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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 6 de la guia de diggfificios de acero de varias plantas
(en inglésMulti-Storey Steel Buildings

Las 10 partes en que se divide la dtdficios de acero de varias plantaen:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle

Parte 5: Disefio de uniones

Parte 6: Ingenieria de fuego

Parte 7: Guia de prescripciones técnicas del ptoyec

Parte 8: Herramienta para el célculo de la resiseate elementos: descripcion técnica
Parte 9: Herramienta para el calculo de la resisdede uniones: descripcion técnica
Parte 10: Guia para el desarrollo de software gladssefio de vigas mixtas

Edificios de acero de varias plantass una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se tituldificios de acero de una sola plar{en inglés Single-Storey
Steel Buildings

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europebacilitating the
market development for sections in industrial haltsl low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030.

Ambas guias de disefio han sido redactadas y eslibajiala direccion de

Arcelor Mittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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RESUMEN

Esta publicacidon ofrece a los ingenieros una angdima de estrategias y enfoques de
dimensionamiento para célculos de seguridad ardendio en edificios de varias
plantas. Incluye informacion previa y las basesdleulo de la ingenieria de seguridad
ante incendio. En ella se abordan diferentes folcoastructivas, incluyendo elementos
estructurales de acero protegidos y sin proteggrc@mo la construccion mixta. En
términos de estrategias de seguridad ante el fugddector encontrara pautas sobre la
utilizacion de las protecciones activa y pasiva @sno diferentes posibilidades de
soluciones estructurales y de calculos estructiaiée incendio.

En esta guia se describen los tres siguienteslaglante incendio:

* Uso de tablas y prontuarios publicados

* Modelos de célculo simplificados segun las normdslB93-1-2 y EN 1994-1-2

* Modelos de calculo avanzados

El disefiador puede utilizar las tablas y prontsapara asegurar la seguridad ante
incendio de edificios de varias plantas. La utdidga de los métodos de calculo
simplificados y el uso de métodos de calculo avdozgosibilita la consecucion de
soluciones mas econdmicas. Los métodos de calgalizados se basan en principios

de ingenieria y técnicas de elementos finitos|@aoue se suele requerir la intervencion
de ingenieros especialistas para poder aplicapdioiétodos.
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1  INTRODUCCION

Uno de los principales problemas del calculo déicoé modernos de varias
plantas es la seguridad contra incendios. El té@séguridad contra incendios
describe las precauciones necesarias para minirfazarobabilidad y las

consecuencias de un incendio, que podria derivégséones, el fallecimiento

de personas y dafios materiales a la propiedada Eiglra 1.1 se recogen
ejemplos de incendios en edificios de varias ptanta

Los objetivos generales del calculo ante incenslimsproteger la vida, tanto la
de los ocupantes del edificio como la de los boodey minimizar la
interrupcion de las actividades empresariales,diesperfectos en los bienes
materiales, los contenidos del edificio y su ertorn

Figura 1.1 Incendios en edificios de varias plantas

Con el fin de alcanzar estos objetivos, la Direct®9/106/CEE! sobre
productos de construccion establece eAirelxo | — Requisitos esencialpse,
en caso de incendio, para preservar la seguridad:

“Las obras deberan proyectarse y construirse dmdogque, en caso de
incendio:

* la capacidad de sustentacion de la obra se mantemgate un periodo de
tiempo determinado;

» la aparicién y propagacion del fuego y del humotmede la obra estén
limitados;

* la propagacion del fuego a obras vecinas estéaliaijt
» los ocupantes puedan abandonar la obra o seradasgtor otros medios;
* setenga en cuenta la seguridad de los equipesdate.”

Para cumplir los requisitos reglamentarios, elayalen equipo de ingenieros,
arquitectos, contratistas, fabricantes y proveedereel calculo ante incendio
de edificios de varias plantas es esencial. A pdsague ya en el disefio
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arquitectonico se consideran muchos aspectos iamied, los ingenieros han
de tener en cuenta la seguridad contra incendinsespecial hincapié en la
ingenieria estructural en situacion de incendioalgannos casos, los ingenieros
tendran que recurrir a una amplia gama de estesteghntra incendios y

meétodos de calculo para garantizar que el proyaatwple todos los requisitos

de seguridad contra incendios obligatorios.

Las partes de los Eurocddigos que resultan deaaphic en el calculo ante
incendios de edificios de varias plantas con estracde acero y forjados
mixtos son las siguientes:

 EN 1991-1-2, Eurocodigo 1. Acciones en estructubgsiones generales.
Acciones en estructuras expuestas al flidbgo

o EN 1993-1-2, Eurocodigo 3. Proyecto de estructdasAcero. Reglas
generales. Estructuras expuestas al fifego

e« EN 1994-1-2, Eurocédigo 4. Proyecto de estructunagas de acero y
hormigén. Reglas generales. Proyecto de estrucsorastidas al fuedb.

Ademas de los requisitos, principios y reglas gaesr estos documentos
también proporcionan los valores recomendadoslpareoeficientes parciales
y los valores de célculo de los efectos de lasoaesi en situacion de incendio.
Proporcionan una serie de ecuaciones o modelospeéiculo del aumento de
temperatura, temperatura critica y resistenciaodeelementos estructurales
sometidos a fuego.

Esta guia dota a los ingenieros de una amplia geEnestrategias de seguridad
ante incendios para el proyecto de edificios deasagplantas. Para aquellos
proyectistas con menos experiencia, la presentécpaidn ofrece una guia
para el uso de tablas y prontuarios para garangkaumplimiento de los
requisitos legales de seguridad contra incendiasa Bquellos profesionales
con mas experiencia se proporcionan los modelasaltello simplificados de
los Eurocddigos, que se pueden aplicar de manerllaey constituyen una
solucion mas economica.
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2.1

2.2

INGENIERIA DE SEGURIDAD ANTE
INCENDIO

En esta seccion se describen los principios basiebsalculo ante incendio,

con especial hincapié en la resistencia al fuedmsymétodos de calculo de
edificios de varias plantas, con el fin de garamtlas niveles de seguridad que
exige la legislacion nacional.

Definicidn de ingenieria de seguridad ante
incendio

La ingenieria de seguridad ante incendio es unacieemultidisciplinar que

aplica principios cientificos y de ingenieria cadrfie de proteger del fuego a
las personas, los bienes materiales y el medio emt#hi La ingenieria
estructural contra incendios constituye una pequefite de la ingenieria de
seguridad ante incendio.

Objetivos de la seguridad ante incendio

El objetivo de la seguridad ante incendio es limih riesgo de pérdidas
derivadas de un incendio. Las pérdidas pueden igefiren términos de
fallecimientos o lesiones provocadas a los ocupadée un edificio o a los
bomberos, pérdidas econémicas ocasionadas por @aflms contenidos del
edificio o interrupcion de la actividad empresayiglérdidas medioambientales
debidas al agua contaminada que se ha utilizagogxdinguir el incendio o la
emision a la atmdsfera de sustancias perniciosas.

Las normativas nacionales por lo general estableegnisitos minimos de
seguridad ante incendio con el fin de proporcionarnivel adecuado de
salvaguardia de la vida, pero el cliente, la asatpna del edificio o la agencia
estatal de proteccion medioambiental, también puedair la limitacién de

los riesgos de pérdidas econdmicas y medioambésntal

El nivel de seguridad requerido viene definido @&nnormativas nacionales. A
pesar de que estas normativas pueden variar detasoemiembro a otro, todas
ellas tienen como fin dar respuesta a los objethé@sicos definidos por la
Directiva 89/106/CEE! sobre productos de construccion:

“Las obras deberan proyectarse y construirse dmdogque, en caso de
incendio:

» la capacidad de sustentacion de la obra se mantemgate un periodo de
tiempo determinado;

» la aparicién y propagacion del fuego y del humotmede la obra estén
limitados;

* la propagacion del fuego a obras vecinas estéaliaijt

» los ocupantes puedan abandonar la obra o seradasgtor otros medios;
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* setenga en cuenta la seguridad de los equipasdate.”

A pesar de que la resistencia estructural al fuegpuede dar respuesta a todos
estos objetivos de seguridad, se considera una pgartdamental de la
estrategia de seguridad contra incendios de uitiedif

Ingenieria estructural contra incendios

La ingenieria estructural contra incendios puedmidgse como una disciplina
especifica dentro del ambito de la ingenieria dgusgad ante incendio
relativa al andlisis del comportamiento estructdrabnte un incendio.

Los fundamentos del calculo ante incendios paradasicturas de los edificios
se definen en la norma EN 1990, donde se estalgjeeeel célculo ante
incendios deberia basarse en el desarrollo debflagespuesta térmica y el
comportamiento mecanico. El comportamiento reqoerig la estructura
puede determinarse mediante un analisis globdgsdsub-estructuras o de los
elementos, asi como por el uso de datos tabulabtenidos mediante analisis
0 ensayos.

Considerando el comportamiento del fuego se puehimir las acciones
térmicas a las que se veran expuestos los elemestoscturales. En el
enfoque prescriptivo, la accion térmica puede dataarse utilizando la curva
nominal tiempo-temperatura definida en la normalPNi-1-2. Para edificios
se suele utilizar la curva estdndar tiempo-tempeadta curva 1SO).

Tras haber determinado las acciones térmicas,rsedera la respuesta térmica
de la estructura mediante un método de andlisia densferencia del calor
adecuado, para determinar el historial temperatenapo de la estructura.

Por ultimo, el comportamiento mecanico de un elémguede evaluarse
mediante analisis 0 ensayo, con el fin de detemmsnaresistencia dado el
historial temperatura-tiempo.

Segun la funcién que desempefie un elemento estljdtu aceptabilidad de
su comportamiento mecanico puede evaluarse segdnouwmarios de los
criterios siguientes, evaluandolos en base a slisBn® a ensayos de
resistencia al fuego.

* Funcion portante (R)aptitud de una estructura o de un elemento dstalc
para soportar las acciones especificadas durarg@pasicion prevista al
fuego, conforme a criterios establecidos.

» Aislamiento (E) aptitud de un elemento separador de un edifmiendo
estd expuesto al fuego por una cara, para limaaelévacion de la
temperatura en la cara no expuesta por debajo ldeesaestablecidos de
140°C (media) y 180°C (maximo).

* Integridad (I} aptitud de un elemento separador de un edificiando esta
expuesto al fuego por una cara, de impedir el dadas llamas y de los
gases calientes a su traveés y de impedir la apartz llamas en la cara no
expuesta.
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2.3

Las normativas nacionales sefialan cada una deelsategorias anteriores
mediante la letra de referencia que se indica dagiel requisito del tiempo.

Por ejemplo, un requisito de la funcion portante 6fe minutos para un

elemento concreto se expresaria como R60.

La funcidn portanteR) es un requisito para todos los elementos estalesl
No obstante, el aislamient&)(y la integridad I) s6lo son necesarios para
elementos separadores, como por ejemplo las losssfdrjados y las
particiones, que forman los limites de compartimedn resistentes al fuego.

Enfoques de la ingenieria estructural contra
incendios

La ingenieria estructural ante incendio puede tleya cabo mediante métodos
prescriptivos, en los que los periodos de resigtealduego se definen en las
normativas nacionales, o mediante métodos basadmestaciones, en los que
se cuantifica el nivel de riesgo y se demuestraeguaceptable. La aceptacion
de los métodos basados en prestaciones depends aletdridades reguladoras
nacionales, a quienes se debe consultar en unarisainar del proyecto. La
Tabla 2.1 muestra las herramientas disponiblesqzata enfoque.

