada caso de una manera
realista.

(6)P Cuando no son aplicables ni los valores tabulados ni los modelos de calculo simplificados, es necesario usar bien
un método de célculo avanzado o bien un método basado en los resultados de ensayos.

(7)P Los niveles de carga se definen por la relacion entre el correspondiente valor de célculo del efecto de las acciones
y el valor de célculo de la resistencia:

E
n= R—d < 1,0 ; nivel de carga referido a la Norma EN 1994-1-1. 4.1
d

donde
E, es el efecto de calculo de las acciones para el dimensionamiento a temperatura normal; y

Ry es el valor de calculo de la resistencia para el dimensionamiento a temperatura normal;

Eg a4

Ny = ; nivel de carga para el calculo frente a incendio.

d
donde

Eq q¢  eselefecto de calculo de las acciones en la situacion de incendio, en el instante ¢.
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(8)P Para un analisis global de la estructura (estructuras completas) se deben combinar las acciones mecanicas
utilizando la combinacién accidental indicada en el apartado 4.3 de la Norma EN 1991-1-2.

(9)P Para cualquier tipo de célculo estructural de acuerdo con los apartados 2.4.2, 2.4.3 y 2.4.4, el criterio de fallo
portante “R” se alcanza cuando el valor de calculo de la resistencia en situacion de incendio Ry q; ha disminuido hasta
el nivel del efecto de calculo de las acciones en situacion de incendio Ef 4.

(10) Para el modelo de célculo de los “valores tabulados” del apartado 4.2, Ry 4, puede calcularse como Ry 4 = #i Ry

(11) Los modelos de calculo simplificados para losas y vigas pueden basarse en distribuciones de temperatura
conocidas en la seccion transversal, como se indica en el apartado 4.3, y en propiedades de los materiales, como se
indica en el capitulo 3.

(12) Para losas y vigas en las que las distribuciones de la temperatura se determinan por otros métodos apropiados o
por ensayos, la resistencia de las secciones transversales puede calcularse directamente utilizando las propiedades de los
materiales indicadas en el capitulo 3, siempre que se eviten la inestabilidad u otros efectos de fallo prematuros.

(13) Para una viga conectada a una losa, la resistencia a rasante aportada por la armadura transversal deberia
determinarse segun el apartado 6.6.6 de la Norma EN 1994-1-1. En este caso, deberia ignorarse la contribuciéon de la
chapa conformada de acero cuando su temperatura sea superior a los 350 °C. La anchura eficaz b a elevadas
temperaturas puede tomarse como el valor del apartado 5.4.1.2 de la Norma EN 1994-1-1.

(14) Laregla (13) se aplica si la distancia al eje de estas armaduras transversales satisface lo expuesto en la columna 3
de la tabla 5.8 de la Norma EN 1992-1-2.

(15) En este documento, se entiende que los pilares sometidos a condiciones de incendio se calientan de igual forma
alrededor de toda su seccion transversal, mientras que las vigas que sujetan un forjado solo se calientan por los tres

lados inferiores.

(16) Para vigas conectadas a losas con chapas nervadas de acero se puede suponer una exposicion al fuego por tres
caras, cuando al menos el 85% de la parte superior del perfil de acero esté directamente cubierto por la chapa de acero.

4.2 Valores tabulados

4.2.1 Campo de aplicacién

(1) Las siguientes reglas se refieren al anélisis por elementos aislados de acuerdo con el apartado 2.4.2. Estas solo son
validas para una exposicion al fuego normalizado.

(2) Los datos indicados a continuacion dependen del nivel de carga 7, de acuerdo con los puntos (7)P, (9)P y (10) del
apartado 4.1.

(3) El efecto de calculo de las acciones en la situaciéon de incendio, supuesto independiente del tiempo, puede tomarse
como Ej; ; de acuerdo con el punto (2) del apartado 2.4.2.

(4)P Se debe comprobar que Eg 4 < R g

(5) Para los valores tabulados indicados en las tablas 4.1 a 4.7, se permite la interpolacion lineal para todos los
parametros fisicos.

NOTA Cuando por el momento es imposible la clasificacion, esto se indica con "-" en las tablas.
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4.2.2 Viga mixta formada por una viga de acero parcialmente embebida en hormigon

EN 1994-1-2:2005

(1) Las vigas mixtas formadas por una viga de acero parcialmente embebida en hormigéon (figura 1.5) pueden
clasificarse en funcion del nivel de carga 7, la anchura de la viga b y la armadura adicional 4, relacionada con el 4rea
del ala inferior Ay, tal y como se indica en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Dimensiones minimas b de la seccién transversal y armaduras pasivas adicionales minimas en
relacion al area del ala A;/A;, para vigas mixtas formadas por vigas de acero
parcialmente embebidas en hormigéon

beff Condicién de aplicacion:
losa: h, =120 mm;
bef‘f‘ <5 m;
perfil de acero: b/e, > 15;
efe,, <2;

area de armadura pasiva
adicional, en relacion al area
total entre las alas:

Resistencia al fuego normalizado

AJ(Ac+ A5 £5%
R30 R60 R90 | R120 | R180
1 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de
carga 75, < 0,3
b (mm) minimo y armadura pasiva adicional A, en relacion al
area del ala A/A¢
1.1 |h>0,9 x b minimo 70/0,0 | 100/0,0 |170/0,0 {200/0,0|260/0,0
1.2 |h>1,5x b minimo 60/0,0 | 100/0,0 |150/0,0 [ 180/0,0|240/0,0
1.3 |h>2,0 x b minimo 60/0,0 | 100/0,0 |150/0,0 [ 180/0,0|240/0,0
2 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de
carga 75, < 0,5;
b (mm) minimo y armadura 4, adicional en relacion al
area del ala A/Ay
2.1 |h>=0,9 xb minimo 80/0,0 | 170/0,0 |250/0,4(270/0,5| —
2.2 |h>1,5x b minimo 80/0,0 | 150/0,0 |200/0,2 {240/0,31300/0,5
2.3 |h>2,0 x b minimo 70/0,0 | 120/0,0 {180/0,2 (220/0,3]280/0,3
2.4 11 >3,0 x b minimo 60/0,0 | 100/0,0 {170/0,2 {200/0,3]250/0,3
3 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de
carga 15, < 0,7;
b (mm) minimo y armadura 4, adicional en relacion al
area del ala A/A;
3.1 [h>=0,9 X b minimo 80/0,0 |270/0,4 [300/0,6 - -
3.2 |h>1,5 x b minimo 80/0,0 |240/0,3 [270/0,4|300/0,6| -
3.3 |h>2,0 x b minimo 70/0,0 | 190/0,3 |210/0,4(270/0,5]320/1,0
3.4 70/0,0 | 170/0,2 {190/0,4(270/0,5|300/0,8

h > 3,0 X b minimo
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(2) Los valores dados en la tabla 4.1 son validos para vigas simplemente apoyadas.

(3) Al determinar Ry y R qy, = #ni-Rq €0 conexion con la tabla 4.1, se deberian observar las siguientes reglas:

el espesor del alma e, no supera 1/15 de la anchura b;
— el espesor del ala inferior e; no supera dos veces el espesor del alma e;
— el espesor de la losa de hormigén 4, es, al menos, 120 mm;
— el area de la armadura adicional en relacion con el area total entre las alas 4/(4. + Ay) no supera el 5%;
— el valor de Ry se calcula en base a la Norma EN 1994-1-1 siempre que:
la anchura eficaz de la losa b.¢ no supera los 5 m,
la armadura adicional 4, no se tiene en cuenta.
(4) Los valores dados en la tabla 4.1 son validos para el acero estructural de tipo S355. Si se emplea otra clase de acero,
los valores minimos de las armaduras adicionales indicados en la tabla 4.1 deberian multiplicarse por la relacion entre el

limite elastico de este otro tipo de acero y el limite eldstico para el tipo S355.

(5) Los valores indicados en la tabla 4.1 son validos para el acero de tipo B500 empleados para la armadura pasiva
adicional A,.

(6) Los valores indicados en las tablas 4.1 y 4.2 son validos para las vigas conectadas a losas planas de hormigon
armado.

Tabla 4.2 — Minima distancia de la armadura pasiva adicional de las vigas mixtas

7 Anchu Mini Resistencia al fu lizad
§“§§\ 0 B 100 | 120 - -

| | R R L
§§§ 200 U 40 55 60 _
L., w | v (9 [F (B>
L - 300 ™ 40 50 70 90

2 u 25+ | 45 60 60

NOTA * Este valor tiene que comprobarse de acuerdo con el apartado 4.4.1.2 de la Norma EN 1992-1-1.

(7) Los valores indicados en las tablas 4.1 y 4.2 pueden utilizarse en vigas conectadas a forjados mixtos con chapas
nervadas de acero, si al menos el 85% de la parte superior del perfil de acero esta cubierta directamente por la chapa
conformada. En caso contrario, es necesario emplear material de relleno de huecos encima de las vigas.

(8) El material empleado para rellenar los huecos deberia ser adecuado para proteger el acero frente al fuego (véanse
las Normas Experimentales ENV 13381-4 y/o la ENV 13381-5).

(9) La armadura pasiva adicional tiene que colocarse lo mas cerca posible del ala inferior teniendo en cuenta la
distancia u; y u, de la tabla 4.2.
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(10) Si el hormigén que envuelve la viga de acero tiene s6lo una funcion aislante, la resistencia al fuego R30 a R180
puede satisfacerse con un recubrimiento del hormigdn ¢ del perfil de acero de acuerdo con la tabla 4.3.

NOTA Para R30, s6lo es necesario situar el hormigén entre las alas del perfil de acero.

Tabla 4.3 — Recubrimiento minimo de hormigén de un perfil de acero con el hormigén
actuando como proteccion frente al fuego

Losa

Resistencia al fuego normalizado

Hormigén
para aislamiento

R30 R60 R90 R120 R180
Recubrimiento del hormigén ¢ [mm] 0 25 30 40 50

(11) Cuando el hormigén envolvente tiene sélo una funcion aislante, la malla se deberia colocar de acuerdo con el
punto (6) del apartado 5.1, excepto para R30.

4.2.3 Pilares mixtos

4.2.3.1 Generalidades

(1) Latablas 4.4, 4.6 y 4.7 son véalidas para portico arriostrados.

(2) Los niveles de carga 75, en las tablas 4.6 y 4.7 se definen en el punto (7)P del apartado 4.1, suponiendo que para el
calculo de Ry se trata de apoyos rematados en articulaciones, siempre que ambos extremos del pilar tengan la rotacion
coaccionada en la situacion de incendio.

(3) Al usar las tablas 4.6 y 4.7, Ry tiene que basarse en dos veces la longitud de pandeo utilizada en la situacion de
proyecto de incendio.

(4) Las tablas 4.4 a 4.7 son validas tanto para cargas axiles concéntricas como para cargas excéntricas aplicadas a los
pilares. Al determinar Ry, el valor de calculo de la resistencia para el dimensionamiento a temperatura normal se deberia
tener en cuenta la excentricidad de la carga.

(5) Los valores tabulados indicados en las tablas 4.4 a 4.7 son validos para pilares con una longitud maxima de
30 veces la minima dimension externa de la seccion transversal escogida.

4.2.3.2 Pilares mixtos formados por perfiles de acero totalmente embebidos

(1) Los pilares mixtos formados perfiles de acero totalmente embebidos pueden clasificarse en funcion de la dimension
b, y h., del recubrimiento ¢ de hormigén del perfil de acero y de la minima distancia u al eje de las armaduras pasivas
indicadas en las dos soluciones alternativas de la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 — Dimensiones minimas de la seccion transversal, recubrimiento minimo de hormigén del perfil de
acero y distancia minima al eje de las armaduras pasivas, de pilares mixtos formados por perfiles de acero
totalmente embebidos

/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/,
Y

i,

//

7

Resistencia al fuego normalizado

R30 | R60 | R90 | R120 [ R180 | R240

Dimensiones minimas 4. y b, [mm] 150 180 | 220 | 300 | 350 | 400
1.2 | recubrimiento minimo con hormigén del perfil de acero ¢ [mm] | 40 50 50 75 75 75
1.3 distancia minima al eje de las armaduras pasivas u, [mm] 20%* 30 30 40 50 50

0

2.1 dimensiones minimas /4.y b, [mm] - 200 | 250 | 350 | 400 -
2.2 recubrimiento minimo con hormigén del perfil ¢ [mm)] - 40 40 50 60 -
2.3 distancia minima al eje de las armaduras pasivas u, [mm] - 20% | 20* 30 40 -

NOTA * Estos valores tienen que comprobarse de acuerdo con el apartado 4.4.1.2 de la Norma EN 1992-1-1.
(2) Se pueden usar todos los niveles de carga 7y si se aplica el punto (10) del apartado 4.1.

(3) La armadura pasiva deberia consistir de un minimo de 4 barras de 12 mm de didmetro. En todos los casos el
porcentaje minimo de armadura longitudinal deberia cumplir los requisitos de la Norma EN 1994-1-1.

(4) El porcentaje maximo de armadura longitudinal deberia cumplir los requisitos de la Norma EN 1994-1-1. Para los
estribos deberia hacerse referencia a la Norma EN 1992-1-1.

(5) Si el recubrimiento del hormigén del perfil de acero tiene sélo una funcién aislante, al dimensionar el pilar a
temperatura normal, la resistencia al fuego R30 a R180 puede satisfacerse con un recubrimiento del hormigén c del

perfil de acero de acuerdo con la tabla 4.5.

NOTA Para R30, solo es necesario colocar hormigén entre las alas del perfil de acero

Tabla 4.5 — Recubrimiento minimo de hormigén para un perfil de acero con el hormigén actuando como
proteccion frente al fuego

e

Hormigén §\‘\\\\\\\\\\‘\\§

gon ‘N
para aislamiento §§

Resistencia al fuego normalizado
N

Rroery

R30 R60 R90 R120 R180
Recubrimiento del hormigén ¢ [mm] 0 25 30 40 50

(6) Cuando el hormigén envolvente tiene s6lo una funcion aislante, la malla se deberia colocar de acuerdo con el punto (6)
del apartado 5.1, excepto para R30.
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4.2.3.3 Pilares mixtos formados por perfiles de acero parcialmente embebidos

(1) Los pilares mixtos formados por perfiles de acero parcialmente embebidos pueden clasificarse en funcion del nivel
de carga 5, la dimension b o h, la distancia minima al eje de las armaduras pasivas u, y la relacion entre el espesor del
alma ey, y el espesor del ala ef dados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 — Dimensiones minimas de la seccion transversal, distancias minimas al eje y cuantias entre armaduras
minimas de pilares mixtos formados por perfiles de acero parcialmente embebidos

P
// ,,,///{{//////a

Ac| |

|
%V
/ Resistencia al fuego normalizado
w % %7US
b
R30 R60 R90 R120
Minimum ratio of web to flange thickness e/es 0,5 0,5 0,5 0,5
1 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
50 < 0,28 300 400
dimensiones minimas h y b [mm] 160 200 50 70
distancia minima al eje de las armaduras pasivas u; [mm] - 50 3 4
1.3 cuantia minima de armaduras Ay/(4. + 4y) en % - 4
2 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
N5 < 0,47 300 400
2.1 dimensiones minimas h y b [mm] 160 50 70 -
2.2 distancia minima al eje de las armaduras pasivas u, [mm] - 4 4 -
2.3 cuantia minima de armaduras 4y/(4. + 4y) en % - -
3 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
M5 < 0,60 400
3.1 dimensiones minimas h y b [mm] 160 70 - -
3.2 distancia minima al eje de las armaduras pasivas u, [mm] 40 4 - -
3.3 cuantia minima de armaduras Ay/(4. + 45) en % 1 - -

NOTA Los valores del nivel de carga 75, han sido adaptados a las reglas de calculo para pilares mixtos en la Norma EN 1994-1-1.

(2) Al determinar Ry y Rsq4¢ = #n: Rq, €n conexion con la tabla 4.6, no se deberian tener en cuenta cuantias de las
armaduras Ay/(A. + A;) mayores que el 6% o menores que el 1%.

(3) Latabla 4.6 puede utilizarse para los aceros estructurales de tipos S235, S275 y S355.

4.2.3.4 Pilares mixtos formados por perfiles huecos rellenos de hormigon

(1) Los pilares mixtos formados por perfiles huecos rellenos de hormigén pueden clasificarse en funcion del nivel de
carga 75, de la dimension b, h o d de la seccion transversal, de la cuantia de la armadura 4¢/(4. + 4y) y de la distancia
minima al eje de las armaduras u de acuerdo con la tabla 4.7.

