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Concreto de 
Alta ResistenciaAlta Resistencia
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HSC > 50MPa

EXPLOTA en 
roturarotura
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VERDAD

HSC > 50MPa
puede explotar la probeta puede explotar la probeta 
en ensayo, pero nunca el 
pilar, viga o losa, pues la 
ductilidad es uno de los ductilidad es uno de los 

criterios de diseño 
estructural



HSC > 50MPa

consume mucho 
cemento y no es 

SOSTENIBLESOSTENIBLE



VERDAD

puede consumir más 
cemento por m3, pero cemento por m3, pero 
la cantidad de CO2 y 
de Energía y de H2O 2

disminuye con MPa

CO2 / MPa
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� Edifício  e5Tower SP

� 42 pisos

� Heliponto� Heliponto

� Pileta semi5olímpica

� Academia de gimnástica

� 2 restaurantes2 restaurantes

� Concreto colorido

� ��� pilares = 80MPa
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� 70% menos arena� 70% menos arena
� 70% menos grava
� 53% menos concreto
� 53% menos agua� 53% menos agua
� 20% menos cemento



HSC > 50MPa

EXPLOTAEXPLOTA
frente al fuego
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Pavimentos de hormigón en túneles
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European 
Concrete Platform 
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FUEGO

1. Asfixia / toxidez1. Asfixia / toxidez

2. Pânico / pisoteamento

3. Quemadura3. Quemadura

4. Colapso (bomberos)



Edificio ANDRAUS
São Paulo

Brasil
1972



Edificio ANDRAUS
Estructura de Concreto Armado

32 pisos de oficinas  

Construcción:  1962

Incendio: 24 Febrero 1972
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aspecto 
tipico de tipico de 

los pilares 
pos 

incendioincendio



aspecto tipico de las vigas



aspecto tipico das losas



Edificio JOELMA
São Paulo

Brasil
1974



Edificio JOELMA
Estructura de Concreto Armado

26 pisos 
10 pisos de garage10 pisos de garage

+ 15 pisos de oficinas 

Construcción: 1971

Incendio: 1 Febrero 1974
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Edificio WINDSOR
Madrid
España

2005



Edificio WINDSOR
Estructura mixta acero5concreto

37 pisos 
5 pisos de garage

+ 31 pisos de oficinas 

Construcción: 1991

Incendio: 12 Febrero 2005
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Dra. Cruz Alonso. IET.



11 de Septiembre de 2001
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Concreto bajo fuego

� condiciones reales� condiciones reales
� condiciones de laboratório

� resistencia disminuye
� ocurre destacamento (spalling)

� concreto puede tener destacamento explosivo� concreto puede tener destacamento explosivo

� HSC puede tener fuerte destacamento explosivo 
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Time-Temperature

Curve

Standard Fire

ASTM E 119ASTM E 119

ISO 834



Concreto bajo Fuego
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PROBETAS cilíndricas o cubicasPROBETAS cilíndricas o cubicas
5cm a 15cm diámetro, 5cm a 20cm arista, 

variar áridos, resistencia

ELEMENTOS estructurales aislados
pilares, vigas y losas

distintos recubrimientos, dimensiones, tasa de distintos recubrimientos, dimensiones, tasa de 
acero, resistencia, áridos
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Concreto bajo Fuego
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PROBETAS

ELEMENTOSELEMENTOS

ESTRUCTURA



estructuras
metalicas
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estructuras
metalicas
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estructurasestructuras
de concreto
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Concreto bajo Fuego
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PROBETAS

ELEMENTOSELEMENTOS

ESTRUCTURA



Distribución de la temperatura en 
los perfiles metálicos



58 ºC

460 ºC

910 ºC

910oC450oC
850oC

Distribución de las temperaturas en una columna 
de  hormigón de 50x50cm

Polivka & 

Wilson

UC, 1976 

460 ºC20 ºC

58 ºC

700oC

450oC

250oC20oC 450oC

250oC

UC, 1976 

Berkeley

Calmon & 

Claudio

UFES, 

2002

Vitória

910 ºC

250oC

20oC

20 C
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Bazant & 

Kaplan

Logman, 

1996



influenciainfluencia de lade la
secciónsección transversaltransversal

������� ��	�
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30,5cm x 30,5cm x 3,4m
50cm x 50cm x 3,4m

120MPa
HSRC



30,5cm x 30,5cm x 3,4m

50cm x 50cm x 3,4m

influenciainfluencia de lade la
secciónsección transversaltransversal

�� ��������������:  13mm :  13mm 

�� fire fire �������� 176min.176min.