Tabla 2.1 Métodos de célculo ante incendio

. Efectos del : .
Acciones de fuego Resistencia al fuego
Enfoque I-_|erra- (acciones e (Resistencia del
mientas P (Temperatura del
térmicas) elemento)
elemento)
Enfoque Tablas Ensayos segun la  Informacion de interés:
prescriptivo  publicadas  curva estandar ISO: « Suministrada por fabricantes de
(métodos ¢« EN1363-1,85 proteccion ante incendio
con fuego ¢« EN1365-2,85 <« documentos de Access-Steel
estandar) e normaEN 1994-1-2, § 4.2
Reglas y Célculos de Elementos de acero segun la EN 1993-1-2
modelos incendio 1ISO §4.25 §4.23
simplificados estandar para §4.2.4
EN 1991-1-2, 83.2 o
Elementos mixtos segun la EN 1994-1-2
Anexo D2, § 4.3.4.2.2 Anexo E—F,
§431
§4.34.24
§4.34.23
Reglas y Considerar la interaccién entre elementos
modelos estructurales y efecto membrana a traccion
avanzados Modelos fisicos de la Modelos fisicos de la
transferencia de calor respuesta estructural
Analisis mediante Analisis mediante
elementos finitos elementos finitos
Enfoque Reglas y Fuego paramétrico Elementos de acero segin la EN 1993-1-2
basado_en rr_lode_I(_)s Fuego localizado §4.25 §4.23
prestaciones simplificados §4.2.4
(métodos de o
fuego Reglas y Considerar la interaccién entre elementos
natural) modelos estructurales y efecto membrana a traccion
avanzados Fuego natural Modelos fisicos de la Modelos fisicos de la
segun EN1991-1-2, transferencia de calor respuesta estructural
8§ 3.3, Anexos A a F Andlisis de Andlisis mediante
Fuego localizado, elementos finitos elementos finitos

zonas, CFD
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Enfoque prescriptivo

El enfoque prescriptivo constituye el método tremtial y, asi y todo, el mas
frecuentemente utilizado. Su Unico objetivo coesish proporcionar niveles
adecuados seguridad, de manera que se cumplagglasitos de resistencia al
fuego establecidos en las normativas nacionales ediicacion. Los
reglamentos prescriptivos contienen requisitos ntados a garantizar el
cumplimiento de los objetivos establecidos en lkeciBa 2.2.

Resistencia estructural al fuego

Segun los reglamentos prescriptivos los edificias tie subdividirse mediante
elementos resistentes al fuego en sectores dediacers requisitos delimitan
el tamafio maximo de cada sector y recomiendaretpggitos de resistencia al
fuego que deberian cumplir los elementos estrdewrdelimitadores. La
compartimentacién de un edificio de varias plardasmanera horizontal y
vertical en una serie de sectores de incendiotdignia propagacion de fuego y
humo en el interior del edificio, dando asi a lesigantes mas tiempo para
evacuar. En algunas normativas nacionales se meumd relajacion de los
limites del tamafio de los sectores si el edifisia @quipado con un sistema de
rociadores.

Por lo general, los requisitos de resistencia estral al fuego se definen en
funcidon del periodo de tiempo durante el cual ustuetura o elemento
estructural debe comportarse adecuadamente cordpéraon los criterios de
funcion portante, aislamiento e integridad.

Los requisitos de resistencia al fuego en edifidesvarias plantas suelen
especificarse con relacion al uso y la altura délao, tal y como se indica en
la Tabla 2.2. Normalmente, los requisitos de res@a al fuego en edificios de
varias plantas son de entre 60 minutos (R60) ymiddtos (R120). Sin
embargo, ciertas normativas nacionales requierestahauatro horas de
resistencia al fuego. Si un edificio esta equipealo un sistema de rociadores,
el periodo de resistencia al fuego necesario pEalementos estructurales
segun las normativas prescriptivas puede verseicalu

Tabla 2.2 Requisitos tipicos de resistencia al fueg o

Resistencia al
fuego (min.)
Segun la altura de la
ultima planta (m)

<5 <18 <30 >30

Residencial (no doméstico) 30 60 90 120 Height of top storey excludes
roof-top plant areas

Oficinas 30 60 90 120* Roof
Tiendas, centros 30 60 90 120*

comerciales, locales de ==
reunién y de espectaculo Height of top

i storey measured
Garajes cerrados 30 60 90 120 FOYIReRoer

Garajes abiertos 15 15 15 60 ﬁgg?f&%ﬁﬁd
level on lowest /

* Se precisan rociadores, pero la resistencia al side of building
fuego del forjado puede ser de tan sélo 90
minutos. _—

Esta tabla esta basada en la practica britanica. Los requisitos pueden variar en otros paises
europeos.
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Como ejemplo de las diferencias existentes endquaisitos contra incendios,
la normativa alemana establece que los aparcarmsiembeertos de varias
plantas en Alemania no requieren ningun tipo distewcia al fuego (RO).

Figura2.1 Aparcamiento abierto multi-planta sin pr  oteccién adicional en
Alemania (RO)

Al adoptar un enfoque prescriptivo, no se requienedelizacion del
comportamiento del fuego y las acciones térmicdssan en la curva estandar
temperatura-tiempo (curva 1SO).

Los célculos de transferencia del calor utilizagasa determinar la curva
temperatura-tiempo de la estructura son iteratywegelen requerir algun tipo
de automatizacién. Las normas EN 1993%1-9 EN 1994-1-8! ofrecen
ecuaciones simplificadas para perfiles de aceraegidos y sin proteger.
También hay disponibles varios software comercidlgsados en elementos
finitos o en diferencias finitas. Para elementdsueturales mixtos de acero-
hormigdn, los métodos de célculo de los Anexosrinédivos de la norma
EN 1994-1-2 incluyen datos tabulados que elimimanecesidad de un analisis
de la transferencia del calor. Sin embargo, estétdaos tienen un alcance
limitado.

El cumplimiento de los requisitos prescriptivos geielemostrarse mediante
analisis, resultados tabulares basados en el eysay analisis, o resultados
de ensayos ante incendios estandar individuales.

El analisis estructural puede basarse en modetoples de ingenieria que

consideran elementos estructurales individuales anedelos de elementos
finitos que permiten analizar estructuras completpartes de las mismas.

6-7
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Datos tabulares

Los datos tabulares sobre el comportamiento dejofymieden proporcionar
informacion genérica o0 de un producto especificos ldatos tabulares
genéricos correspondientes a las estructuras d® gcestructuras mixtas
acero-hormigon se pueden consultar las normas BS-12 y EN 1994-1-2.
El método de la temperatura critica descrito emolana EN 1993-1-2 incluye
datos de temperatura critica expresados en furdebrgrado de utilizacion.
Los datos de calculo de una serie de vigas y pilanéxtos de acero y
hormigon también se indican en formato tabulamemolrma EN 1994-1-2.

También hay disponibles datos de productos conesciaspecificos para
materiales de proteccion contra incendios aplicaali& construccion en acero
estructural. El espesor de proteccién necesarie sx@resarse en términos del
periodo de resistencia al fuego requerido, el fadéoforma y la temperatura
critica. Otros productos de construccion, como gjemplo las chapas para
forjados colaborantes también incluyen tablas tlitaespecificas.

Modelos de célculo simplificados

Como alternativa a los datos tabulados, se pueder dps calculos
simplificados para determinar la resistencia deel@amento tras un periodo
especifico de exposicion al fuego. La accion depéuse determina de la curva
estandar temperatura-tiempo de los Eurocédigogesstencia del elemento
depende del nivel de carga aplicado y de la pérmdiédeesistencia del material
expuesto al fuego, y se calcula de acuerdo cordaaciones establecidas en
los Eurocédigos.

Los modelos de célculo simplificados resultan I@s mracticos para justificar
un disefio de acero sin proteger, normalmente, regrasitos de resistencia al
fuego R30 o inferior. Cuando se precisan estrustdeaacero protegidas, los
datos tabulados que proporcionan los fabricantgsrateccion ante incendios
resultan mas eficaces.

Los modelos de célculo simplificados presentan déavdntaja de que su
aplicacion esta limitada a elementos estructurialdisiduales y no considera
la interaccion entre el elemento estructural ystauetura que lo rodea.

Modelos de calculo avanzados

Los modelos de célculo avanzado se basan en fumiasnge ingenieria y en
técnicas de elementos finitos para llevar a cabaalaulo estructural ante
incendios. Las respuestas térmicas y estructualis acciones del fuego
pueden determinarse mediante el uso de modelosdiavanzados.

Este tipo de analisis suele resultar en una soluni@ds econdémica que el
enfoque prescriptivo y los modelos de calculo sificpdos. Gracias a este
método los disefiadores pueden desarrollar soluiords innovadoras a la
hora de construir estructuras, lo cual a menudamiper dejar algunos

elementos de acero sin proteger sin comprometesistencia de la estructura
al fuego.

Los modelos de calculo avanzado precisan la readzade una cantidad
considerable de calculos y su aplicacion requigngacexperiencia en cuanto a
ingenieria estructural ante incendios y técnicaslelmentos finitos.

6-8
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Clasificacion de los materiales de revestimiento

Las normativas nacionales establecen controles dobrmateriales utilizados
como revestimiento para las paredes y los techo®gleedificios. Dichos
materiales deben resistir la propagaciéon de lasd$aa través de las superficies
y no contribuir de manera significativa al fuegoceianto a emision de calor o
de humo. Los materiales de revestimiento se atasifen base a los resultados
de ensayos de fuego.

Propagacion externa del fuego

A la hora de controlar el alcance de un incendis, Hormativas nacionales
suelen exigir que se tenga en cuenta el poteneiafugégo para propagarse
entre edificios. En algunos casos, los requisimkadesistencia al fuego de los
muros externos dependen de la distancia entreciedifilo cual pone de
manifiesto que el calor irradiado es el principalsgo de incendio para el
edificio adyacente. Cuanto mayor sea el espacie €os edificios, menor sera
la intensidad del flujo de calor.

Medios de evacuacion

Las normativas prescriptivas también requieren Aestencia de vias de
evacuacion para permitir que los ocupantes puddgarla un sitio protegido
fuera del edificio en caso de incendio. En funcitish uso que se le dé al
edificio y del posible nimero de ocupantes, lasnmativas pueden prescribir el
namero de salidas necesarias, la anchura de lakesco de los pasillos que
vayan a servir de vias de evacuacion y el recomédgrimo desde el punto mas
remoto del edificio.

La Tabla 2.3 ofrece una apreciacion de la imporéade los recorridos de
evacuacion para escaleras de emergencia. Los idasorde evacuacion
maximos pueden variar de un pais a otro.

Tabla 2.3 Recorridos de evacuaciébn maximos tipicos (m) hasta zonas
protegidas o a las escaleras de evacuacion

Tipo de edificio Una direccion Mas de una direccion
Residencial 9 18
Oficinas 18 45
Comercial 18 45

El disefio de las vias de evacuacion influye enidaillucion del edificio en
planta en cuanto a la localizacion de las puepasillos y especialmente el
numero de escaleras y su ubicacion en el edificio.