NOTA Como alternativa a este método, pueden usarse las reglas de calculo de los apartados 5.3.2 ¢ 5.3.3 de la Norma EN 1992-1-2 cuando no se
tenga en cuenta el tubo de acero.
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Tabla 4.7 — Dimensiones minimas de la seccién transversal, cuantias minimas de armaduras y distancias
minimas de las armaduras pasivas de pilares mixtos formados por perfiles huecos rellenos de hormigéon

Ac
Resistencia al fuego normalizado
e u
M
perfil de acero: (b/e)>25 o (d/e)>25 R30 | R60 | R90 | R120 [ R180
1 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
N5 < 0,28;

1.1 | dimensiones minimas h y b o didmetro minimo d [mm]; 160 | 200 | 220 | 260 | 400

1.2 | cuantia minima de armadura A/(4. + 4;) en %; 0 1,5 3,0 6,0 6,0
3 | distancia minima al eje de las armaduras pasivas u; [mm]. - 30 40 50 60
2 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga
nﬁ,t S 0947;

2.1 | dimensiones minimas h y b o minimo diametro d [mm]; 260 | 260 | 400 | 450 | 500
2.2 | cuantia minima de armadura A/(4. + 4;) en %; 0 3,0 6,0 6,0 6,0
2.3 | distancia minima al ¢je de las armaduras pasivas u, [mm]. - 30 40 50 60

3 Dimensiones minimas de la seccion transversal para un nivel de carga

5 < 0,66;

3.1 | dimensiones minimas h y b o didmetro minimo d [mm]; 260 | 450 | 550 - -
3.2 | cuantia minima de armadura 4y/(A4. + A;) en %; 3,0 6,0 6,0 - -
3.3 | distancia minima al eje de las armaduras pasivas u, [mm]. 25 30 40 - -

NOTA Los valores del nivel de carga 75, han sido adaptadas a las reglas de calculo para pilares mixtos en la Norma EN 1994-1-1.

(2) Al calcular Ry y Rf 45 = 1, Rq, €n conexion con la tabla 4.7, se aplican las siguientes reglas:

— independientemente del tipo de acero de las perfiles huecos, se tiene emplea un limite elastico nominal de
235 N/mmz;

— se considera el espesor e de la pared del perfil hueco hasta un maximo de 1/25 de b o d;

— no se tienen en cuenta las cuantias de armaduras Ay/(4. + A,) superiores al 3%;

— se considera la resistencia del hormigén del dimensionamiento a temperatura normal.

(3) Los valores indicados en la tabla 4.7 son validos para un acero de tipo B500 empleado en la armadura 4.
4.3 Modelos de calculo simplificados

4.3.1 Reglas generales para losas mixtas y vigas mixtas

(1) Las siguientes reglas se refieren a analisis de elementos de acuerdo con el apartado 2.4.2. So6lo son validas para la
exposicion al fuego normalizado.

(2) A continuacion se dan reglas que son comunes para las losas mixtas y para las vigas mixtas. Ademas, en los
apartados 4.3.2 y 4.3.2 se dan reglas para losas y en el apartado 4.3.4 para vigas mixtas.
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(3)P Para vigas mixtas en que la seccion eficaz es de clase 1 o clase 2 (véase la Norma EN 1993-1-1), y para losas
mixtas, el valor de calculo de la resistencia a flexion debe determinarse mediante la teoria plastica.

(4) La fibra neutra plastica de una losa mixta o de una viga mixta se puede obtener mediante:

n fy,i n fC,J
ZAiky,e,i + Qosa Z Ajkc,ﬁ,j =0 (42)
i=1

M fi,a j=1 }/M,ﬁ,c
donde

Oosa €S el coeficiente que tiene en cuenta la hipotesis del bloque rectangular de tensiones al calcular losas
Olosa = 0,85;

Jyi es el limite elastico nominal f, para el area elemental de acero 4;, tomado como positivo en el lado de la
compresion de la fibra neutra plastica y negativo en el lado de traccion;

Jei es el valor de calculo de la resistencia del area elemental de hormigén A4; a 20 °C. La traccion no se tiene en
cuenta en las partes de hormigoén;
kyoi 0 kepj se definen en la tabla 3.2 o la tabla 3.3

(5) Elvalor de calculo del momento resistente Mg rq pueden determinarse a partir de:

Meogg = Jyi S Jej
fieRd = 2 AizZiky g » + Qosa 2, Ajzike (4.3)
J=1

i=1 M. fi

donde
z;,zj  es la distancia entre la fibra neutra plastica y el centro de gravedad del 4rea elemental 4; 0 4;.

(6) Para losas y vigas mixtas continuas, se aplican las reglas indicadas en las Normas EN 1992-1-2 y EN 1994-1-1 para
garantizar la capacidad de rotacion necesaria.

4.3.2 Losas mixtas sin proteccion

(1) Enla figura 1.1 se dan ejemplos tipicos de losas mixtas con chapas nervadas de acero con o sin armaduras pasivas.

(2) Las reglas siguientes se aplican al célculo de la resistencia al fuego normalizado de las losas de hormigoén tanto
simplemente apoyadas como continuas, con chapas nervadas y armaduras pasivas de acero, segin se describe a
continuacion, cuando se calientan de acuerdo con la curva normalizada tiempo-temperatura por la cara inferior.

(3) Este método solo es aplicable a chapas nervadas directamente calentadas sin proteccion de aislamiento alguno y a
losas mixtas sin aislamiento entre la losa mixta y la capa de compresion (véanse las figuras 4.1 y 4.2).

NOTA El capitulo D.4 proporciona un método para el calculo del espesor eficaz fqq

-« capa de compresion
-—hormigén
-—chapa de acero

eff

12y
0l

Figura 4.1 — Simbolos cuando se usa chapa trapezoidal  Figura 4.2 — Simbolos cuando se usa chapa en cola de
milano

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1994-1-2:2005 -54 - AENOR

(4) El posible efecto sobre la resistencia al fuego de la coaccion axial no considera en las reglas siguientes.

(5) Para un dimensionamiento conforme con la Norma EN 1994-1-1, la resistencia al fuego de las losas mixtas con
chapas nervadas de acero, con o sin armadura adicional es de, al menos, 30 min, cuando se evalua bajo el criterio de
capacidad portante “R” de acuerdo con el criterio (1)P del apartado 2.1.2. En cuanto a los medios para comprobar el
cumplimiento del criterio de aislamiento térmico “I”, véase de a continuacion.

(6) En losas mixtas, el criterio de integridad “E” se considera satisfecho.

NOTA 1 El capitulo D.1 proporciona un método para el calculo de la resistencia al fuego respecto al criterio de aislamiento térmico “I”.

NOTA 2 Los capitulos D.2 y D.3 proporcionan un método para el calculo de la resistencia al fuego respecto al criterio de resistencia mecanica “R” y
en relacion con las resistencias de los momentos positivos y negativos.

(7) Se puede emplear el hormigén ligero definido en los apartados 3.3.3 y 3.4.

4.3.3 Losas mixtas protegidas

(1) Se puede obtener una mejora de la resistencia al fuego de losas mixtas mediante el empleo de un sistema de
proteccion aplicado a la chapa de acero con el fin de reducir la transferencia térmica a la losa mixta.

(2) El comportamiento del sistema de proteccién empleado con la losa mixta deberia evaluarse de acuerdo con:
— laNorma ENV 13381-1 para los falsos techos;
— laNorma ENV 13381-5 para los materiales de proteccion.

(3) El criterio de aislamiento térmico “I” se evaltia obteniendo el grosor equivalente de hormigén del sistema de
proteccion a partir del espesor eficaz A (véase la Norma ENV 13881-5).

(4) El criterio de capacidad portante “R” se cumple siempre que la temperatura de la chapa de acero de la losa mixta
sea menor o igual a 350 °C, cuando se la calienta desde abajo con el fuego normalizado.

NOTA La resistencia al fuego de losas mixtas protegidas respecto al criterio de capacidad portante “R” es de, al menos, 30 min (véase el punto (5)
del apartado 4.3.2).

4.3.4 Vigas mixtas
4.3.4.1 Comportamiento estructural

4.3.4.1.1 Generalidades

(1)P Las vigas mixtas de deben comprobar a:

— resistencia a flexion (4.3.4.1.2) de la seccion transversal critica de acuerdo con el punto del apartado 6.1.1(P) de la
Norma EN 1994-1-1.

— esfuerzo cortante (4.3.4.1.3);
— resistencia a esfuerzo rasante (4.3.4.1.5).

NOTA En el apartado (4)P del apartado 6.1.1 de la Norma EN 1994-1-1 se proporcionan orientaciones sobre las secciones transversales criticas.

(2) Cuando en la situacién de incendio se dispone de evidencia de ensayos (véase la Norma EN 1365-3) de accion
combinada entre la losa del forjado y la viga de acero, las vigas que no se consideran en condiciones normales como
mixtas se pueden considerar como mixtas en condiciones de incendio.
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(3) La distribucion de la temperatura en la seccion transversal se puede determinar a partir de ensayos, modelos de
calculo avanzados (4.4.2) o, para vigas mixtas formadas por perfiles de acero sin recubrimiento del hormigon, a partir
del modelo de calculo simplificado del apartado 4.3.4.2.2.

4.3.4.1.2 Resistencia a flexion de las secciones transversales de vigas

(1) El valor de calculo de la resistencia a flexion se puede determinar mediante la teoria plastica para cualquiera de las
secciones transversales, excepto para la de clase 4.

(2) Para vigas simplemente apoyadas, el ala de acero en compresion puede considerarse como clase 1, independientemente
de su clase, siempre que esté conectada a la losa de hormigdén mediante conectores de cortante colocados de acuerdo con el
apartado 6.6.5.5 de la Norma EN 1994-1-1.

(3) Para secciones transversales de acero de la clase 4, se hace referencia al apartado 4.2.3.6 de la Norma EN 1993-1-2.

4.3.4.1.3 Resistencia a esfuerzo cortante de las secciones transversales de vigas

(1)P La resistencia a esfuerzo cortante debe tomarse como la resistencia del perfil de acero estructural (véanse los
puntos (6) del apartado 4.2.3.3 y (4) del apartado 4.2.3.4 de la Norma EN 1993-1-2), a no ser que se haya establecido
mediante ensayos el valor de una contribucion de la parte de hormigén de la viga.

NOTA El capitulo E.4 proporciona un método para el calculo de la resistencia a esfuerzo cortante del perfil de acero estructural.

(2) En vigas simplemente apoyadas con las almas embebidas en hormigén, no es necesaria ninguna comprobacion
siempre que para el calculo normal se suponga que el alma resiste todo el cortante.

4.3.4.1.4 Combinacion de flexion y cortante

(1) Para vigas parcialmente embebidas sometidas a momento flector negativo, el alma puede resistir el cortante incluso
si dicha alma no contribuye al momento resistente.

NOTA 1 El punto (7) del capitulo F.2 proporciona un método para vigas parcialmente embebidas sometidas a momento flector negativo.

NOTA 2 Los capitulos E.2 y E.4 proporcionan un método para vigas mixtas formadas por vigas de acero no embebidas en hormigén.

4.3.4.1.5 Resistencia a esfuerzo rasante

(1)P El valor de calculo del esfuerzo rasante total se debe determinar de una manera consistente con el valor de calculo
resistencia a flexion, teniendo en cuenta la diferencia en la fuerza normal en el hormigén y en el acero estructural a lo
largo de una longitud critica.

(2) En el caso de dimensionamiento mediante conexion a cortante parcial en la situacion de incendio, deberia
considerarse la variacion de esfuerzos de rasantes.

(3) El valor de calculo del esfuerzo rasante total a lo largo de una longitud critica en el area de la flexion positiva se
calcula a partir del esfuerzo axil de compresion en la losa dada por el menor valor entre:

m fCJ
F,= Opsy Z Ajkc,e,j 4.4)
j:l yM,fl,C
o por el esfuerzo axil de traccion en el perfil de acero dada por:
4 fy i
F, = Z Aiky,e,i ’ el que sea mas pequefio 4.5
i=1 7M,ﬁ,a

NOTA El capitulo E.2 proporciona un método para el calculo del esfuerzo rasante en el area de la flexion negativa.
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(4)P Se debe disponer de una armadura longitudinal adecuada para distribuir el esfuerzo rasante de acuerdo con el
apartado 6.6.6.2 de la Norma EN 1994-1-1.

4.3.4.2 Vigas mixtas formadas por vigas de acero no embebidas en hormigon

4.3.4.2.1 Generalidades

(1) La siguiente comprobacion de la resistencia al fuego de una viga mixta formada por una viga de acero no embebida
en de hormigodn es aplicable a elementos y vigas continuas simplemente apoyadas (véase la figura 1.2).

4.3.4.2.2 Calentamiento de la seccion transversal

Viga de acero

(1) Al calcular la distribucion de la temperatura en el perfil de acero, la seccion transversal puede dividirse en varias
partes de acuerdo con la figura 4.3.

beff
- IV
’+ bo *‘ he
€2
Cw hW h
e1 _

Figura 4.3 — Elementos de una seccion transversal

(2) Se supone que no existe transferencia térmica entre estas distintas partes ni entre el ala superior y la losa de
hormigoén.

(3) El aumento de temperatura 46, de las distintas partes de una viga de acero sin proteccion durante el intervalo de At
se puede obtener a partir de:

1 4 ) °
A8, = ksombra | —— —+ ey At [°C] (4.6)
CabPa ) \ Wi

donde

ksombra €8 €l coeficiente de correccion del efecto sombra (véase el punto (4))

Ca es el calor especifico del acero de acuerdo con el punto (4) del apartado 3.3.1 [J/kgK]
Pa es la densidad del acero de acuerdo con el punto (1)P del apartado 3.4 [kg/m’]
A; es la superficie expuesta de la parte i de la seccion transversal de acero por unidad de longitud [m*/m]

AV, esel factor de forma [m™'] de la parte i de la seccion transversal del acero

Vi es el volumen de la parte i de la seccion transversal del acero por unidad de longitud [m*/m]

Pnet es el valor de calculo del flujo de calor neto por unidad de superficie de acuerdo con el apartado 3.1 de la
Norma EN 1991-1-2
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Jinet = l.znet,c + Znet,r [W/m’]
et = & (6 —64y) [W/m’]
inets = &, € (5.67.107%) [(6t +273)* (6, + 273)4} [W/m’]
&m tal y como se define en el punto (2) del apartado 2.2
&r es la emisividad del fuego de acuerdo con el punto (6) del apartado 3.1 de la Norma EN 1991-1-2
0, es la temperatura ambiente del gas en el instante ¢ [°C]
O es la temperatura del acero en el instante ¢ supuesta uniforme en cada parte de la seccion

transversal acero [°C]
At es el intervalo de tiempo [seg]
(4) El efecto sombra se puede obtener a partir de:

e+ ey +1/2:by 4> +174-(b —by)’
ksombra = 0,9 (4.7)

hw +b1 +1/2b2 +e tey —ey

con ey, by, ey, hy, e, b, ylas dimensiones de la seccion transversal de acuerdo con la figura 4.3.

NOTA La ecuacion que proporciona el efecto sombra (ksombra) @anterior y su uso en el punto (3), es una aproximacion basada en los resultados de una
gran cantidad de calculos sistematicos; para modelos de calculo mas precisos se deberia aplicar el concepto de coeficiente de configuracion

presentado en el apartado 3.1 y en el anexo G de la Norma EN 1991-1-2.

(5) El valor de 4¢ no se deberia tomar mayor que 5 s para el punto (3).

(6) El aumento de temperatura 4y, de varias partes de una viga de acero aislada durante un intervalo de tiempo A¢

puede obtenerse de:

e [ ] [

Cp P A
con w=| 2P dp Pl y
Ca Pa i
donde

Zp

en el punto (1)P del apartado 3.3.4

es el espesor del material de proteccion frente al fuego

longitud de la parte i del elemento de acero.

es la conductividad térmica del material de proteccion frente al fuego especificado

es el area de la cara interior del material de proteccion frente al fuego por unidad de

(4.8)

[W/mK]

[m]

[m?*/m)]

¢y  es el calor especifico del material de proteccion contra el fuego especificado en el punto (1)P

del apartado 3.3.4

[J/kgK]
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Pp es la densidad del material de proteccion frente al fuego [kg/m’]
0, es la temperatura ambiente del gas en el instante ¢ [°C]
46, es el aumento de temperatura ambiente del gas [°C] durante un intervalo de tiempo At

(7) Cualquier incremento negativo de temperatura 40, obtenido mediante el punto (6) deberia sustituirse por cero.

(8) El valor de 4¢ no deberia tomarse mayor que 30 s para el punto (6).

(9) Para elementos no protegidos y elementos con proteccion en su contorno, la relacion de seccion 4y/V; o A,/V;
deberia calcularse como sigue:

para el ala inferior:

AVio Ay [Vi=2(b +e) b e (4.92)

para el ala superior, cuando al menos el 85% del ala superior del perfil de acero esté en contacto con la losa de
hormigén o, cuando cualquier hueco formado entre el ala superior y una chapa conformada de acero esté relleno de
material no combustible:

AI/VI OAp,i/Vi = (b2 +2€2)/b2 € (49b)

para el ala superior cuando se emplee con un forjado mixto cuando menos del 85% del ala superior del perfil de acero
esté en contacto con la chapa de acero conformada:

AI/VI OAp,i/Vi = Z(bz +€2)/b2 (=) (4.9¢)
(10) Si el canto h de la viga no supera 500 mm, se puede tomar una temperatura para el alma igual a la del ala inferior.

