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RESUMEN

Este articulo presenta un enfoque para evaluar la capacidad residual de estructuras de concreto
deterioradas por el fuego. El enfoque implica capturar la respuesta entre las fases; es decir, respuesta
estructural en condiciones ambiente (antes de la exposicion al fuego), respuesta termo mecanica durante
la exposicion al fuego y respuesta residual incorporacion-incendio, luego del enfriamiento del miembro
estructural. EI enfoque propuesto es implementado en un modelo numeérico exhaustivo desarrollado en
el programa computacional ABAQUS de elementos finitos para evaluar especificamente la capacidad
residual de una viga de CA luego de la exposicion a diferentes escenarios de incendio. Previsiones del
modelo numérico son utilizadas para destacar la importancia de cada fase del anélisis en evaluar la
capacidad residual real de elementos de concreto dafiados por el fuego.

Palabras clave: elementos de concreto armado, dafios por incendio, fase de enfriamiento, capacidad
residual incorporacion-incendio.
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A numerical approach for evaluating residual capacity of fire damaged
concrete members

ABSTRACT

This paper presents an approach to evaluate residual capacity of fire-damaged concrete structures.
The approach involves capturing response in three stages; namely, structural response at ambient
conditions (prior to fire exposure), thermo-mechanical response during fire exposure, and post-
fire residual response after cooling down of the structural member. The proposed approach is
implemented in a comprehensive numerical model developed in the finite element computer
program ABAQUS for specifically evaluating residual capacity of an RC beam after exposure to
different fire scenarios. Predictions from the numerical model are utilized to highlight importance
of each stage of analysis in evaluating realistic residual capacity of fire damaged concrete
members.

Keywords: reinforced concrete members, fire damage, cooling phase, post-fire residual capacity.

Uma abordagem numeérica para avaliar a capacidade residual de elementos de
concreto submetidos a incéndio

RESUMO

Este artigo apresenta uma abordagem para avaliar a capacidade residual de estruturas de concreto
danificadas pelo fogo. A abordagem envolve capturar a resposta em trés fases; ou seja, resposta
estrutural em condi¢cdes ambiente (antes da exposicdo ao fogo), resposta termomecanica durante a
exposicao ao fogo e resposta residual pés-incéndio ap6s o resfriamento do membro estrutural. A
abordagem proposta é implementada em um modelo numérico abrangente desenvolvido no
programa computacional ABAQUS de elementos finitos para avaliar especificamente a capacidade
residual de uma viga de CA ap0s exposicao a diferentes cenarios de incéndio. Previsdes do modelo
numérico sao utilizados para destacar a importancia de cada fase de analise em avaliar a capacidade
residual real de elementos de concreto danificado pelo fogo.

Palavras-chave: elementos de concreto armado, danos por incéndio, fase de resfriamento,
capacidade residual pés-incéndio.

1. INTRODUCCION

El incendio representa una condicion severa del ambiente que la infraestructura civil puede sufrir
durante su vida util. Por lo tanto, los elementos estructurales de los edificios deben atender a los
requisitos exigidos de resistencia al fuego especificados en las normas de construccion (CEN, 2004
a; ASTM Internacional, 2018). Entre tanto, datos estadisticos sugieren claramente que, aun y
cuando los incendios ocurren en las estructuras, el colapso completo de los sistemas estructurales
debido al incendio es un evento no muy comun (Beitel e Iwankiw, 2005). La probabilidad de
colapso completo en estructuras de concreto armado o concreto pretensado (CA 'y CP) es alin menor
debido a la baja conductividad térmica, alta capacidad térmica y degradacién mas lenta de las
propiedades mecanicas del concreto debido a la temperatura (Tovey e Crook, 1986; Kodur, 2014;
Kodur, 2017). Por lo tanto, es razonable suponer que estructuras de concreto, luego de la mayoria
de los incidentes de incendio, puedan ser abiertas para su reocupacion con reparaciones y
readaptaciones adecuadas (Kodur yAgrawal, 2015; Kodur y Agrawal , 2016; Kodur yPhan, 2007).
No obstante, siempre existe la duda en relaciéon al nivel de capacidad estructural residual en
elementos de concreto luego de un incendio. Es imperativo evaluar si existe capacidad residual,
suficiente en elementos estructurales antes de la reocupacion luego de un incendio grave. Ademas
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de eso, la evaluacion forma la base para el desarrollo de estrategias relevantes de readaptaciones
(reparaciones) en estructuras de concreto deterioradas por el fuego.