Acceso para los bomberos

Las normativas prescriptivas exigen que se propoeciel acceso y las
instalaciones necesarias para los bomberos, derangne éstos puedan llevar
a cabo las operaciones de extincion del fuego resleate. En los edificios de
varias plantas, puede existir el requisito de ymae® de maniobra para los
bomberos, que incluye escaleras y/o ascensores, gpaporcionar a los

bomberos el acceso de efectivos y equipamientesalgiectado por el fuego.
El espacio de maniobra puede contener también onin®iro de agua para
llevar a cabo las operaciones de extincion de bliosn Dicho espacio estara
disefiado de manera que proporcione a los bomberdagar de seguridad
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2.3.2

relativa desde el que puedan poner en marcha &aopnes de extincion del
fuego en el lugar afectado por el incendio. El egpde maniobra suele ocupar
una superficie mayor que los huecos de una esaalasaensor normales, por
lo que estos requisitos pueden influir de manenaontante en el disefio del
edificio y han de considerarse en las primerassfdsé proyecto. La zona que
circunda el edificio también debe permitir el acces los vehiculos de
emergencias, normalmente a una distancia razomgblsuministro de agua
para la extincién de incendios.

Enfoque basado en prestaciones

Cualquier procedimiento de célculo ante incendiasado en prestaciones
deberia estar documentado de forma clara, de maperda filosofia y las
asunciones resulten claramente comprensibles paraercero ajeno al
disefiador. El procedimiento puede incluir los sgtes pasos:

* Reuvisar el disefio arquitectonico del edificio

» Establecer objetivos de seguridad ante incendios

» Identificar riesgos de incendio y sus posibles eonsncias
» Establecer posibles estrategias de seguridad bfutege

» Identificar criterios de aceptacion y métodos dealisisEstablecer
situaciones hipotéticas de incendio para su asalisi

Revisar disefio arquitecténico

Esta revision deberia tener como objetivo la idieation de cualquier
requisito arquitectonico o por parte del cliente gueda resultar importante a
la hora de desarrollar una solucién de seguridéalerfuego. Por ejemplo:

» El uso futuro del edificio y lo que se prevé quateadra, asi como las
acciones permanentes, variables y térmicas queesem

» Eltipo de estructura y la distribucién de los espadel edificio

» La presencia de sistemas de ventilacion o sistelmasciadores

» Las caracteristicas de los ocupantes asi comorsaroly distribucion
» Eltipo de sistema de deteccidn de incendios Jatena

» El grado de gestidn del edificio durante toda Gauitil del mismo (por
ejemplo, mantenimiento activo de las medidas dargiyd ante incendios
0 asegurarse de que no se acumulen materiales sbbisi en zonas
criticas).

Objetivos de seguridad ante incendio

Los objetivos de seguridad ante el fuego debentifaemse claramente en una
fase temprana del proceso de calculo. Este pratssera llevarse a cabo, para
obtener los mejores resultados, de manera conjoota el cliente, la
administracion publica competente y otras partesaesadas.

Los principales objetivos de seguridad ante ineesdn la salvaguardia de la
vida, el control de las pérdidas econdmicas y ¢tdgacion del medioambiente.
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Los objetivos para la salvaguardia de la vida yanen definidos en las
normativas prescriptivas, pero deberian incluipaéiciones para garantizar
gue los ocupantes de un edificio puedan evacuanio wna seguridad
razonable, que los bomberos puedan trabajar en wuawliciones
razonablemente seguras y que la posibilidad deiidamiento no ponga en
peligro a las personas que puedan encontrarse @ndgmidades del edificio.

Los efectos del fuego en cuanto a la viabilidadlaleontinuidad de una
actividad empresarial pueden ser importantes, @ajuke deberian tenerse en
cuenta con el fin de minimizar el dafio a la estmazcly el tejido del edificio,
los contenidos del mismo, la viabilidad de la cwntlad de la actividad
empresarial y la imagen corporativa. El nivel deecpuciones que se
consideran necesarias en un edificio concreto dkgpéndel tamafio y la
naturaleza de las actividades comerciales que s@&rdéen en él. En algunos
casos, puede resultar sencillo reubicar la activiganpresarial en otras
instalaciones sin que se produzca una interrupséia. En otros casos, la
actividad empresarial puede verse interrumpidaahqgé el edificio esté listo
para ser ocupado de nuevo. Muchas empresas q@n sufrincendio en sus
instalaciones acaban en bancarrota antes de valvetomar su actividad
empresarial.

Una explosion fuerte que emita materiales pernicioal medio ambiente
puede tener un fuerte impacto en el mismo. La oon&cion puede
dispersarse a través del aire o del agua, comdtadsude las importantes
cantidades de agua que se necesitan durante leaciopes de extincion de
incendios.

Identificar riesgos de incendio y sus posibles cons ecuencias

Dentro de la revision de riesgos de incendio patder se pueden incluir las
fuentes de ignicion, el volumen y distribucion dateniales combustibles, las
actividades que se llevan a cabo en el edificiauglquier otro factor poco
habitual. A la hora de evaluar la importancia dessiesgos, es preciso tener
en cuenta las posibles consecuencias y el impag@sfas tendran para poder
conseguir los objetivos de seguridad ante incendios

Posibles estrategias de seguridad contra incendios

Con el fin de cuantificar el nivel de seguridad tcanncendios conseguido, se
deberian sugerir una o varias estrategias podielegguridad para el edificio.

Dichas estrategias por lo general seran las masdatoas que respondan a los
objetivos de seguridad ante incendios.

La estrategia de seguridad ante incendios consisten paquete integrado de
medidas en el disefio de edificios de varias plaritas siguientes puntos

deberian tenerse en cuenta a la hora de desaunlaestrategia de seguridad
ante incendios:

* Medidas automaticas de supresion (por ejemploerais$ de rociadores)
para limitar la posibilidad de la propagacién deddo y el humo

» Sistemas automaticos de deteccion, que proporcianaaviso temprano
del incendio
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2.3.3

» Division del edificio en sectores de incendio matkauna construccion
resistente al fuego y la existencia de elementtsiatgrales resistentes al
fuego, para garantizar asi la estabilidad estraktur

» Existencia de un niumero adecuado de vias de evanyaon recorridos de
evacuacion y anchura razonables) que tengan erntacémumero de
ocupantes que puede albergar el edificio en cuaiaguomento

e Sistemas automaticos como, por ejemplo, puertasersignas ante
incendios con cierre automatico, para controlgrgpagacion del humo y
de las llamas

» Sistemas automaticos de control del humo para tyzaara existencia de
vias de evacuacion exentas de humo

» Sistemas de alarma y aviso para alertar a los atepdel edificio
» Estrategias de evacuacion

* Equipo contra incendios de primeros auxilios

» Instalaciones para los bomberos

» Gestion de la seguridad contra incendios

Establecer criterios de aceptacion y métodos de ana  lisis

Los criterios de comportamiento aceptable para &@ctuto basado en
prestaciones se centraran en el analisis globalurke estrategia contra
incendios determinada. Los criterios tienen quduewse y establecerse, tras
ser discutidos por el disefiador y el cliente, poedim de enfoques
comparativos, deterministas o probabilistas.

En un enfoque comparativo se evalta el nivel dersdgd contra incendios
obtenido por el calculo basado en prestacionesktion con el nivel del
enfoque prescriptivo, con el fin de garantizar ivelhequivalente de seguridad
contra incendios. En un enfoque determinista edtoky consiste en cuantificar
los efectos de la peor hipétesis posible de ineeyddemostrar que dichos
efectos no se quedaran fuera de los criterios dptacion definidos. En un
enfoque probabilista se pretende poner de relieedajestrategia de seguridad
contra incendios hace que la posibilidad de queracigrandes pérdidas sea lo
suficientemente pequefia como para ser aceptable.

Establecer hipétesis de incendios

El nimero de posibles situaciones de incendio atqaier edificio puede ser

amplio y los recursos para analizarlos en su t#dlino siempre estan
disponibles. Por ello, el analisis detallado deabwgtdrse a las situaciones de
incendio mas significativas o, como a veces sei¢desdenominar, al peor de
los casos. El fallo de los sistemas de protec@tmién deberia incluirse en las
hipotesis de incendios que se consideran. En laomgrte de los edificios

habra que hacer un andlisis detallado de mas dsituia&ion de incendio.

Eleccion del enfoque optimo

Elegir el enfoque Optimo para el calculo ante inées de edificios de varias
plantas depende de diversos parametros, tales demgeometria, las
caracteristicas estructurales, la funcion de serwicel conocimiento de los
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disefiadores en el campo del célculo ante incendiasTabla 2.4 ofrece
algunas sugerencias sobre el enfoque que puedé&aresu una solucion mas
econdmica.

En términos generales, para los edificios de bHjgaacon una superficie
pequefia la utilizacion de datos tabulados pueddtaesa opcion optima. Para
edificios altos con una superficie grande (o sidesea tener en cuenta las
ventajas de las medidas de proteccion activa),sedmas ventajoso utilizar
los modelos de calculo avanzado. Para la mayoriasdedificios de tamafio
medio, los modelos de calculo simplificados pueskaria solucion optima.

Tabla 2.4 Eleccion del método ideal para el disefio  ante incendio

Caracteristicas del Fichas de Modelos de Modelos de
edificio datos célculo simple célculo avanzado
1 Tamafio del edificio — superficie por planta, A
Pequefio: v
A <200 m?
Mediano: vV
200 m? < A < 2.000 m?
Grande: v v v
A < 2.000 m?
2 Altura del edificio — numero de plantas, n
Bajo vv v
n<b5
Alto 4 v v
n>6

v'v' Solucién mas econémica
v Probablemente una solucién econémica

El uso de medidas activas de proteccion contrauefyd, como detectores,
alarmas o rociadores, resulta beneficiosa si deanti métodos de calculo
avanzados. Algunas normativas nacionales y/o alaidess locales permiten la
reduccion de las cargas de fuego cuando estas aseghkthn presentes.

La posibilidad de utilizar la colaboracion de espkstas en calculo ante
incendios facilita el uso de métodos avanzados.e8ibargo, para aquellos
disefiadores que no tengan experiencia en el caehpgso de los métodos
simplificados o de datos tabulados puede hacer ejuproyecto sea mas
econdémico, puesto que se pueden producir impogafterros en los gastos de
disefio.

En este sentido, la Tabla 2.5 describe el enfogoemendado que se deberia
adoptar en funcion de las aptitudes del disefiadadiea la seccion de esta
guia en la que se puede consultar la informacidmpete.
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Tabla 2.5 Impacto de las aptitudes del proyectista en la solucion ante

incendio
Conocimientos en calculos de Enfoque de calculo recomendado (seccion de esta
ingenieria ante incendio guia que aborda el método)
No experto Proteccion activa contra incendios (3.1)
Proteccion pasiva contra incendios (3.2)
Soluciones alternativas resistentes al fuego (3.3)
Conocimientos limitados Métodos de calculo simplificados (4)
Efecto membrana a traccion (5)
Experto Métodos de calculo avanzados (6)
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3

3.1

3.1.1

3.1.2

SOLUCIONES DE PROTECCION CONTRA
INCENDIOS

Proteccion activa contra incendios

Las medidas de proteccion activa contra incendiatuyen los detectores,
alarmas y rociadores, que detectan fuego o huraextinguen en sus inicios.

Estos sistemas de proteccion contra incendios puédifuir de manera
significativa en el nivel de salvaguardia de laavidproteccion de los bienes
gue se puede obtener en un edificio. Las normagix@scriptivas normalmente
requieren la instalacion de sistemas de deteccalaryna, los cuales, junto con
los rociadores, suelen constituir una parte impoetade la estrategia de
seguridad contra incendios en los calculos basanpsestaciones.

