1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de las estructuras de
fabrica sometidas a altas temperaturas requiere del
conocimiento de la variacién de las propiedades tér-
micas y mecanicas de los materiales que las confor-
man con la temperatura. La influencia de la tempe-
ratura con el calor especifico o la conductividad
térmica es decisiva a la hora de determinar los per-
files de temperatura en una estructura de fabrica.

Las estructuras de fabrica estan formadas prin-
cipalmente por partes s6lidas y huecas. En las partes
s6lidas la transmision de calor se realiza por conduc-
cién, mientras que en sus cavidades la transmision
de calor se hace por radiacion y por conveccion. Ese
proceso de transmision de calor a través de un mate-
rial, que lleva consigo la variacion de las propiedades
térmicas en funcién de la temperatura, esta directa-
mente relacionado con la capacidad portante del ele-
mento de fabrica tanto cuando esta sometido a carga
de servicio como cuando el elemento llega a fractu-
rarse (por estar sometido a carga de rotura). En am-
bos casos, siempre en presencia de altas temperatu-
ras, el comportamiento mecanico de un elemento es
el reflejo de la relacion entre su respuesta o deforma-
cioén ante una fuerza o carga aplicada.

Las altas temperaturas afectan de manera de-
cisiva a las estructuras de fibrica ceramica, si bien
los elementos ceramicos sufren un proceso de coc-
cion a elevadas temperaturas durante su fabri-
cacion, y por tanto, no se ven afectados de forma
directa, el mortero que las acompaifia sufre retrac-
ciones en los primeros escalones térmicos, que afec-
taran ala globalidad del elemento haciendo variar la
dilatacion térmica a(T) del mismo.

El moédulo de elasticidad o M6dulo de Young
(E) mide la rigidez del material y es una constante
independiente del esfuerzo siempre que no exceda
de un valor maximo denominado limite eldstico. Sin
embargo, en tanto en cuanto la rigidez de un mate-
rial varia drasticamente con la temperatura, es de
esperar que el médulo de Young refleje esta varia-
cion E(T), aspecto que ha sido analizado en profun-
didad.

Cuando una estructura de fabrica se ve afecta-
da por las altas temperaturas durante un incendio,
su capacidad resistente disminuye, mientras que la

accion térmica y la accién mecénica son concomi-
tantes. De la misma manera, cuando la accion tér-
mica ha concluido y el incendio ha sido extinguido,
la pérdida de resistencia de la fabrica difiere de la
que pudiera darse mientras el elemento esta some-
tido a altas temperaturas.

Aunque la normativa nacional e internacional
que se refiere al calculo de la resistencia de las es-
tructuras de fabrica en situacién de incendio es re-
ducida, los métodos de calculo existentes adolecen
de la falta de conocimiento, tanto de propiedades
térmicas de los materiales que conforman la fabrica
ceramica que varian en funcion de la temperatura
como de la relacién entre la temperatura ambiente
y las temperaturas alcanzadas en el elemento du-
rante un incendio.

Los modelos para la evaluacion de las estructu-
ras de fabrica sometidas a la accién de fuego exis-
tentes son escasos, principalmente por lo complejo
de suponer el comportamiento de estructuras hete-
rogéneas de las que generalmente se desconocen
una gran cantidad de parametros tales como: la va-
riacién de las propiedades térmicas y mecanicas de
la pieza y el mortero en funcion de la temperatu-
ra, el comportamiento de la capacidad resistente de
elementos de fabrica en funcién de la temperatura,
etc. El modelo que se propone en esta publicacién
considera algunos de estos factores con objeto de
caracterizar, a través de resultados experimentales,
la respuesta de una estructura de fabrica afectada
por las altas temperaturas.

La investigacidon desarrollada en el presente
trabajo introduce aspectos no determinados ante-
riormente que se deben tener en cuenta en el com-
portamiento resistente de las estructuras de fabri-
ca sometidas a la accién del fuego, actualmente de
gran importancia tanto por el creciente auge de la
rehabilitacion y mantenimiento o recuperacion de
estructuras existentes como por la necesidad de rea-
lizar inspecciones de edificios, su evaluacion y man-
tenimiento.

Aunque anteriormente en diversos documen-
tos se ha relatado el estado del conocimiento relati-
vo al tema en algunos aspectos como la variacién de
las propiedades térmicas de los elementos que con-
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forman la fabrica en funcién de la temperatura, los
mecanismos en los que se basa el fenomeno de la
transferencia de calor particularizados a las estruc-
turas de fabrica (Macia, M. E. y Camacho, J., 2015)
o los estudios experimentales de la variaciéon de la
dilatacion térmica o el médulo de elasticidad de esas
estructuras sometidas a altas temperaturas (Maci,
M. E. y Rolando, A. 2013), en este trabajo se pre-
sentan los siguientes aspectos fundamentales que
pueden dar lugar a la compresion completa de la
cuestion:

— Las principales técnicas de diagndstico que
pueden servir para valorar los efectos de la
accién térmica en estos elementos.

— Los métodos de evaluacion de la resistencia
a compresion de las estructuras de fabrica.

