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RESUMEN

Este articulo presenta un programa experimental para determinar la resistencia residual de vigas en
hormigdn armado bi-apoyadas sujetas a la flexion pura después de los incendios. También se presenta
un modelo tridimensional, no lineal, en elementos finitos capaces de predecir el comportamiento
térmico y mecénico (residual) de este tipo de elemento estructural. Las vigas presentaron hasta 120
minutos de exposicion al fuego, un buen desempefio después de incendio, no presentando una
reduccion significativa en su resistencia residual, y el modelo numérico se mostrd preciso en la
prevision de las temperaturas y de la carga de ruptura residual cuando comparado a los resultados
experimentales.
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Assess of residual mechanical resistance of reinforced concrete beams after
fire

ABSTRACT

This paper presents an experimental program to determine the residual strength of simple
supported reinforced concrete beams subject to bending after fire. Also presented is a three-
dimensional, nonlinear finite element model capable of predicting the thermal and mechanical
(residual) behavior of this type of structural element. The beams presented up to 120 min. of fire
exposure, a good performance after fire, not having a significant reduction in their residual
resistance, and the numerical model was accurate in the prediction of the temperatures and the
residual burst load when compared to the experimental results.

Keywords:beam; reinforced concrete; residual strength; after fire; experimental and numerical
analysis.

Avaliacao da resisténcia mecanica de vigas em concreto armado apds o
incéndio

RESUMO

Este artigo apresenta um programa experimental para determinar a resisténcia residual de vigas
em concreto armado bi-apoiadas sujeitas a flexdo pura apds incéndios. Também é apresentado
um modelo tridimensional, ndo linear, em elementos finitos capaz de prever o comportamento
térmico e mecanico (residual) deste tipo de elemento estrutural. As vigas ndo apresentaram
reducdo significativa na sua resisténcia residual até 120 min. de exposicdo ao fogo,
caracterizando um bom desempenho apds incéndio. O modelo numérico mostrou-se preciso na
previsdo das temperaturas e da carga de ruptura residual quando comparado aos resultados
experimentais.

Palavras chave:viga; concreto armado; resisténcia residual; apos incéndio; anélise experimental
e numérica.

1. INTRODUCCION

Debido a la urbanizacion brasilefia, la preocupacion por la seguridad contra incendios en
edificaciones en Brasil ha aumentado. Mas que todo, se vuelve cada vez mas comun para
ingenieros y arquitectos tener sus servicios requeridos para evaluar y recuperar estructuras en
edificaciones tras incendios.

Para tener una idea de este mercado, la Region Metropolitana de Recife, capital del estado de
Pernambuco -Brasil, con 4,046,845 habitantes, registro en el trienio 2011 - 2013, un promedio de
1,634 incendios por afio en edificaciones, en su predominancia residenciales segun levantado por
Corréa et. al., (2015). Este nimero llama la atencion de la comunidad técnica local a la necesidad
de profundizar en el conocimiento del comportamiento estructural del edificio en caso de
incendio, durante el enfriamiento y después del incendio.

Primero, el hormigon armado pues trae ventajas en situacion de incendio, se cita, por ejemplo: ser
incombustible, no exhalar gases toxicos, no poseer (generalmente) secciones delgadas y tener
baja conductividad térmica, retardando el aumento de temperatura hacia el interior de la piezay,
consecuentemente, minimizando los dafios provocados por el incendio en lo que se refiere a la
reduccion de las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes.

Neville (1997) ratifica este buen desempefio del concreto en lo que se refiere a la resistencia al
fuego, o sea, el tiempo que queda expuesto al fuego con desempefio satisfactorio es relativamente
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grande, no ocurriendo desprendimiento de gases toxicos. Se entiende como rendimiento
satisfactorio la capacidad de soportar cargas, la resistencia a la penetracion de llamas y la
resistencia a la transferencia de calor.

Sin embargo, es también conocido que las altas temperaturas alcanzadas en el incendio, provocan
fenomenos fisicos y quimicos que resultan en la reduccion de las propiedades mecanicas, es
decir, en la resistencia a la compresién, traccion y modulo de elasticidad, de los materiales
constituyentes (acero y concreto), ademas del fendmeno del lanzamiento (spalling) que pueden
comprometer la capacidad resistente del elemento estructural (PIRES, 2007).