Detectores y alarmas

Estos dispositivos, que forman parte de una egieateasada en medidas de
proteccion activa contra incendios. detectan ercal humo y las llamas. Los

sistemas de alarma de incendios estan disefiadasngcar a los ocupantes
gue deben evacuar el edificio porque se ha prowaadincendio. La Figura

3.1 muestra un detector y un dispositivo de alafmeos.

Figura 3.1 Detector y dispositivo de alarma de ince  ndios

Rociadores de agua

Los rociadores son dispositivos que, de maneran@iica, extinguen un

pequefio incendio, ya sea al originarse o poco @ssga haberse originado.
Tal y como se muestra en la Figura 3.2, un rociddore una bombilla de
cristal, que contiene un liquido volatil que seidaboquilla del agua. Al

provocarse un incendio, el liquido caliente se egparompiendo la bombilla
de cristal y activando el cabezal del rociador.

Los rociadores contribuyen a la seguridad estratiwontra incendios y a la

proteccion de los bienes del edificio. En algunaises, el uso de rociadores en
un edificio de varias plantas puede tener comoemmrencia una reduccion del
periodo de resistencia requerido, pero este aspletteria consultarse con las
normativas nacionales pertinentes.
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3.2

3.2.1

Figura 3.2  El rociador y su activacion

Proteccion pasiva contra incendios

Las altas temperaturas que se alcanzan en uniedifiando se declara un
incendio afectan a todos los materiales de corgtmicde tal manera que su
resistencia y rigidez se ven reducidas a mediddajtesnperatura aumenta. En
ocasiones es preciso proporcionar proteccion caitfaego a los elementos
estructurales en edificios de varias plantas cdinale retrasar la pérdida de
capacidad portante de carga. Los elementos egtlefupueden aislarse
mediante el uso de materiales de proteccion, tabd@so paneles, sprays y
recubrimientos intumescentes. El rendimiento desestateriales de proteccion
contra el fuego se ensaya y evallia de conformidadacnorma EN 133&1.

El espesor de proteccion requerido dependera deétrisade proteccion
seleccionado, el periodo de resistencia al fuegoerdo por las normativas
nacionales sobre edificios, el factor de forma elemento que se pretende
proteger y la temperatura critica del elemento.

Métodos y materiales de proteccion contrainc  endios

Existen dos tipos de materiales de proteccién paseactivos y no reactivos.
Los materiales de proteccion no reactivos consesuarpropiedades cuando se
ven expuestos al fuego. Los paneles y los sprayksanateriales no reactivos
mas habituales. Los materiales de proteccion rescse caracterizan por un
cambio en sus propiedades cuando se ven expuédtega. El ejemplo mas
conocido de este tipo de proteccion es la pinturtanescente.

Paneles

Se utiliza una amplia gama de paneles comercials® espesor va de 15 a
50 mm, para proteger los elementos de acero y hawer alcancen una
resistencia al fuego de entre 30 y 120 minutos.

Los paneles suelen estar fabricados a partir dasfiminerales o materiales que
de forma natural son laminares, tales como la \a&rdita y la mica, junto con
aglutinantes de hormigon y/o silicato. Los panegtesgden fijarse a los
elementos de acero bien mecanicamente, a travissrdibos, abrazaderas y/o
angulares galvanizados, o también se pueden pdijar pediante clavos.
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Figura 3.3 Protecciéon contra el fuego mediante paneles (a) Fijacién de
paneles al perfil de acero; (b) Resistencia al fueg o

Los paneles se entregan terminados en fabricaryloptanto, su espesor y
calidad, por lo general, estan garantizados. Prasemn aspecto limpio y

vienen empaquetados, pudiendo estar pre-acabadieo® para pintar. Sin

embargo, los paneles no pueden fijarse con fadileta elementos de formas
complejas. En términos generales, los paneles sencaros que las pinturas
intumescentes o que los sprays, siendo mas bal@ogue requieren ser
pintados tras su instalacion que los que vieneneatomcabado. Ademas, el
tiempo necesario para instalar los paneles es tanteren comparacién con
las pinturas intumescentes, lo cual aumenta lo®ga®e construccion y afecta
al programa de construccion de los edificios déasggylantas.

Sprays no reactivos

La aplicacion de este tipo de proteccion se desceb la Figura 3.4(a).
Espesores de 10 a 35 mm de sprays no reactivosrprapan una resistencia
al fuego de entre 30 y 120 minutos, tal y comadéa en la Figura 3.4(b).
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(a) Aplicacion (b) Resistencia al fuego para un espesor
determinado

Figura 3.4 Spray no reactivo contra el fuego  (a) Aplicacion (b) Resistencia al
fuego
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Los sprays no reactivos consisten basicamente &rialas de hormigon o de
yeso que contienen fibra mineral, vermiculita exjida y/o otros agregados o
materiales de relleno ligeros. Este tipo de pradecse aplicain situ y es
especialmente adecuada para aquellos elementospipsentan perfiles
complejos 0 que no seran visibles cuando el ediéisté en uso. Sin embargo,
pulverizarlain situ puede afectar de manera importante al programa de
construccion.

Pinturas intumescentes

Al contrario de lo que ocurre con los paneles raetreos y con los sprays, las
pinturas intumescentes reaccionan con el fuegampiam sus propiedades de
mera pintura decorativa en un primer momento paraertirse en una capa
carbonosa intumescente, al aumentar unas 50 vacespgsor original. Los

espesores iniciales de entre 0,25 y 2,5 mm puedgrofzionar una resistencia
al fuego de entre 30 y 120 minutos, tal y comadéeca en la Figura 3.5.

Las pinturas intumescentes tienen la misma apasiegae las pinturas
convencionales y pueden ser pinturas al agua licastriEstan compuestas por
tres capas que incluyen una imprimacién compatilgle,recubrimiento
intumescente y un recubrimiento superior o recuierito sellador (Que suele
estar disponible en una amplia gama de colores)aEacttualidad, la mayor
parte de las pinturas intumescentes se aplicanaker tpara facilitar el
programa de construccion.

5.0
40
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1.0- 77777777777777777777
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Thickness (mm)

30 60 920
Fire resistance(mins)

Figura 3.5 Pintura intumescente

También se utilizan pinturas intumescentes en aphboes externas y
patrimoniales, en las que el aspecto del edifielnedmantenerse.

3.2.2 Espesor de los materiales de proteccion contr  a el fuego

Para un producto determinado, el espesor de laqmioh contra el fuego varia
en funcion de la resistencia al fuego requerideelyfdctor de forma de los
elementos de acero. El factor de forma varia eaidande la proteccion contra
el fuego seleccionada y con el tipo y tamafio deftnehto de acero. En la
Figura 3.6 se dan expresiones para calcular ebrfatet forma a partir de la
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configuracion de la proteccion contra el fuego y s propiedades
geométricas de la seccion.

b+h
b-t, ) + 05ht,

2b+h-t,
b-t, )t +05ht,

A/V=( A/V=(

(1) 2

®) (4)

(1) — proteccion del perfil por 4 lados (2) — proteccion en cajon por 4 lados
(3) — proteccion del perfil por 3 lados (4) — proteccion en cajon por 3 lados

Figura 3.6  Configuracién de protecciones y factor d e forma

El periodo de resistencia al fuego requerido vieleterminado por las

normativas nacionales sobre edificios en cada [@gaiendo las tablas de
datos, como la que se muestra en la Tabla 3.1llpg@rateccion de paneles, en
la Tabla 3.2 para el recubrimiento no reactivo pukado y en la Tabla 3.3
para el recubrimiento intumescente, el espesoosienhteriales de proteccion
resulta facil de definir.

Normalmente las tablas de datos las publican lmscintes. En algunos paises
dichas tablas se han consolidado como documentosefdeencia, y son
publicadas por los organismos pertinentes y acaptadr los disefiadores.
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3.3

3.3.1

Tabla 3.1 Ejemplo — tabla de espesores para paneles  de proteccién contra el

fuego
Factor de forma maximo An/V (m™)
para vigas y pilares
Espesor de los paneles de R30 R60 R90 R120
proteccion (mm)

20 260 260 125 70
25 198 110
30 260 168
35 232
40 256
45 260

Tabla 3.2 Ejemplo — tabla de espesores para spray n o reactivo

Espesor requerido (mm) del recubrimiento no reactivo

pulverizado
Factor de forma Am/V (m™) R30 R60 R90 R120
40 10 10 11 15
80 10 12 16 21
120 10 14 19 24
160 10 15 21 26
200 10 16 22 28
240 10 16 23 29
280 10 17 23 30

Tabla 3.3 Ejemplo — tabla de espesores para pintura s intumescentes, R60

Factor de forma Am/V (m™) Vigaen|—3lados Vigaen |- 4 lados Pilaren |- 4 lados

40 0,25 0,26 0,26
80 0,31 0,39 0,39
120 0,39 0,53 0,53
160 0,48 0,66 0,66
200 0,69 0,83 0,83
240 0,90 1,00 1,00
280 1,08 1,74 1,74

Construccion resistente al fuego

Como reconocimiento de la importancia de la restséeestructural al fuego y
los gastos asociados a los materiales de protegeisiva contra el fuego, se
han desarrollado algunos sistemas estructuralemalivos que se sirven de su
resistencia inherente al fuego y evitan asi lasidad de poner en practica una
proteccion contra el fuego especifica. Estos s&senmcluyen forjados
colaborantes, vigas integradas y estructuras de aceapsuladas.

Forjados mixtos

Las losas de hormigdn prefabricado tienen unatessig inherente al fuego de
hasta 120 minutos, si se hace una provision adacyaetallada de las barras
de armadura. Sin embargo, las losas suelen estgadgs sobre el ala superior

6-20



62 Parte: Ingenieria de Fuego

de una viga colgada (véase la Figura 3.7(a)), igme tires lados expuestos y
requiere proteccién contra el fuego.

Como alternativa a los forjados de hormigén prefaloios, los forjados
mixtos, Figura 3.7(b), son habituales en los edificle varias plantas.

———
(@)

Figura3.7 (a) Forjado de hormigon prefabricado con viga colgada;
(b) Forjado mixto con chapa colaborante

Los forjados mixtos estan construidos mediante aivapa de acero de perfil
trapezoidal o en cola de milano al que se adhiet@olnigdon de la parte
superior. En un forjado mixto, el hormigon estéoreddo con fibras o con
armaduras de acero para controlar las grietas awaas por la traccion
debida a la flexion en el soporte del forjado asha por la contraccion y el
asentamiento del hormigbn. Ademas de controlargtéetas, las armaduras

también proporcionan al forjado una resistencia #elxion en la zona de los
soportes en situacion de incendio.

En los forjados mixtos con la superficie inferioxpaesta, el criterio de
aislamiento normalmente se logra proporcionanddaisate profundidad de
hormigon, de manera que éste proteja las armadiuwesnte el periodo

requerido, véase la Tabla 3.4. Cuanto mayor sesjakrimiento de resistencia
al fuego, mayor sera el espesor que debera terfereligon. El criterio de

integridad suele cumplirse si se utiliza una chagaborante continua.
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Tabla 3.4  Valores tipicos del minimo espesor de hor migén hiy(mm), en
forjados mixtos

Cobertura de acero trapezoidal Cubierta de acero entrante
Resistencia h,
al fuego !
requerida T 3
(minutos) \ / e .| ¢ 2
Hormigén normal  Hormigén ligero  Hormigdén normal  Hormigén ligero
60 70 60 90 90
90 80 70 110 105
120 90 80 125 115

La Tabla 3.5 muestra las profundidades y lucestiaes de los forjados
mixtos con hormigén normal y una carga uniformé @ekN/mnf.