(11) Para elementos con proteccion cajeada, se puede suponer una temperatura uniforme en todo el canto del perfil
cuando se use el punto (6) junto con 4,/V.

donde
A, esel area de la cara interior de la proteccion cajeada por unidad de longitud de viga de acero [m?/m]
V' es el volumen de toda la seccion transversal de la viga de acero por unidad de longitud [m*/m]

(12) Como una alternativa al punto (6), las temperaturas en un perfil de acero después de un cierto tiempo de duracion
de un incendio pueden obtenerse a partir de los diagramas de flujo obtenidos de acuerdo con las Normas EN 13381-3 y
EN 13381-4.

(13) La proteccion de una viga de acero situada bajo un forjado de hormigoén, puede obtenerse con una malla horizontal
por debajo, y el desarrollo de su temperatura puede calcularse de acuerdo con el apartado 4.2.5.3 de la Norma
EN 1993-1-2.

Sistema de losa plana de hormigon o de hormigon con chapa de acero

(14) Las reglas (15) y (16) siguientes pueden utilizarse en sistemas de losas plana de hormigén o de hormigén con
chapa de acero trapezoidal o en cola de milano.
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(15) Se puede suponer una distribucion uniforme de la temperatura en toda la anchura eficaz by de la losa de
hormigon.

NOTA La tabla D.5 proporciona un método para determinar la distribucion de temperaturas a lo largo del espesor de la losa de hormigon.

(16) En el analisis mecanico se puede suponer que para temperaturas del hormigéon menores que 250 °C no se producen
reducciones en la resistencia del hormigon.

4.3.4.2.3 Comportamiento estructural — modelo de la temperatura critica

(1) Al usar el siguiente método de la temperatura critica, se supone que la temperatura del perfil de acero es uniforme.
(2)P El modelo es aplicable a secciones simétricas de canto h maximo de 500 mm, y un canto de losa 4, maximo
superior a 120 mm, usado en conexidon con vigas simplemente apoyadas sometidas exclusivamente a momentos

flectores positivos.

(3) La temperatura critica 0, se puede determinar a partir del nivel de carga 74 aplicado a la seccion mixta y a partir de
la resistencia del acero a elevadas temperaturas f,y,o.- de acuerdo con la relacion:

para R30 0,9 75+ = faysoer [fay (4.10a)
en cualquier otro caso 1,0 75+ = faysoer (fay (4.10b)
donde 75, = Ega/Ra 'y Efia.= 15 Eq se definen el punto (7)P del apartado 4.1 y del punto (3) del apartado 2.4.2.

(4) El aumento de temperatura en el perfil de acero se puede determinar a partir de los puntos (3) o (6) del apartado
4.3.4.2.2 empleando el factor de forma 4;/V; 0 4,;/V; del ala inferior del perfil de acero.

4.3.4.2.4 Comportamiento estructural — modelo del momento resistente

(1) Como alternativa al apartado 4.3.4.2.3, el momento resistente puede calcularse mediante la teoria plastica, teniendo
en cuenta la variacion de las propiedades de los materiales debida a la temperatura (véase 4.3.4.1.2).

(2) Los momentos resistentes positivos y negativos pueden calcularse teniendo en cuenta el grado de la conexion a
cortante.

NOTA El anexo E proporciona un método para el calculo de los momentos resistentes positivos y negativos.

4.3.4.2.5 Comprobacion de la resistencia a cortante de los pernos conectores

(1) El valor de calculo de la resistencia a cortante en la situacion de incendio de un perno con cabeza soldado deberia
determinase para sistemas de losas tanto de hormigén macizo como con chapa conformada de acero conforme a la
Norma EN 1994-1-1, excepto que el coeficiente parcial de seguridad y, deberia reemplazarse por yu sy, Y que hay que
usar el menor de los dos valores reducidos siguientes:

Para = 0,8 ky - Pra, con Py segun se obtiene de la ecuacion 6.18 de la Norma EN 1994-1-1; o (4.11a)
Prira = ke - Prg, con Prq segun se obtiene de la ecuacion 6.19 de la Norma EN 1994-1-1; y (4.11b)

donde los valores de k, ¢ y k. se toman de las tablas 3.2 y 3.3, respectivamente.

(2) La temperatura 6, [°C] de los pernos conectores y 6, [°C] del hormigén pueden tomarse como el 80% y el 40%,
respectivamente, de la temperatura del ala superior de la viga.
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4.3.4.3 Vigas mixtas formadas por vigas de acero parcialmente embebidas en hormigén

4.3.4.3.1 Generalidades

(1) El momento resistente a flexion de una viga de acero parcialmente embebida en hormigoén y conectada a una losa de
hormigén puede calcularse empleando el apartado 4.3.4.1.2 o usando, como alternativa, el método indicado a
continuacion.

(2) La siguiente evaluacion de la resistencia al fuego de una viga mixta formada por una viga de acero parcialmente
embebida en hormigoén de acuerdo con la figura 1.5 se aplica a vigas simplemente apoyadas o continuas incluyendo las
partes en voladizo.

(3) Las reglas siguientes se aplican a vigas mixtas calentadas desde abajo siguiendo la curva normalizada tiempo-
temperatura.

(4)P El efecto de las temperaturas sobre las caracteristicas de los materiales se considera bien reduciendo las
dimensiones de las partes que componen la seccion transversal, o bien multiplicando los valores caracteristicos de las
propiedades mecanicas de los materiales por un coeficiente de reduccion.

NOTA El anexo F proporciona un método para el calculo de este coeficiente de reduccion.

(5)P Se supone que no hay reduccion de la resistencia a cortante de los conectores soldados al ala superior, siempre que
los conectores estén fijados directamente sobre la anchura eficaz de dicho ala.

NOTA En el capitulo F.1 proporciona un método para la evaluacion de dicha anchura eficaz.

(6) Este método se puede emplear para clasificar las vigas mixtas en las clases de resistencia al fuego normalizado R30,
R60, R90, R120 o R180.

(7) Este método puede utilizarse en conexion con una losa con chapas nervadas de acero si en perfiles trapezoidales se
emplean materiales para rellenar los huecos encima de las vigas, si se escogen secciones en forma de cola de milano o si

se cumple el punto (16) del apartado 4.1

(8) El espesor de la losa A, (véase la figura 4.4) deberia ser mayor que el espesor minimo de losa dado en la tabla 4.8.
Esta tabla puede utilizarse para sistemas de losa de hormigén macizo o de hormigdn sobre chapa nervada de acero.

Tabla 4.8 — Espesor minimo de losa

Resistencia al fuego Espesor minimo de losa &,
normalizado [mm]
R30 60
R60 80
R90 100
R120 120
R180 150

4.3.4.3.2 Comportamiento estructural

(1) Para una viga simplemente apoyada, el maximo momento flector positivo producido por las cargas deberia
compararse con el momento resistente positivo calculado de acuerdo con el apartado 4.3.4.3.3.

(2) La figura 4.4 muestra un modo de calcular el momento resistente positivo Mg g+
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Nota a la figura 4.4: (A) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el hormigon;

(B) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el acero.
Figura 4.4 — Elementos de una seccion transversal para el cdlculo del momento resistente positivo

(3)P Para un vano de una viga continua, el momento resistente positivo en cualquier seccioén transversal critica y el
momento resistente negativo en cada apoyo deben calcularse de acuerdo con los apartados 4.3.4.3.3 y4.3.4.3.4.

(4) La figura 4.5 muestra un modo de calcular el momento resistente negativo Mg rq—

(5) Para el calculo del momento resistente que corresponde a las distintas clases de fuego, se pueden adoptar las
siguientes caracteristicas mecanicas:

— para el perfil, el limite eléstico f,, posiblemente reducido;
— para las armaduras pasivas, el limite elstico reducido &, f; o & fsy;

— para el hormigon, la resistencia a compresion en probeta cilindrica f;.
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Nota a la figura 4.5: (A) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el hormigon
(B) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el acero

Figura 4.5 — Elementos de una seccion transversal para el calculo del momento resistente negativo
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(6)P Los valores de calculo de las caracteristicas mecéanicas indicadas en el punto (5) se obtienen aplicando los
coeficientes parciales indicados en el punto (1)P del apartado 2.3.

(7) Las vigas consideradas como simplemente apoyadas para el dimensionamiento a temperatura normal pueden
considerarse continuas en la situacion de incendio si se cumple el punto (5) del apartado 5.4.1.

4.3.4.3.3 Momento resistente positivo Mg rq*

(1) La anchura b de la losa de hormigén deberia ser igual a la anchura eficaz escogida de acuerdo con el apartado
5.4.1.2 de la Norma EN 1994-1-1.

(2) Para calcular el momento resistente positivo se deberian tener en cuenta el hormigén de la losa en compresion, el
ala superior del perfil, el alma del perfil, el ala inferior del perfil y las armaduras pasivas. Para cada una de estas partes
de la seccion transversal una regla especifica puede definir el efecto de la temperatura. El hormigdn en traccion de la
losa y el hormigon entre las alas del perfil se deberian despreciar (véase la figura 4.4).

(3) Sobre la base de las condiciones de equilibrio esenciales y sobre la base de la teoria plastica, se puede definir el
momento resistente la fibra neutra de flexién y se puede calcular el momento resistente positivo.

4.3.4.3.4 Momento resistente negativo My gy

(1) La anchura eficaz de la losa de hormigén se reduce a tres veces la anchura del perfil de acero (véase la figura 4.5).
Esta anchura eficaz determina las armaduras pasivas a considerar.

(2) Para calcular el momento resistente negativo se deberian tener en cuenta las armaduras pasivas de la losa de
hormigdn, el ala superior del perfil excepto cuando se aplique el punto (4), y el hormigén en compresion entre las alas
del perfil. Para cada una de estas partes de la seccion transversal una regla especifica puede definir el efecto de la
temperatura. El hormigdn en traccion de la losa, el alma y el ala inferior del perfil se deberian despreciar.

NOTA En el capitulo F.2 proporciona un método para el dimensionamiento del alma a esfuerzo cortante.

(3) Las barras de la armadura pasiva situadas entre las alas pueden colaborar a compresion y considerarse en el calculo
del momento resistente negativo, siempre que los estribos correspondientes cumplan los correspondientes requisitos
establecidos en la Norma EN 1992-1-1, con el fin de coaccionar las barras de la armadura contra el pandeo local, y
siempre que tanto el perfil de acero como las armaduras pasivas sean continuas en el apoyo o se aplique el punto (5) del
apartado 5.4.1.

(4) En el caso de una viga simplemente apoyada de acuerdo con el punto (5) del apartado 5.4.1, el ala superior no
deberia tenerse en cuenta si esta trabajando a traccion.

(5) Se puede definir la fibra neutra de flexion y calcular el momento resistente negativo sobre la base de las condiciones
fundamentales de equilibrio y sobre la base de la teoria plastica.

(6)P Los principios del analisis plastico global se aplican en la combinacion de momentos flectores negativos y
positivos si se desarrollan bielas plasticas en los apoyos.

(7) Se puede suponer que las vigas mixtas formadas por vigas de acero parcialmente embebida en hormigén no fallan
en la situacion de incendio por pandeo por torsion lateral.

4.3.4.4 Vigas de acero parcialmente embebidas en hormigén

(1) Si la viga parcialmente embebida sostiene una losa de hormigon sin conexion a cortante de acuerdo con la figura
1.3, pueden aplicarse las reglas indicadas en el apartado 4.3.4.3 suponiendo que la losa de hormigén armado no tiene
resistencia mecanica.
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4.3.5 Pilares mixtos
4.3.5.1 Comportamiento estructural

(1)P Los modelos de calculo simplificados descritos a continuacion solo deben aplicarse a pilares en porticos arriostrados.

NOTA El punto (1) del apartado 6.7.3.1 de la Norma EN 1994-1-1 limita en todos los casos la esbeltez relativa A para el calculo normal a un
maximo de 2.

(2) En los modelos de calculo simplificados, el valor de célculo en la situacion de incendio de la resistencia de pilares
mixtos a compresion normal (carga de pandeo) deberia obtenerse de:

Ntira =X "Niiplra (4.12)
donde

X es el coeficiente de reduccion para la curva ¢ de pandeo del apartado 6.3.1 de la Norma EN 1993-1-1 y funciéon
de la esbeltez relativa A,

Niipira  es el valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil en la situacion de incendio.

(3) La seccion transversal de un pilar mixto puede dividirse en varias partes. Estas se designan “a” para el perfil de

acero, “s” para las armaduras pasivas y “c” para el hormigon.

(3981}
S

(4) El valor de célculo de la resistencia plastica a compresion axil en la situacion de incendio se obtiene de:

NfiplRd = Z(Aa,ﬂ Jay.0) / Mfia +§(As,6 fi.0) / Mfis +2(4eo feo) / MM fic (4.13)
J m
donde

Aip  esel area de cada elemento de la seccion transversal (i = a o ¢ o s5) que puede verse afectado por el fuego.

(5) La esbeltez a flexion eficaz se calcula como

(El)ﬁ,eff = Z(?a,e E a,0 Ia,OJ + Z[(DS,O E s,0 18,9] + Z((DC,O E ¢,sec,0 Ic,@j (4'14)

J k m
donde
Lig es el momento de inercia de la parte parcialmente reducida i de la seccion transversal para la flexion respecto
al eje débil o al eje fuerte;
0io es el coeficiente de reduccion dependiente del efecto de las tensiones térmicas;
Eesecp es el valor caracteristico del modulo secante del hormigon en situacion de incendio, dado por f. ¢ dividido por

g0 (véase la figura 3.2).

NOTA El capitulo G.6 proporciona un método para la evaluacion del coeficiente de reduccion de las secciones de acero parcialmente embebidas.

(6) La carga de pandeo de Euler o la carga critica elastica en la situacion de incendio es la siguiente:

Ngor = 7% (ED)gi ofp / 03 (4.15)
donde

lg es lalongitud de pandeo del pilar en la situacion de incendio.
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(7) La esbeltez relativa se obtiene de:

Ao = < Nﬁ,pl,R /Nﬁ,cr (4.16)
donde

Ngpir eselvalorde Ng, rq de acuerdo con el punto (4) cuando los coeficientes Yy fias MM fis ¥ YMfic SC toman

como 1,0.

(8) Para la determinacion de la longitud de pandeo /4 de los pilares se aplican las reglas de la Norma EN 1994-1-1,
con las excepciones indicadas a continuacion.

(9) Un pilar en la planta considerada, completamente conectado a los pilares superior e inferior, puede considerarse
efectivamente empotrado en tales conexiones siempre que la resistencia al fuego de los elementos del edificio que
separan las plantas consideradas sea, al menos, igual a la resistencia al fuego del pilar.

(10) En el caso un portico mixto para el que cada uno de los pisos se pueden considerar como compartimentado frente
al fuego con suficiente resistencia al fuego, la longitud de pandeo ¢y de un pilar en un piso intermedio sometido al
fuego viene dado por L. Para un pilar sobre el forjado superior de la planta mas alta sometida al fuego, la longitud de
pandeo /gy en la situacion de incendio viene dada por L (véase la figura 4.6). Para un pilar bajo el forjado inferior de la
planta mas baja sometida al fuego, la longitud de pandeo ¢y puede variar, dependiendo de la rigidez de rotacion de la
base del pilar, entre Ly; y Le;.

NOTA 1 Los valores de L y Ly pueden definirse en el anexo nacional. Los valores recomendados son 0,5 y 0,7 veces la longitud L del sistema.

NOTA 2 Para la longitud de pandeo se puede hacer referencia a los puntos (2) del apartado 5.3.2 y (3) del apartado 5.3.3 de la Norma EN 1992-1-2
y al punto (4) del apartado 4.2.3.2 de la Norma EN 1993-1-2.

nacleo rigido

pilar expuesto L
al fuego :

e
RO

a) Seccion del edificio
b) Modo de deformacién a temperatura ambiente

¢) Modo de deformacion a alta temperatura.

Figura 4.6 — Comportamiento estructural de pilares en porticos arriostrados
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(11) Las reglas siguientes se aplican a pilares mixtos calentados por todas sus caras segun la curva normalizada tiempo-
temperatura.

4.3.5.2 Perfiles de acero parcialmente embebidos en hormigén

(1) La resistencia al fuego de pilares mixtos de perfiles de acero parcialmente embebidos en hormigén de acuerdo con
la figura 1.7 puede calcularse mediante modelos de célculo simplificados.

NOTA 1 El anexo G proporciona un método para perfiles de acero parcialmente embebidos en hormigon.

NOTA 2 El capitulo G.7 proporciona un método para cargas excéntricas.
(2) Para los detalles constructivos se hace referencia a los apartados 5.1, 5.3.1 y 5.4.