Entre las causas que pueden llevar una estructura sujeta a altas temperaturas al colapso, Morales
(2011) destaca la temperatura maxima alcanzada, el tiempo de exposicion, el trazado del
concreto, el tipo de estructura, el elemento estructural y la velocidad de enfriamiento.

Después del incendio y el enfriamiento de la estructura a temperatura ambiente, la resistencia
residual de la estructura de concreto es el principal parametro para evaluar el nivel de dafios y la
seguridad de la estructura, teniendo una influencia considerable en el trabajo de recuperacion
estructural (GUO Y SHI, 2011).

En el caso de que se produzca un aumento de la resistencia al hormigon, se debe tener en cuenta
que el valor de la resistencia después del enfriamiento depende de la temperatura alcanzada
durante el incendio y de la velocidad de enfriamiento, cuanto mas rapido sea el enfriamiento, méas
perjudicial sera para la resistencia del hormigén.

Investigaciones experimentales, tales como las realizadas por Guo y Shi (2011) y Maraveas et. al.
(2017), respectivamente, determinaron la reduccién de las propiedades mecanicas residuales del
hormigon y acero después del calentamiento a niveles de temperatura. La Figura 1 resume estos
resultados.
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Figura 1. Factores de reduccion para la resistencia residual a la compresion del concreto y para el
flujo del acero después del enfriamiento.

La elevacion de la temperatura en el acero provoca una reduccién en su resistencia. Después de
su enfriamiento, el acero puede, en ciertas circunstancias, recuperar su resistencia inicial. Las
transformaciones en su cristalografia, obtenidas a temperaturas por encima del punto eutéctico
(aproximadamente 720 ° C), impiden parcialmente la recuperacion de la resistencia, siendo asi,
hay una pérdida residual de la resistencia (SMITH et al. 1981, apud SILVA et al., 2006). Este
factor de reduccion se presenta en la Figura 1. Se resalta, sin embargo, que la literatura
internacional presenta diversos valores para la reduccion de las propiedades mecanicas de los
materiales después del incendio y, a menudo, con valores bastante divergentes. Esto demuestra la
necesidad de mas investigaciones para lograr un consenso.
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Este trabajo tiene por objetivo simular de una forma experimental el impacto ocasionado por un
incendio en vigas de hormigdn armado. A continuacién, un modelo numérico desarrollado en el
programa de elementos finitos ABAQUS serd presentado para evaluar la resistencia mecanica
residual de estas vigas. En este sentido se espera contribuir al procedimiento de evaluacion de
estructuras de hormigdn armado tras incendios, presentando una estrategia valida para este fin.

2. MODELO EXPERIMENTAL

El programa experimental desarrollado en esta investigacion fue realizado en el Laboratorio de
Estructuras y Materiales del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Federal de
Pernambuco y en la Escuela Técnica Francisco Adrissi Ximenes Aguiar (SENAI - FAXA), del
municipio del Cabo de Santo Agostinho - PE.

En el programa experimental se probaron 12 vigas de hormigdn armado con una longitud de 1.20,
seccion transversal de 0.12 mx0.20m, representando la base y la altura respectivamente. La
resistencia a la compresion del hormigon, después de 60 dias, es de fc = 47.6 MPa y fue
determinada, por media aritmética, a través de 4 cuerpos de prueba cilindricos con dimensiones
0.10 mx 0.20 m.

El concreto fue dosificado y tenia las caracteristicas presentadas en la Tabla 1.

Tabela 1. Caracteristicas do concreto

Descripcion Valor
Cemento CP Il F32 837 kg
Arena Blanca - Yacimiento 1,809 kg
Arena Media 603Kg
Brita 25mm 3,741 kg
agua 4,56 |
Retartador de Banda MBT 61R 2.637 |
Traza en masa (cemento: arena: brita) 1:2.88:4.47
Factor agua / cemento 0.54
Resistencia a la compresion a los 28 dias de disefio (fck) 30 MPa
depresion 60 + 10mm
Resistencia a la compresion media en la época de los ensayos (60 dias) 47.6 MPa
Humedad en masa 4.4%
Densidad seca 2,400 kg / m3

En la armadura longitudinal positiva se utilizaron 2 barras ¢ = 10mm, Acero CA-50, y para
armadura transversal ¢t = 6.3mm, Acero CA-60, con espaciamiento cercano a los apoyos de
60mm y 80mm en la region central de la viga. En la parte superior de la viga, se utilizaron 2
barras ¢m = 6.3 mm, Acero CA-60, como armaduras de montaje, sélo con la funcion de porta-
estribo. El recubrimiento c1 del hormigén (distancia entre la cara y el eje de la armadura
longitudinal), segin NBR 15200: 2012, fue de 30 mm.