Tabla 3.5 Profundidades y luces tipicas para forjad  0s mixtos

Cobertura de acero trapezoidal Cubierta de acero en cola de milano
A ' A
Resistencia d d
al fuego
requerida v v
(minutos)
Un Unico vano Vano doble Un Unico vano Vano doble
Profundidad Luz Profundidad Luz Profundidad Luz Profundidad Luz
(mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m)
60 140 3,8 140 4,2 101 3,0 101 3.4
90 150 3,1 150 3,3 105 2,9 105 3,3
120 160 3,1 160 3,4 115 2,4 115 2,9

3.3.2 Vigas integradas

Las vigas integradas son una parte de un sisterfaajddos en el que las vigas
de acero estan integradas en el canto de una Bdaownigdnin situ o
prefabricada, en lugar de que la losa vaya apogablee las alas superiores de
las vigas. Por ello, el canto total del forjadonsi@imiza. Toda la seccion de
acero, a excepcion del ala o placa inferior, estéada del fuego por el
hormigén que la rodea.
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3.3.3

Figura 3.8 ASB - Viga integrada (viga de acero asim  étrica laminada)

= [ch i

o=

Figura 3.9 IFB - Viga integrada (seccion en | con u na placa soldada a su ala
inferior)

Existen dos tipos de vigas integradas con seccionl: evigas de acero
asimétricas (ASB, Figura 3.8) y vigas integrad&si¢éadas (IFB, Figura 3.9).

Por lo general, las vigas integradas pueden alcamasta 60 minutos de
resistencia al fuego sin proteccion. Si se inclayenadura longitudinal

adicional, se puede alcanzar una resistencia gbfde 90 minutos, incluso sin
proteccion en el ala inferior. Los cantos totalelag/ luces habituales de los
forjados con vigas integradas se resumen en laaTabl a la que se puede
recurrir durante la fase preliminar del proyectaeddicios de varias plantas.

Tabla 3.6 Canto de forjado y luz tipica para vigas  integradas

Tipo de forjado Profundidad (mm) Vano (m)
Viga integrada ASB 280 a 400 6a9
Viga integrada IFB 250 a 450 6a9

Vigas y pilares parcialmente embebidos

Las vigas y los pilares parcialmente embebidososestouyen rellenando el
espacio entre las alas de las secciones en | camd@m en masa o armado, tal
y como se muestra en la Figura 3.10 y Figura 3.11.

En comparacion con las secciones en | sin protggertienen una resistencia
al fuego de aproximadamente 15 minutos, las seesioparcialmente

embebidas pueden alcanzar mas de 60 minutos, goelnoente satisface los
requisitos de resistencia al fuego de los edifidewarias plantas. EI aumento
del periodo de resistencia al fuego se debe adartoa de la mayor parte de
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la superficie de la estructura de acero mediantenigon, que tiene una
conductividad térmica baja. También es posible nalaa periodos de
resistencia al fuego mayores aumentando la cantidadmadura embebida en
el hormigoén, para compensar la pérdida de resist@lgcla estructura de acero
expuesta al fuego.

Dt
hC
h
uy
€

Figura 3.10 Viga parcialmente embebida

La norma EN 1994-1-2 ofrece reglas relativamenteias y tablas validadas
en las clausulas 84.2.2 y 84.2.3 correspondiente8leulo ante incendios de
las vigas y pilares mixtos, incluidas las seccsone acero parcialmente
embebidas. Estos métodos relacionan la resistahdisego de los elementos
mixtos con su nivel de carga (el nivel de cargeesggresa comoy; y se
describe en las secciones 4.4.2 y 4.4.3 de es#), dairelaciorh/b el tipo de
elemento y al area de la armadAta

Ac|

ewa‘ }e 9‘ kus
~5

Figura 3.11 Viga parcialmente embebida
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Por lo general, un aumento de la resistencia ajofue del nivel de carga
requerira secciones transversales mayores y armaddicional en las

secciones parcialmente embebidas. Las tablas puedidizarse para

determinar las dimensiones minimas de la seccars¥ersal (como el ancho
de seccidnbniy) y el area de la armadurs ,in de secciones parcialmente
embebidas, para conseguir el periodo de resistahtu@go requerido.

La Tabla 3.7 muestra datos extraidos de la normd®M-1-2 para el calculo
ante incendios de secciones parcialmente embelfidesmdo se utilizan estas
tablas, el nivel de la carga: puede calcularse mediante la siguiente férmula:

Re.ar =77 Ry

donde:

Riqt €s la resistencia de calculo del elemento ena@nale incendio para
el instantet

Ry es laresistencia de calculo del elemento a testyo@rnormal.
Para calcular el nivel de carga la norma EN 1924+Bcomienda que la
resistencia de calculo para el disefio a temperatnaal, Ry, se calcule para

una longitud de pandeo de dos veces la longitugateleo utilizada para el
calculo a fuego.

Tabla 3.7 Tabla tipica para célculo a fuego de perf iles parcialmente

embebidos
Relacion . Relacion ancho bmin (mm)/cuantia geométrica (%)
Elemento seccion Nivel de para el periodo de resistencia al fuego requerido
h/b carga R30 R60 R90 R120 R180
Viga >1,5 it < 0,5 80/0,0 150/0,0 200/0,2 240/0,3 300/0,5
i < 0,7 80/0,0 240/0,3 270/0,4 300/0,6
>3,0 it < 0,5 60/0,0 100/0,0 170/0,2 200/0,3 250/0,3
it < 0,7 70/0,0 170/0,2  190/0,4 270/0,5 300/0,8
Pilar h y b it < 0,47 160/- 300/4,0 400/4,0
minimos

it < 0,66 160/1,0 400/4,0

A modo de ejemplo, considérese el caso de unapageialmente embebida
con una relacioh/b > 3 y una carga moderadai( < 0,5).
Para un periodo de resistencia al fuego de 60 p8r(&R60):

La anchura no deberia ser inferior a 100 mm, pdatdo h > 3b = 300 mm,
por lo que la superficie transversal de la secegde 10 300 mm.

No se precisa armadui; = 0.

Para un periodo de resistencia al fuego de 120tosr{RR120):

La anchura no deberia ser inferior a 200 mm, pdatdoh > 3b = 600 mm,
por lo que la superficie transversal de la secegde 20 600 mm.

La cuantia de la armadur, no debe ser inferior a 0,3% del area de hormigon
embebiddA,, es deciAs> 0,003A..
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3.34

3.35

Estructuras de acero externas

En algunos casos, los principales elementos estales, tales como pilares y
vigas, pueden estar ubicados en el exterior debhmeento del edificio sin
ningun tipo de proteccidon contra el fuego, comdosnejemplos de la Figura
3.12. Los requisitos de proteccion contra el fupgoa estructuras de acero
externas son sensiblemente inferiores, ya querspet@tura es inferior, si se
compara con los elementos en un recinto cerrado.

Para mayor informacion sobre el calculo ante inmeEnde estructuras de acero
externas, se puede consultar la norma EN 19934-.2,5.4.

?"”:’” g i

Figura 3.12 Utilizacion de acero externo

Soluciones combinadas para la resistencia al fuego

Si se seleccionan las soluciones estructurales ateera cuidadosa, se puede
conseguir una resistencia al fuego de hasta 60tosmara edificios de varias
plantas sin necesidad de aplicar materiales dequidin contra el fuego. Por lo
general, se tendran que utilizar vigas integradagpilgres parcialmente
embebidos o rellenos de hormigén. En la Tabla 8.&8estra el periodo de
resistencia al fuego que puede conseguirse ensinecteira si se combinan las
vigas y pilares como se acaba de indicar. Esta tadnisidera la resistencia al
fuego de los elementos individuales. Se puedennebtessultados menos
conservadores basando el célculo a fuego en elumimnjde elementos
estructurales mediante métodos como FRACOF (véaseckion 5.2).

Tabla 3.8 Solucién combinada para una estructura de acero con o sin
proteccion ante incendios

Viga sin Viga Viga Viga Viga
proteger externa  integrada embebida protegida

Periodo de resistencia al fuego (min)

Pilar de acero sin proteccién 15 15 15 15 15
Pilar externo 15 >30 >30 >30 >30
Pilar embebido 15 >30 >60 >60 >60
Pilar protegido 15 >30 >60 >60 >60

Nota: El periodo de resistencia al fuego indicado es el mas bajo de la combinacion de viga y
pilar correspondientes en cada caso.
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4

4.1
4.1.1

MODELOS DE CALCULO SIMPLIFICADOS

En las secciones anteriores se ha mostrado quefaiue prescriptivo al
calculo ante incendios mediante el uso de tabkagteeen una solucion segura.
Sin embargo, no siempre proporciona la solucion efiesente. Mediante el
uso de los modelos de célculo simplificados desrn los Eurocddigos, se
puede demostrar que en algunos, o en la totalided,los elementos
estructurales se precisa menos proteccién, o npdonque redunda en una
solucién mas econdmica.

Existen dos enfoques a estos calculos simplificaddsenfoque de la
temperatura critica y el enfoque de la capacidatapt®. A partir de estos
métodos, el disefiador, de manera razonable, pusidirdsi es preciso 0 no
utilizar protecciéon ante incendios.

Estos métodos, sin embargo, se basan en elemewivgluales sometidos a
una exposicion al fuego estandar, en lugar de strackura completa en un
fuego natural. Por lo tanto, al contrario de lo ggarre en el andlisis basado
en prestaciones (véase la seccién 6), no tienetcuenta el comportamiento
real del elemento estructural en un incendio real.

Con el fin de facilitar la comprension del razonamid subyacente en los
métodos simplificados del Eurocédigo y que se desaren las secciones
4.4.2 y 4.4.3 de esta guia, en la seccidén 4.1 ggopriona una introduccion a
los efectos térmicos del fuego.

Comportamiento del fuego y acciones térmicas

Accion de fuego y fuego estandar

El fuego es un fendmeno extremadamente complep gne se dan distintos
tipos de reacciones quimicas. El fuego libera daecglorica en forma de
llamas y humo dentro del edificio, tal y como seestita en la Figura 4.1(a).

Cuando se declara un incendio, la temperaturaatetigntro de la seccién del
edificio aumenta rapidamente. A la hora de reaktaalculo ante incendios, la
accion del fuego se representa mediante una cuwsiandar temperatura-
tiempo, tal y como se define en la norma EN 1921 -Esta curva se denomina
"fuego estandar" y estéa representada en la Figli(a)4
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4.1.2

900 | standard fire Protected, A/V=200

Unprotected, A/V=200
Unprotected, A/V=1Q

Protected, A/V=100

Temperature (°C)
wn
(@]
o

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Time (minutes)

(@) Fuego (ensayo de (b) Curva del fuego estandar y aumento de la temperatura
Cardington) de los elementos
Figura 4.1  Accién del fuego

El aumento de la temperatura de un elemento emaendio estd gobernada
principalmente por los mecanismos de radiacionnyeocion, a través de un
complejo proceso de difusion. Depende de las pdaplies térmicas de los
materiales y del espesor de la capa protectoraasnm de que esté protegido
contra el fuego.