4.3.5.3 Perfiles huecos sin proteccion rellenos de hormigén

(1) La resistencia al fuego de pilares formados por perfiles cuadrados o circulares huecos sin proteccion rellenos de
hormigon puede calcularse mediante modelos de céalculo simplificados.

NOTA 1 El anexo H proporciona un método para los perfiles huecos sin proteccion rellenos de hormigon.

NOTA 2 El capitulo H.4 proporciona un método para cargas excéntricas.
(2) Para los detalles constructivos se hace referencia a los apartados 5.1, 5.3.2 y 5.4.

4.3.5.4 Perfiles huecos protegidos rellenos de hormigén

(1) Se puede obtener una mejora de la resistencia al fuego de perfiles huecos rellenos de hormigon empleando un
sistema de proteccion alrededor del pilar de acero con objeto de reducir la transferencia térmica.

(2) La eficacia del sistema de proteccion usado para los perfiles huecos rellenos de hormigén deberia comprobarse de
acuerdo con:

— laNorma EN 13381-2 en lo relativo a pantallas verticales, y
— laNorma EN 13381-6 en lo relativo a materiales de revestimiento o pulverizados.

(3) Se puede suponer que el criterio de capacidad portante “R” se cumple siempre que la temperatura del perfil hueco
sea menor que 350 °C.

4.4 Modelos de calculo avanzados
4.4.1 Bases del analisis

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

NOTA En comparacion con los valores tabulados y con modelos simplificados de célculo, los modelos de célculo avanzados dan una aproximacion
mejorada del verdadero comportamiento estructural bajo condiciones de incendio.

(2) Los modelos de calculo avanzados pueden emplearse en elementos individuales, en subconjuntos de elementos o en
toda la estructura.

(3) Los modelos de calculo avanzados pueden emplearse con cualquier tipo de seccion transversal.
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(4) Los modelos de calculo avanzados pueden incluir modelos de calculo independientes para la determinacion de:

— el desarrollo y distribucion de la temperatura dentro de los elementos estructurales (modelo de respuesta térmica); y
— el comportamiento mecéanico de la estructura o de cualquier parte de ella (modelo de respuesta mecanica).

(5)P Cualquier fallo potencial no cubierto por el modelo avanzado de célculo (incluyendo el pandeo local, la capacidad
de rotacion insuficiente, el desconchado y el fallo a cortante) debe prevenirse mediante medios apropiados que pueden

ser detalles constructivos.

(6) Los modelos de calculo avanzados pueden usarse cuando se requiera informacion relativa a la evolucion de la
tension y la deformacion, las deformaciones y/o los campos de temperaturas.

(7) Los modelos de calculo avanzados pueden emplearse asociados a cualquier curva tiempo-temperatura de
calentamiento, siempre que se conozcan las caracteristicas de los materiales para el correspondiente rango de temperaturas.

4.4.2 Respuesta térmica

(1)P Los modelos de calculo avanzados para la respuesta térmica se deben basar en los principios e hipotesis conocidos
de la teoria de transferencia térmica.

(2)P El modelo de respuesta térmica debe considerar:
— las acciones térmicas pertinentes, especificadas en la Norma EN 1991-1-2; y
— la variacion de las propiedades térmicas de los materiales de acuerdo con los apartados 3.1 y 3.3.

(3) Cuando resulte apropiado, se pueden incluir los efectos de una exposicion térmica no uniforme y de la transferencia
térmica a componentes de edificios proximos.

(4) La influencia de cualquier contenido de humedad y de cualquier migracion de humedad dentro del hormigén y del
material de proteccion puede despreciarse, quedando del lado de la seguridad.

4.4.3 Respuesta mecanica

(1)P Los modelos de calculo avanzados para la respuesta mecanica deben basarse en principios e hipotesis conocidos
de la teoria de la mecanica estructural, teniendo en cuenta los efectos de la temperatura.

(2)P El modelo de respuesta mecanica debe también tener en cuenta:

— los efectos combinados de las acciones mecanicas, las imperfecciones geométricas y las acciones térmicas;

— las variaciones de las propiedades mecanicas de los materiales con la temperatura;

— los efectos geométricos no lineales; y

— los efectos de propiedades no lineales de los materiales, incluyendo los efectos de la descarga sobre la rigidez estructural.

(3)P Se deben tener en cuenta los efectos de las deformaciones y tensiones debidas tanto al aumento de temperatura
como a los diferenciales de temperatura.

(4) No es necesario considerar de forma explicita el efecto de la fluencia a altas temperaturas siempre que se usen las
relaciones tensidn-deformacion indicadas en los apartados 3.1 y 3.2.

(5)P Las deformaciones en estado limite tltimo, resultantes del modelo de célculo, se deben limitar segun sea necesario
para asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la estructura.
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4.4.4 Validacion de los modelos de calculo avanzados

(1)P La validez de cualquier modelo de calculo avanzado debe comprobarse mediante la aplicacion de los puntos (2)P
y (4)P siguientes.

(2)P Se debe hacer una comprobacion de los resultados del calculo sobre la base de los correspondientes resultados de
ensayos.

(3) Los resultados del calculo pueden referirse a deformaciones, temperaturas y tiempos de resistencia al fuego.

(4)P Se deben comprobar los parametros criticos, mediante un analisis de sensibilidad, para asegurar que el modelo
cumple con principios de ingenieria reconocidos.

(5) Los parametros criticos pueden referirse a la longitud de pandeo, el tamaiio de los elementos, el nivel de carga, etc.
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CAPITULO 5 DETALLES CONSTRUCTIVOS

5.1 Introduccion

(1)P Los detalles constructivos deben garantizar el nivel exigido de conexion a cortante entre el acero y el hormigén en
pilares y vigas mixtas, para el dimensionamiento a temperatura normal y en situacion de incendio.

(2)P Si esta conexion a cortante no puede mantenerse bajo condiciones de incendio, bien el acero o bien el hormigén de
la seccion mixta deben cumplir los requisitos de resistencia al fuego de forma independiente.

(3) En perfiles huecos rellenos de hormigén y en perfiles parcialmente embebidos, los conectores de cortante no
deberian juntarse a las partes sin proteccion de los perfiles de acero directamente calentadas. Sin embargo se aceptan
bloques gruesos de apoyo con pernos conectores (véanse las figuras 5.5 y 5.6).

(4) Sise emplean secciones soldadas, las partes de acero directamente expuestas al fuego deberian unirse a las partes de
acero protegidas mediante soldaduras suficientemente resistentes.

(5) Para superficies de hormigon expuestas al fuego, los recubrimientos de hormigén de las armaduras pasivas
definidos en el apartado 4.4.1 de la Norma EN 1992-1-1 deberian estar, en todos los casos, entre 20 mm y 50 mm. Este
requisito es necesario para reducir el peligro de desconchado ante la exposicion al fuego.

(6) En los casos en que el recubrimiento de hormigén tenga s6lo una funcion aislante, se coloca alrededor del perfil una
armadura a base de malla de acero con una separacion maxima entre barras de 250 mm y un didmetro minimo de 4 mm
en ambas direcciones, y se deberia satisfacer el punto (5).

(7) Cuando el recubrimiento del hormigén de las armaduras sea superior a 50 mm, se debe colocar una malla de acero
cerca de la superficie expuesta para satisfacer el punto (5).

5.2 Vigas mixtas

(1)P Para las vigas mixtas formadas por vigas de acero parcialmente embebida en hormigon, el hormigén entre las alas
se debe armar y fijar al alma de la viga.

(2) El hormigdon empleado en vigas parcialmente embebidas deberia armarse con estribos de un didmetro minimo & de
6 mm, o con una malla para armaduras pasivas con un didmetro minimo de 4 mm. El recubrimiento del hormigén de los
estribos no deberia superar 35 mm. La separacion entre los estribos no deberia superar 250 mm. En las esquinas de los
estribos se deberia colocar una armadura longitudinal de un didmetro minimo &, de 8 mm (véase la figura 5.1).

pernos
d>10 mm

h,>0,3b

b
a) Soldadura de los estribos al alma  b) Barras a través de perforaciones en el  ¢) Soldadura de los pernos al alma
alma, fijadas a los estribos

Figura 5.1 — Medios que aseguran la conexion entre el perfil de acero y el hormigén envolvente

(3) El hormigdn entre las alas puede fijarse al alma soldando los estribos al alma mediante un cordén con espesor de

garganta minima a,, de 0,5 &, y una longitud minima /¢, de 4 J (véase la figura 5.1 a).
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(4) El hormigén entre las alas puede fijarse al alma de la viga mediante barras, que atraviesan en el alma a través de
perforaciones, o mediante pernos soldados a ambos lados del alma con las siguientes condiciones:

— las barras tienen un diametro minimo &, de 6 mm (véase la figura 5.1 b); y

— los pernos tienen un didmetro minimo d de 10 mm y una longitud minima 4, de 0,3b. Su cabeza deberia quedar
cubierta por, al menos, 20 mm de hormigén (véase la figura 5.1 c);

— los barras o los pernos se disponen de la forma indicada en la figura 5.2 a) para perfiles de acero de una altura
maxima h de 400 mm, o de la forma indicada en la figura 5.2 b) para perfiles de acero de una altura h mayor que
400 mm. Cuando la altura sea mayor que 400 mm, las filas de conectores dispuestos al tresbolillo deberian estar a
una distancia menor o igual a 200 mm.

<200
. 4— .
¢ * * <200
<200
b <400 <400 <400 <400
a) Altura del perfil de acero h <400 mm b) Altura del perfil de acero h > 400 mm

Figura 5.2 — Disposicion de las barras o los pernos para asegurar la conexion entre el perfil de acero y el
hormigén envolvente

5.3 Pilares mixtos
5.3.1 Pilares mixtos con perfiles de acero parcialmente embebidos

(1)P El hormigén entre las alas del perfil de acero se debe fijar al alma bien mediante estribos o bien mediante pernos
(véase la figura 5.1).

(2) Los estribos deberian soldarse al alma o penetrar en el alma a través de perforaciones. Si se usan pernos €stos
deberian soldarse al alma.

(3) La separacion de estribos o pernos a lo largo del eje del pilar no deberia superar S00 mm. En las zonas de actuacion
de las cargas esta separacion deberia reducirse conforme a la Norma EN 1994-1-1.

NOTA Para secciones de acero con una altura del perfil h de mas de 400 mm, los pernos y estribos pueden escogerse de acuerdo con la figura G.2.

5.3.2 Pilares mixtos de perfiles huecos rellenos de hormigén

(1)P No debe haber ninguna conexidn a cortante adicional a lo largo del pilar, entre las conexiones de viga con pilar.
(2) La armadura adicional deberia mantenerse en su lugar utilizando estribos y separadores.

(3) La separacion de los estribos a lo largo del eje del pilar no deberia superar 15 veces el menor diametro de las
armaduras pasivas longitudinales.

(4)P El perfil hueco de acero debe contener orificios de un didmetro no menor que 20 mm, localizados al menos una en
la parte superior y otra en la parte inferior del pilar en cada piso.

(5) La separacion de estas perforaciones no deberia nunca superar 5 m.
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5.4 Conexiones entre vigas y pilares mixtos
5.4.1 Generalidades

(1)P Las conexiones de viga y pilar deben dimensionarse y construirse de modo que soporten los esfuerzos aplicados
para el mismo tiempo de resistencia al fuego que el del elemento que transmite las acciones.

(2) Para elementos protegidos frente al fuego, uno de los medios de conseguir el requisito del punto (1)P es aplicar, al
menos, la misma proteccion que la aplicada al elemento que transmite las acciones, y asegurar para la conexion una
relacion de carga menor o igual que la de la viga.

NOTA El punto (6) del apartado 4.2.1 y el anexo D de la Norma EN 1993-1-2 establecen métodos para el dimensionamiento de conexiones
protegidas frente al fuego.

(3) Las vigas y los pilares mixtos se pueden conectar empleando bloques de apoyo o pletinas de cortante soldadas al
perfil de acero del pilar mixto. Las vigas descansan sobre los bloques de apoyo o sus almas son roblonadas a las pletinas
de cortante. Si se emplean bloques de apoyo, los detalles constructivos apropiados deberian garantizar que la viga no
puede deslizarse y salirse de los apoyos durante la fase de enfriamiento.

(4) Si se realizan las conexiones de acuerdo con las figuras 5.4 a 5.6, se puede suponer que su resistencia al fuego
cumple con los requisitos de los elementos estructurales adyacentes. Se pueden emplear bloques de apoyo soldados a
los pilares mixtos con vigas de acero protegidas.

(5) En el dimensionamiento de una viga simplemente apoyada a temperatura normal, se puede desarrollar un momento
negativo en el apoyo en la situacion de incendio, siempre que la losa de hormigén esté armada de manera que se
garantice la continuidad de la losa y siempre que exista una transmision eficaz del esfuerzo axil de compresion a través
de la conexion de acero (véase la figura 5.3).

(6) Siempre se puede desarrollar un momento negativo de acuerdo con el punto (5) y la figura 5.3 en la situacion de
incendio si:

— la separacion es < 10 mm

— 10 mm < separacion < 15 mm, para R30 hasta R180 y una luz de viga de mas de 5 m.

Barras de armaduras
pasivas continuas

| |

-

Pernos

|
T

) Separacion | \
Perfiles rellenos

de hormigén

S

'y

Figura 5.3 — Conexion que desarrolla momentos negativos en caso de incendio
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5.4.2 Conexiones entre vigas mixtas y pilares mixtos formados por perfiles de acero embebidos en hormigon

(1) Se pueden soldar directamente al ala del perfil metalico del pilar mixto bloques de apoyo o pletinas de cortante de
acuerdo con la figura 5.4.

N R

Ll

\

1]
i
)

7

W

2 i
%

%‘A

essssselfos s

/
.

n

AT VOV A

|
-—_— — - —
|
Y

B ‘ 0 : i B
8 WD !
L o B i “§ R+ N
| \\g § § N | 1
\3 | <— A
\ §

e 5

SIS

%

_

MMDLIN

o2

]
N

%\

s
cereees

7

7

Ry F
TR
A
2222 |

vy)
vy)

7

N\
T /

|

(@]

Figura 5.4 — Ejemplos de conexiones a un perfil de un pilar de acero totalmente embebido

5.4.3 Conexiones entre vigas mixtas y pilares mixtos formados por perfiles de acero parcialmente embebidos en
hormigén

(1) Si se usan bloques de apoyo sin proteccion se deberian disponer pernos adicionales (véase la figura 5.5 a) pues las
soldaduras estan expuestas al fuego. La resistencia al cortante de los pernos deberia comprobarse de acuerdo con el
punto (1) del apartado 4.3.4.2.5 con una temperatura del perno igual a la temperatura media del bloque de apoyo.

(2) Para clases de resistencia al fuego hasta R120, no se necesitan los pernos adicionales si se cumplen las condiciones
siguientes (véase la figura 5.5 b):

— el bloque de apoyo sin proteccion tiene un espesor minimo de 80 mm;
— el bloque de apoyo sin proteccion esta soldado de forma continua al ala del pilar por los cuatro lados;
— la soldadura superior, protegida contra la radiacion directa, tiene un espesor de al menos 1,5 veces el espesor de las

soldaduras que la rodean y deberia, en el dimensionamiento a temperatura normal, resistir al menos el 40% de la
carga de célculo a cortante.
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Figura 5.5 — Ejemplos de conexiones a un perfil de acero parcialmente embebido

(3) Si se emplean pletinas de cortante la separacion remanente entre la viga y el pilar no necesita proteccion adicional si

es menor que 10 mm (véase la figura 5.5 a)

(4) Para tipos de conexiones distintas, se hace referencia al punto (1)P del apartado 5.4.1.

5.4.4 Conexiones entre vigas mixtas y pilares mixtos de perfiles huecos rellenos de hormigon

(1) Se pueden conectar vigas mixtas y pilares compuestos con perfiles huecos rellenos de hormigén empleando bloques

de apoyo o pletinas de cortante (véase la figura 5.6).

(2)P Los esfuerzos de traccion y cortante deben transmitirse mediante medios adecuados desde la viga hasta el nucleo

de hormigén armado de este tipo de pilar mixto.

(3) Si se emplean bloques de apoyo (véase la figura 5.6 a) la transmision de carga de cortante en caso de incendio deberia
asegurarse mediante pernos adicionales. La resistencia a cortante de los pernos deberia comprobarse de acuerdo con el
punto (1) del apartado 4.3.4.2.5 con una temperatura de los pernos igual a la temperatura media del bloque de apoyo.

