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RESUMEN

En este articulo se ha planteado la utilizacion de las estructuras metalicas vistas en diferentes tiempos de
exposicion al fuego. Para ello se ha utilizado de manera combinada un acero al carbono convencional
(S275), con un acero micro aleado (FR) con mejores prestaciones a altas temperaturas. Con objeto de
mejorar el comportamiento del conjunto también se ha planteado el uso de una proteccion mediante
pintura intumescente.

El presente estudio analiza 462 casos diferentes, todos ellos son porticos de 35 metros de luz, en los cuales
se ha estudiado su comportamiento para diferentes tiempos de exposicion frente al fuego (0... 90
minutos). Otra de las variables que se ha considerado es la proteccion pasiva frente al fuego, que se ha
resuelto mediante la aplicacion de otra serie de espesores de pintura intumescente (0... 1800 micras). La
ultima variable tenida en cuenta en el estudio esta relacionada con el precio de los materiales a utilizar.
Esto es debido a que la produccion de estos materiales de elevadas prestaciones, no son faciles de
conseguir en el mercado debido a su elevado coste y por ello, se ha tratado de establecer su valor con
relacion al coste del acero S275, mas utilizado en edificacion. Esto se ha realizado a través de una serie de
coeficientes de mayoracion del precio del acero FR frente al acero S275 (1.00... 1.50).

El objetivo es demostrar que existen casos donde es mas rentable el combinar los dos aceros y razonar la
posicion de cada acero dentro de los porticos.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se ha planteado defender el uso de las estructuras metalicas vistas en diferentes tiempos de
exposicion al fuego, para ello por un lado se ha utilizado de manera combinada un acero al carbono
convencional (S275) con un acero micro aleado (FR) [1] [2] que ha sido desarrollado en los ultimos afios
con propiedades fisicas, mecanicas y quimicas cuyos valores se mantienen a elevadas temperaturas, como
sucede en los casos de incendio (Tabla 1). El principal inconveniente para la utilizacién de este acero FR
es su elevado coste.

Tabla 1: Propiedades mecanicas de los aceros S275 y FR.

20°C 500°C 600°C 800°C

S275 FR S275 FR S275 FR S275 FR
fy (N/mm2) 275 275 215 275 129 256 30 50
E (N/mmz2) 210000] 210000 126000 97860 65100 77910 0 16800

Por otro lado con las pinturas intumescentes se puede conseguir mayores tiempos de proteccion de las
estructuras [3] [4], pero la principal limitacidén es que, para conseguir estos tiempos, habria que aplicar
bastantes capas de esta pintura, lo cual supone aumentar mucho el coste total de la estructura.

El objetivo ha sido el buscar una ley que defina la posicion del cambio del tipo de acero en cada barra, de
manera que el coste total del portico sea el mas econdmico posible. La posicion de este cambio dependia
de una serie de variables como son: el tiempo de exposicion al fuego (Omin, 20min, 30min, 45min, 60min
y 90min), el coste del acero al carbono convencional, el coste del acero micro aleado (el del convencional
multiplicado por 1, 1.05, 1.1, 1.15, 1.20, 1.25, 1.30, 1.35, 1.40, 1.45 y 1.5 €/Kg) y el coste de las
imprimaciones de pintura intumescente con los siguientes espesores 0, 300, 600, 900, 1200, 1500 y 1800
micras.

Se ha planteado el uso de un acero micro aleado, para las partes de la estructura mas solicitadas que se
ajuste mejor a los requerimientos exigidos y conseguir una solucién adecuada desde el punto de vista
técnico, pero también econdmico. (Ver Figura 1)
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Figura 1: Variables

Para el desarrollo de los calculos planteados se ha utilizado la formulacion propuesta por el Codigo
Técnico [5], la EAE [6]y los Eurocddigos[7], esta formulacion implica la aceptacion de que la temperatura
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de los gases sigue la curva nominal definida en la norma UNE EN 1363:2000 [8]. El dimensionado se ha
limitado a la combinacion de acciones en situacion accidental, dejando fuera de este estudio el resto de
combinaciones planteadas en estas normas.