La capacidad residual contenida en las estructuras de concreto deterioradas por el fuego es muy
variable y depende del historico de temperatura y las condiciones estructurales presentes durante
la exposicion al fuego (Kodur y Agrawal, 2015; Kodur y Afrawal, 2016; Kodur y Phan, 2007). Una
serie de factores, incluyendo la gravedad del fuego, las propiedades del material dependiente de la
temperatura del acero y del concreto, la duracion del incendio (periodos de calentamiento y
enfriamiento), la degradacion de los vinculos inducido por la temperatura, el nivel de carga y las
condiciones de restriccion presentes durante la exposicion al fuego influyen en la capacidad
residual. Muchos de esos factores son interdependientes y pueden variar significativamente en
diferentes escenarios. De esta forma, la evaluacion de la capacidad residual puede ser bastante
compleja y depende de las suposiciones utilizadas en el analisis.

Actualmente, existen enfoques limitados para la evaluacion de la capacidad residual de estructuras
de concreto deterioradas por el fuego (Bai y Wang, 2011; Kodur et al, 2013; Kodur et al, 2010).
La mayoria de ellas esta basada en el analisis seccional que no toman en cuenta como relevante, el
nivel de carga, las condiciones de contorno y las deformaciones residuales incorporacion-incendio
en la evaluacion de la capacidad residual. Ademas de eso, la mayoria de los enfoques actuales de
evaluacion de capacidad residual no toma en consideracion el efecto de endurecimiento por
deformacion en el armado, lo que puede subestimar la capacidad de momento en 15 a 25% del
valor real experimentado en aplicaciones de campo (Kodur y Agrawal, 2016).

Para superar algunas de las desventajas anteriores, se propone un enfoque para prever la capacidad
y las deflexiones residuales de las estructuras de CA expuestas al fuego. La novedad del enfoque
actual reside en considerar distintas propiedades de los materiales de la armadura de acero y
concreto durante la fase de calentamiento y exposicion al fuego, fase de enfriamiento de la
exposicién al fuego, asi como la fase residual (posterior al enfriamiento) y la incorporacion de
deformaciones (pléasticas) residuales posteriores al incendio de elementos de CA dafados por el
fuego, el andlisis de respuesta post-incendio. EI enfoque propuesto es implementado a través de un
modelo numérico exhaustivo desarrollado en un programa de computadora basado en elementos
finitos ABAQUS (ABAQUS, 2012). Los resultados de estudios numéricos son utilizados para
ilustrar la importancia de cada fase en el analisis de la evaluacion de la capacidad residual de
elementos de CA dafiados por el fuego.

2. DANO CAUSADO POR EL FUEGO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO

La extension de los dafios a las estructuras de concreto debido a la exposicion al fuego es
influenciada por las condiciones existentes inmediatamente antes del incidente, durante la
exposicion al fuego, incluyendo la fase de enfriamiento prolongada cuando las temperaturas de la
seccion transversal del elemento retornan a las condiciones ambiente. Las diferentes fases
encontradas para una viga tipica de CA durante y luego del incendio son observadas en la Fig. 1.
Cuando el incendio alcanza ignicién subita generalizada, las temperaturas de la seccidn transversal
aumentan y la capacidad de carga disminuye, conjuntamente con el aumento de la deflexion debido
a la degradacién inducida por la temperatura en la resistencia y rigidez del concreto y del acero.
Ademas de eso, aun y cuando las temperaturas del fuego empiezan a decaer, durante la fase de
enfriamiento, las temperaturas de la seccion transversal dentro del elemento estructural permanecen
significativamente altas por una duracién prolongada, luego las condiciones de agotamiento o la
extincion del fuego, debido a la alta inercia térmica del concreto. De hecho, las temperaturas dentro
del elemento pueden no volver a las condiciones ambiente hasta pasadas las 24 o 72 horas luego
de la extincion del incendio, dependiendo del tamafio (carga térmica) del elemento y de la gravedad
del incendio. Después que el elemento se enfria hasta las condiciones ambiente, existe una
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deflexion irrecuperable en el miembro estructural. Esas deformaciones residuales representan el
estado de dafo estructural en el elemento resultante de la exposicion al fuego y la extension del
dafio, dependiendo del nivel de carga, condiciones de contorno y degradacién inducida por la
temperatura en las propiedades del material.
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Figura 1. Respuesta de una viga tipica de CA durante y luego de la exposicion al fuego.