El ensayo se produjo después de 60 dias de curado de las muestras y consta de dos etapas.
Primero, el calentamiento de las vigas conforme a la curva de la Figura 2. En esta etapa no hay
aplicacion de carga mecanica. En seguida, después de 24 horas, tiempo para el enfriamiento, la
carga mecanica era aplicada hasta la ruptura conforme al modelo de la Figura 4 (c).

Tres vigas fueron ensayadas a temperatura ambiente, es decir, sin calefaccion para determinar la
reduccion de la resistencia residual.
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El calentamiento de las vigas, sin aplicacion de carga mecanica, se dio en tres baterias de ensayos
al fuego con duraciones de 60 minutos, 120 min. y 210 min., que correspondian a los limites
programables en el horno, siendo tres muestras (vigas) para cada bateria. La curva de
calentamiento esté representada en la Figura 2.

Ratificamos que estas pruebas no son ensayos estandar de resistencia al fuego. Debido a la
limitacion del horno utilizado, la curva de incendio estandar (NBR15200:2012) no pudo ser
adoptada. Para fines de comparacion, esta curva también esta representada en la Figura 2.
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Figura 2. Temperatura de los gases en el interior del horno durante el calentamiento para todos
los experimentos

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas del horno utilizado en las exposiciones de las vigas a
altas temperaturas. La Figura 3 muestra la foto de este horno.

Tabla 2. Caracteristicas del horno utilizado en las exposiciones

Caracteristicas del horno
Dimensiones externas 2,6x2,35x1,6m
Dimensiones internas 2,1x1,00x1,00m
Potencia del qguemador utilizado 402.000 kcal / h
Combustible Gas natural

Figura 3. Horno utilizado en las exposiciones

Las vigas fueron expuestas al fuego en 3 caras, considerando la peor situacion. El lado
comprimido de la viga fue aislado con manta de fibra ceramica (material aislante) dentro del
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horno como se muestra en la Figura 4 (b) para asegurar que la parte superior de la viga no se
calento por conduccion. Las temperaturas en el interior de la pieza estructural y de los gases en el
interior del horno fueron monitoreadas por 20 termopares tipo K, siendo 16 termopares a lo largo
de la viga conforme a la Figura 5 y 4 termopares ubicados en la parte superior del horno.

B Region expuesta al fuego

Losa Viga ..
P Armadura Viga P P
b1 / \ /
e lnctil ® 0 ¥aislamiento l l
‘ Piso de ladrillo de ceramica
Armadura refractario L~ Ly AN
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@) ) 0,60 m 0.60m (©)

Figura 4. Esquema de las vigas: en la situacion real (a), durante la calefaccion (b) y en los
ensayos mecanicos (c)
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Figura 5. Ubicacién de los termopares a lo largo de la viga (vista superior)
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El ensayo mecanico de las vigas ocurrio después de su enfriamiento a temperatura ambiente. La
carga fue aplicada por una prensa hidraulica cuya capacidad maxima de carga era 3000kN,
conforme Figura 6. Durante todo el ensayo mecanico la carga mecanica aplicada a la viga fue
registrada por células de carga de 300kN. El esquema de ensayo se presenta en la Figura 4 (c)
donde las vigas fueron cargadas hasta la ruptura. La velocidad de aplicacion de carga fue de 1
KN/s.

Figura 6. Prensa utilizada para los ensayos de flexion de vigas
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3. MODELO NUMERICO

3.1 Propiedades Geométricas de las vigas

En este trabajo el modelo numérico tridimensional, no lineal, en elementos finitos para analisis de
las vigas de hormigon armado fue desarrollado en el programa ABAQUS / Standard (2013).

Las propiedades geométricas del modelo siguen estrictamente lo descrito en el programa
experimental.

3.2 Tipo de Elemento Finito

La biblioteca de ABAQUS dispone de una variedad de elementos finitos de diferentes tipos como
Solidos, Shell, Membrane, Frame, entre otros.

En este estudio, en el analisis térmico, para discretizacion de las vigas respectivas, se utilizaron
dos tipos de elementos finitos, siendo ellos:

e DC3D8, siendo el mismo 3D, de formacion lineal y compuesto por 8 nudos, para el
hormigon y armadura longitudinal;

e DC1D2, elemento 1D, es decir, enlace, con formacion lineal y compuesto por 2 nudos,
utilizado en la armadura transversal.