Se han hecho estudios de este tipo como por ejemplo en el articulo “Application of fire-resistant steel to
beam-to-column momento connections at elevated temperaturas”[9], en el cual se compara una unién
viga-pilar empotrada formada por aceros no FR y la misma unién utilizando un acero FR en la zona mas
solicitada y el acero no FR en el resto. Se concluye que los resultados son mas satisfactorios en este
segundo caso. También en el articulo “Parametric Studies on fire resistance of fire-resistant steel
members” [10] se hace un analisis de un acero FR mediante el programa ANSYS y se llega a la
conclusion del mejor rendimiento de estos aceros en casos de elevadas temperaturas. En el articulo “Fire-
safe Design of Modern Steel Buidings in Japan” [11] se analizan dos casos reales de edificios disefiados
con acero FR en Japon.

2. MATERIAL Y METODOS

Se han contado con diferentes herramientas para el desarrollo del trabajo, para el calculo de los esfuerzos
y deformaciones en los porticos se ha utilizado el programa informatico Metal 3D de Cype ingenieros
[12]. Un aspecto importante era el considerar que para cada tiempo de exposicion al fuego que se analizo
se modificaba el limite elastico y el modulo de elasticidad de los aceros (que a demas era diferente en cada
una de las barras en las que se discretizd el portico, como se explica a continuacion).

Para cada caso del estudio se discretizo cada barra en tramos de 0,5 metros (en adelante se les llamara
unidades). Tras conseguir con el Metal 3D los esfuerzos en cada uno, se procedid6 a hacer un
dimensionamiento de ellos, uno a uno y para cada tipo de acero; a continuacion se valor6 cada unidad
para cada tipo de acero y se escogié el mas econdémico todo este procedimiento de calculo se ha
desarrollado en una serie de hojas Excel, donde se han ido introduciendo los datos obtenidos del programa
de célculo en cada uno de los casos. Una vez dimensionado todo el pértico se calcularon los nuevos
esfuerzos con el Metal 3D, y se repitio todo el proceso hasta llegar a las dimensiones definitivas. En la
figura 2 se presenta un diagrama de bloques indicando todo este proceso.

En cuanto a los materiales utilizados en cada portico, el Acero FR utilizado es el FR275N de
ThyssenKrupp [13] y la marca de pintura utilizada ha sido STOFIRE de Euroquimica [14]. Los datos
asociados al recubrimiento intumescente entre 500°C y 700°C, se han obtenido mediante interpolacion de
los datos suministrados.

Por ultimo y antes de comenzar con el proceso indicado en la figura 2, cogiendo los graficos que nos
relacionan la temperatura del acero con el limite elastico y el modulo de elasticidad de cada acero (Figura
3), se ha conseguido el Limite Elastico y el Mddulo de Elasticidad de cada tipo de perfil para cada tiempo
de exposicion con cada espesor de pintura.

Cave mencionar el articulo “A comparison of the mechanical properties of fire-resistant and S275
structural steels” [15], en el que ya se analiza la posibilidad de utilizacion de los aceros FR en situaciones
de elevadas temperaturas.
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Figura 2: Metodologia.
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Figura 3: Limite Eléstico y Modulo de Elasticidad de los Aceros FR y S275
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En la Figura 3 se puede observar como el Limite Elédstico del Acero FR mantiene mejor su valor a partir
de los 400°C aproximadamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 2 se representan, todos los casos de los porticos dimensionados, cada celda supone el
dimensionamiento de un portico completo para unos valores concretos da las variables mencionadas

anteriormente (tiempo, espesor de pintura, precio FR).

Tabla 2: Tabla general de todos los casos.

tiempo(min) 0min 20 min 30 min
’*s"'(’;‘i’;r':s")""’ 0 300 600 90 | 1200 | 1500 | 1800 0 300 600 90 | 1200 | 1500 | 1800 0 300 600 90 | 1200 | 1500 | 1800
T
1,05 2027 2404
0 11 2027 2404
8 115 2027 2404
¢ 12 2027 2404
a 1,25 2038 2404
% 13 2038 2178
8 135 2038 2178
& 14 2038 2178
145 2038 2178
15 2038 2178
45 min | 60 min | 90 min
0 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 0 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800 0 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800
1
705 2923
0 1, 2923
&8 115 2923
H 1. 2023
& 12 2923
3 1, 2665
H 13 2665 330
& 1 2665 330
14 2665 330
15 2665 330
Casos en los que el dimensionado 6ptimo pide que todas las unidades del portico sean de acero al carbono convencional (S275). En estos casos las variables del
estudio quedan asi: X1= 50%, X2=50%, X3= 50%, X4= 50%, PORC1= 0%, PORC2= 0%, PORC3= 0% y PORC4= 0%.