De esa forma, es crucial establecer temperaturas seccionadas experimentadas por el elemento
estructural, condiciones estructurales presentes durante el evento de incendio, tasa de enfriamiento
y deformaciones residuales para evaluar la capacidad residual de los elementos de concreto
dafados por el fuego.

3. ENFOQUE PARA EL LEVANTAMENTO DE LA CAPACIDAD
RESIDUAL

El comportamiento de un elemento de CA luego de la exposicion al fuego generalmente depende
de pardmetros como nivel de carga, temperaturas experimentadas en el elemento durante la
exposicion al fuego, tasa de enfriamiento y recuperacion de la resistencia luego del incendio. Un
enfoque general conformada por tres fases, que incorporan la interdependencia de esos parametros
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en la evaluacion de la capacidad residual de los elementos de CA, y presentada en esta seccion.

3.1 Procedimiento general

Para evaluar la capacidad residual, el analisis de resistencia de un elemento de CA tiene que ser
realizado en tres fases, denominadas, analisis de respuesta ambiente a la temperatura ambiente
(Fase 1), analisis de temperatura elevada comprendiendo la fase de calentamiento y enfriamiento
de la exposicién al fuego (Fase 2) y, finalmente, analisis residual post-incendio luego el
enfriamiento del elemento de concreto (Fase 3). Las tres fases del analisis para evaluar la capacidad
residual de elementos de CA dafiados por incendio son ilustrados a través de un diagrama de flujo
en la Fig. 2. Ese tipo de enfoque puede ser aplicado a través de analisis avanzados, utilizando el
paquete de software de elementos finitos comerciales, como el ABAQUS (ABAQUS, 2012).
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Figura 2. Diagra de flujo que describe el enfoque en tres fases para evaluar la capacidad residual
de estructuras de concreto armado deterioradas por el fuego.

En la Fase 1, la capacidad de carga (momento) de un elemento de CA es evaluado a traves de
ecuaciones de resistencia especificadas para evaluacion de la capacidad en temperatura ambiente
disponible en normas de concepcion. Alternativamente, el analisis detallado de los elementos
finitos puede ser realizado, incrementando gradualmente la carga en el elemento hasta que ocurra
la falla. Para este andlisis, las propiedades de resistencia y rigidez a la temperatura ambiente del
concreto y de la armadura de acero, deben ser tomadas en consideracion.

En la Fase 2 del andlisis, la respuesta del elemento de CA es evaluado en un escenario de incendio,
nivel de carga y condiciones de restriccion que estan presentes durante la exposicion al fuego.
Ambas respuestas térmica y estructural del elemento son rastreadas para evaluar el desempefio ante
el fuego del elemento de CA. En esta fase, las propiedades dependientes de la temperatura del
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concreto y del acero de la armadura especificas para las fases de calentamiento y enfriamiento del
fuego, deben ser insertadas (Kodur y Agrawal, 2015; Kodur y Afrawal , 2016; Kodur y Phan,
2007). Esa fase del andlisis es realizada en varios incrementos de tiempo hasta la falla del elemento
0 a través de la duracién total de la exposicién al fuego, lo que ocurra primero. Los parametros de
respuesta del analisis térmico y estructural se deben utilizar, para verificar la falla en el final de
cada incremento de tiempo, para evaluar el estado del elemento de CA en diferentes estados limites
de falla.

Luego del enfriamiento del elemento, si no hay falla en la Fase 2, la Fase 3 del analisis debe ser
realizado. En esta fase del analisis, se va incrementando la carga del elemento de CA para obtener
la respuesta estructural, trazandola. Para este andlisis, son consideradas las propiedades residuales
especificas del material (concreto y armadura de acero). Los incrementos de carga continGan hasta
que el miembro falle, conforme cualquiera de los estados limite especificados que dominan la falla.

4. CASO DE ESTUDIO

Con la finalidad de ilustrar la capacidad del enfoque propuesto, para evaluar la resistencia residual
de un elemento de CA expuesto al fuego, un modelo de elementos finitos fue desarrollado en
ABAQUS (ABAQUS, 2012). Este modelo fue aplicado para evaluar la respuesta de vigas de CA
deterioradas por el fuego en tres fases de andlisis diferentes, segun el enfoque propuesto. Detalles
completos de la validacion del enfoque propuesto para el analisis de la capacidad residual de la
evaluacion de la capacidad residual de elementos de concretos dafiados por el fuego pueden ser
encontrados en la literatura (Kodur y Agrawal, 2016).