(4) Si se usan pletinas de cortante (véase la figura 5.6 b), éstas deberian atravesar el pilar y conectarse a ambas paredes

por soldadura.

a) Bloques de apoyo con pernos adicionales

0 - —

N

AN

7 T
=

B-B
b) Pletinas de cortante que atraviesan el pilar

Figura 5.6 — Ejemplos de conexiones a un perfil hueco relleno de hormigén
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ANEXO A (Informativo)

RELACIONES TENSION-DEFORMACION DE ACEROS ESTRUCTURALES A ELEVADAS
TEMPERATURAS

(1) En la figura A.1 se muestra una representacion grafica de las relaciones tension-deformacion del acero de tipo
S235, hasta una deformacion unitaria maxima de €,9 = 2%. Esta representacion corresponde a los rangos I y II de la
figura 3.1 y a los valores tabulados de la tabla 3.2 sin endurecimiento por deformacion, segiin se especifica en el
apartado 3.2.1.

c,0 A 0, <100°C
fay 1,0 /7_,
300°c//
0,8 /400°C, ——
/ 500°C
06 / /’
600°C
0,4 "
- I
/ 700°C ay, 0 =2%
. |roe
0,2 o —
/ 800°C
900°C
‘ 8a,e [%]
% 05 1,0 1,5 2,0 o

Figura A.1 — Representacion grafica de las relaciones tensién-deformaciéon para un acero de tipo S235 hasta una
deformacion unitaria del 2%

(2) Para los tipos de acero S235, S275, S355, S420 y S460 las relaciones tension-deformacion pueden evaluarse hasta
una deformacion unitaria maxima del 2% mediante las ecuaciones indicadas en la tabla 3.1.

(3) Para temperaturas menores que 400 °C, se puede usar la opcion alternativa de endurecimiento por deformacion
mencionada en el punto (4) del apartado 3.2.1, como se indica en los puntos (4), (5) y (6).

(4) En la figura A.2 se muestra una representacion grafica de las relaciones tension-deformacion, incluyendo el
endurecimiento por deformacion, donde:

para deformaciones de hasta el 2%, la figura A.2 es conforme con la figura A.1 (rangos [ y II);

para deformaciones entre el 2% y el 4%, se supone una rama creciente lineal (rango Illa);

para deformaciones entre el 4% y el 15% (rango IIIb) se considera una meseta horizontal con &,,9 = 15%;

para deformaciones entre el 15% y el 20% se considera una rama decreciente (rango IV) con g, 9 = 20%.
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(5) La resistencia a traccion a temperaturas elevadas f,, 9 que permite endurecimiento por deformacion (véase la figura
A.3) se puede determinar como se indica a continuacion:

0, <300 °C; Sauo =125 fy (A.1)
300 < 6, <400 °C; fawp = fay (2-0,0025 6,) (A.2)
6, > 400 °C; Jaup = fayo (A3)

(6) Para deformaciones ¢,y mayores que el 2%, las relaciones tension deformacion que permiten el endurecimiento por
deformacion se pueden determinar como se indica a continuacion:

2% < . < 4%; Guo =| (faus = fa0)/002] €09 = fauso +2 iy (A4)
4% < 8a,9 <15%; O'a,e = fau,e (AS)
15% < 23 < 20% Gt =[1 ((eq0 —0.15) /0,05)} ot (A.6)
€a79 >20% O-aje =0 (A7)
A Ca6
fay
0, <300°C [
1251 — -~ - 7 —
1,2 7 | \
350°C
.. -
1 <100°C 400°C | \\
|
200°C Y
’ E 300°C | \
0.8 400°C 500°C A \

]

/ A\
W AN
| 600°C l \\\\

\\
VA
N\

0,4

N

/ i
- || D ||| P Il b -\ |
1

700°C

N\

|
o2 800°C | \\\\
N [%]
0 /f 900°C I\§ “a,0 -

2 4 6 8 10 2 14 15 16 18 20

Cay, 0 ®au,0 ©ae,0

Figura A.2 — Representacion grafica de las relaciones tension-deformacion del acero estructural a elevadas
temperaturas, incluyendo el endurecimiento por deformacién

—_
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(7) Los principales pardmetros £, o, fap.0, fay.0 Y fau,0 de la opcién alternativa de endurecimiento por deformacion
pueden obtenerse de los coeficientes de reduccion &y de la figura A.3.

Coeficientes A
de reduccion k g [ T T 1
125 |— 1 — fau 0
k o= ’
f u, fay
1,0 ©
\\\ ‘K

\\ '\ \ Ea,e
\ - \ kE,e_Ta
0.5 1 \\
| / IR ’\
\‘q \ \
-k e_ fap,e \\‘ \\
p.O ™ f AR
ay -
\\ &
[\ g o
O a WY Ga[C]
0 ! !
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura A.3 — Coeficientes de reduccion kq para relaciones de tensién-deformacion que permiten el
endurecimiento por deformacion del acero estructural a elevadas temperaturas
(véase también la tabla 3.2 del 3.2.1)
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ANEXO B (Informativo)

RELACIONES TENSION-DEFORMACION DE HORMIGONES CON ARIDOS SILICEOS A ELEVADAS
TEMPERATURAS

(1) En la figura B.1 se muestra una representacion grafica de las relaciones tension-deformacion para hormigones con
aridos siliceos hasta una deformacion unitaria maxima de &, g = 4,75%. Esta presentacion corresponde a la formulacion
matematica de la figura 3.2 y a los valores tabulados de la tabla 3.3 segun se especifica en el apartado 3.2.2.

(2) El rango permitido y los valores recomendados de la deformacion unitaria &, que corresponde a f. g, de acuerdo
con la figura 3.2, pueden obtenerse de la tabla B.1.

(3) Los valores recomendados de ¢ g pueden obtenerse de la tabla B.1.

Cepo
A fC
20°C

L A . o o [ N |
0.8 ! ! " Eco,o=tanag ' !
07 1 faooce X N AR I . 1
061/ NN oo oo oo w:
05H1{ -/ NN\ - P fmmm e e ]
400°C | ‘ 1 1 1
o3/ 600°C_~ \_ ___\_ . . L R |
H | | | |
02|/ ~ AN S N o |
0.1 o. | %o ‘ | | |
- o Ny 6777T777 -0 N T . U e . T - - - - - ---—---~ "

’ ‘ 1000°C \ | | &g [%]

O ) 1 | AN (J 1 | 'S

0 1 2 Cabooc 3  Ecesoc 4 5

Figura B.1 — Representacion grafica de las relaciones tensién-deformacion para hormigones con aridos siliceos
con una rama lineal descendente, incluyendo los valores recomendados &, y &0 de la tabla B.1
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Tabla B.1 — Parametros &., y &0 que definen el rango recomendado de la rama descendente para
las relaciones tension-deformacion del hormigoén a elevadas temperaturas

Temperatura del hormigon Eeu.6 - 10° Ece,0 - 10°

6. [°C] Valor recomendado Valor recomendado
20 2,5 20,0
100 4,0 22,5
200 5,5 25,0
300 7,0 27,5
400 10 30,0
500 15 32,5
600 25 35,0
700 25 37,5
800 25 40,0
900 25 42,5

1 000 25 45,0

1100 25 47,5

1200 — _

(4) Los principales parametros f.g y €0 de las relaciones tension-deformacion a elevadas temperaturas, para
hormigones normales con aridos siliceos y para hormigones ligeros se representan en la figura B.2. La resistencia a
compresion f.o y la deformacion unitaria correspondiente, &9, definen completamente el rango I del modelo de
material junto con las ecuaciones de la figura 3.2 (véase también la tabla 3.3 del 3.2.2).

A

A Yoo

60
| Ke,0= feo
fc
1.0 (=T { Ty 50
~ !
\\ recomendado
\\ € CU, e |
LC
30
NC
0,5 L
\
20
NG \ 10
3/4/ \\ 0 °C
— ~~ cl’Cl
|
0 0 200 400 600 800 1000 1200

Figura B.2 — Parametros de los relaciones tension-deformacion a elevadas temperaturas para hormigones
normales y hormigones ligeros
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ANEXO C (Informativo)

RELACIONES TENSION-DEFORMACION DEL HORMIGON ADAPTADAS A FUEGOS NATURALES
CON UNA RAMA DE CALENTAMIENTO DESCENDENTE PARA USO EN MODELOS DE CALCULO
AVANZADOS

(1) Después de calentarse a una temperatura maxima 6, y del posterior enfriamiento hasta una temperatura ambiente
de 20 °C, el hormigdn no recupera su resistencia a compresion inicial f;.

(2) Cuando se considera la rama descendente de la curva de calentamiento del hormigén (véase la figura C.1), tanto el
valor de &y como el valor de la pendiente de la rama descendente de la relacion tension-deformacion pueden
mantenerse iguales a los valores correspondientes de la temperatura maxima 6, (véase la figura C.2).

(3) La resistencia a compresion residual del hormigén calentado hasta una temperatura maxima 6,,;, y enfriado hasta la
temperatura ambiente de 20 °C, puede obtenerse como se indica a continuacion:

Je.0.20°c =9 f. donde para (C.1)
20 °C < G4, <100 °C; e (C.2)
100 °C < 6,4, <300 °C; 9=1,0-[0,235 (6sx. —100)/200 ] (C3)
eméx. 2300 °C; »=0,9 kc,Gméx. (C4)

NOTA El coeficiente de reduccion k. emax. S¢ toma de acuerdo con el punto (4) del apartado 3.2.2.

(4) Durante el enfriamiento del hormigén con 8, = 6 = 20 °C, la resistencia a compresion en probetas cilindricas f; o
correspondiente puede interpolarse de forma lineal entre f; gmax. ¥ f.0.20 °c-

(5) Las reglas anteriores se pueden ilustrar en la figura C.2 para un hormigéon de clase C40/50, como se indica a
continuacion:

6, =200°C;  f.0,=0,95.40=38 [N/mm?] (C.5)
Eeu01= 0,55 [%] (C.6)
Eee 01 = 2.5 [%] (C.7)
6,=400°C; [ 4=0,75.40=30 [N/mm?] (C.8)
Ecu02= 1 [e] (C.9)
Eoe.02= 3,0 [%] (C.10)

Para una temperatura de hormigdén maxima posible de 6,5, = 600 °C:

fe,omax.= 0,45 .40 =18 [N/mm?] (C.11)
Ecu,omax. = 250 [%] (C.12)
Ece,0max. = 3>9 [%] (C.13)
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Para cualquier temperatura inferior obtenida durante la fase de enfriamiento posterior como por ejemplo &5 = 400 °C:

fe.0.20°c = (0.9 ke gmay. ) £ =0,9.0,45.40=16,2 [N/mm?] (C.14)
fc,93 = fc,eméx. - |:(fc,6méx. - fc,@,ZO"C) (gméx. -6 ) / (gméx. - 20) j|= 17,4 [N/mm?] (C.15)
Ecu,03 = Ecu,bmix. = 2,5 [%] (C.16)
Ece,03 = €cu03 +[ (gce,eméx. - gcu,@méx.) fc,93 /fc,@méx.:| =3,46 [%] (C.17)
Ado.[°C] 0 max = Méxima temperatura alcanzada
pOC—-—-"—-"—-"—-—-—-—-—_2 en el hormigén
03
400°C — - — 0, | T T T T T T >
Curva de calentamiento del hormigén
200°C [~ 0 1
t [min]
>
Figura C.1 — Ejemplo de calentamiento y enfriamiento del hormigén
A 6.0 N/mm?]
40
fe01
30
fc.0max| 20
fc,e3 _______________
10
€¢,0[%]

\ .
0 3 4
€e.02 €ce b3

Figura C.2 — Relaciones tension-deformacion del hormigon de clase de resistencia C40/50 calentado hasta

0, =200 °C, 0, =400 °C, 0,,:x,.= 600 °C y enfriado hasta 0; = 400 °C
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ANEXO D (Informativo)

AENOR

MODELO PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FUEGO DE LOSAS MIXTAS SIN
PROTECCION EXPUESTAS AL FUEGO POR SU CARA INFERIOR DE ACUERDO CON LA CURVA
NORMALIZADA TIEMPO-TEMPERATURA

D.1 Resistencia al fuego en funcion del aislamiento térmico

(1) La resistencia al fuego correspondiente a un aumenta de temperatura medio (= 140 °C) y al incremento maximo de
temperatura (= 180 °C), criterio “I”, se puede determinar de acuerdo con la siguiente ecuacion:

t=ag+a -h+ay P+a; -i+a4 -i+a5 AL
L 3 L. U

donde
t es la resistencia al fuego respecto al aislamiento térmico [min]
A es el volumen de hormigdn del nervio por metro de longitud de nervio [mm®/m]
L, es el area expuesta del nervio por metro de longitud de nervio [mm?/m]
A/L; es el coeficiente de geometria del nervio [mm]
D es el coeficiente de vista del ala superior [-]
4 es la anchura del ala superior (véase la figura D.1) [mm]

(D.1)

Para los coeficientes a;, para diferentes valores del canto /; del hormigén, tanto para hormigones normales como
ligeros, se hace referencia a la figura D.1 y a la tabla D.1. Para valores intermedios se puede interpolar linealmente.

v Ay

£

1

Vb

2

3
v

Leyenda

1 Superficie expuesta: L,
2 Area: 4

Figura D.1 — Definicion del coeficiente de geometria A/L, del nervio, en nervios de losas mixtas

)f

AN

(D.2)

Tabla D.1 — Coeficientes para la determinacion de la resistencia al fuego respecto al aislamiento térmico

ap ay a, as ay as
[min] [min/mm)] [min] [min/mm)] [mm min] [min]
Hormigén de peso normal -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0
Hormigoén ligero -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3
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(2) El coeficiente de configuracion o vista @ del ala superior se puede determinar como se indica a continuacion:
2 2
@ = \/h22+(13+11 ;lzj —\/hzz +[11;lzj I [-] (D.3)

D.2 Calculo del momento resistente positivo A/ AR

d+

(1) Las temperaturas 6, del ala inferior, del alma y del ala superior del tablero de acero pueden obtenerse con la
siguiente ecuacion:

aa=b0+b1-i+b2-i+b3-q>+b4-q>2 (D.4)
‘ 3 Lr
donde
6., es la temperatura del ala inferior, del alma y del ala superior [°C]

Para los coeficientes b;, tanto para hormigones normales como ligeros, se hace referencia a la tabla D.2. Para valores
intermedios, se puede interpolar linealmente.

Tabla D.2 — Coeficientes para la determinacion de las temperaturas de las partes del tablero de acero

Hormigén Resistencia al fuego | Parte del tablero by b, b, b; by
[min] de acero [°’C] | [°C]. mm | [°C]. mm [°C] [°C]
Hormigén 60 Ala inferior 951 -1197 -2,32 86,4 -150,7
de peso Alma 661 -833 -2,96 537,7 -351,9
normal Ala superior 340 -3269 -2,62 1148,4 -679,8
90 Ala inferior 1018 -839 -1,55 65,1 -108,1
Alma 816 -959 2,21 464.,9 -340,2
Ala superior 618 -2786 -1,79 767,9 -472,0
120 Ala inferior 1063 -679 -1,13 46,7 -82,8
Alma 925 -949 -1,82 3442 -267,4
Ala superior 770 -2460 -1,67 592,6 -379,0
lfilgerrfgig"’n 30 Ala inferior 800 | -1326 2,65 1145 | -1812
Alma 483 -286 -2,26 439,6 -244.0
Ala superior 331 -2284 -1,54 488.8 -131,7
60 Ala inferior 955 -622 -1,32 47,7 -81,1
Alma 761 -558 -1,67 426,5 -303,0
Ala superior 607 -2261 -1,02 664,5 -410,0
90 Ala inferior 1019 -478 -0,91 32,7 -60,8
Alma 906 -654 -1,36 287,8 -230,3
Ala superior 789 -1847 -0,99 469.,5 -313,0
120 Ala inferior 1062 -399 -0,65 19,8 -43,7
Alma 989 -629 -1,07 186,1 -152,6
Ala superior 903 -1561 -0,92 305,2 -197,2
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(2) El coeficiente de vista @ del ala superior y el coeficiente de geometria A/L, del nervio puede establecerse de
acuerdo con el apartado D.1.

(3) La temperatura 6, de las armaduras pasivas en el nervio (véase la figura D.2) se obtiene de:

6, =c +[cl ~Z—3j+(cz "Z)+(C‘3 ~Li]+(c4 -0{)-4—(05 %j (D.5)

2 T 3
donde
6;  eslatemperatura de la armadura adicional del nervio [°C]
u; es la distancia al ala inferior [mm]
z indica la posicion en el nervio (véase el punto (4)) [mm™?]
o es el angulo del nervio [grados]

Para los coeficientes c;, tanto para hormigones normales como ligeros, se hace referencia a la tabla D.3. Para valores
intermedios, se puede interpolar linealmente.