Casos en los que el dimensionamiento 6ptimo pide que todas las unidades del pdrtico sean de acero FR. En estos casos las variables del estudio quedan asi: X1=
0%, X2= 0%, X3= 0%, X4= 0%, PORC1= 50%, PORC2= 50%, PORC3= 50% y PORC4= 50%.

Casos en los que el dimensionamiento optimo pide que las unidades del portico sean de una combinacion de los dos aceros de estudio en el articulo (S275 y el
acero FR). En estos casos las variables del estudio no tienen un valor constante, cada caso es diferente.

En las graficas de las Figura 4, 5, 6 y 7 se han dejado como constantes tanto el tiempo como el espesor de

pintura y variables tanto la relacion precio FR/S275 como X1...PORCS. Estas graficas son las

correspondientes a los casos de 20 minutos y 300 um y 45 minutos y 1200 pm.

20min,300micras 20min,300micras
60% 60%
T so%
50% £ g ——PORC 1(%)
< 400 / / / / e Xi%) & 40% —s—PORC 2 (%)
% 40% —a—32(%) 4 \\ \ S —+PORG 3 (%)
% X3(%) 2 30%
o 30% ——X3( 2 \\ T\ ——PORC 4 (%)
< 0% / / / / — ) g 20%
% 20%
/ / £ 1% \\ \\ \
P SN
0% W 2 0%
1 11 1,2 1 14 1 1
1 1.1 1.2 13 14 15 16 : , . 3 ) / 5 6
coef (precio FRIprecio S275) coef (precio FR/precio $275)

Figuras 4 y 5: Graficas caso 20 minutos y 300um.
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En el caso de 20 minutos de exposicion al fuego con 300 um de proteccion de pintura intumescente, las
variables “X1, X2, X3” inician su ascenso de 0% a 50% en la relacion precioFR/precioS275 1,1. La
rapidez del ascenso hasta el 50% es de la siguiente manera, X1>X2>X3. La variable “X4” excepto para el
mismo valor de los aceros, es decir, precioFR/precioS275 = 1, siempre es 50%. Esto quiere decir que
desde la mitad de la viga de cubierta hasta la cumbrera serd mas economico hacerlo con acero S275.

Los valores de “PORC1” y “PORC2” son muy pequefios comparando con los valores de “PORC3” y
“PORCA4”, esto es debido a que la necesidad de los aceroFR es mayor cerca del nudo pilar-viga y no tanto
cerca de la cimentacion ni cerca de la cumbrera.

La forma de la curva de bajada de las variables “PORC” desde 50% a 0% se mantiene casi constante hasta
cierta relacion precioFR/precioS275 y luego con una pendiente parecida desciende hasta el 0%.

45min,1200micras 45min,1200micras
——X1(%) —%—PORC 1(%)
- —X2(%) 3 60% —s—PORC2 (%)
5% ——X3%) | §_ s, ——PORC 3 (%)
< / / —— XA(%) w ——PORC 4 (%)
X 40% £ 40%
[y l°- o
% o L [/ 2 T
5 0% / / 2 30% \\ \
< 20% £ 20%
“ ol / 8 o L\ \
10% Z10%
[ \ |
0% * * T T T g 0% \ : T * o *
1 11 12 13 14 15 1.6 1 11 12 13 14 15 1,6
coef (precio FRiprecio $275) coef (precio FR/precio 5275)

Figuras 6 y 7: Graficas caso 45 minutos y 1200pum.

En el caso de 45 minutos de exposicion al fuego con 1200 um de proteccion de pintura intumescente, las
variables “X1, X2, X3” inician su ascenso de 0% a 50% en la relacion precioFR/precioS275 1,2. La
rapidez del ascenso hasta el 50% es de la siguiente manera, X1=X2>X3. Con la variable “X4”sucede lo
mismo que en el caso anterior.

Con las variables “PORC” sucede igual que en el caso anterior, con la tnica diferencia que el descenso al
0% sucede para relaciones precioFR/precioS275 mayores. Esto es debido a que en este caso la necesidad
de los aceros FR es mas importante que en el caso anterior.

Se ha hecho un anélisis similar en todas las columnas donde existen celdas de color I a
continuacion se comenta este analisis:

Si se analiza la variable “X1” el paso de 0% a 50% sucede con un incremento de la relacion
precioFR/precioS275 de 5, 10 o 15 décimas y siempre entre el rango de valores de precioFR/precioS275
1,1y 1,25).

