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Abstract

The importance of structural design under fire conditions, together with the uncertainty in the behavior and resistance of reinforced concrete structures with fiber-
reinforced polymer bars (FRP) at high temperatures, reveal the need for more research along these lines. Although there are studies evaluating the flexural and shear
strength of elements exposed to fire, there are no standards nor regulations specifying the procedures thereto. This work proposes methods to calculate shear strength
in FRP-reinforced concrete beams, with rectangular cross-section, based on the degradation of the properties of the materials and/or the reduced concrete cross-
section, as recommended by (Diab, 2014), Eurocode 2 (EN-1992-1-2, 2004) and (Saafi, 2002). In accordance with the thermal analysis executed with the Super
Tempcalc software, these procedures were applied to 13 beams of different dimensions and reinforcements, subjected to standard fire of the ISO-834 standard on
three sides, thereby obtaining the shear capacity degradation curves for each case. The results show that the differences between the shear strength values were very
small throughout the total fire exposure time.

Beam, reinforced concrete, shear, fire, fiber-reinforced polymer (FRP)
Resumen

La importancia del disefio de estructuras expuestas al fuego, junto con la incertidumbre en el comportamiento y resistencia de las estructuras de hormigén armado
con barras de polimeros reforzados con fibras (PRF) a elevadas temperaturas, evidencian la necesidad de mds investigaciones en este sentido. Aun cuando existen
estudios dirigidos a la evaluacion de los esfuerzos resistentes de flexién y cortante en situaciones de incendio en estos elementos, no existen normas o regulaciones
que especifiquen procedimientos para ello. En este trabajo se proponen métodos para el calculo de la resistencia al corte en vigas de hormigén armado con PRF, de
seccion rectangular, a partir de la degradacion de las propiedades de los materiales y/o la seccién reducida de hormigén, segtn lo recomendado por (Diab, 2014), el
Eurocédigo 2 (EN-1992-1-2, 2004) y (Saafi, 2002). Partiendo del analisis térmico realizado con el programa Super Tempcalc, estos procedimientos se aplicaron en
13 vigas, con distintas dimensiones y armados, sometidas al fuego estdndar de la norma 1SO-834 (2000) en tres caras, obteniéndose las curvas de degradacién de la
capacidad a cortante para cada caso. Los resultados demuestran que las diferencias entre los valores de resistencia al corte fueron muy pequenas para todo el tiempo
de exposicion al fuego considerado.

Viga, hormigén armado, cortante, fuego, polimeros reforzados con fibras (PRF)

El impacto mundial que han generado los polimeros reforzados con fibras (PRF) en la ingenieria civil esta
dado principalmente por las grandes ventajas que presenta su empleo en la construccién, como son: su alta
resistencia a la corrosién, la elevada relacion resistencia / peso en comparacién con el acero, ademas de su
resistencia a la accion de sustancias quimicas y a la fatiga. No obstante, aspectos como su escasa ductilidad, bajo
modulo de elasticidad, menor resistencia al cortante y baja resistencia a las elevadas temperaturas, pueden
constituir limitantes para su empleo como material de refuerzo en estructuras de hormigén (Wainshtok et al.,
2017). En elementos de hormigén armado con PRF, el incremento de la temperatura produce una disminucién de
la resistencia y la rigidez de las barras, asi como la pérdida de adherencia entre la barra y el hormigén, dada
fundamentalmente por la degradacion de la matriz (Hajiloo et al. 2018); (Ozkal, et al., 2018).
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La mayoria de los estudios experimentales o numéricos que se han realizado hasta la fecha en elementos de
hormigén armado con PRF expuestos a fuego, se han centrado en el comportamiento a flexion de los mismos
(Adam et al., 2015); (Bilotta et al., 2020); (Gao et al., 2016); (Kodur y Agrawal, 2016); (Petr et al., 2019); (Rafi et
al., 2011), siendo pocos aquellos dirigidos a evaluar la resistencia a cortante .

Sin embargo, los eventos de incendios reales han demostrado la gravedad de la falla por cortante debido al
fuego , lo que ha llevado a crear una conciencia cada vez mayor de que esta puede ser critica, pudiendo llegar a
ser el modo de falla que gobierna durante el siniestro en los elementos de hormigén armado (Diab, 2014).