4.1 Vigas analizadas

Dos vigas de concreto idénticas, designadas como vigas V1y V2, fueron analizadas en cuanto a la
capacidad residual, luego exposicion a escenarios de incendio con fases distintas de calentamiento
y enfriamiento. Los parametros claves de respuesta, incluyendo deflexiones y temperaturas, fueron
calculados durante diferentes fases del analisis, para monitorear el desempefio de cada viga. Los
parametros de analisis adoptados para las dos vigas estan resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de los parametros de andlisis y resultados utilizados para el caso de estudio

_ _ N N Capacidad de Resistencia Capf_icidad
Designacion J Condicion de | Exposicion al fuego residual
daviga apoyo al fuego proyfli:lto ACI prevista prevista
(kN-m) (min) (kN-m)
V1 Simplemente SF* 101 Sin falla 189
V2 apoyada LF** Sin falla 164

* Escenario de incendio corto con fase de calentamiento de 2h; ** Escenario de incendio severo
con fase de calentamiento de 3h

4.2 Detalles del andlisis

El andlisis fue realizado en el programa computacional de elementos finitos ABAQUS (ABAQUS,
2012). Los modelos constitutivos para concreto y acero son definidos en la estructura del paquete
de software y el modelaje de vigas de CA expuestas al fuego es realizada usando el procedimiento
de analisis termomecanico acoplado secuencialmente. En este procedimiento, el analisis mecanico
utiliza los resultados (temperaturas) generados en el anélisis de transferencia de calor, pero no
existe dependencia reversa. Ademas de eso, son necesarios dos submodelos para realizar las tres
fases del analisis, denominados modelos estructurales y térmicos. Es necesario un modelo
estructural para realizar el analisis de resistencia en las Fases 1, 2 y 3, mientras que la Fase 2 del
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analisis requiere calculos de transferencia de calor para calcular las temperaturas seccionadas en la
viga de CA.

En el caso del modelo estructural, elementos continuos de ocho nodos con integracion reducida
(C3D8R) y elementos de conexién de dos nodos (T3D2) son utilizados para la discretizacion de
concreto y de la armadura de acero, respectivamente. En el caso del modelo térmico en 3D, el
concreto y la armadura de acero fueron discretizados utilizando elementos DC3D8 (elemento de
blogue lineal de 8 nodos) y elementos DC1D2 (elemento de vinculo de 2 nodos) disponibles en la
biblioteca del ABAQUS (ABAQUS, 2012), que tiene la temperatura nodal (NT11) como Unico
grado activo de libertad.

4.3 Parametros de entrada para el analisis

Varios parametros de entrada, como geometria del modelo, distribucién de carga, condiciones de
contorno, escenarios de incendio y propiedades del material, son necesarios para ejecutar diferentes
fases del analisis. Los detalles de las vigas y las curvas tiempo-temperatura de los escenarios de
incendio asumidos para el analisis son presentados esquematicamente en la Fig. 3a-c.
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0 20 R VRV RV RV 2 i T
b 33 f refuerzo)
\ ] @ 8 mm estribos
i % A A A A % 7 450 mm 4 150 mm c/c
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(c) Curvas temperatura-tiempo de incendio
Figura 3. Dimensiones, detalles de armadura, escenarios de carga e incendio adoptados para el
caso de estudio en vigas de CA

Ambas vigas tenian dimensiones transversales y detalles de las armaduras idénticas. Se presume