Para el analisis mecanico se adoptaron los siguientes elementos:

e (C3D20R, elemento del tipo solido, utilizado en la discretizacién del concreto. Se trata de
un elemento continuo (C), en tres dimensiones (3D), con veinte nudos (20), la reduccién
de la integracion y tiene la opcion hourglass control, o que mejora la resolucion de
cuestiones relacionadas con la obtencion de soluciones oscilatorias, exhibiendo modos
espurios, es decir, cuando la matriz se vuelve singular o casi singular (cuando la matriz no
admite inversamente). Presenta formacion cuadratica y tres grados de libertad de
traslacion en cada nodo;

e (C3D6, elemento del tipo solido, utilizado en la discretizacion de la armadura longitudinal.
Se trata de un elemento continuo (C), tridimensional (3D) y con seis nodos (6).

e T3D2, elemento de celda que posee dos nudos, presentando tres grados de libertad por
nudo, referente a las translaciones en las direcciones X, ye z. Este elemento fue utilizado
en la discretizacion de la armadura transversal.

La Figura 7 ilustra los tipos de elementos utilizados en el modelo numérico.

Figura 7. Elemento finito de dos nodos, elemento finito triangular prismatico de seis nodos,
elemento finito hexaedro de ocho nodos, elemento finito hexaedro de veinte nudos,
respectivamente. (RODRIGUES et al. (2016))

3.3 Malla de Elemento Finito

Las vigas de hormigon armado fueron discretizadas en el analisis térmico en elementos de 10 mm
x 10 mm x 10mm para el concreto, 20 mm x 20 mm x 20mm para armadura longitudinal y 20mm
para armadura transversal. En cuanto a analisis mecanico se discretizedas de mallas 50 mm x 50
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mm x 50 mm para hormigén, de 40 mm x 40 mm x 40 mm para la armadura de refuerzo
longitudinal y transversal a 20 mm.

Por lo tanto, para cada tipo de analisis (térmico y mecanico), se generaron aproximadamente
49066 y 2514 elementos, conectados entre si por 56808 y 9907 nudos, respectivamente. Se
constato que no habria una mejora significativa en los resultados después de la evaluacion de una
malla mas refinada.

3.4 Propiedades de los Materiales

Las propiedades térmicas y mecénicas y de los materiales de las vigas de hormigon armado
fueron admitidas conforme a la NBR 6118 (2014), NBR15200 (2012) y NBR14323 (2013).

Para analisis térmico es necesaria la definicion de la masa especifica, coeficiente de dilatacion
térmica, conductividad térmica y calor especifico para el concreto y acero en funcion de la
temperatura. En el modelo se adoptaron los valores recomendados por las NBR15200 (2012) y
NBR14323 (2013). La masa especifica puede ser considerada constante sin mayores perjuicios
para los resultados, por eso, en el modelo numeérico se adopta los valores de 7,850 kg /m3y 2,400
kg / m3 para el acero y concreto respectivamente.

Para el analisis mecanico es necesaria la definicion del modulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson y de las propiedades plasticas de los materiales en funcion de la temperatura.

Cuando se considera que la estructura sufrird deformaciones finitas, se deben considerar las
tensiones (o) y deformaciones (€) con base en la geometria real de la estructura deformada. Los
verdaderos valores se dan por las ecuaciones (1) y (2).

e =In(gm + 1) 1)

0= Gnom(gnom +1) (2)

En el ABAQUS se considera el comportamiento plastico del material definido por esas medidas,
con la tension verdadera relacionada a la parcela plastica de la deformacién verdadera (SILVA,
2006).

Las propiedades mecanicas de los materiales a temperatura ambiente se definieron en el
programa experimental, es decir, resistencia a la compresion de 47.6 MPa para el concreto y
tensiones de flujo de 500 MPa y 600 MPa para el acero de las armaduras longitudinales y
transversales, respectivamente. El modulo de elasticidad adoptado para el acero fue 210 GPa.
Para determinar el valor residual de las propiedades mecanicas se consideraron los coeficientes
propuestos por Guo y Shi (2011) y Maraveas et al. (2017), respectivamente, para el concreto y
acero, ya que, eran los valores mas actuales presentados en este estudio.

El coeficiente de Poisson también puede ser considerado constante, y se adopta los valores de 0.3
y 0.2, respectivamente, para el acero y concreto.