Debido al aumento rapido de la temperatura del lgasnergia calérica del
fuego (es decir, la accidon térmica) se transfidrelemento a través de las
superficies expuestas, y hace que éste se cal@ateo resultado de ello, la
temperatura del elemento aumenta, normalmente &rrea indicada en las
curvas que se muestran en la 4.1(b), dependiendo lbs elementos estan
protegidos o sin proteger.

Modelizacién del comportamiento del fuego

Como accion térmica sobre las estructuras de ldficied, los incendios
pueden ser fuegos localizados o fuegos totalmessarbllados.

Fuego localizado

Un fuego localizado se encuentra en la fase antafidlashover y se da
Unicamente en una parte del sector de incendiompsobable que un fuego
localizado se propague al resto del sector y giggneruna flashover, debido a
su lenta propagacion y a la baja temperatura qonergeUn fuego localizado
se suele modelizar mediante modelos de penachelosode zonas o modelos
de dindmica de fluidos computacional (CFD).

Modelo de penacho

El Anexo C de la norma EN 1991-1-2 describe el dénado modelo de

penacho para determinar la accién térmica de ugofiecalizado. Si la llama

permanece por debajo del techo, tal y como seanelicla Figura 4.2(a), el
modelo se utiliza para calcular la temperatura espondiente en su eje
vertical. Sin embargo, si la llama alcanza el teadmmo se muestra en la
Figura 4.2(b), entonces el modelo determina ebflig calor a la altura del
techo en funcion de la longitud horizontal de daria, L.
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Flame axis

Flame axis r

e 7

Ls :
z A
» ( - D D
v v Y
a) Llama que no alcanza el techo (b) Llama que alcanza el techo

Figura 4.2 Modelo de penacho para fuego localizado  en la norma EN 1991-1- 2

4.1.3 Fuego totalmente desarrollado

Un fuego esta totalmente desarrollado cuando tddescombustibles que
existen en un sector estan ardiendo a la vez yalibel calor maximo. Un

fuego totalmente desarrollado se suele modelizatiantge fuegos estandar o
paramétricos, tal y como se muestra en la Figidal4 severidad de un fuego
totalmente desarrollado depende de las condicideesentilacion y de la

cantidad y naturaleza del combustible que hayd s&céor.

Gas Temperature (T)

i ! | | Standarl Fire ! | i
1000 R e o e
800 A .
600 4 S W) NG N SO N W Joemempeencrenecd
' arameftic fire! ! : ;

D e s R N e .
200 M : \ : : + .

0 . . ! :
0 30 60 90 120 150 180
Time (min)

Figura 4.3 Modelo de fuego totalmente desarrollado

4.1.4 Curva nominal temperatura-tiempo
Curva normalizada

En la norma EN 1991-1-2, 83.2 se emplea la curvenalizada temperatura-
tiempo para representar la accion térmica de ugoftetalmente desarrollado.
Este fuego normalizado sirve para clasificar el portamiento de los

materiales estructurales o de los elementos erobat® ensayo. Constituye los
fundamentos sobre los que se evallan el tiempasistencia al fuego y la
funcion portante de carga de los elementos estalesj mediante los modelos
de célculo simplificados de las normas EN 1993y1EN 1994-1-2. También
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4.1.5

4.2

se emplea para el andlisis basado en prestaciang&lpcalculo ante incendios
de una estructura completa.

Modelo de fuego natural
Fuego paramétrico

El Anexo A de la EN 1991-1-2 define una curva paiva temperatura-
tiempo para sectores de incendio con una superdieidasta 500 n Este
fuego paramétrico estd compuesto por una fase katamiento, otra de
enfriamiento y otra residual. La fase de calentatoiesuele representarse
mediante una curva exponencial hasta la temperahdedma. La fase de
enfriamiento se describe mediante un descensad ligela temperatura hasta
gue llega la fase residual. En un fuego paraméteciase de calentamiento
depende de las condiciones de ventilacion y deragiedades térmicas de la
envolvente del sector de incendio. La duracién dalentamiento y la
temperatura maxima dependen de la densidad derda de fuego y de las
condiciones de ventilacion. La fase de enfriamig#pende de la duracion del
calentamiento y de la temperatura maxima que sd¢chazado.

Hasta cierto punto, el curva paramétrica represkstacaracteristicas de un
fuego natural. Sin embargo, su exactitud a la h@recalcular la respuesta
térmica del fuego depende de la exactitud de lassdgue se introduzcan, tales
como la carga de fuego, las condiciones de veittlael tamafio del sector y
las propiedades térmicas de la envolvente.

Transferencia de calor

En esta seccion se explica la accion del fuegoeytducion de la temperatura
en los elementos estructurales cuando se ven d@rpuesn fuego normalizado
y se hace hincapié en los conceptos de fuego nizadaly factor de forma.

Factor de forma A./V

La relaciéonA./V del elemento, cominmente conocido como factorodad,
es un parametro importante en la velocidad a lalguemperatura de dicho
elemento aumenta. El factor de forma se define ctancelacion entre la
superficie expuesta de un elemento y su volumetopgitud de unidad.

La influencia del factor de forma se indica en lguFa 4.1(b), tanto para
elementos protegidos como para elementos sin mot€ganto mayor sea el
factor de forma, mas rapidamente se calentara esheito. Por ejemplo,
después de haber estado expuesto al fuego duamhéniitos, la temperatura
de un elemento sin proteger con un factor de fadmA,,/V = 200 aumenta
hasta aproximadamente 580°C, mientras que la é&arento sin proteger con
un factor de form&,/V = 100 sélo alcanza los 380°C.

Esta diferencia se debe al hecho de que un vaioreal el factor de forma
representa una superficie grande expuesta, congarad volumen vy, por lo
tanto, el elemento recibe mas calor que aquel @segun factor de forma
menor, que representa una superficie expuesta pagbasto se ejemplifica en
la Figura 4.4.
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4.3

Section Factor = A /V
where:
A, is the exposed surface area of the member par unit length;
V is the volume ot the member per unit length.
Q¢ Q
NI .
High A, -’jj:l ﬁ'. @,‘ low A,
= Low V High V
[===4 ) .
leading to leading to
==
= [ast Slow
ff:, p 5[ Heating heating
[
Figura 4.4 Definicion del factor de forma A, /V de un elemento a fuego

Temperatura del elemento en el instante  t

La temperatur@,; del elemento en el instante@uede calcularse mediante los
modelos simplificados indicados en el apartado .84.de la norma
EN 1993-1-2 0 en el apartado 84.3.4.2 de la northd $94-1-2.

Si la temperatura critica sobrepasa la temperaderacalculo, es decir si
O > 04, entonces la resistencia al fuego del elementopedteger resulta
adecuada para esa duracion.

Si el elemento sin proteger no es adecuado, se@sado adoptar algunas
medidas que mejoren su resistencia al fuego:

e Seleccionar una seccién transversal mayor granda @aelemento de
acero.

» Seleccionar un grado de acero superior

» Facilitar la proteccion ante el fuego necesaria

Analisis estructural

La Figura 4.5 muestra el comportamiento generalrdelemento estructural
bajo el efecto del fuego normalizado y de las amsaaplicadas. A medida que
la temperatura del ga% aumenta, la temperatura del eleme#itq, aumenta
también y su resistenciBj 4, disminuye.

La temperatura criticé.,; se define como la temperatura a la que un elemento
ya no puede soportar los efectos de calculo deada®nes aplicadas. Los
efectos de las acciones sobre un elemento sonu&zaf internas o los
momentos inducidos por las acciones. Por ejemplaieato que sopla sobre
una estructura es una accion (la accion del vientay fuerzas internas y los
momentos flectores inducidos en un pilar son lestes.

En una estructura sometida a varias acciones (ebwiento, la gravedad), un
elemento estd sometido al valor de célculo de @ttefEy. Cuando esa
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4.4

4.4.1

estructura, ademas de dichas acciones esta tammbiéetida al fuego, los
efectos sobre el elemento cambian, y se expresaa Egy.

La temperatura critic8., se define como la temperatura en el momento del
fallo, cuando la resistencia de un elemento ed gjuefecto que actua sobre él:

Rei.at = Efid

Load resistanc 4 ATemperature
Memberresistanc Ry q; :
Gas temperatu 6y
Critical
. : temperatur
Effect of ey T N ccoocooo L Ocr
fire actior
Efig 1----/~----=------ ' e S
Membe temperatur 0,
>
treqL tfi,d Time

Figura 4.5 Comportamiento de un elemento estructura | a fuego

Para cumplir los requisitos de la ingenieria deugdgd contra incendios, el
proyectista debe asegurarse de que se cumpla undasdesiguientes
condiciones:

* En el instantdy equ la temperatura del elemento es inferior a la teatpea
critica: 0gr > 041 0

* En el instantd; equ la resistencia del elemento es superior a logafete
Cé|CU|OIRﬁ,d|t > Efi g.

Meétodos simplificados de calculo estructural
contra incendios
Introduccion

Los métodos de calculo simplificados siguen el gipilo del estado limite
altimo, al igual que los métodos de célculo a temmjpea ambiente. Los
requisitos de seguridad ante incendio se cumplamdm se proporciona un
calculo que cumpla las condiciones anteriores.
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4.4.2

Los modelos de calculo simplificados tienen en taee la reduccion de los
efectos de las acciones en caso de incendio grlacion de las propiedades
de los materiales a temperaturas elevadas. Los laosodée calculo
simplificados tienen una aplicacion mas amplia guenfoque prescriptivo, y
pueden aplicarse a:

» Elementos de acero sin proteger, incluidos elenseattraccion, vigas y
pilares de acero.

» Elementos mixtos sin proteger, incluidas losas gasi mixtas, vigas y
pilares de hormigén embebidos y pilares tubulagttsrmos de hormigon.

* Elementos de acero y mixtos protegidos.
Efecto de célculo de las acciones, Ejgq

La accion del fuego se trata como una accion actatlen las partes de los
Eurocodigos que tratan el fuego. Debido a la bepdagbilidad de que ocurra
un incendio importante a la vez que los valoresimés de todas las acciones
externas, el efecto de las acciones para el calaote incendios puede
determinarse mediante la reduccion de los efeatosattulo de las acciones
externas para el calculo a temperatura ambientavas de un coeficiente de

reduccions:
Efi,a = 77 Eq
donde:

Eq es el efecto de calculo de las acciones de céictémperatura
ambiente segun la norma EN 1990

N es el coeficiente de reduccién para el valor deut@del nivel de
carga en situacion de incendios, calculado como

Gy +s
i = —=X Y11 para la combinacion de cargas (6.10) de la

YeGk * Vo,1Qk 1
norma EN 1990
Gk es el valor caracteristico de la accidon permanent

Qk1 es el valor caracteristico de la accion variabéglpminante

i es el factor de combinacion de valores, obtenido ey 1 0 ¢ 1,
véase la norma EN 1991-1-2

¥ es el coeficiente parcial para las acciones pezntas
)61 es el coeficiente parcial para la accion varigipdglominante

La expresion para el célculo del coeficiente deucembn para las
combinaciones de cargas (6.10a) y (6.10b), se dehsultar en la norma
EN 1993-1-2, §2.4.2.