Tabla D.3 — Coeficientes para la determinacion de las temperaturas de las armaduras pasivas en el nervio

Hormien Resistencia al fuego Co i 15 C C4 Cs
& [min] [°C] [°C] [°C]. mm*’ [°C].mm [°C/] [°C].mm

60 1191 250 240 5,01 1,04 925

Hormigén de

peso normal 90 1342 256 235 5,30 1,39 -1267
120 1387 238 227 4,79 1,68 -1326
30 809 -135 243 -0,70 0,48 315

Hormigon 60 1336 242 292 6,11 1,63 -900

ligero 90 1381 240 269 -5,46 2,24 918
120 1397 230 253 -4,44 2,47 -906

-— | 0osq —»

Barra de
armaduras
pasivas

-«— Acero — -

Figura D.2 — Parametros para la posicion de las barras de las armaduras pasivas

(4) El coeficiente z, que indica la posicion de la barra de las armaduras pasivas, se obtiene de:

1 1 1 1
=y (D.6)

+_
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(5) Las distancias u;, u, y u3 se expresan en mm y se definen como se indica a continuacion:

uy, u:  menor distancia desde el centro de la barra para armaduras pasivas hasta cualquier punto de los nervios de la
plancha de acero;

us: distancia desde el centro de la barra para armaduras pasivas hasta el ala inferior de la plancha de acero.

(6) En base a las temperaturas indicadas por los puntos (1) a (5), las tensiones ultimas de las partes de la losa mixta y el
momento resistente positivo se calculan de acuerdo con el apartado 4.3.1.

D.3 Calculo del momento resistente negativo M fiRd
(1) Se puede ignorar, como aproximacion conservadora, la contribucion del tablero de acero al momento resistente
negativo.

(2) El momento resistente negativo de la losa se calcula considerando una seccion transversal reducida. No se tienen en
cuenta las partes de la seccion transversal con temperaturas que sobrepasen una cierta temperatura limite y;,,. El resto
de la seccion transversal se considera a temperatura ambiente.

(3) El resto de seccion transversal se establece sobre la base de la isoterma para la temperatura limite (véanse las
figuras D.3). La isoterma de la temperatura limite, se esquematiza por medio de 4 puntos caracteristicos, de la forma
siguiente:

Punto I: situado en el eje del nervio, a una distancia del ala inferior de la plancha de acero calculada como funcion
de la temperatura limite de acuerdo con las ecuaciones D.7 y D.9 de los puntos (4) y (5);

Punto IV:  situado en el eje intermedio entre dos nervios, a una distancia del ala superior de la plancha de acero
calculada como funcién de la temperatura limite de acuerdo con las ecuaciones D.7 y D.14 de los puntos

OMOE

Punto II: situado en una linea que pasa por el punto I, paralela al ala inferior de la plancha de acero, a una distancia
desde el alma de la plancha de acero igual a la que hay desde el ala inferior;

Punto III:  situada en una linea que pasa por el ala superior de la plancha de acero, a una distancia desde el alma de la
plancha de acero igual a la distancia desde el punto IV al ala superior.

La isoterma se obtiene mediante interpolacion lineal entre los puntos I, 11, IIl y I'V.

NOTA La temperatura limite se obtiene del equilibrio sobre la seccion transversal y, por tanto, no tiene relacion con la penetracion de la
temperatura.

A) Distribucion de la temperatura en una seccidn transversal

Isoterma para © = 6, 4 9
Isoterma para 6 = 6,

L J
lim
Isoterma para 6 = 6, \f
elim
/
d

9

Ay

Temperatura

Figura D.3.a — Representacion esquematica de las isotermas
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B) Representacion esquematica de la isoterma especifica 8 = Gy,

Figura D.3.b — Establecimiento de isotermas

(4) La temperatura limite, 6y, se obtiene de:

Qlim :do +d1 ']Vs‘i‘dz'Li"rd:;"¢+d4'£L

donde

N, es el esfuerzo axil en la armadura de momento negativo

T

3

[N]

AENOR

(D.7)

Para los coeficientes d;, tanto para hormigdn normal como para ligero se hace referencia a la tabla D.4. Para valores

intermedios, se puede interpolar linealmente.

(5) Las coordenadas de los cuatro puntos I a IV vienen dados por:

Ym=h

1 1
Xy ==l +=¢
V=5 0F503

YNy =h+b

(D.8)

(D.9)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)
(D.14)

con

con:

con:

con:

con:

. o =arctan (

2h,
=1Ly

2
a= l—L (i sinx
z ’hz !

b=l£1 sine| 1—
2 a

c=—8(1+ 1+a);a28

c=+8(1+M);a<8

\laz —4a+c
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Tabla D.4 — Coeficientes para la determinacion de la temperatura limite

Hormicon Resistencia al fuego dy d, d, d; dy
£ [min] [°Cy [°C].N [°C]. mm [°C] [°C]. mm

o 60 867 -1,9-10° -8,75 -123 -1378

Hormigon de peso 90 1055 2210* 9,91 -154 1990
normal 4

120 1 144 -2,2-107 -9,71 -166 -2 155

30 524 -1,6-10° -3,43 -80 -392

L 60 1 030 2,6-10™ -10,95 -181 -1 834
Hormigoén ligero 4

90 1159 -2,5-10 -10,88 -208 -2233

120 1213 2,510 -10,09 214 -2 320

(6) El parametro z dado en el punto (5) puede resolverse con la ecuacion de la determinacion de la temperatura de las
armaduras pasivas (es decir, la ecuacion D.5), suponiendo us/h, = 0,75 y empleando 6 = 6y,.

(7) En el caso de Y, > hy, los nervios de la losa pueden no considerarse. La tabla D.5 puede usarse, como una

aproximacion conservadora, para obtener la ubicacion de la isoterma.

Tabla D.5 — Distribucion de l1a temperatura en una losa maciza de 100 mm de espesor formada por hormigén de
peso normal y sin aislar

Canto Temperatura 6, [°C] después de un incendio de duracién

X en minutos
mm 30° 60’ 90’ 120° 180° 240°

5 535 705

10 470 642 738

15 415 581 681 754

20 350 525 627 697 her ?x B¢

25 300 469 571 642 738 f //—\
30 250 421 519 591 689 740 1

35 210 374 473 542 635 700

40 180 327 428 493 590 670

45 160 289 387 454 549 645 1 — Parte inferior de la losa expuesto
50 140 | 250 | 345 | 415 508 | 550 al fuego

55 125 200 294 369 469 520

60 110 175 271 342 430 495

80 80 140 220 270 330 395

100 60 100 160 210 260 305

(8) El momento resistente negativo se calcula usando el resto de la seccion transversal determinada mediante los puntos
(1) a (7) y por referencia al apartado 4.3.1.

(9) Para hormigones ligeros, las temperaturas de la tabla D.5 se reducen los valores indicados al 90%.
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D.4 Espesor eficaz de una losa mixta

(1) El valor eficaz de A se obtiene de la ecuacion:

0 +0

e = Iy +0,5 by | 122 para hy/h 1,5y h >40 mm (D.152)
U+ 15
0 +0

heff:hl{l+0,75 [(14_—;}} para hy/h >15y B >40 mm (D.15b)
11463

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las dimensiones 4y, hy, £, &,y &; de la seccion transversal de la losa.
(2) Si & > 2 &4, el espesor eficaz puede tomarse igual a ;.
(3) Larelacion entre la resistencia al fuego respecto al criterio de aislamiento térmico y el espesor eficaz minimo /¢ de

losa se muestra en la tabla D.6 para unos niveles normales de resistencia al fuego, donde /; es el espesor de la capa de
compresion en caso de que hubiera alguna sobre la losa de hormigdn.

Tabla D.6 — Espesor minimo eficaz como funcion de la resistencia
al fuego normalizado

Resistencia al fuego normalizado Espeso; minimo eficaz
eff [mm]
130 60 - h3
160 80 - h;
190 100 - &5
1120 120 - i,
1180 150 - 7,
1240 175 - hy

D.S Campo de aplicaciéon

(1) En la tabla D.7 se indica el campo de aplicacién para losas mixtas sin proteccion tanto para hormigéon de peso
normal (NC) como para hormigén ligero (LC). Para los simbolos véanse las figuras 4.1 y 4.2.

Tabla D.7 — Campo de aplicacion

para chapas nervadas de acero en cola de milano para chapas nervadas de acero trapezoidales
770 < & < 1350mm 80,0 < ¢ < 1550mm
110,0 < &6 < 150,0 mm 320 < 6 < 132,0mm
385 < 43 < 97,5 mm 40,0 < & < 1150mm
500 < A < 130,0mm 50,0 < B < 125,0mm
300 < By < 60,0 mm 500 < &, < 100,0 mm
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ANEXO E (Informativo)

MODELO PARA EL CALCULO DE LOS MOMENTOS RESISTENTES POSITIVOS Y NEGATIVOS DE
UNA VIGA DE ACERO CONECTADA A UNA LOSA DE HORMIGON Y EXPUESTA AL FUEGO POR LA
CARA INFERIOR DE LA LOSA DE HORMIGON

Compresién
b +
. - A h 000 Seve [uae F
h b T fz‘lyﬂ /7Mﬁ,a _____ T
G | 2y ¥ | ? *
€ 02 ] T’ Y F
h )(ev\/ hW ew fayﬂw /7Mﬁ,a __)/
= * © 51 o L T
b+ s, Visfia
Traccion

Figura E.1 — Célculo del momento resistente positivo

E.1 Cailculo del momento resistente positivo M fiRd

(1) De acuerdo con la figura E.1 el esfuerzo axil de traccion 7" y su posicion yr se pueden obtener de:

T" = |:fay,91 (bl el)+fay,9w (hw ew) + fay,92 (bZ € )] / M fia (E.D)

T =|:fay,91 (bl)(€12/2)+fay,9w (hy ew)(er+hy [2) + fay.02 (b2 32)(}"92/2)]/(T+ 7M,ﬁ,a) (E.2)

con fuy0, €l maximo nivel de tension de acuerdo con el apartado 3.2.1 a la temperatura 6 obtenida del apartado 4.3.4.2.2.

(2) En una viga simplemente apoyada, el valor del esfuerzo axil de traccion 7" obtenido del punto (1) estd limitado por:
T" < N-Pgpg (E.3)

donde

N es el menor numero de conectores de cortante relativo a cualquier longitud critica de la viga; y Pprg €s €l valor de

calculo de la resistencia a cortante en situacion de incendio de un conector de cortante de acuerdo el apartado
43425,

NOTA Las longitudes criticas se definen por los apoyos extremos y la seccion transversal de maximo momento flector.

(3) Elespesor de la zona de compresion 4, se determina a partir de:

hy =T [ (begr Jo/ Asic) (E4)

donde b es la anchura eficaz de acuerdo con el apartado 5.4.1.2 de la Norma EN 1994-1-1, y f; la resistencia a
compresion a temperatura ambiente.
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(4) Se pueden presentar dos situaciones:

(he — hy) > h, siendo A, la profundidad x de acuerdo con la tabla D.5 que corresponde a una temperatura del hormigén
menor que 250 °C. En esa situacion, se aplica el valor de 4, de acuerdo con la ecuacion (E.4).

o (he — hy ) < h; algunas capas de la zona de compresion del hormigédn estan a una temperatura superior a los 250 °C.
En este caso se puede considerar una reduccion de la resistencia a compresion del hormigoén de acuerdo con el apartado
({32l

3.2.2. El valor h, se puede obtener por iteraciéon variando el indice “n” y suponiendo, en base a la tabla D.5, una
temperatura media para cada capa de 10 mm, de modo que:

T" =F =\ (he-hy ) (bett) fc+§(10beff) fegit (Pun Besr ) feon :|/7M,ﬁ,c (E.5)
donde )
hy = (he—he) + 10(n—2) + by, [mm]
n es el numero total de capas comprimidas de hormigén, incluyendo la capa superior (%, — h;) con una temperatura

menor que 250 °C.

(5) El punto de aplicacion de este esfuerzo de compresion se obtiene de:
ye=h+h, —(h[2) (E.6)

y el momento resistente positivo es:
Mﬁ,Rd+ =T+ (yF —yT) (E7)

siendo 7" el esfuerzo axil de traccion obtenida de la ecuacion (E.5), considerando la ecuacion (E.3).

(6) Este modelo de calculo puede usarse para una losa mixta con una plancha conformada de acero siempre que en los
puntos (3) y (4) h, se remplace por &y, como se define en el punto (1) y A, se limite por /;, como se define en las
figuras 4.1 y 4.2.

(7) Este modelo de calculo, establecido junto con el apartado 4.3.4.2.4, puede emplearse en el modelo de temperatura
critica del apartado 4.3.4.2.3 suponiendo que 6, = 6, = 6, = 6,.

(8) Un enfoque similar puede emplearse si la fibra neutra no se encuentra dentro de la losa de hormigén sino en la viga
de acero.

E.2 Calculo del momento resistente negativo M firg- €M el apoyo intermedio (o en un apoyo empotrado)

(1) La anchura eficaz de la losa en un apoyo intermedio (o en el apoyo empotrado) bz se puede determinar de forma

que la fibra neutra plastica no caiga en la losa de hormigdn, es decir, se entiende que la losa esta fisurada en todo su
espesor. La anchura eficaz no puede ser mayor que la determinada a temperatura normal, de acuerdo con el apartado
5.4.1.2 de la Norma EN 1994-1-1.

(2) Las armaduras pasivas a traccion longitudinales pueden considerarse en estado pléstico, fy e, donde 0 es la
temperatura en la losa, en el nivel en que se sitilan las armaduras pasivas.

(3) En los apartados siguientes se supone que la fibra neutra plastica se encuentra exactamente en la superficie de

contacto entre la losa y el perfil de acero. Un enfoque similar puede emplearse si la fibra neutra plastica se encuentra
dentro la seccidn transversal del acero, modificando ecuaciones de modo adecuado.
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(4) El momento resistente plastico negativo de la seccion mixta se puede determinar considerando el diagrama de
tensiones de la figura E.2, con las temperaturas 6, 6,, 6,, calculadas de acuerdo con el apartado 4.3.4.2.2.

be -
| ol | Traccion
A
. by (0)/ Tna s T B
h, MUY fay (02)/ "t ]
€2 62
Yr
" Jeo |n, B fay | (Ow)/ Trifia «*
0 YI;F e
= TFea
bl fay (el)/YM,ﬁ,a
Compresién

Figura E.2 — Célculo del momento resistente negativo

(5) El momento resistente negativo se obtiene de: M fRd = T (yt—Yr)

donde

T es el esfuerzo axil de traccion total de las armaduras pasivas, igual al esfuerzo axil de compresion F~ en el perfil
de acero.

(6) El valor del esfuerzo axil de compresion F en la losa en la seccion transversal critica dentro del vano, véase el punto
(2) del capitulo E.1, puede ser:

F<NxPypg—T" (E.8)

donde
N es el nimero de conectores de cortante entre la seccion critica y el apoyo intermedio (o el apoyo empotrado); y

Prra es la resistencia a compresion de un conector de cortante en el caso de incendio, segiin se cita en el apartado
43425.

(7) Los apartados anteriores pueden emplearse para secciones transversales de clases 1 6 2 definidas en la situacion de
incendio; para secciones transversales de clases 3 6 4 se aplican los puntos (8) a (9) siguientes.

NOTA La clasificacion puede hacerse de acuerdo con el apartado 4.2.2 de la Norma EN 1993-1-2.

(8) Si el alma de acero o el ala inferior de la seccion mixta es de clase 3 en la situacion de incendio se puede reducir su
anchura a un valor eficaz adaptado de la Norma EN 1993-1-5, donde f; y E se reemplazan, respectivamente, por f,y ¥
E,o.

(9) Puede despreciarse la resistencia del alma de acero o el ala inferior de la seccidn mixta si se encuentra en clase 4 en

la situacidn de incendio.

E.3 Resistencia local en los apoyos

(1) La resistencia local del perfil de acero debe comprobarse frente a la fuerza de reaccion en el apoyo (o en el apoyo
empotrado).
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(2) La temperatura del rigidizador 6, se calcula considerando su propio coeficiente seccion, 4,/V;, de acuerdo con el
apartado 4.3.4.2.2.

(3) La resistencia local del perfil de acero en el apoyo (o en el apoyo empotrado) se toma como el menor valor entre la
resistencia al pandeo o al aplastamiento.

(4) Para el céalculo de la resistencia a pandeo se puede afiadir a la anchura eficaz de la seccion transversal del
rigidizador una anchura maxima del alma de 15 ¢ e, a cada lado del rigidizador (véase la figura E.3). La esbeltez

relativa Jy utilizada para calcular la resistencia al pandeo se obtiene de:

Ayo= A -max. {(ky ow/kE ow)" s (ky or/ kg 0r)" } (E.9)
donde

keoy kyp seindican en la tabla 3.2;

A es la esbeltez relativa a temperatura ambiente para el rigidizador asociado a la parte del alma indicada en la figura
E3;y

¢  se calcula de acuerdo con el apartado 4.2.2 de la Norma EN 1993-1-2.