�� collapsedcollapsed

�� ��������������: 0mm to 5mm : 0mm to 5mm 

�� fire: 240min.fire: 240min.

�� no collapseno collapse
������� ��	�
���



pilar !!??
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cross section 12,5cm x 12,5cm



pilar !!??
> 40cm
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cross section 12,5cm x 12,5cm



detalles de armadura
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correctoincorrecto



correcto
incorrecto
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recubrimiento

40mm 70mm

� spalling: 13mm to 18mm

� fire: 4 h

� no colapse

� 500ºC ���� after 2h

� spalling: 15mm to 30mm 

� fire: 4 h

� no colapse

� 500ºC ���� after 3h500ºC ���� after 2h 500ºC ���� after 3h
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resistenciaresistencia del del concretoconcreto

!��	�
��




Concreto bajo Fuego
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PROBETAS

ELEMENTOSELEMENTOS

ESTRUCTURA
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The Cardington Fire Test 

By Pal Chana and Bill Price, British Cement Association 

Jul 15, 2003, 09:00 

Email this article

 Printer friendly page

 
� 7 stories

estructura de concreto

� 25m high

� slab ���� 15cm ��� = 37MPa

� beam ���� 2cm ��� = 74MPa

Cardington Concrete Building Frame

� column ���� 4cm ��� = 100MPa

� calcário and granite

� RH > 80%



planta del edificio com sala de fuego



40kg/m2

sala de fuego antes de la ignición



despues dedespues de
120min120min



 



Cardigan conclusion:
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INVESTIGACIÓN 
Universidad de São Paulo 

BRASILBRASIL
2002 ���� 2010
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históriahistória

Edificio e5Tower

São Paulo       Brasil

20022002

�� = 125MPa

7���������

6 pilares en 7 pisos
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“ HPCC in Brazilian 
Office Tower”
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Pilar Ensayado 

�� 70cm x 70cm70cm x 70cm

�� alturaaltura:  2m:  2m

�� peso:  2500kgpeso:  2500kg

�� edadedad: 8 : 8 añosaños

�� ���� = 140MPa= 140MPa�� ���� = 140MPa= 140MPa

�� recubrimientorecubrimiento:  :  
25mm25mm



sección transversal 

64

Ø 8 mm a cada 10 cm

Ø 8 mm a cada 10 cm

6
4

6
4

32 Ø 16 mm 45



Concreto bajo condiciones muy 
severas de exposición

85"�"
8��+ 5������+ "����� ���������

"��������"��!'�"��������"��!'�

8 años de edad 
mantenido bajo condiciones ambientales

125MPa ���� 8 años atrás
ahora ���� 140MPa ��������ahora ���� 140MPa ��������

���'�������9������������������+������������������

3h (180min) fuego estándar en horno
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originalidad de la 
investigación

�� petrografiapetrografia de los áridos (basalto)de los áridos (basalto)

�� envejecimiento naturalenvejecimiento natural

�� concreto colorido (pigmentado)concreto colorido (pigmentado)�� concreto colorido (pigmentado)concreto colorido (pigmentado)

�� concreto de alta resistenciaconcreto de alta resistencia



Serpentinita

Pedregulho Rio Tâmisa

Tipo de agregado
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura (°C)

F
���� =��� �������	�0 )����">

estabilidade do 
basalto : 900ºC !!

Quartzo

Calcário silicoso

Calcário dolomítico

Calcário calcítico

Basalto

Agregado leve

Anortesita

basalto : 900ºC !!