Modelar la compleja interaccién de los mecanismos de resistencia al cortante a elevadas temperaturas es
extraordinariamente dificil, ya que el fuego aumenta la altura de las grietas y, por lo tanto, reduce la profundidad
de la zona comprimida (Kashwani y Al-Tamimi, 2014). En el caso de elementos de hormigén armado con PRF este
fenémeno se ve agudizado, pues la menor rigidez que exhibe este refuerzo conduce a mayores grados de
fisuracion, lo que trae consigo una disminucion de la zona comprimida y consecuentemente, menor aporte del
hormigén a cortante (Bywalski et al., 2020).

(Albuquerque y Silva 2013) y (Diab, 2014) concuerdan en que la capacidad a cortante de un elemento
expuesto al fuego puede ser evaluada a partir de las metodologias existentes para el diseno a temperatura
ambiente, pudiendo considerarse la reduccién en la fuerza resistente de los estribos y el hormigdn y/o en el area
efectiva de la seccién transversal por efecto de las altas temperaturas. (Albuquerque y Silva 2013), presentan un
procedimiento de calculo para determinar la degradacion de la resistencia a cortante en vigas de hormigén armado
con acero basado en la reduccién de la seccion de hormigén (método de isoterma de 500°C) y la consideracion de
una region fisurada efectiva, tal como propone el Eurocédigo (EN-1992-1-2, 2004); mientras que (Diab, 2014)
formula y valida un método basado en la degradacién de las resistencias, a partir del promedio de las temperaturas
del refuerzo a cortante y el hormigén para este fin.

En el caso de vigas de hormigén armado con PRF, no existen normas o regulaciones que especifiquen
procedimientos para el disefio a elevadas temperaturas. Aun cuando los codigos y directrices de disefo de
elementos de hormigén armado con PRF (ACI-440.1R, 2015); (CAN/CSA-S806-12, 2017); (ESCC, 2005) comentan
la susceptibilidad de estos materiales al fuego, s6lo la CSA S806-12 (CAN/CSA-S806-12, 2017) proporciona una
orientacion al disefador, brindando recomendaciones para losas en cuanto al recubrimiento de hormigén
necesario para conseguir una resistencia al fuego especifica para un armado de PRF, conocida su temperatura
critica.

Para vigas de hormigén armado con PRF, (Saafi, 2002), brinda un método de disefio tomando como base la
misma filosofia que se emplea cuando se refuerza con acero. El autor determina la degradacién de la resistencia
del PRF a partir de la temperatura promedio en el estribo. Para el hormigén tiene en cuenta una reduccién en su
resistencia y a la vez, reduce la seccién segtn la isoterma de 700°C, consideracién esta, no justificada ni
referenciada.

La posibilidad real del fallo de las estructuras por cortante durante un siniestro, en particular aquellas de hormigén
armado con PRF, caracterizados por una menor resistencia al corte que el acero; asi como la ausencia en la
literatura técnica internacional de métodos simplificados validados para la evaluacién de la capacidad al corte de
vigas de hormigén armado con PRF en situacién de incendio, conllevan a la necesidad de identificar
procedimientos confiables y simples que permitan estimar dicha capacidad.

En este trabajo son presentados y comparados métodos de calculo disponibles en la literatura para la
evaluacion de la degradacion de la resistencia a cortante en vigas de hormigén armado en situacion de incendio,
con el objetivo de identificar un procedimiento analitico simplificado, aplicable a aquellos casos donde se empleen
barras de PRF como refuerzo del hormigon.

Para el estudio se consideran 13 vigas con diferentes dimensiones, recubrimientos y cuantias de refuerzo
(Tabla 1), factores de mayor influencia en la capacidad resistente de vigas de hormigén armado en situacion de
incendio (Bywalski et al., 2020); (Diab, 2014). De las vigas estudiadas se consideraron 12 reforzadas con barras de
PRFV (vigas P), con resistencia a traccion de 800MPa y médulo de elasticidad de 50000MPa; y una armada con
acero (A), para poder establecer una comparacién y ganar criterios en cuanto al empleo de un método u otro. En
todos los casos se supuso hormigén de resistencia a compresién igual a 25MPa.
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Tabla 1. Secciones de hormigén armado con PRFV analizadas