— Los ensayos aceptados por la normativa
existente.

— Las reglamentaciones a nivel nacional e
internacional que obligan al cumplimiento
del requisito basico de seguridad en caso de
incendio.

— Una propuesta de modelo aproximado para
el calculo de la resistencia a compresién de
elementos de fabrica sometidos a altas tem-
peraturas habilitando el método simplifi-
cado de célculo establecido en la UNE-EN
1996-1-2:2011.

Parece necesario arrojar luz sobre esta temati-
ca tan amplia como interesante facilitando a su vez
diversas lineas de investigacion que pueden ayudar
a otros autores o investigadores.

Los temas tratados tienen una relevancia cien-
tifica importante dentro del campo de las estructu-
ras de fabrica sometidas a la accion del fuego, como
lo demuestra la escasez de documentos relativos al
objeto de estudio del trabajo, asi como la pequena
participacion espafiola en el subcomité SC6 del Eu-
rocodigo 1996-1-2 del Comité de Eurocodigos Es-
tructurales AEN / CTN 140 perteneciente al Minis-
terio de Fomento.

Los objetivos principales del presente trabajo
se pueden concretar en los siguientes puntos:

1. Proporcionar documentalmente un ex-
haustivo estudio sobre el estado del conocimiento
de los planteamientos relacionados con el compor-
tamiento estructural de los elementos de fabrica y
las altas temperaturas.

Con este objetivo se pretende suministrar toda
la informacioén de la que se dispone acerca de las téc-

nicas de diagnostico empleadas para valorar las pér-
didas de resistencia de la fAbrica sometida a la accion
del fuego y sus posibles reparaciones, los métodos de
evaluacion de la resistencia a compresion de una es-
tructura de fabrica a través de modelos numéricos,
los resultados experimentales existentes acerca de
esta tematica y los métodos de calculo y tablas de da-
tos sancionados por los c6digos y normativas.

La informacioén que se posee acerca del com-
portamiento de las fabricas de ladrillo frente al fue-
go es mucho menor que la que se tiene sobre el com-
portamiento de otros materiales estructurales como
el hormigoén, el acero o la madera, lo cual tampoco
es de extrafiar si tenemos en cuenta que en el proce-
so de fabricacién de algunos ladrillos se manejan
temperaturas bastante elevadas. Toda fabrica de la-
drillo se dilata y se contrae por variaciones de tem-
peratura, afectando tanto a fibricas modernas como
antiguas, con la diferencia que las fabricas antiguas
«ceden» al ser el mortero menos rigido.

Los datos publicados relativos al diagnostico
y reparacion de estructuras dafiadas por el fuego son
bastante escasos. En este trabajo se sefialan las prin-
cipales técnicas de diagnostico empleadas para ana-
lizar estructuras dafiadas por la accién del fuego.
También se describen cronoldgicamente los ensayos
realizados a elementos de fabrica similares a los rea-
lizados en investigaciones previas de la autora. Ade-
mas, existen modelos para caracterizar la resistencia
a altas temperaturas de elementos de fabrica some-
tidos a compresion. Tanto los ensayos como los mo-
delos que se pueden validar mediante los resultados
experimentales serviran para poder desarrollar mé-
todos de célculo y tablas de especificaciones que po-
dran ayudar en la evoluciéon de la normativa de segu-
ridad en caso de incendio.

En este trabajo se presenta un repaso al estado
del arte referente a las formas de calculo existentes
para evaluar el comportamiento de la fabrica. En
una primera aproximacion se citan las formas de
modelizacion relativas al comportamiento de las es-
tructuras de fabrica en condiciones de temperatura
ambiente para posteriormente concretar las lineas
actuales sobre como abordar el problema de las al-
tas temperaturas sobre este tipo de elementos.

Respecto al estudio del comportamiento de las
estructuras de fabrica bajo solicitaciones mecénicas,
muchos son los autores que han desarrollado mode-
los relativos al comportamiento de las estructuras
de fabrica en condiciones de temperatura ambiente.

Las estructuras de fabrica presentan direccio-
nalidad en sus propiedades debido a que las juntas
del mortero actian como planos de debilidad en el
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material. En general, la aproximacion hacia una mo-
delizacién numérica puede ser enfocada con micro-
modelos, los cuales discretizan de forma detallada y
separada ladrillos y juntas. Estos micromodelos tie-
nen su campo de aplicacion en el estudio de com-
portamiento local de detalles estructurales de muros
de fabrica, asi como el estudio del comportamiento
real de la interfase. Este tipo de discontinuidades
generalmente son determinantes en el comporta-
miento global de las estructuras de muros de fabri-
ca. Por otra parte, existe la posibilidad de hacer un
tratamiento como macromodelo donde se tratan las
estructuras de fabrica como materiales compuestos.