Método de temperatura critica

Los fundamentos de este enfoque consisten encelleale la temperatura del
elemento después del periodo requerido de resiatahitiego y en compararlo
con la temperatura critica, que es la temperatusagae el elemento fallaria.
Los pasos que deben seguirse para aplicar el enfbetemperatura critica se
indican en la Figura 4.6.
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Seleccion de
elemento de acero |
protegido o sin
proteger
Calcular
EN 1993 resistencia a
> temperatura No
ambiente, Ry
(M, N and V)
Efecto de calculo,
Eq
EN 1993-1-2, Tablas Si
42y4.3 > AnlV —
Calcular
Reglamentos
nacionales N ¢ N temperatura del
diedy elemento 6, en el
- instante trequ
EN 1993-1-2, §4.2.5
EN 1994-1-2, §4.3.4.2
EN 1993-1-2, §2.4.2 Grado de
utilizacion, 7
Yy
EN 1993-1-2, §4.2.4 Celeuley Afiadir
’ » temperatura critica, Ou>0,.? No—» .
w 9 " proteccion

Disefo apropiado

Figura4.6 Calculo en situacibn de incendio para elementos usando el
enfoque de la temperatura critica

Temperatura critica

El modelo simplificado con el método de la tempew@fritica sélo se puede

utilizar para elementos individuales, cuando lotedos de deformacion o las

consideraciones de estabilidad no deben tenersmiema. Este método esta
permitido Unicamente para elementos a traccionrg p@as con coacciones,

pero no para vigas sin coaccion y pilares en lesejpandeo sea un modo de
fallo potencial.
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4.4.3

La temperatura critica de un elemento de acero ixtonpuede calcularse
mediante el modelo simplificado que se indica eraprtado 84.2.4 de la
norma EN 1993-1-2. La temperatura critica disminay@edida que el grado
de utilizacion del elementqq, aumenta. El grado de utilizacion se define
como la relacion entre el efecto de calculo dedasiones a temperatura
elevada,E; g, ¥ la resistencia del elemento a temperatura aniealculada
con coeficientes parciales para situacion de inocefy0,de manera que:

o =Efd/Rido
Para secciones clase 4, se recomienda utilizaremmaeratura critica de 350°C.

La temperatura critica de los elementos mixtos nebca en el apartado
84.3.4.2.3 de la norma EN 1994-1-2.

Método de la funcion portante

Los fundamentos de este método consisten en ellaale la resistencia del
elemento después del periodo requerido de resisteaicfuego y en su
comparacion con el efecto de célculo de las acsientemperatura elevada,
Eqf. LOs pasos que deben seguirse para aplicar eldméle la funcion
portante se indican en la Figura 4.7.

Clasificacion de seccion

Al igual que para el calculo a temperatura ambidagesecciones transversales
se clasifican siguiendo la Tabla 5.2 de la normalB8B3-1-1.

El coeficientes se modifica aplicando un factor de 0,85, para idenar la
reduccion del limite eldstico y del modulo elastds acero a temperaturas
elevadas, como se especifica en el apartado 8de2l2 norma EN 1993-1-2.
Esta modificaciéon reduce los limite& para las distintas clases de seccién, de
manera que algunas de ellas pueden presentarasiicalcion mas perjudicial
gue a temperatura ambiente.

Resistencia a traccion, a cortante y a flexion de |  os elementos de acero
en situacion de incendio

Los modelos simplificados para calcular las resigtes de calculo a traccion, a
cortante y a flexion de los elementos de aceraném @n fuego normalizado se
indican en los apartados 84.2.3.1, 84.2.3.3 y 8412le la norma EN 1993-1-2.

Estos modelos parten de la premisa de que los etemegoseen una
temperatura uniforme y emplean un limite elastextucido y los coeficientes
parciales correspondientes para el calculo anenitios.

Sin embargo, en realidad, la temperatura a lo lgrgmcho de un elemento
dista mucho de ser uniforme, lo cual afecta a sapostamiento mecanico. Por
ejemplo, si una viga de acero soporta una losaaimigon sobre su ala

superior, la temperatura en el ala superior esiorfgque la temperatura del ala
inferior. Por lo tanto, su resistencia ultima i@ es en realidad superior a la
resistencia que tendria si la seccion entera esteva la temperatura del ala
inferior.
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Seleccién de un
elemento de acero |_
protegido o sin
proteger
A
Calcular la
EN 1993 resistencia a
»  temperatura No
ambiente, Ry
(M, N and V)
Efecto de calculo,
Eq
EN 1993-1-2, Tablas Si
4.2and 4.3 > Al V I
Dl resg?;zl:‘,ligrdel
nacionales 1 frrsqu elemento Ryqen el
\_/\ instante tfrequ
EN 1993-1-2, §4.2.3
EN 1994-1-2, §4.3.4.1
EN 1993-1-2, §2.4.2 Grado de
utilizacion, 7
0 *
Calcular los

efectos de las
»> acciones en

@ situacion de
incendio, Ej 4

Anadir
proteccion

EN 1993-1-2, §2.4.2

Disefio apropiado

Figura 4.7 Calculo en situacion de incendio para el ementos usando el
método de la funcién portante

Las ventajas de un gradiente térmico de este timmlgn tenerse en cuenta
dividiendo la seccién transversal en una serie ldmentos y asignando un
limite elastico reducido a cada elemento en fundénsu temperatura. La
resistencia total de la seccion transversal puegleularse sumando las
resistencias de cada elemento. Otra alternativa pamer en cuenta la
influencia beneficiosa del gradiente térmico en résistencia de estos
elementos es calcular la misma utilizando dos fastode adaptacion
empiricos, k1 y k2, tal y como se indica en 84.2.3.3 de EN 1993-E&a
alternativa proporciona un valor conservador dessstencia.
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Resistencias de las vigas y pilares sin coaccion

Los modelos simplificados para calcular las res@stes de pandeo de las vigas
y pilares sin coacciones con una temperatura undgoueden encontrarse en
los apartados 84.2.3.3, 84.2.3.4 y 84.2.3.2 deolma EN 1993-1-2. Estas
reglas se desarrollaron introduciendo las sigusentedificaciones a los
modelos correspondientes de la norma EN 1993-1+h mh calculo a
temperatura ambiente, para tener en cuenta ebededis altas temperaturas:

» Limite elastico reducido para temperaturas elevadas
» Uso de coeficiente parciales para situacién denitice
* Mayor esbeltez no dimensional

* La longitud de pandeo de los pilares en situac®indendio se considera
0,5y 0,7 de la longitud del sistema para el pigoesor y para el resto de
los pisos, respectivamente

e Curvas de pandeo especificas para situacion deditce

Resistencia de los elementos mixtos a fuego

Los modelos simplificados para el célculo de laisteacia de elementos
mixtos a fuego se indican en el apartado 84.3lpeanexos D, E, F, Gy H de
la norma EN 1994-1-2 para losas y vigas mixtasayig pilares embebidos y
pilares rellenos de hormigon.

Como por lo general la temperatura no esta distlédbde manera uniforme en
la seccion transversal, la resistencia de calcalord elemento mixto a fuego
suele tenerse que calcular dividiendo la seccidaurenserie de elementos. Se
determinan la temperatura y los correspondientedicientes de reduccién
para las resistencias del acero y del hormigorada elemento y se suman las
resistencias de calculo de todos los elementosqtdemer la resistencia de la
totalidad de la seccion transversal.

Los modelos simplificados para elementos mixtosraéa complejos que para
elementos de acero. Por este motivo, la mayor p#etdos calculos del
aumento de la temperatura y de la resistenciaataegitos mixtos se llevan a
cabo mediante software. Ademas, las resistenciagndehas soluciones
constructivas mixtas estan tabuladas, como searsticel apartado §84.2 de la
norma EN 1994-1-2.

Resistencia de las losas mixtas

Los modelos simplificados para el calculo ante mdoes de losas mixtas
vienen especificados en los apartados 84.3.1, 84.384.3.3 de la norma
EN 1994-1-2. Al ser elementos de particion, lasasosnixtas tienen que
cumplir los criterios de aislamientd', integridad’E" y funcién portanteéR".
Dichos criterios deben demostrarse mediante ensdgofiego, célculos o
ambos.

El calculo de la resistencia a la flexion positwaegativa de las losas se basa
en distintas hipétesis de calculo y distribuciomies temperatura, como se
indica en las secciones D.2 y D.3 de la norma E;NHB2. La contribucion de
las chapas de acero normalmente se consideracéicelo de la resistencia a
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momentos positivos, pero se ignora, de forma coadera, en el calculo de la
resistencia a momentos negativos.

Resistencia de las vigas mixtas

Las vigas mixtas estan compuestas de perfilesete anidos estructuralmente
a una losa de hormigdén o mixta a través de corest@udiendo estar o no
embebidas en el hormigén. Por lo general, todoshlecos que generados
entre la chapa de acero y las alas de la vigalleear, para garantizar que el
ala superior de la viga de acero permanezca refa@nte fria en el fuego.

Las vigas mixtas pueden estar simplemente apoyadser continuas. Sus
resistencias de célculo a la flexion, al cortarggtiwal y longitudinal pueden
determinarse utilizando los modelos simplificadage gse indican en los
apartados 84.3.1, 84.3.4y en el anexo E de laa&M1994-1-2.

Resistencia de los pilares mixtos

El modelo simplificado para la resistencia al pande los pilares mixtos esta
basado en la premisa de que el edificio esta &as y el pilar no presenta
desplazamiento horizontal. Las reglas de calculondean en el apartado
84.3.5yen los anexos G y H de la norma EN 1924-1-
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5

5.1

5.1.1

EFECTO MEMBRANA A TRACCION

Los ensayos de fuego a gran escala y las invegtigggecen incendios reales en
edificios de varias plantas han demostrado quedmuan forjado desarrolla el
efecto membrana a traccion, puede alcanzar unarmesistencia al fuego que
los calculos y los ensayos sobre elementos aisld@iois el fin de tener en
cuenta este comportamiento ventajoso de los eslifide varias plantas ante el
fuego, se ha desarrollado un nuevo modelo de calquk permite obtener una
solucion mas econdmica para la situacion de inceridi modelo ha sido
validado mediante ensayos.

Ensayo de fuego Cardington

El enfoque prescriptivo y los modelos de calculmmificados descritos en
esta guia constituyen métodos comprobados parar lEecabo el calculo ante
incendios de edificios de varias plantas.

La aplicacion de dichos métodos a un edificio der@ade varias plantas sin
proteger establece el periodo de resistencia gbfea no mas de 30 minutos.
Sin embargo, los ensayos de fuego a gran escads ynVestigaciones de
incendios reales durante varios afios han demostiaeles posible obtener un
ahorro en el célculo ante incendios de la estractpor lo que se ha
desarrollado un nuevo método de célculo simplificBREW-BM).

Ensayos de fuego a gran escala

Tras las investigaciones llevadas a cabo en eslifiafectados por incendios
reales en el Reino Unido (Broadgate y Basingstae)levaron a cabo cinco
ensayos a gran escala en Cardington (Reino Unida)needificio de ocho
plantas (Figura 5.1(a)) con estructura mixta, vid@sicero sin proteger y losas
mixtas con chapa de perfil trapezoidal.