Dimensiones de la o . Armadura
Recubrimiento| Armadura longitudinal

seccion transversal
b (mm) h (mm) [mm] pL(%) Bars b (mm) h (mm)
250 400 30 0,66 ACERO 3016 0,32 0,66
200 300 30 0,66 PRFV 3012 0,40 0,66
300 30 PRFV 2016 0,32 0,66
0,32 D8@125
400 30 ggﬁ\g 0,29 @D8@135
0,27 D8@150

PRFV
2020 1016

PRFV 30312 0.38
PRFV 30316 | 0,38 0,57
PRFV 30320 0,89

0,32 Y8@125

PRFV 3020 0,46

Para determinar el cortante resistente de la viga a elevadas temperaturas se empleé la metodologia propuesta
en el (ACI-440.1R, 2015) para el disefio de elementos de hormigén armado con PRF a temperatura ambiente,
modificada para tomar en cuenta los efectos de la temperatura segin los métodos propuestos. En la misma, la
resistencia a cortante proporcionada por el hormigén (V) se evalGa por la (Ecuacion 1), mientras que la resistencia
al cortante proporcionada por los estribos de PRF, perpendiculares al eje del elemento, se determina mediante la
(Ecuacion 2):

V.= (0.40k.)/f. - b-d (1)

V¢

Ag, - -d
= % (sena + cosa) 2)

Siendo:
kg : profundidad de la linea neutra de la seccion fisurada

2
ks = \/ (nsps)” +2nppp —myppy @

n;: relacion entre los médulos de elasticidad del hormigéon y el PRF

ps: cuantia geométrica del refuerzo PRF en traccién

f¢: resistencia a compresion del hormigén

Ag,: drea total de refuerzo en el alma dentro de un espaciamiento s

frv: tension de trabajo del refuerzo transversal de PRF, obtenida como el menor valor entre
0,004E, y la resistencia en la zona de doblado del estribo f,:

fro=(0.05240.3)fp < fru @
Donde:
7p es el radio interno de doblado de la barra, @. es el didmetro nominal de la barra de PRF, y f5, es la resistencia
Gltima a traccion de la barra de PRF.
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2.1 Anilisis térmico

El anélisis térmico se realiza mediante modelacién numérica, herramienta ampliamente utilizada hasta la
fecha en la solucién de problemas de ingenierfa estructural en situacién de incendio como alternativa a los
costosos ensayos fiscos. Las temperaturas fueron obtenidas por medio del médulo térmico Super Tempcalc, del
programa sueco Temperature Calculation and Design (Fire Safety Design, 2007), que permite realizar anélisis
bidimensionales de estructuras expuestas al fuego y cuya eficacia ha sido demostrada en numerosos estudios
previos (Albuquerque y Silva, 2013); (Larrua y Silva, 2013); (Larrua et al., 2015). El calentamiento de las secciones
fue modelado por medio de la curva de fuego estandar (ISO-834, 2000) y como condiciones de contorno se
supusieron expuestas al fuego las caras laterales e inferior de las vigas. Debido a que la seccién transversal presenta
una geometria rectangular, la malla quedé definida por elementos rectangulares de cuatro nodos de 0,5
centimetros. La temperatura inicial (ambiente) fue adoptada igual a 20 °C y se consideraron tiempos de exposicién
al fuego de hasta 135 minutos, definidos en cada caso por el fallo de las secciones analizadas. En la (Figura 1) se
muestran los campos de temperaturas e isotermas resultantes de este analisis para la seccién de 200 x 300mm, para
un tiempo de exposicion al fuego de 45 min.
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Figura 1. Campo de temperaturas e isotermas de la seccion de la viga de 200 x 300mm

Las propiedades fisicas y térmicas del hormigén (conductividad térmica, calor especifico y densidad) fueron
obtenidas del (EN-1992-1-2, 2004), mientras que para las barras de PRF se consideraron las propiedades propuestas
por el (ACI-440.1R, 2015) y (Nasreen, 2016).