Los macromodelos son aplicables cuando la
estructura esta compuesta por muros sé6lidos con di-
mensiones lo suficientemente grandes que hacen
que las tensiones a través y a lo largo de los elemen-
tos sean esencialmente uniformes. Evidentemente,
la macromodelizacién es mucho mas practica debi-
do al reducido tiempo y memoria requerida compu-
tacionalmente hablando, asi como mayor facilidad
de generaci6on de malla. Este tipo de modelizacion
tiene mayor valor cuando el compromiso entre pre-
cision y eficiencia es necesario. Dependiendo del ni-
vel de detalle deseado es posible utilizar diferentes
formas de modelizacion.

Con el fin de dar cumplimiento a las exigencias
de resistencia al fuego de las estructuras de fabrica,
es necesario conocer que, ademas de las tablas de es-
pecificaciones de caracter totalmente prescriptivo,
existen métodos de calculo habilitados para garanti-
zar el cumplimiento prestacional de la exigencia.

En el caso de los métodos de calculo generales,
la resistencia al fuego de muros de fabrica se puede
comprobar mediante calculo teniendo en cuenta el
modo de rotura correspondiente a la exposiciéon a
fuego, las propiedades del material dependientes de
la temperatura, la esbeltez y los efectos de las dila-
taciones y deformaciones térmicas.

Los métodos simplificados de calculo preten-
den determinar la capacidad portante altima de una
seccién recta de un elemento de fabrica (se despre-
cian las acciones indirectas debidas al fuego tales
como dilataciones, deformaciones, etc.), teniendo
en cuenta las distribuciones de temperatura prees-
tablecidas y, considerando variaciones en las pro-
piedades de los materiales por efecto de la tempera-
tura. Son modelos simplificados y sencillos.

En la literatura se establecen dos tipos de mé-
todos de calculo simplificado:

a) El més sencillo de ellos es el método del es-
pesor equivalente.

b) El segundo método es el método de cdlculo
simplificado por excelencia (UNE-EN 1996-
1-2:2011).

Para poder utilizar esta formulacién es necesa-
rio determinar c (es un factor de reduccion de la ca-
pacidad de carga debido a las excentricidades y se
calcula en el centro del muro).

En este trabajo también se aporta informaciéon
relativa a los c6digos y normativas de ambito nacio-
nal e internacional de aplicacién a este tipo de es-
tructuras sometidas a la accion del fuego.

Se realiza un repaso de las Normas Basicas de la
Edificacion y el Codigo técnico de la Edificacion como
principales reglamentaciones espanolas y se aportan
los datos necesarios para la compresion del tema a
partir de la normativa internacional: The Building
Regulations. England y Wales, 2020. Fire Safety
(BR), The Building Code of Australia, 2019. Fire Re-
sistance of Building Elements (BCA), The Internatio-
nal Conference of Building Officials, 2018 (ICBO),
The International Building Code, 2018 (IBC), Tech-
nical Notes on Brick Construction (BIA) y la Norma
UNE-EN 1996-1-2:2011.

2. Ajustar una férmula de evaluaciéon de la
resistencia a compresion de elementos de fabrica
sometidas a altas temperaturas.

Con relacion al modelo de evaluacidn la resis-
tencia a compresién de una estructura de fibrica so-
metida a altas temperaturas, en la actualidad los
métodos de calculo existentes no consideran la va-
riacién de las caracteristicas de los materiales que
conforman la fabrica en funcion de la temperatura.

Se trata de habilitar el método de célculo sim-
plificado establecido por la UNE-EN 1996-1-2:2011
a través de la obtencién de un coeficiente de mino-
raciéon que relaciona la resistencia a compresién de
una estructura de fibrica a temperatura ambiente
con la resistencia a compresiéon del mismo elemento
a altas temperaturas.

A partir de los ensayos realizados en otras in-
vestigaciones de la autora, ha sido posible obtener
datos experimentales que permiten el empleo del
método simplificado en estructuras de fabrica cera-
mica a través de una férmula de facil uso. Se ha tra-
tado de establecer una expresion matematica me-
diante ajuste experimental para el cilculo de los
elementos de fabrica sometidos a altas temperatu-
ras a partir de la formulacién existente para el cal-
culo de la resistencia caracteristica a compresiéon
fijada en diversas formulaciones desde principios
del siglo xx hasta nuestros dias.
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Por lo tanto, la expresion propuesta en este
trabajo resulta novedosa en cuanto que incluye la
influencia del deterioro del mortero con respecto a
la temperatura, aspecto imprescindible para abor-
dar con éxito la evaluacion de una estructura de fa-
brica danada por el fuego.

3. Aportar criterios globales y consideracio-
nes para el analisis del comportamiento de las es-
tructuras de fabrica sometidas a altas temperaturas.

Alo largo del desarrollo de este trabajo se han
obtenido conclusiones que pueden considerarse de

utilidad dentro del area del comportamiento resis-
tente de las estructuras de fabrica y, concretamente,
dentro del ambito de evaluacién de aquellas estruc-
turas de fabrica que hayan sido sometidas a altas
temperaturas, afectando, por tanto, al deterioro de
los principales materiales que garantizan el com-
portamiento portante de estas estructuras.

Se aportan consideraciones relativas al esta-
do del conocimiento y la modelizacién, asi como li-
neas de investigacion abiertas para futuros investiga-
dores que quieran desarrollar su labor investigadora
en este campo.