que el acero de las armaduras principales y de los estribos, presenten resistencia de fluencia de 450
MPa 'y 280 MPa, respectivamente. Ademas de ello, la resistencia promedio a la compresién (del
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cilindro) de concreto asumida fue de 50 MPa. Se supone que las vigas fuesen simplemente
apoyadas en todas las fases del analisis. Una carga uniformemente distribuida fue aplicada en cada
viga, generando un momento fletor de 50% de la capacidad da viga, de acuerdo con el ACI 318
(American Concrete Institute, 2008), semejante al nivel de carga (tension) normalmente presente
durante las condiciones de exposicion pre-incendio. Los escenarios de exposicién al incendio
adoptados para simular dafios al fuego en las vigas fueron calculados de acuerdo con el Eurocode
1 (CEN, 2004a) y compuesto por una fase distinta de calentamiento y enfriamiento. La variacion
de la carga de combustible de 500 MJ/m2 para 750 MJ/m2 resulté en una fase de calentamiento de
2h para el Escenario de Fuego Corto (SF) y 3h para el de Fuego Severo (LF), respectivamente. El
enfriamiento lineal (caida) de las temperaturas de incendio fue adoptado de acuerdo con las
recomendaciones del Eurocode 1 (CEN, 2004a) para simular la fase de enfriamiento en el elemento
estructural (ver Fig. 3).

Ademéas de esos parametros de entrada, varias propiedades del material también deben ser
incorporadas durante las diferentes fases del analisis. Para el analisis de la Fase 1, la temperatura
ambiente, son adoptadas relaciones tension-deformacion uniaxiales, tipicas para concreto y acero
a temperatura ambiente. En el analisis de la Fase 2, durante la fase de calentamiento, se asume que
las propiedades térmicas y mecanicas dependientes de la temperatura de la armadura de acero y del
concreto sean de las disposiciones del Eurocode 2 y 3 (CEN, 2004b; CEN, 2004d). En el andlisis
da Fase 3, luego del enfriamiento de la viga de CA expuesto al fuego, se presume que la resistencia
a la compresion y traccion uniaxial residual del concreto luego del enfriamiento hasta la
temperatura ambiente sea 10% menor que la resistencia alcanzada en la temperatura méxima. Esta
premisa es basada en las recomendaciones del Eurocode 4 (CEN, 2004e). La relacion tension-
deformacion residual de la armadura de acero y calculada usando a degradacion observada por
Neves et al. (1996).

4.4 Resultados

Los campos de desplazamiento y temperatura son las principales variables de salida generadas
durante las diferentes fases del analisis. Los desplazamientos debido a la carga aplicada en la
primera fase del analisis son usados para verificar la condicion de la viga durante el analisis de la
Fase 1. En el analisis de la Fase 2, la salida del analisis térmico, es decir, las temperaturas en los
nodos, es aplicada como carga corporal térmica en el modelo estructural para evaluar la respuesta
mecanica de la viga de CA bajo exposicién al fuego. Un identificador para verificar si el material
esta en fase de calentamiento 6 de enfriamiento, para aplicar las propiedades apropiadas del
material, se actualiza el andlisis estructural usando la sub-rutina UFIELD disponible en el
ABAQUS (ABAQUS, 2012). Ademas de eso, las temperaturas maximas experimentadas en cada
nodo, durante el analisis térmico, son usadas para calcular propiedades mecéanicas residuales a ser
usadas a su vez, para la evaluacion de la capacidad residual en el andlisis de la Fase 3, cuando sea
necesario. La respuesta de carga (momento) de deflexion del andlisis de la Fase 3 es utilizada para
evaluar la capacidad residual de vigas de concreto armado expuestas al fuego.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de la Fase 1, la capacidad de proyecto a temperatura ambiente de las vigas V1y V2
fué calculada en 191 kN-m, de acuerdo con las ecuaciones de proyecto de la ACI 318 (ACI, 2008).
Ademas de eso, la capacidad real a temperatura ambiente de las vigas de CA antes de la exposicion
al fuego, usando andlisis de elementos finitos cuando el endurecimiento por deformacion y ningun
factor de reduccion de material es aplicado, fue calculado en 250 kN-m.

Luego de evaluar la capacidad a temperatura ambiente en la Fase 1, cada viga fue sometida a un
escenario distinto de exposicion al fuego bajo nivel de carga constante (tension) en el analisis de
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la Fase 2. Durante el analisis de la Fase 2 (exposicién al fuego), la respuesta térmica y estructural
de las vigas fue evaluado no solo hasta el final de la exposicion al fuego, también durante un
periodo de enfriamiento prolongado, es decir el periodo que abarca la extincién del fuego para
completar el enfriamiento, incluyendo el tiempo que toma, para que toda la seccion transversal de
la viga retorne a temperatura ambiente.