Anortesita

Tijolo refratário

Agregado refratário

Estável

Contração

Mudança de fase Descarbonização Larga expansão

Desidratação Desgaseificação



influencia de la edad ...

2 2 monthsmonths 1 1 yearyear

"�����������	�
��




concreto colorido



pilar ���� corte y transporte 

hilo de diamante



testigos extraídos

140 MPa140 MPa



16 thermopares

80



Inserindo termopares



Laboratório (horno) 

� sin carga

� 3 lados (faces)

�ISO 834

� 180 min



protección con fibras ceramicas



Laboratório
horno de alta temperatura

84



condicciones de ensayo (3 lados) 
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evolución de las temperaturas

termopares forno:
curva*padrão ISO 834curva*padrão ISO 834

termopares nº 2, 7, 9 e 16 
( região do cobrimento)

restante dos 
termopares (doze)termopares (doze)



temperaturas a los 180min

87



después del ensayo 
180min fuego + 3 días 



Integridad

aristas perfectas



Integridad después de 180min

� sonidos pop corn < 36min

� distribucción uniforme

� < 48mm (profundidad)

� no explosivo ��������



IntegridadIntegridad

área de acero área de acero área de acero área de acero 
expuestaexpuesta

< 5%< 5%



Integridad



Integridad

�������������� medidosmedidos en 450 en 450 
puntospuntos (150 (150 cadacada ladolado) ) 
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“termometro natural” 

�� pigmento rojopigmento rojo

�� profundidadprofundidad ≈55mm≈55mm�� profundidadprofundidad ≈55mm≈55mm

�� FeFe22OO33 to    Feto    Fe33OO44

�� hematita a magnetitahematita a magnetita

cerca de 600ºC



análise numérica de la 

capacidad resistentecapacidad resistente

residual del pilar

EUROCODE II



Condición Inicial
cross section = 70x70cm  
Ac = 4578,32cm²
As = 40 Ø 32mm = 321,68cm²
ρ =7,03%ρ =7,03%



500°C Isotherm Method . EN 1992515252004  
(EUROCODE II)
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Zone Method .  EN 1992515252004
EUROCODE II
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Condición Inicial
cross section ���� 70x70
1'�� = 4.828 tf �3--;�1'�� = 4.828 tf �3--;�

500°C Isotherm Method 
cross section ���� 56x56
1'�� = 2.774 tf �<=;�

Zone Method
cross section ���� 52x52
1'�� = 2.444 tf �<-;�



Condición Inicial
cross section ���� 70x70

Comportamiento en la Investigación

cross section ���� 70x70
1'�� = 4.828 tf �3--;�

Condición real después
del fuegodel fuego

cross section ���� 59x59
1'�� = 3.429 tf �=3;�
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condición inicial
1'�� = 4.828 tf �3--;�

500°C Isotherm Method 
1'�� = 2.774 tf �<=;�

Zone Method
1 = 2.444 tf �<-;�1'�� = 2.444 tf �<-;�

������(� ����
1'�� :�/>*,0��� �=3;�



WINDSOR Building
Steel5Concrete  Structure

Madrid
Spain
2005
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2005
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HSC > 50MPa

EXPLOTAEXPLOTA
frente al fuego
��������������������
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VERDAD

HSC > 50MPa
puede explotar la probeta 
en ensayo, pero nunca el 
pilar, viga o losa armada 
con un criterio adecuado con un criterio adecuado 

de diseño estructural



Conclusión
1. Investigación basada solamente en él

comportamiento de los materiales, no es suficiente
para explicar el efectivo comportamiento de las
estructuras bajo fuegoestructuras bajo fuego

2. Otros factores como dimensiones de los elementos, 
distribución de los aceros, espesor de 
recubrimiento, edad del concreto, son muy
significantes

3. El ideal es adoptar un enfoque basado en 
prestaciones para lograr un buen diseño, tomando
en cuenta los scenarios de fuego y cargas, los 
parâmetros de los materiais, e una buen análisis de 
toda la estructura