(5) Para el calculo de la resistencia al aplastamiento, el valor de célculo de la resistencia al aplastamiento de calculo,
Ry y ra> del alma con los rigidizadores se obtiene de:

Riyrd =55 +5(e1+7) Jew fag.ow/Mfia + 4 Say, 00/ PMfia (E.10)
donde
Jayow Y Jayer son, respectivamente, las tensiones maximas en el acero a la temperatura del alma 6,, y del rigidizador &;;

r es igual al radio de acuerdo para una seccion laminada en caliente, o a aV2 siendo a la garganta del
corddn de soldadura para una seccion transversal soldada.

15 ¢ ey 15 ¢ e, ‘ ‘ 15¢ ey ” 15 ¢ e,

| Alma (ew)I iew :

S T

Rigidizador (9, )

A, A,

Figura E.3 — Rigidizador en un apoyo intermedio

E.4 Resistencia al esfuerzo cortante

(1) Los parrafos en el apartado 6.2.2 de la Norma EN 1994-1-1 pueden utilizarse para comprobar la resistencia al
esfuerzo cortante de las vigas de acero en situacién de incendio, reemplazando E, fiy ¥ 7a POr Eup fay Y PMifia
respectivamente, segin se define en la tabla 3.2 y en el punto (1)P del apartado 2.3.
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ANEXO F (Informativo)

MODELO PARA EL CALCULO DE LOS MOMENTOS RESISTENTES NEGATIVOS Y POSITIVOS DE
UNA VIGA DE ACERO PARCIALMENTE EMBEBIDA, CONECTADA A UNA LOSA DE HORMIGON Y
EXPUESTA AL FUEGO POR LA CARA INFERIOR DE LA LOSA DE HORMIGON DE ACUERDO
CON LA CURVA NORMALIZADA TIEMPO-TEMPERATURA

F.1 Seccién transversal reducida para el momento resistente positivo M/

fi,Rd"

(A)

(B) —

Figura F.1 — Esquema de calculo para el momento resistente positivo

Nota a la figura F.1: (A) Ejemplo de distribucion de tensiones en hormigon
(B) Ejemplo de distribucion de tensiones en acero

(1) La seccion de la losa de hormigén se reduce como se muestra en la figura F.1, pero el valor de célculo de la

resistencia a compresion f./ym . no varia en funcion de las clases de resistencia al fuego. Los valores de la reduccion
del espesor /5 de una losa de hormigén se indican en la tabla F.1 para las diferentes clases de resistencia al fuego.

Tabla F.1 — Reduccion del espesor /. de la losa de hormigon

Resistencia al fuego normalizado Reduchccl’jr[lncll;]la losa
R 30 10
R 60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55

(2) Para otros sistemas de losa de hormigoén se aplican las siguientes reglas:

— para chapas nervadas de acero trapezoidal (véase la figura 1.1) dispuestas transversalmente sobre la viga, la
reduccion del espesor 45 de la tabla F.1 se puede aplicar a la cara superior del tablero de acero (figura F.2 a);
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— para chapas nervadas en cola de milano (véase la figura 1.1) dispuestas transversalmente sobre la viga, la reduccion
del espesor £ de la tabla F.1 se puede aplicar sobre la cara inferior del tablero de acero. Sin embargo, el valor /g
no puede ser menor que la altura del perfil del tablero (figura F.2 b);

— cuando se utilizan planchas prefabricadas de hormigon, la reduccion del espesor /%5 de la tabla 1 se puede aplicar
sobre la cara inferior de la plancha de hormigén, pero no puede ser menor que la altura de la junta, entre elementos
prefabricados, incapaz de transmitir tensiones de compresion (figura F.2 c);

— para chapas con perfil en cola de milano paralelo a la viga, la reduccion del espesor /.5 de la tabla 1 se puede
aplicar sobre la cara inferior del tablero de acero;

— para chapas con perfil trapezoidal paralelo a la viga, la reduccion del espesor /5 de la tabla 1 se puede aplicar sobre
la altura eficaz de la losa A (véase la figura F.2 d), en que la altura eficaz de la losa /¢ se indica en las figuras 4.1
y en el capitulo D.4.

L7 W B 2 O sy 9
a) b) C)

d)

Figura F.2 — Reduccién del espesor /.5 para varios tipos de losas de hormigon

(3) Se puede suponer que la temperatura 6, de la capa de hormigon /. situada directamente sobre el ala superior es
20 °C.

(4) La anchura eficaz del ala superior del perfil (b-2b5) varia en funcidn de las clases de resistencia al fuego, pero el
valor de calculo del limite eldstico del acero se toma igual a f,y/ym .. Los valores de la reduccion de la anchura del ala

bg se indican en la tabla F.2 para diferentes clases de comportamiento frente al fuego.

Tabla F.2 — Reduccién de la anchura by del ala superior

Resistencia al fuego normalizado | Reduccion de la anchura by del ala superior [mm]
R 30 (e¢/2) +(b-bo)/2
R 60 (ef/2)+ 10+ (b-b,)/2
R 90 (ec/2)+30+(b-b)2
R 120 (ef/2)+40+ (b -b,)/2
R 180 (er/2)+ 60+ (b-b.)2

(5) El alma se divide en dos partes, la parte superior 4, y la parte inferior 4,. Los valores de 4, se obtienen de la

ecuacion h, = ai/b. + azey, / (b, h) para las diferentes clases de comportamiento frente al fuego. Los parametros @, y a,
se indican en la tabla F.3 para h/b. <1 0 h/b. > 2.

La parte inferior /4, se obtiene directamente en la tabla F.3 para 1 < A/b, < 2.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



AENOR

-03 .

EN 1994-1-2:2005

Tabla F.3 — Parte inferior del alma &, [mm] y 7, i, [mm], donde A, ;. es igual a (4 - 2ey)

Resistencia al a a, [—
nortﬁlql:lgi;)ado L] L] [mm]

R 30 3 600 0 20

R 60 9500 20 000 30

hib <1 R 90 14 000 160 000 40

R 120 23 000 180 000 45

R 180 35 000 400 000 55

R 30 3 600 0 20

R 60 9500 0 30

hib,>2 R 90 14 000 75 000 40

R 120 23 000 110 000 45

R 180 35 000 250 000 55

R 30 h,=3 600/b, 20

R 60 h, =9 500/b, + 20 000 (ey/bch) (2 - hib,) 30

1 <h/b.<2 R 90 h, = 14 000/b, + 75 000 (ey/b:h) 40
+ 85 000 (ew/beh) (2 - hib)

R 120 h, =23 000/b, + 110 000 (ey/b.h) 45
+70 000 (ey/bch) (2 - hib)

R 180 h, =35 000/b, + 250 000 (ey/b.h) 55
+ 150 000 (ey/bch) (2 - hib)

(6) La parte inferior /4, del alma siempre puede ser mayor o igual que el valor %, ,,;, dado en la tabla F.3.

(7) Para la parte superior 4 del alma, el valor de calculo del limite elastico del acero se toma igual a f,,/yu ... Para la

parte inferior /%,, el valor de célculo del limite elastico depende de la distancia x medida desde el final de la parte

superior del alma (véase la figura F.1). El limite elastico reducido en /4, se puede obtener a partir de:

donde

fay,x :fay |:1 —-X

(1—k,)/ 1y ]

(F.1)

k, es el coeficiente de reduccion para el limite elastico del ala inferior dado en el punto (8). Esto lleva a un diagrama

trapezoidal de la distribucion de las tensiones en #4,.

(8) El area del ala inferior del perfil de acero no se modifica. Su limite elastico se reduce mediante el coeficiente &,
dado en la tabla F.4. El coeficiente de reduccion k, esta limitado por los valores maximo y minimo dados en esta tabla.
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Tabla F.4 — Coeficiente de reduccion k, del limite elastico del ala inferior, con a, = (0,018 ¢; + 0,7)

Resistencia. al fuego Coeficiente de Reduccion &, Ky min. ko max.
normalizado " ’
R 30 [(1,12) - (84/b.) + (h/22b.)]ay 0,5 0,8
R 60 [(0,21) - (26/b.) + (h/24b.)]ao 0,12 0,4
R 90 [(0,12) - (17/b.) + (h/38b.)]ao 0,06 0,12
R 120 [(0,1) - (15/b.) + (h/40b.)]aq 0,05 0,10
R 180 [(0,03) - (3/b.) + (h/50b.)]ay 0,03 0,06

(9) El limite elastico de las armaduras pasivas se reduce con su temperatura. Su coeficiente de reduccidn 4, se indica en
la tabla F.5 y depende de la clase de resistencia al fuego y en la posicion de las armaduras pasivas. El coeficiente de
reduccion &, esta limitado por los valores maximo y minimo dados en esta tabla.

Tabla F.5 — Coeficiente de reduccion k, del limite eldstico de las armaduras pasivas

kr: (ua3 + a4)a'5 / (Am /V) kr,min_ kr,méx.
Resistencia al fuego
normalizado & & s
R 30 0,062 0,16 0,126
R 60 0,034 -0,04 0,101 0,1 1
R 90 0,026 -0,154 0,090
R 120 0,026 -0,284 0,082
R 180 0,024 -0,562 0,076
donde
An = 2h+b, [mm]
V. = hb, [mm?]
u = V[(Vu)+ (Vug) + V(be-ew-us)]
donde

u;  es ladistancia [mm] desde el eje de la barra de las armaduras pasivas hasta el lado interior del ala; y

(F.2)

ug  es la distancia [mm] desde el eje de la barra de las armaduras pasivas hasta el borde exterior del hormigon (véase

la figura F.1).

(10) El recubrimiento de las armaduras pasivas con hormigén deberia ser conforme con el apartado 5.1.

(11) La resistencia a cortante del alma de acero puede comprobarse usando la distribucion de los valores de calculo del
limite elastico de acuerdo con el punto (7). Si Vg9 > 0,5 Vi i ra S€ puede considerar la resistencia del hormigén armado.
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F.2 Seccion transversal reducida para el momento resistente negativo M fiR
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Figura F.3 — Esquema de calculo para el momento resistente negativo

Nota a la figura F.3: (A) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el hormigon
(B) Ejemplo de la distribucion de tensiones en el acero

(1) El limite elastico de las armaduras pasivas en la losa se multiplica por un coeficiente de reduccion &, dado en la
tabla F.6, y depende de la clase de comportamiento frente al fuego y de la posicién de las armaduras pasivas. El
coeficiente de reduccion k; viene limitado por los valores minimo y maximo dados en esta tabla.

Tabla F.6 — Coeficiente de reduccion k del limite elastico de las armaduras pasivas en la
losa de hormigén con u, distancia [mm] desde el eje de la armadura pasiva hasta el
borde de la losa, igual a u, o (h. - u,) (véase la figura F.3)

Resistencia al fuego Coeficiente de reduccion
. ks min. ks max.
normalizado ks g g
R 30 1
R 60 (0,022 u) + 0,34
R 90 (0,0275 u) - 0,1 0 1
R 120 (0,022 u) - 0,2
R 180 (0,018 u) - 0,26

(2) Se aplica el punto (4) del capitulo F.1 para el ala superior del perfil.

(3) La seccidon transversal de hormigén entre las alas se reduce como se muestra en la figura F.3, pero el valor de
calculo de la resistencia a compresion del hormigon f/ym 5. no varia en funcion de la clase de comportamiento frente al
fuego. Los valores de la reduccion de la anchura b5 y de la reduccion de la altura /5 del hormigon embebido se indican
en la tabla F.7. Las reducciones de anchura y de altura estan limitadas por los valores minimos dados en esta tabla.
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Tabla F.7 — Reduccién de la seccion transversal del hormigén embebido entre las alas
Resistencia al fuego

normalizado hﬁ [mm] hﬁ,min. [mm] bc,ﬁ [mm] bc,ﬁ,min. [mm]
R 30 25 25 25 25
R 60 165 - (0,4b,) - 8 (h/b.) 30 60 - (0,15b,) 30
R 90 220 - (0,5b.) - 8 (h/b,) 45 70 - (0,1b,) 35
R 120 290 - (0,6b,) - 10 (h/b,) 55 75 -(0,15,) 45
R 180 360 - (0,7b.) - 10 (h/b,) 65 85-(0,15,) 55

(4) Se aplica el punto (9) del capitulo F.1 para las armaduras pasivas situadas en el hormigoén del perfil parcialmente

embebido.

(5) El recubrimiento del hormigdn de las armaduras pasivas deberia ser conforme con el apartado 5.1.

(6) En las areas con momento flector negativo, se supone que la resistencia a cortante se transmite por el alma de acero,

la cual se desprecia en el calculo del momento resistente negativo.

(7) La resistencia a cortante del alma de acero puede comprobarse usando la distribucion de los valores de calculo del

limite elastico de acuerdo con el punto (7) del capitulo F.1.

F.3 Campo de aplicacién

(1) La altura h del perfil . y el area / b, deberian ser, al menos, iguales a los valores minimos dados en la tabla F.8.

NOTA El simbolo b, es el valor minimo bien de la anchura b del ala inferior, o bien de la anchura de la parte de hormigon entre las alas, incluyendo

el espesor ey, del alma (véase la figura F.1).

Tabla F.8 — Dimensiones minimas de la seccion transversal

Resistencia al fuego Altura minima del perfil h y anchura Superficie minima h-b, [mm’]
normalizado minima b, [mm]
R30 120 17 500
R60 150 24 000
R90 170 35000
R120 200 50 000
R180 250 80 000

(2) El espesor del ala e; deberia ser menor que la altura % del perfil dividida por ocho.
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ANEXO G (Informativo)

MODELO DE CALCULO POR SUMA PONDERADA DE LA RESISTENCIA AL FUEGO DE LOS PILARES
MIXTOS CON SECCIONES DE ACERO PARCIALMENTE EMBEBIDAS, EXPUESTOS AL FUEGO
ALREDEDOR DE TODO EL PILAR SEGUN LA CURVA NORMALIZADA TIEMPO-TEMPERATURA,
EN EL CASO DE FLEXION RESPECTO AL EJE DEBIL

b
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L::_Tr
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hw i c,

Z

v
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B

uz

Figura G.1 — Seccién transversal reducida para el calculo de estructuras sometidas al fuego

G.1 Introduccion

(1) Este modelo de calculo se basa en los principios y reglas indicados en el apartado 4.3.5.1, pero se ha desarrollado
solo para flexiones alrededor del eje, Z tal que:

Nfirdz =Xz NfiplRd (G.1)

(2) Para la obtencién del valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil N yirq y de la rigidez eficaz a
flexion (El)gcfr, en la situacion de incendio, la seccion transversal se divide en cuatro componentes:

las alas del perfil de acero;

el alma del perfil de acero;

el hormigon entre los perfiles; y

las armaduras pasivas.

(3) Cada componente se puede evaluar en base a una resistencia caracteristica reducida, un médulo de elasticidad
reducido y una seccion transversal reducida en funcion de la resistencia al fuego normalizado R30, R60, R90 y R120.

(4) El valor de célculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez eficaz a flexion de la seccidn transversal
pueden obtenerse, de acuerdo con los puntos (4) y (5) del apartado 4.3.5.1, mediante una suma ponderada de los valores

correspondientes de los cuatro componentes.

(5) Las propiedades de resistencia y deformacion del acero y del hormigdn a elevadas temperaturas cumplen con los
principios y reglas correspondientes de los apartados 3.1 y 3.2.
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G.2 Alas del perfil de acero

(1) La temperatura media del ala se puede obtener a partir de:
O = 0o + ki (An/V) (G.2)
donde
t es la duraciéon en minutos de la exposicion al fuego;
AV esel factor de forma en m™, con 4, =2 (h + b) en [m] yV=hben [m?];

ot es la temperatura en °C indicada en la tabla G.1;

k es un coeficiente empirico dado en la tabla G.1.

Tabla G.1 — Parametros para la temperatura del ala

) ) . Bo ¢ ki
Resistencia al fuego normalizado [Oé] [m°C]
R30 550 9,65
R60 680 9,55
R90 805 6,15
R120 900 4,65

(2) Para la temperatura 6 = 6y, el nivel maximo de tensiones y el moédulo de elasticidad correspondientes se obtienen
de:

Jayix = fayt kyo y (G.3)
Evpi= Earp ki con kyg y kge, seglin la tabla 3.2 del apartado 3.2.1 (G.4)

(3) El valor de célculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion de las dos alas del perfil de
acero en la situacion de incendio se obtienen de:

NfiplRrdf = Z(b effay,f,t) / Mfia Y (G.5)

(EDfif, = Eafy (@f bs) / 6 (G.6)

G.3 Alma del perfil de acero

(1) Puede despreciarse una parte del alma con altura A, 5, que comienza en el borde interno del ala (véase la figura
G.1). Esta parte se obtiene de:

i = 0,5 (h = 2¢¢) (1-\[1-0,16 (H, /h) ) donde H, s obtiene de Ia tabla G.2 (G.7)
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Tabla G.2 — Parametro de reduccion de la altura del alma

Resistencia al fuego normalizado H, [mm]
R 30 350
R 60 770
R 90 1100
R 120 1250

(2) El maximo nivel de tension se obtiene de:

(3) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion del alma del perfil de acero en

la situacion de incendio obtienen de:

G.4 Hormigon

(1) Se puede despreciar en el calculo una capa exterior de hormigon de espesor b, ; (véase la figura G.1). El espesor b,
viene dado en la tabla G.3, siendo 4,,/V, dado en m™, el factor de forma de toda la seccion transversal mixta.