La respuesta térmica de las vigas analizadas, V1y V2, durante la exposicion al fuego, es mostrada
en la Fig. 4, ploteando las temperaturas de acero y del concreto en diferentes locales de la seccion
transversal, en funcion del tiempo. De forma diferente de las temperaturas del fuego que subiran
rapidamente en los primeros minutos, las temperaturas de la seccion transversal de ambas vigas
comenzaran a subir de 10 a 15 minutos en la exposicion al fuego, cuando las temperaturas del fuego
estén sobre los 700°C. Temperaturas dentro de la seccién transversal de la viga aumentaran
monoténicamente durante la fase de calentamiento de las vigas V1y V2, que duran 120 minutos y
180 minutos, respectivamente.

Ademas de eso, las temperaturas de la seccion transversal en ambas vigas continlan aumentando,
aun cuando la temperatura del fuego decae, debido a la alta inercia térmica del concreto. De hecho,
las temperaturas de la seccidn transversal alcanzan valores de pico durante la fase de enfriamiento
(decaimiento) de la exposicion al fuego en ambas vigas. Las temperaturas pico del acero en V1y
V2 son calculadas en 592°C y 715°C a 170 y 240 minutos respectivamente, luego el término de la
fase de calentamiento de la exposicion al fuego. De la misma manera, las temperaturas de pico a
profundidad promedio del concreto son calculadas en 240°C y 315°C, respectivamente. Por tanto,
la exposicidn al fuego relativamente menos severa, adoptada para la viga V1 lleva a temperaturas
transversales relativamente mas bajas en comparacion con las experimentadas en la viga V2. No
obstante, ambas vigas no fallan durante la exposicién al fuego o durante la fase de enfriamiento
prolongada luego de la exposicién al fuego.
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Figura 4. Temperaturas previstas en las vigas V1 y V2

La respuesta estructural de las vigas V1y V2 puede ser medida a través de deflexiones previstas
en el centro del tramo, en funcién del tiempo, segun lo mostrado en la Fig. 5. Durante esa fase
inicial de exposicidn al fuego, el aumento de la deflexidn es regido principalmente por el nivel de
carga aplicada y gradientes térmicos que se desarrollan dentro de la seccidn transversal de la viga.
A medida que la exposicion al fuego avanza, la temperatura de la seccion transversal dentro de la
viga comienza a subir y los gradientes térmicos disminuyen a lo largo de su profundidad. La
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deflexién en el centro del tramo de las vigas continla en aumento, pero a una tasa relativamente
gradual, debido a la reduccion gradual en sus propiedades mecanicas, especialmente el médulo de
elasticidad de la armadura de acero.

A medida que las temperaturas del acero contintan aumentando de forma constante, se calcul6 que
la deflexion de pico en el centro fue de aproximadamente 80 mm y 120 mm en las vigas V1y V2,
respectivamente. Se puede observar que, cuando la temperatura pico del acero aumentd de
aproximadamente 600°C para 700°C, el pico de la deflexion en el centro de la viga aumento
significativamente en casi un 50%.

Ambas vigas no fallan durante la exposicién al fuego y las deflexiones en el centro, se recuperan
cuando las temperaturas del acero y del concreto retornan, a la temperatura ambiente. Eso se puede
atribuir, principalmente a la recuperacion de las propiedades de resistenciay modulo en la armadura
de acero, una vez que la viga entra en la fase de enfriamiento extendido. Ademas de eso, la
recuperacion de la deflexion en el centro, durante la fase de enfriamiento de la exposicion al fuego
es regida por temperaturas transversales, especialmente temperaturas de las barras de acero.