3.5 Condiciones de Contorno, Carga y contacto.

Para simular la accion térmica en el modelo se utilizaron dos tipos de superficies de todo el haz
sometidos a altas temperaturas, en particular, filmconditiony radiation, que reflejan,
respectivamente, la transferencia de calor por conveccion y radiacion fendmenos. De destacar
también que se consideré el valor de 0.95 para la emisividad del concreto. Se adoptd el valor 25
W/mz para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

El modelo térmico de contacto en entre el hormigdn y el refuerzo longitudinal y transversal se
model6é con el comportamiento Tie, simulando el contacto perfecto, de modo que no hubo
pérdida de calor.
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Ya en el modelo mecanico, el contacto entre el hormigén y la armadura se hizo por la funcién
Embeddedregion, con el fin de asegurar una perfecta solidaridad entre materiales como hipoétesis
fundamental de la teoria de hormigon armado.

Para simular la condicion de apoyo bi-apoyado del experimento, en el modelo numérico se
restringieron todos los grados de libertad de traslacion de los nudos en la region de uno de los
apoyos Y, en el lado opuesto, todos los grados de libertad excepto en la direccion longitudinal de
la viga que ofrece apoyos del 2° y del 1° género, respectivamente. La distancia entre los apoyos
fue 1.20m siguiendo el vano experimental (Figura 8).

Apoyo del segundo
género

Apoyo del primer género

Figura 8. Modelo numeérico utilizado en el analisis de elementos finitos.

Conforme al experimento, dos cargas concentradas iguales se aplicaron, hasta la ruptura, en la
cara superior de la viga modelada numéricamente y equidistantes del medio del vano, o sea, 0,35
m, con velocidad de 1 kN /s, conforme a la Figura 4 (c). El comando auxiliar constraint coupling,
ubicado en el menu interaction en el ABAQUS, que tiene la funcion de evitar la concentracion de
esfuerzos en el punto de aplicacion de carga concentrada, también se utiliz. Ademas de estas
cargas el peso propio de la viga también fue considerado.

Por ultimo, se resalta que el parametro de no linealidad geométrica fue activado (* NLGEOM =
ON), para que fuera considerado el efecto de grandes desplazamientos.

4. RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

4.1 Analisis de las temperaturas

En esta seccién se compararon las temperaturas de la viga de concreto registradas durante los
experimentos con las obtenidas a traves del modelo numérico.

Las Figuras 9, 10 e 11 (a) presentan la comparacién de las temperaturas en la seccién transversal
de la viga obtenida a través del modelo numérico y medidas durante el ensayo. El punto elegido
para la comparacion esta representado en las Figuras 9, 10 e 11 (b) en rojo. Este punto era uno de
los puntos donde habia termopares colocados en el experimento, permitiendo asi la comparacion
numeérico-experimental. El gradiente de temperatura en la seccion de concreto se obtiene a través
de los resultados numéricos y se representa en las mismas Figuras 9, 10 e 11 (b).
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Figura 9. Temperaturas en el hormigdn (num. x exp.) en ensayo de 60 minutos (a) y gradiente de
temperatura en la seccion transversal, en el medio del vano, en el instante t = 60min (b).

En las tres baterias de ensayo, es decir, 60 min., 120 min. y las temperaturas experimental y
numérica para el concreto presentaron valores muy préximos, evidenciando una fuerte
correlacion entre estos resultados (Figuras 9, 10 y 11). Se observa alguna divergencia para
temperaturas en torno a los 100°C. Se puede atribuir esta diferencia al movimiento del vapor de
agua en el interior del concreto y no fielmente representado en este modelo. Para ello, es
necesario el desarrollo de un modelo termo - hidraulico - mecénico para este analisis.
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Figura 10. Temperaturas en el hormigdn (num. x exp.) en ensayo de 120 minutos (a) y gradiente
de temperatura en la seccion transversal, en el medio del vano, en el instante t = 120min (b).
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Figura 11. Temperaturas en el hormigon (num. x exp.) en ensayo de 210min (a) y gradiente de
temperatura en la seccién transversal, en el medio del vano, en el instante t = 210min (b).

Es evidente la baja conductividad del concreto generando altos gradientes de temperatura
(Figuras 9, 10 y 11). Este gradiente puede contribuir a la ocurrencia de lanzamientos,
principalmente en los rincones vivos de la seccidn transversal. En el ensayo experimental
realizado no hubo lanzamiento, probablemente por ser un concreto con resistencia no tan elevada
(fc = 47.6 MPa) y presentar baja humedad (4.4%).