2.2 Analisis mecanico

Se consideraron tres métodos identificados en la literatura, tanto para elementos de hormigén armado con
acero como con PRF, cuyas consideraciones para el calculo del cortante resistente difieren entre si: el método
propuesto por el Eurocédigo 2 (EN-1992-1-2, 2004), reconocido como el documento normativo mas completo y
actualizado relativo al disefio estructural en situacién de incendio; el método por propuesto (Diab, 2014) como
resultado de su investigacion dirigida a la evaluacion de la capacidad a cortante de vigas de hormigén armado con
acero en situacién de incendio y el método propuesto por (Saafi, 2002) para el caso particular de vigas armadas
con PRF.

2.2.1 Método del Eurocédigo 2 (EN-1992-1-2, 2004)

El Eurocédigo 2 presenta un método simplificado en el que se considera la reduccién de la resistencia del
hormigén por efecto de la temperatura a partir de una disminucién de la zona resistente. Dicha reduccién estd
dada bajo el supuesto de que en aquellas zonas donde el hormigén alcanza una temperatura superior a 500°C, este
se encuentra demasiado danado debido a la accion del fuego y es "desechado"; de esta forma la seccién reducida,
de dimensiones b, (ancho reducido) y d; (altura efectiva reducida), serd aquella rodeada por la isoterma de 500°C.
Ademas, segln la hipétesis adoptada en el método, la resistencia a la compresion caracteristica del hormigén

A
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presente en esta region es la misma considerada a temperatura ambiente (fjg = f/). En el caso del refuerzo

transversal debe tenerse en cuenta que, a diferencia del longitudinal, este posee un gradiente de temperatura

cuando las vigas son expuestas al fuego por tres caras. Es por ello que para definir la temperatura en el estribo se

considera que las tensiones maximas de los cercos ocurren en las zonas fisuradas, determindndose un area efectiva

de la seccion transversal del hormigén traccionado, o drea favorable a la aparicion de grietas. De esta manera se

toma como referencia la temperatura en el punto P, localizado en la interseccion del limite superior de dicha drea
con los estribos (Figura 2).

B: area efectiva de la seccion en traccion

Figura 2. Punto de referencia para el calculo de la temperatura en estribos (EN-1992-1-1, 2002)

La altura del area efectiva (h.,r), de acuerdo con EN-1992-1-1 (2002), se calcula como el menor entre los
valores resultantes de las (Ecuacién 5), (Ecuacién 6) y (Ecuacion 7):

Reer < 2.5(h— d) (5)
heep <= (6)
heer <35 )

Siendo:
d: altura efectiva de la seccién transversal completa
h: altura de la seccién transversal completa
x: profundidad de la linea neutra de la seccién transversal completa

2.2.2 Método del promedio de temperaturas.

El método considera la temperatura promedio tanto en el hormigén como en el refuerzo. Para el calculo de
la temperatura en el hormigén, (Diab, 2014) propone y valida un método sobre la base de considerar la
temperatura promedio de toda la seccion transversal.

En el caso del refuerzo, la temperatura se determina a partir de calcular el promedio de la temperatura de
todos los elementos finitos que abarca el drea de una de las patas del estribo. El uso de dicho método es justificado
ya que la distancia entre los elementos finitos es la misma y las tensiones de corte se asumen constantes a lo largo
de la altura del estribo (Diab, 2014).

En funcién de estas temperaturas se calculan los respectivos factores reductores de la resistencia del
hormigén y de la armadura transversal.
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2.2.3 Método propuesto por Saafi para vigas armadas con PRF. (Saafi, 2002)

(Saafi, 2002), tiene en cuenta el efecto de la temperatura en la capacidad a cortante del hormigén a partir de
considerar una disminucién de la zona resistente y una disminucién en la resistencia a compresién del hormigén
(fer)- El ancho de la seccién reducida (b,) es obtenido al ignorar el hormigén cuya temperatura supera los 700°C,
mientras que el factor de degradacion de la resistencia a compresion se determina en funcién de la temperatura
promedio de la seccién, calculada considerando la temperatura media de cada faja en la que se discretiza la
misma (el drea fuera de los 700 ° C se incluye como cero). La degradacién de la resistencia a cortante del refuerzo
se calcula a partir de la temperatura promedio de la pata del estribo.

2.3 Cortante resistente a elevadas temperaturas.

Los tres procedimientos presentados fueron aplicados a las secciones descritas en la (Tabla 1), obteniéndose
los valores de cortante resistente a elevadas temperaturas, para cada una de las secciones analizadas (Tabla 2).
El factor de reduccién de la resistencia a compresién del hormigén se extrajo del (EN-1992-1-2, 2004), mientras
que para el PRFV se consideraron los factores de reduccién de resistencia y médulo de elasticidad, propuestos por
(Blontrocket al., 1999) y tomados de (Saafi, 2002).