Jaywt = fayw \1-(0,16H /h)

Nﬁ,pl,Rd,w = |:ew (h - 2ef - 2hw,fi) fay,w,t:| /7M,f1,a

(E[)fi,w,z = |:Ea,w (h_zef _Zhw,fi)egv:| /12

Tabla G.3 — Reduccion del espesor de la zona de hormigéon

Resistencia al fuego normalizado b, [mm]
R 30 4,0
R 60 15,0
R 90 0,5 (4/V)+22,5
R 120 2,0 (4/V) +24,0

(2) La temperatura media en el hormigén 6, se indica en la tabla G.4 en funcion del factor de forma A,,/} de toda la

seccion transversal mixta y de las clases de resistencia al fuego normalizado.

Tabla G.4 — Temperatura media del hormigéon

EN 1994-1-2:2005

R30 R60 R90 R120

AV Oc AV 0o AV 0o AV Ocr

[m] [°C] [m] [°C] [m] [°C] [m] [°C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
- - 50 600 33 600 23 600
_ _ _ _ 54 800 38 800
_ _ _ _ - - 41 900
_ _ _ _ _ _ 43 1000
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(3) Para la temperatura 8 = 0, el médulo secante del hormigén se obtiene de:
Ecsec) = S0 /Ecup = fo ko /Ecup CONkepy €cyo segin la tabla 3.3 del apartado 3.2.2 (G.11)

(4) El valor de célculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion del hormigén en la situacion de

incendio se obtienen de:

N p1,Rd,c = 0,86 {((h —2ep —2b g ) (b—ey —2b. 5 )) - As} feo /7M,ﬁ,c

donde A; es la seccion transversal de las armaduras pasivas, y 0,86 es un coeficiente de calibracion.

3
(E])ﬁ’gz = Ec,sec,G [{(h —2ep - 2bc,fi ) ((b _Zbcfi ) - e\?v j/lZ} _Is7z]

(G.12)

(G.13)

donde I, es el momento inercia de las armaduras pasivas respecto al eje principal de inercia Z de la seccion transversal

mixta.

G.5 Barras para armaduras pasivas

(1) El coeficiente de reduccion &, del limite elastico y el coeficiente de reduccion kg, del modulo de elasticidad de las
armaduras pasivas se definen en funcion de la resistencia al fuego normalizado y la media geométrica u de las distancias
desde el eje de la armadura pasiva a las caras externas del hormigon (véanse las tablas G.5 y G.6).

Tabla G.5 — Coeficiente de reduccion k,; para el limite elastico f;, de las armaduras pasivas

Resistencia al fuego normalizado u [mm]
40 45 50 55 60
R30 1 1 1 1 1
R60 0,789 0,883 0,976 1 1
R90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436

Tabla G.6 — Coeficiente de reduccion kg, del médulo de elasticidad E, de las armaduras pasivas

Resistencia al fuego normalizado u [mm]
40 45 50 55 60

R30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
R60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
R120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

(2) La media geométrica u de las distancias u; y u, se obtiene de:

u= «[ul . UZ
donde
u; es la distancia entre la barra exterior de la armadura pasiva y el borde interno del ala [mm]
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up es la distancia entre la barra exterior de la armadura pasiva y la superficie del hormigén [mm]

NOTA  Si (u- uz) > 10 mm, entonces u = ju, (u,+10) ;
0 si (up- 1;) > 10 mm, entonces u = dul (u1 +10)

(3) El valor de célculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez a flexion de las armaduras pasivas en la
situacion de incendio se obtienen a partir de:

Niipirds = 4s Kyt foy [ Mfis (G.15)

(El)g s, = ey Es Is, (G.16)

fi,s,z

G.6 Calculo de la carga axil de pandeo a temperaturas elevadas

(1) El valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil y la rigidez eficaz a flexion de la seccion transversal
en la situacion de incendio se obtienen, de acuerdo con el punto (4) del capitulo G.1, a partir de:

Nfiptrd = Neiplrd,f T NVeiplRdw T NVfiplRde T NipLRd,s (G.17)
(E])ﬁ’eff’z = @rg (El)fiﬁz T Pwo (El)fi7w7z + @0 (El)fhc’z + s (El)ﬁ’s’z (G.18)

donde ¢;p es un coeficiente de reduccion que depende del efecto de las tensiones térmicas. Los valores de ¢ se
indican en la tabla G.7.

Tabla G.7 — Coeficientes de reduccion de la rigidez a flexién

Resistencia al fuego normalizado ®ro Pud @eo s
R30 1,0 1,0 0,8 1,0
R60 0,9 1,0 0,8 0,9
R90 0,8 1,0 0,8 0,8
R120 1,0 1,0 0,8 1,0

(2) La carga de pandeo de Euler o carga critica elastica es:

2
Nierz =7 (ED)g e, / % (G.19)
donde

ly eslalongitud de pandeo del pilar en la situacion de incendio.

(3) La esbeltez relativa adimensional se obtiene de:

ﬂ,e :\[ Nﬁ,pl,R /Nﬁ,cr,z (G.ZO)

donde

Niipir es el valor de Ny 5 rq de acuerdo con el punto (1) cuando los coeficientes yuifia Ym.fic Y Pm.fis S€ toman como 1,0.
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(4) Usando Zyy la curva de pandeo ¢ de la Norma EN 1993-1-1, puede calcularse el coeficiente de reduccién g, y el
valor de calculo de la carga axil de pandeo se obtiene de:

Nfird,z = Xz NfiplRd (G.21)

(5) Los valores de calculo de la resistencia de los elementos a compresion axil o de las cargas axiles de pandeo N gq.,
se muestran en las figuras G.2 y G.3 como funcion de la longitud de pandeo ¢y para perfiles de la serie HEA, tipo del

perfil de acero S355, clase del hormigdn C40/40, tipo de las armaduras pasivas B500, y para las clases de resistencia al
fuego normalizado R60, R90 7y R120.

Estas graficas se basan en los coeficientes parciales de seguridad yyfa = Pmfs = Pmsic = 1,0.

G.7 Cargas excéntricas

(1) Para un pilar sometido a una excentricidad de la carga J, el valor de calculo de la carga de pandeo Njgqs puede
obtenerse de:

Nfirds = Nard (Nras/Nra) (G.22)
donde

Nra ¥ Nras representan la carga axil de pandeo y la carga de pandeo en caso de una carga excéntrica, calculadas
conforme a la Norma EN 1994-1-1, a temperatura de proyecto normal.

(2) El punto de aplicacion de la carga excéntrica permanece dentro de la seccion transversal mixta del pilar.

G.8 Campo de aplicaciéon

(1) Este modelo de calculo solo puede aplicarse bajo las siguientes condiciones:

longitud de pandeo /g < 13,5b
230 mm < altura de la seccion transversal h < 1 100 mm
230 mm < anchura de la seccion transversal b < 500 mm
1% < porcentaje de acero para armaduras pasivas < 6%
resistencia al fuego normalizado < 120 min

(2) Ademas de lo indicado en el punto (1), las dimensiones b y h de la seccion transversal minimas deberia limitarse a
300 mm para las clases de resistencia al fuego R90 y R120.

(3) En este modelo de calculo la longitud maxima de pandeo ¢/, deberia limitarse a 10b en las siguientes situaciones:
g p 0 gu
- paraR60, 51230mm<b<300mm0s1h/b>3, y

— para R90 y R120, si 4/b > 3.
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2HE 280 A
3HE320 A
4 HE 360 A
5HE 400 A
6 HE 450 A
7 HE 500 A
8 HE 550 A
9 HE 600 A
10 HE 650 A
11 HE 700 A
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Figura G.2 — Parametros para la resistencia a pandeo de las secciones de acero

parcialmente embebidas
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Figura G.3.a — Cargas de pandeo de las secciones de acero
parcialmente embebidas, para R60
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Figura G.3.b — Cargas de pandeo de secciones de acero parcialmente

embebidas, para R90
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Figura G.3.c — Cargas de pandeo de secciones de acero parcialmente

embebidas, para R120
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ANEXO H (Informativo)

METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO PARA LOS PERFILES HUECOS RELLENOS DE HORMIGON
EXPUESTOS AL FUEGO TODO ALREDEDOR DE TODO EL PILAR SEGUN LA CURVA
NORMALIZADA TIEMPO-TEMPERATURA

H.1 Introduccion

(1) El modelo de calculo para determinar el valor de calculo de la resistencia a compresion axil de un pilar formado por
un perfil hueco relleno de hormigon en la situacion de incendio consta de dos etapas independientes:

— obtencion del campo de temperaturas en la seccion transversal mixta después de un tiempo dado de exposicion al
fuego; y

— obtencién del valor de célculo de la carga axil de pandeo N rq para el campo de temperaturas obtenido previamente.

H.2 Distribucién de la temperatura
(1) La distribucion de la temperatura se debe calcular conforme al apartado 4.4.2.
(2) Al calcular la distribucion de la temperatura se puede despreciar la resistencia térmica entre la pared de acero y el

hormigoén.

H.3 Valor de célculo de la carga axil de pandeo a temperaturas elevadas

(1) Para perfiles huecos rellenos de hormigén, el valor de célculo de la carga axil de pandeo N rq puede obtenerse de:

Nfird = Nfier = NfiplRrd (H.1)
donde
Nior =7 [ Eygg Lo +Eopo le +Eoo I, ] | 13y (H2)
Ntipird = 4a Ca0/ Mfia t 4 Oco/ Misic t 4s s/ Ymfis ydonde (H.3)
Nricr es la carga de pandeo de Euler o carga critica elastica;

Nipira  es el valor de calculo de la resistencia plastica a compresion axil de la seccion transversal total;

Ly es la longitud de pandeo en la situacion de incendio;

Eips es el modulo tangente de la relacion tension-deformacion del material 7 a la temperatura 6, para una tension
0,9 (véanse la tabla 3.1 y la figura 3.2);

I; es el momento de inercia del material 7, respecto al eje principal de inercia Y o al Z de la seccion transversal
mixta;

A; es el area de la seccidn transversal del material i;

Oip es la tension en el material i a la temperatura 6.
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(2) Eipoli y 4i.0ip se calculan como sumatorio de todos los elementos dy y dz que tienen la temperatura 6 después de
un tiempo de incendio ¢.

(3) Los valores de E;g Y 0ip @ usar cumplen:
g, =6 =6 =¢ (H.4)
donde
¢ es la deformacion unitaria axial del pilar; y
g esla deformacion unitaria axial del material i de la seccidn transversal.

(4) Los valores de calculo de las cargas axiles de pandeo Njrq pueden presentarse graficamente como en las figuras
H.3 y H.4, en funcioén de los parametros fisicos correspondientes.

NOTA El procedimiento normal consiste en aumentar la deformacion unitaria por etapas. A medida que la deformacion aumenta, E; o, y Ny disminuyen
y 09 ¥ Nspra aumenta. El nivel de deformacion se obtiene cuando Ny« y Nsipira SON iguales y se satisface la condicion del punto (1).

H.4 Cargas excéntricas

(1) Las reglas siguientes se aplican siempre que, en la situacion de incendio, la relacion entre momento flector y fuerza
axil, M/N = 9, no supere 0,5 veces la dimension b o d de la seccion transversal.

(2) Para una excentricidad de la carga J, la carga axil equivalente N.q, a usar junto con los graficos de la carga axil en la
situacion de incendio, puede obtenerse de:

Nequ = Niisa/ (95 95) (H.5)

donde

0s viene dado en la figura H.1 y ¢; en la figura H.2;

b es la dimensién de una seccion cuadrada;
d es el diametro de una seccion circular; y
0 es la excentricidad de la carga.

H.5 Campo de aplicaciéon

(1) Este modelo de calculo solo puede aplicarse a secciones cuadradas o circulares en las siguientes condiciones:

longitud de pandeo ¢,

IA

45m

140 mm < canto b o didmetro d de la seccion transversal < 400 mm

C20/25 < clases de hormigon < C40/50

0% < porcentaje de acero para armaduras pasivas < 5%
resistencia al fuego normalizado < 120 min
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Figura H.1 — Coeficiente de correccion ¢ en funcion del porcentaje de armadura

»5/b o d/d

0.3

0.50

0.45

Figura H.2 — Coeficiente de correccion ¢z en funcion de la excentricidad &
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Resistencia Tipo de acero estructural: S$355
al fuego Clase de hormigén: C30/35
normalizado Tipo de acero de las armaduras: B500
R60 Distancia u, de la armadura: 40 mm
Y 5 : : : :
Curvade| Seccion |Ag/ (Act Ag)
célculo circular 6! : : i
1 291,1x45 1,0
2 329,9x 5,6 1,0 : i
3 406,4 x6,3 1,0 3} :
J o R R
4 [291,1x45 4,0 i B
5 329,9x5,6 4,0
6 406,4 x6,3 4,0
hormigén (A,) z
armaduras
pasivas (A)

X Longitud de pandeo (m)
Y Carga axil de pandeo (MN)

Figura H.3 — Ejemplo de grafico para PERFILES CIRCULARES HUECOS (R60)
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Resistencia Tipo de acero estructural: S355
Curvade| Seccion |As/ (ActAs) al fuego Clase de hormigén: C30/35
caleulo circular % normalizado Tipo de acero de las armaduras: B500
1 200 x6,3 1,0 R0 Distancia u, de la armadura: 40 mm
2 300 x 7,1 1,0
3 400x10 1,0
4 | 200x63 4,0 Y
5 | 300x7,1 4,0 ° | | | |
6 400x10 4,0

*Z hormigén (A,)

armaduras
| ; | X T pasivas (A,) Y — B F—

h=b ST 1 By
Y

|
|

h=b —7#7—
\

X Longitud de pandeo (m)
‘ b Y Carga axil de pandeo (MN)

Figura H.4 — Ejemplo de grafico para PERFILES CUADRADOS HUECOS (R90)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



EN 1994-1-2:2005 - 110 - AENOR

ANEXO I (Informativo)

PLANIFICACION Y EVALUACION DE LOS MODELOS EXPERIMENTALES

I.1 Introduccion

(1) Los resultados de los ensayos pueden usarse para comprobar el comportamiento frente al fuego de los elementos
estructurales, partes de una estructura o estructuras completas si provienen de ensayos realizados de forma adecuada.

(2) Los ensayos pueden considerar una de las posibles acciones térmicas del capitulo 3 de la Norma EN 1991-1-2.

(3) Los resultados de ensayos pueden conducir a una evaluacion global de la resistencia al fuego de una estructura o de
una parte de ella.

(4) Los ensayos pueden tener en cuenta las condiciones de calentamiento que tiene lugar en un incendio y las acciones
mecanicas adecuadas. El resultado es el tiempo durante el que la estructura mantiene su resistencia a la accion

combinada de fuego y cargas estaticas.

(5) Los resultados de los ensayos pueden conducir a informaciones parciales mas precisas respecto a una o varias
etapas de los modelos de céalculo antes mencionados.

(6) Una informacion parcial puede ser referente al aislamiento térmico de una losa, el campo de temperaturas en un
perfil o el tipo de fallo de un elemento estructural.

(7) Los ensayos solo pueden llevarse a cabo tras minimo de 5 meses después del hormigonado.

1.2 Ensayo para una evaluacién global

(1) El célculo de la probeta ensayada y las acciones mecanicas aplicadas pueden reflejar las condiciones de uso.

(2) Los ensayos realizados sobre la base del incendio normalizado de acuerdo con las normas del CEN pueden
considerarse que cumplen la regla antes mencionada.

(3) Los resultados obtenidos solo pueden utilizarse para las condiciones especificas del ensayo, si existe, para el campo

de aplicacion acordado en las normas del CEN.

1.3 Ensayo para la informacién parcial

(1) La probeta ensayada puede disefiarse segun el tipo de informacion parcial esperada.

(2) Las condiciones de ensayo pueden diferir de las condiciones de uso del elemento estructural, si esto no tiene
influencia sobre la informacion parcial a obtener.

(3) El uso de informacion parcial obtenida mediante ensayos se limita a los mismos parametros relevantes que los
estudiados durante el ensayo.

(4) Respecto a la transferencia térmica, los resultados son validos para el mismo tamafio de seccion transversal del
elemento y las mismas condiciones de calentamiento.

(5) Respecto al mecanismo de fallo, los resultados son validos para el mismo dimensionamiento de la estructura, o de
parte de la misma, para las mismas condiciones de contorno y los mismos niveles de carga.

(6) Los resultados de los ensayos obtenidos siguiendo las reglas anteriormente citadas se pueden utilizar en lugar de la
informacion obtenida de los modelos de calculo de los apartados 4.2, 4.3 y 4.4.
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