Por otro lado, la baja conductividad del concreto retarda el aumento de temperatura en la region
de las barras de acero y en el ndcleo interior de la pieza de concreto, permitiendo que la misma
conserve su resistencia por mas tiempo y, consecuentemente, teniendo un mejor desempefio en
situacion de fuego.

Se destaca que cerca de los 100 °C, las curvas de crecimiento de la temperatura presentaron un
corto periodo de tiempo (alrededor de 10 minutos) sin aumento significativo. Esto es resultado
del cambio de estado del agua libre existente en las piezas. Este fendmeno también fue observado
en cuerpos de prueba de experimentos anteriores y es reportado por Kalifa et al. (2000). Como se
dijo anteriormente, en este pasaje el modelo numérico no acompafia fielmente este
comportamiento, pero, aun asi, presenta una aproximacion aceptable de los resultados, o sea, una
diferencia maxima inferior a los 50 °C.

Siendo asi, se puede concluir que el modelo numérico fue capaz de representar la distribucion de
temperaturas en las vigas de hormigon armado con resultados muy proximos a los registrados
experimentalmente.

4.2Andlisis Mecénico

En esta seccidén se presentd la resistencia residual después del enfriamiento de las vigas de
hormigon ensayadas, asi como el valor numérico.

Para permitir la comparacion entre las cargas obtenidas numérica y experimentalmente, se adopto
como criterio de fallo el valor del desplazamiento vertical en el medio del vano (flecha) para la
carga maxima soportada por la viga. Este valor fue definido conforme a la expresion
recomendada por la NBR 6118 (2014) para estructuras de concreto fisuras en funcion de la carga
de ruptura aplicada a la viga.

La Tabla 3 presenta la comparacion de la carga de ruptura de las vigas de hormigon armado
obtenidas en el programa experimental ya través del modelo numérico.
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Tabla 3. Carga de Ruptura experimental y numeérica

_ Fler(;]r;%ieon el Carga Ruptu ra | Carga Ru_ptura
experimento . Experimental numeérica Error (%)
ambiente (kN) (KN)
(Mm)
medio ambiente 5.3 78.6 74.5 5.2
60 min. 5.2 77.2 73.5 4.9
120 min. 5.2 75.6 70.8 6.4
210 min. 3.7 47.6 44.9 5.7

Los calentamientos de 60 minutos y 120 minutos no fueron suficientes para reducir
significativamente la resistencia residual de la viga de hormigdn armado. Se observa que las
temperaturas desarrolladas en la seccidén no fueron lo suficientemente grandes para provocar una
degradacion de los materiales constituyentes hasta 120 min. de exposicion. Esto demuestra el
buen desempefio, de las estructuras de hormigén armado cuando son sometidas a incendios. El
calentamiento de 210min provocO una reduccion considerable en la resistencia residual de la
misma, la carga de ruptura en esta situacion fue de 47.6 kN, o sea, el 60% de la carga de ruptura
ambiente (Tabla 3).

Finalmente se observa que todos resultados numéricos tuvieron una tendencia muy similar a las
obtenidas experimentalmente con errores inferiores al 7% en la determinacion de la carga de
ruptura de las vigas de hormigén armado. De esta forma el modelo es valido y preciso para
predecir el comportamiento estructural residual de vigas de hormigén armado sometida a flexion
pura después del incendio.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd un programa experimental para determinar la resistencia residual de vigas
de hormigon armado tras un incendio. Complementariamente un modelo numérico
tridimensional, no lineal, desarrollado en elementos finitos capaz de simular el comportamiento
térmico y mecénico de este tipo de elemento estructural fue presentado. Basado en estos
resultados se puede destacar lo siguiente:
e Las vigas de hormigén armado presentaron un buen rendimiento residual después de un
incendio, resistiendo a 120 minutos sin pérdida de resistencia;
e EIl enfoque numérico desarrollado para el analisis térmico produjo resultados bastante
satisfactorios en comparacion con los obtenidos experimentalmente;
e EIl enfoque numérico desarrollado para el analisis mecanico residual produjo resultados
precisos con errores inferiores al 7% en comparacion con el experimento;
e El modelo numérico presentado puede ser usado para predecir el comportamiento térmico
y mecanico (residual) vigas de hormigén armado-bi apoyado después del incendio;
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