Un estado estacionario es alcanzado en la deflexion del centro del tramo de las vigas V1y V2, a
medida que las temperaturas del acero se enfrian por debajo de 150°C. Ademéas de eso,
deformaciones residuales perceptibles son dejadas en las vigas expuestas al fuego y no retornan a
la configuracion pre-incendio luego de que la carga aplicada es removida. Eso debido
principalmente a dafios irreversibles causados por la temperatura en el concreto, que no recuperan
ninguna de sus propiedades de resistencia y rigidez, luego del enfriamiento, las condiciones
ambientes, asi como deformaciones pléasticas residuales, en la armadura de acero y concreto,
inclusive luego del enfriamiento a temperatura ambiente. Tales deformaciones afectan
negativamente la capacidad de mantenimiento futuro de la estructura de concreto dafiada por el
fuego, ya que esas deformaciones son significativamente mayores que la deflexion pre-incendio
(temperatura ambiente) en el elemento. La deformacion residual, sin carga actuando en la viga, fue
calculada en 43 mm para la viga V1 'y 74 mm para la viga V2, respectivamente (ver Fig. 6), y se
asumid que este era el estado inicial del analisis de resistencia residual en la Fase 3.
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Figura 5. Deflexion en el centro del tramo de las vigas V1y V2 previstas durante los escenarios
de incendio.
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La respuesta del momento-deflexion residual de las vigas V1y V2 es evaluado en el andlisis de la
Fase 3y mostrada en la Fig. 6. Las dos vigas deterioradas por el fuego exhiben tres fases principales
en la progresion de la deflexidn, es decir, respuesta lineal (marcada como A-B en la Fig. 6), inicio
de la fluencia de la armadura de acero (marcada como B en la Fig. 6) y deformacién plastica hasta
la falla (marcada como BC en la Fig. 6). En la primera fase (vea A-B en la Fig. 6), la respuesta de
momento-deflexidn de las vigas deterioradas por el fuego sigue una tendencia lineal como la vista
en una seccion agrietada, hasta el inicio de la fluencia en la armadura de acero. Eso puede ser
atribuido a extensas grietas por traccion y degradacion del material inducido por la temperatura
que ocurre en las vigas durante la exposicién al fuego. EI momento de fluencia para las vigas
deterioradas por fuego V1y V2 fue calculado en 135 kN -m 150 kN- m, respectivamente.
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Figura 6. Respuesta prevista de momento-deflexion residual para vigas deterioradas por incendio.

Luego de la fluencia, las vigas se deforman de manera plastica, aumentando atin mas la capacidad
de carga del momento, debido al efecto de endurecimiento por deformacion en la armadura de
acero.

Se calcul6 que la capacidad de momento pico en vigas deterioradas por el fuego V1y V2 era de
189 kKN-m y 164 kN- m, respectivamente. Esa capacidad residual calculada fue comparable a la
capacidad de temperatura ambiente calculada de acuerdo con la ACI 318 (ACI, 2008), inclusive,
luego de dafios significativos al fuego, una vez que el endurecimiento por tension del acero no es
considerado conservadoramente en ecuaciones de proyecto del ACI 318 (ACI, 2008) para estimar
la capacidad de la viga en la Fase 1 (Kodur et al., 2010). Sin embargo, la capacidad residual de las
vigas V1 y V2 representa una recuperacion de 76% y 65%, respectivamente, en relacion a la
capacidad real en temperatura ambiente de la viga calculada usando anélisis de elementos finitos.
De ese modo, luego del incidente de incendio, las vigas deterioradas por incendio pueden satisfacer
el estado limite del proyecto debido a la consideracion de la resistencia, pero necesitan ser
readaptadas para ofrecer un nivel comparable de seguridad (capacidad) que existia antes del
incidente de incendio.
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5. CONCLUSION

Se propone un enfoque general para evaluar la capacidad residual de elementos estructurales de
CA expuestos al fuego. Con base en los resultados del analisis, se desprenden las siguientes
conclusiones:

1. Son necesarias tres fases de analisis para evaluar la capacidad residual de los elementos
estructurales de concreto armado expuestos al fuego, denominadas en las condiciones
ambiente pre-incendio, durante la exposicién al fuego y luego el enfriamiento del elemento
de CA expuesto al fuego.

2. El software ABAQUS de elementos finitos puede ser aplicado con éxito en la evaluacion
de la respuesta de miembros estructurales de concreto armado expuestos al fuego.
Parametros de entrada especificos, incluyendo caracteristicas de incendio, parametros
estructurales y propiedades del material, deben ser incorporados en cada fase del analisis.

3. Deformaciones plasticas residuales irrecuperables ocurren en los elementos de CA debido
a dafios inducidos por la temperatura, sufridas durante la exposicion al fuego. Esas
deformaciones residuales son significativamente mayores que las deformaciones pre-
incendio (temperatura ambiente) y pueden afectar de manera adversa, la capacidad de
mantenimiento post-incendio del elemento de concreto dafiado por el fuego.

Luego de un incidente de incendio, las vigas deterioradas por el fuego pueden satisfacer el estado
limite de proyecto, debido a la resistencia, pero requieren ser readaptadas para ofrecer un nivel
comparable de seguridad (capacidad) que existia antes del incidente de incendio.
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