Si se analiza la variable “X2” el paso de 0% a 50% sucede con un incremento de la relacion
precioFR/precioS275 de 5,10 o 15 décimas y siempre entre el rango de valores de precioFR/precioS275

(1,1y 1,3).

Si se analiza la variable “X3” el paso de 0% a 50% sucede con un incremento de la relacion
precioFR/precioS275 de 15 o 30 décimas y siempre entre el rango de valores de precioFR/precioS275 (1'y
1,35).

Si se analiza la variable “X4” el paso de 0% a 50% sucede con un incremento de la relacion
precioFR/precioS275 de 5, 20 o 25 décimas y siempre entre el rango de valores de precioFR/precioS275
(1y1,25).
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Si se analiza la variable “PORC1” menos en dos casos (“45min, 600 um” y “60min, 1500 um”) en el resto
el porcentaje de aceroFR es menor al 10% de la barra (es decir, muy pequeio) y en estas dos excepciones
no pasa del 30%. (Siempre exceptuando los casos donde la relacion precioFR/precioS275=1, donde
siempre es 50%). El paso hasta el 0% sucede entre el rango de valores de precioFR/precioS275 (1 y 1,3).

Si se analiza la variable “PORC2” se mantiene siempre por debajo del 40% (siempre exceptuando los
casos donde la relacion precioFR/precioS275=1, donde siempre es 50%). El paso hasta el 0% sucede entre
el rango de valores de precioFR/precioS275 (1 y 1,3).

Si se analiza la variable “PORC3” se mantiene siempre por debajo del 35% (siempre exceptuando los
casos donde la relacion precioFR/precioS275=1, donde siempre es 50%). El paso hasta el 0% sucede entre
el rango de valores de precioFR/precioS275 (1 y 1,35).

Si se analiza la variable “PORC4” se mantiene siempre por debajo del 25% (siempre exceptuando los
casos donde la relacion precioFR/precioS275=1, donde siempre es 50%). El paso hasta el 0% sucede entre
el rango de valores de precioFR/precioS275 (1 y 1,25).

Como se puede observar en las graficas en las variables “PORC”, la forma de la curva de bajada desde
50% a 0% es siempre parecida. El porcentaje se mantiene casi constante hasta cierta relacion
precioFR/precioS275 y luego con un pequefio aumento de esta relacion el porcentaje desciende hasta el
0%.

Analizando la influencia del tiempo de exposicion al fuego, cabe mencionar que las variables “X” tienden
a 0 % cuando este tiempo aumenta y el paso de 50% a 0% sucede para tiempos de exposicion mayores
cuanto mas aumenta la relacién precioFR/precioS275. La variable “X3” es en la que mdas lentamente
sucede este paso.

En cuanto a las variables “PORC”, cuando el tiempo aumenta tienden al 50% y el paso de 0% a 50%
sucede para tiempos de exposicion mayores cuanto mas aumenta la relacion precioFR/precioS275. La
variable “PORC4” es en la que mas rapido sucede este paso.

4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que las solicitaciones aumentan a medida que la seccion analizada mas se aproxima a
la base del pilar o al nudo pilar-viga, y a demas se pretende analizar situaciones de incendio donde debido
a las altas temperaturas las propiedades fisicas del acero convencional seran peores que las del acero
micro aleado, a priori segun aumenta el tiempo de exposicion al fuego las zonas mas proximas a la base
del pilar y al nudo pilar-viga estaran formadas por los aceros micro aleados. En consecuencia las variables
“X” de la Figura 1 tenderan a cero segiin aumenta el tiempo de exposicion.

No obstante en algunos de los porticos dimensionados y sobre todo en las unidades de las barras proximas
al nudo pilar-viga suceden unas configuraciones de aceros en las que no se da este hecho.

En la realidad, sucede que la necesidad de utilizar un perfil con una seccion mayor reduce la temperatura
de dicho perfil (por su menor masividad) y al estar esta unidad (o unidades) a una temperatura inferior, el
Limite Elastico y el Modulo de Elasticidad del acero S275 todavia se mantienen elevados por lo que en
algunos casos puede darse la circunstancia de que la unidad (incluso unidades) mas proxima al nudo
pueda ser de acero S275. En la unidad contigua al ser mas pequefia pasa lo contrario y en esta ya si es
necesario que sea de acero FR
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La principal conclusion de este articulo es que con este estudio se ha verificado que en un porcentaje
importante de todos los casos analizados, la utilizacion de el acero FR combinado con el acero S275 y la
pintura intumescente es la posibilidad mas rentable (economicamente) y técnicamente valida.
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