Tabla 2. Resumen de los resultados de los cortantes resistentes a elevadas temperaturas para las secciones
de hormigén armado con PRFV analizadas

Cortante resistente a elevada
temperatura (V,, o) [kN]

Tiempo de
exposicion

I fi -2-
al fuego Temperatura | A EC- 2-T. AEC-2

promedio prom (%)

(min) Saafi Saafi
(%)

45 124,50 2,17 123,9 1,7

45 25,97 6,85 25,56 5,36

45 27,25 5.94 27,09 5.39

45 42,98 6,65 42,41 5,40

45 41,23 6,52 40,66 5,21

45 39,10 38,53 5,06

45 59,16 57,15 6,00

60 21,50 21,24 21,28

60 24,82 24,47 20,47

60 27,92 27,48 10,74

70 27,89 27,45 56,71

70 57,92 56,95 10,77

70 83,94 83,01 4,48
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El andlisis de los resultados permite apreciar que los valores obtenidos por el método de las temperaturas

promedio, recomendado por (Diab, 2014), resultan ser en todos los casos, independiente de las dimensiones de la
seccién y cuantias de refuerzo, bastante similares a los determinados por el método propuesto por (Saafi, 2002), no
apreciandose diferencias mayores del 4%, aun cuando consideran premisas distintas para el calculo del cortante
resistente del hormigoén.

Se observo que los resultados obtenidos mediante la metodologia propuesta en el Eurocédigo 2 estaban en
todos los casos por debajo de los valores calculados por los otros procedimientos, a favor de la seguridad, lo cual
puede ser explicado teniendo en cuenta que este se basa en premisas mas elementales que los demas. Esta
diferencia se hace mas notable a medida que aumentan los tiempos de exposicion al fuego.

Ademas, se pudo constatar que las diferencias encontradas entre el empleo de una metodologia u otra en vigas
de hormigén armado con PRF, asi como su comportamiento ascendente con el incremento del tiempo de
exposicién al fuego, son similares a las obtenidas en vigas de hormigén armado convencional (Figura 3).
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Figura 3. Variacién del cortante resistente a elevadas temperaturas en vigas A1 y P4
(250x 400mm)

El estudio demostré también que cuando se emplean recubrimientos pequenos el EC-2 resulta mucho més
conservador que los otros métodos considerados, obteniéndose valores de capacidad resistente del orden de la
mitad de los obtenidos por el método del promedio de las temperaturas o el propuesto por Saafi (Saafi, 2002). De
igual forma, se aprecia una mejor aproximacion entre los métodos analizados al emplear mayores diametros de
barras y menores peraltos de viga.

La influencia de estos pardmetros en la degradacién de la resistencia a cortante para los métodos
considerados se puede apreciar en las (Figura 4), (Figura 5) y (Figura 6).
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Figura 4. Variacién del cortante resistente a elevadas temperaturas en vigas P11, P12y P13
(350 x 650mm, r,=30, 40, 50mm)
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Figura 5. Variacién del cortante resistente a elevadas temperaturas en vigas P3, P4 y P7
(b=250mm; h=300, 400, 500mm)
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En este trabajo se analizaron tres procedimientos para determinar el cortante resistente en situacion de
incendio de vigas de hormigén armado con PRF, aplicado a 13 vigas con diferentes dimensiones y cuantias de
refuerzo longitudinal y transversal. En base a los resultados obtenidos se puede concluir que:

* Los métodos reconocidos para el cdlculo del cortante resistente a elevadas temperaturas en vigas de
hormigén armado con acero, son vélidos y pueden ser aplicados cuando se decide reforzar con barras de
PRF.

e EI(EN-1992-1-2, 2004) resulta el mas conservador de los tres procedimientos, prediciendo adecuadamente
la resistencia a cortante de vigas de hormigén armado con PRF en situacién de incendio, por lo que en
ausencia de ensayos que permitan corroborar estos resultados, los autores recomiendan emplear este
método para estimar la capacidad a cortante de estos elementos.
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