600 1200
Flecha vertical maxima Temperatura maxima
500 [ 710009,
S
- H g
é 400 3 . 1800 ©
s | D S
£ kY g
& 300[ * 1600 %
£ g X g
g ] s
£ 200[ 1400 3
S |} LY [
g £
I3} | N "t, i E
o 100 200 ©
[ M, =
0 Al | | | | L | | 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (mins)
(a) Edificio ensayado en (b) Temperatura y desplazamiento de la viga secundaria

Cardington

Figura5.1 Ensayo de fuego de Cardington

Las observaciones de ensayos e investigacionesnandios reales han
demostrado de manera sistemética que el comportamdel conjunto del
edificio de estructura de acero en llamas es msgiynth al de sus elementos
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individuales. Bajo las acciones aplicadas en urndm real, tienen lugar
interacciones significativas entre los distinteatntos estructurales, asi como
importantes cambios en sus mecanismos portantescoBEiportamiento
inherente de los elementos de edificios con estracte acero sin proteger, es
mucho mejor que el que demostrarian los ensayosfuEyo normalizado
incluso en incendios importantes.

Tal y como se indica en la Figura 5.1(b), en lwmocurrir un desplome total,

como cabria esperar de los resultados de los engayfuego normalizado, las
vigas secundarias tipicas del ensayo de fuego ddinQgon mantenian su

estabilidad incluso cuando su temperatura alcan2a#2C. Su flecha vertical

alcanzé 428 mm a la temperatura maxima de 954°xtyperd parte de esa
deformacion hasta alcanzar una flecha permaneng9@enm tras la fase de

enfriamiento. Esto indica que existen grandes vasede resistencia ante
incendios en los edificios con estructuras de a&@eaoncluyd que la cantidad
de proteccion contra incendios que se aplica &lesentos de acero puede
ser, en algunos casos, excesiva e innecesaria.

El principal motivo de la existencia de grandesmess de resistencia ante
incendios en los edificios de varias plantas coruetsira metalica se deriva del
efecto membrana a traccion de sus forjados midaho efecto se ilustra en
la Figura 5.2 y se explica en los parrafos sigeignt

Zona (anillo)
de compresion

Figura5.2 Efecto membrana en un losa de hormigén ¢ on coaccién horizontal

Tal y como se describe en la seccion 4, los métddosalculo simplificados
para el calculo ante incendios tratan cada elensmtorma individual. Estos
métodos asumen que la losa del forjado es unawighreccional, que resiste
las acciones mediante flexién y cortante. Las ola®#ones de los ensayos de
Cardington, sin embargo, muestran que a medidalagievigas de acero
pierden su capacidad portante, la losa mixta atim capacidad de flexién
creando un “puente” entre los elementos adyacegtespermanecen a menor
temperatura. A medida que su flecha aumenta, la Bxdda como una
membrana trabajando a traccién, como se indica €iglura 5.3.

Si la losa esta bien coaccionada en las vigas pemg secundarias (que
dividen dicha losa en zonas aproximadamente cuas)adestringiendo
adecuadamente su flecha vertical, se puede ddaamblefecto membrana a
traccion como mecanismo portante de carga. Seduera doble curvatura en
la losa, de manera que la zona central cuelga eoraamembrana a traccion.
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5.1.2

Se genera una “viga anular” periférica trabajandcompresion, bien en la
periferia de la que cuelga la zona central deda Im en las vigas de extremo,
tal y como se indica en la Figura 5.2.

AN

Heated beam

Figura 5.3 Puente formado por la losa debido al efe  cto membrana a traccién

Asi, se forma un mecanismo auto-equilibrado quertapa carga de la losa.
Si la temperatura sigue subiendo, la estructural@uerrumbarse debido al
fallo del soporte del extremo de la losa o a lanmtle la losa por los extremos
0 por su parte central.

Comparacion de incendios reales y el fuego no  rmalizado

Ademas de la diferencia entre el comportamientiosielementos aislados y el
conjunto de los elementos en una estructura, losnglios reales también

difieren del fuego normalizado que se emplea emi@®dos simplificados. Un

incendio real en un edificio esta compuesto defa®ss: el crecimiento inicial,

el desarrollo pleno y el decaimiento tras alcanzlapico. Estas fases se
muestran en la Figura 5.4. La temperatura aumamtamayor rapidez cuando

todos los materiales organicos del sector ardemaleera espontdnea. Este
punto en el tiempo es denominado punto de combustibita generalizada

(Flashover). El crecimiento y debilitamiento deimcendio real dependen de la
cantidad y el tipo de combustible disponible, ashe de las condiciones de
ventilacion del sector.

Temperature (T)—>

Natural fire

Start
fire Time —>

Figura 5.4 Fuego natural real y curva de fuego  normalizado (etiguetado como
“standard fire” en la figura)

El tiempo de resistencia al fuego de un elemenie, s basa en ensayos con
fuego normalizado y métodos de célculo simplificgdamo refleja el
comportamiento real ante el fuego del elemento cpade integrante del
conjunto del edificio; no indica el tiempo real dote el que el elemento
aguantara en un edificio en llamas.
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5.2 Ensayos de fuego FRACOF

Con el fin de demostrar el comportamiento real sekastencia de los forjados
mixtos en una exposicion a un fuego normalizaddlesaron a cabo ensayos a
gran escala en Maizienes-les-Metz (Francia) en ,280&!I seno del proyecto
FRACOF, financiado por ArcelorMittal y Steel Allie.

La Figura 5.5 muestra el forjado mixto, con unaesfiie superior a 60 m2y la
superficie inferior expuesta. Todos los elementssueturales del forjado
mixto se calcularon de conformidad con los Eurogdslipertinentes para el
calculo a temperatura ambiente. El forjado se caey@anera uniforme con
sacos de arena. Los cuatro pilares de acero yulasocvigas perimetrales
estaban protegidas contra el fuego, pero se demnoproteger las dos vigas
secundarias intermedias.

Composite floor

8735mm
62mm

: 155 mm
s5emm §
6660 mm -

Steel frame Compuosite slab

Figura5.5 Detalles de los ensayos a gran escala re alizados en un forjado
usado en FRACOF
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Figura5.6  Resultados de los ensayos a gran escala realizados en forjados
mixtos

Tal y como se indica en la Figura 5.6, bajo un duagrmalizado y con las
cargas aplicadas, incluso cuando la temperatula giga sin proteger subid
hasta 1040°C y la flecha central aument6 a 448lmpgnstruccion del forjado
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5.21

5.2.2

mixto mantuvo su estabilidad estructural durantes mi@ 120 minutos. Esto
demuestra que la resistencia al fuego de los fosjachixtos con vigas
secundarias sin proteger es mucho mejor que lgsiistos que adelantan los
ensayos con fuego normalizado.

Conceptos de calculo

Partiendo de los resultados de los ensayos de faeg@n escala y de las
observaciones en incendios reales, se ha desdoalla nuevo concepto de
calculo para evaluar el comportamiento de edifidgles varias plantas con
estructura de acero y forjados mixtos sometidagegd.

Modelos de calculo

Este modelo adopta un enfoque holistico, en lugarmib elemental. Calcula la
resistencia residual de los forjados mixtos hamendo de las lineas de
fluencia y del efecto membrana, tal y como se meic la Figura 5.7.

Vertical suppol
to edges of slab

Figura 5.7 Lineas de fluencia y efecto membrana de  un forjado mixto a fuego

Este modelo de calculo tiene en cuenta la intebacentre los componentes del
forjado mixto, y concluye que algunas vigas puedeedar sin proteger
manteniendo el nivel de seguridad ante incendiossaio. Asi, este modelo
de célculo proporciona una solucién de seguridate dancendios mas
econdémica y adecuada a cada situacion, al dejanportante nimero de vigas
de acero del forjado mixto sin proteger.

Este modelo de calculo se calibr6 comparandololesrensayos de fuego y
esta complementado por las tablas de calculo yrograma informatico. Sin
embargo, su utilizacion requiere conocimientos peeiencia en el calculo ante
incendios en edificios de varias plantas. Para mfmmacion, se puede
consultar la publicacion P388 del SCI
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5.2.3

Aplicabilidad

El modelo de calculo FRACOF puede utilizarse Unieai® para demostrar la

resistencia al fuego de una estructura parcialmentéegida cuando las

normativas nacionales sobre edificios permitensel de métodos basados en
prestaciones para el calculo ante incendios. Adesgis modelo de célculo

s6lo se puede aplicar en edificios con estructeraackro con las siguientes
limitaciones.

» La estructura esta arriostrada y no es traslacional

» Las losas mixtas del forjado estdn compuestas dechapa de acero y
hormigon armado

» Las vigas del forjado estan disefiadas para actuarathera conjunta con la
losa del forjado

Este modelo no puede utilizarse con sistemas dgdfmrde hormigdén
prefabricado.
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6

6.1

6.2
6.2.1

USO DE LA EXPOSICION A UN FUEGO
NATURAL Y MODELIZACION
ESTRUCTURAL AVANZADA

En esta seccion se presentan modelos de calcutzad@s empleados para
demostrar el comportamiento real de los edificiesvdrias plantas afectados
por un incendio y explorar soluciones mas econdnjgaa el calculo ante
incendios.

Aspectos generales

Hasta la fecha, tanto las tablas de productos clmsmianétodos de calculo
simplificados han sido ampliamente utilizados emuliséiio ante incendios de
edificios de varias plantas. Se ha demostrado qubkosl métodos son
adecuados para cumplir los requisitos minimos b@gaardia de la vida. Sin
embargo, no tienen en cuenta las caracteristicasinddéuego real y la
interaccién entre los elementos estructurales eninoandio. Ademas, la
creciente innovacion de célculo, construccion y desdos edificios modernos
hace que en ocasiones sea complicado satisfacapiamtivas legales sobre
incendios, desde el punto de vista econdmico, zatitlo los métodos
simplificados.Estos motivos resultaron en el desarrollo de losletos de

calculo avanzados para el disefio ante incendieslifieios de varias plantas.

Los modelos de calculo avanzados se basan en leriphédn fisica
fundamental del desarrollo del fuego, la transfeigeuel calor y la respuesta
estructural, que se simulan mediante modelos nap®riy como tal ofrecen
una solucién mas realista y economica para el lcalote incendios de una
estructura. Los modelos de calculo avanzados pueddizarse para
representar el comportamiento de los elementosihdiles, la totalidad de la
estructura o sus sub-montajes. Posibilitan unacemién de la manera en la
gue los edificios se comportan de verdad en umiatioey ofrecen la opcion de
disefiar un edificio mas solido.

El célculo basado en prestaciones implica el establento de criterios de
comportamiento, la definicibn de las acciones dunasion de incendio, la
modelizacion de la transferencia del calor y lauanion de la respuesta
estructural a las elevadas temperaturas que se dardo consecuencia del
incendio, tal y como se describe sucintamente dre@cion.

Modelizacion de la severidad del fuego

Modelo de dos zonas

En el Anexo D de la norma EN 1991-1-2 propone udetwmde dos zonas para
determinar la temperatura ocasionada por un fuegalitado. Parte de la
premisa de que los productos de combustion de atorsge acumulan en una
capa bajo el techo. Divide el sector de incendio,eé que puede haber
diferentes cargas de fuego, en una serie de z8sasonsidera que en cada
zona, hay una carga de fuego uniforme, y que Ip¢eaura del gas se define
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6.2.2

6.2.3

6.3

6.4

como funcién del tiempo, aplicando el principioldeconservacion de masa y
energia en el sector de incendio. En cada zonasseelven las ecuaciones
diferenciales correspondientes mediante programfasmaticos para obtener
el valor de la temperatura.

Dinamica de fluidos computacional (CFD)

El Anexo D de la norma EN 1991-1-2 propone un nod#¢ dinamica
computacional de fluidos (CFD) para un fuego l@zao. La CFD implica el
flujo del fluido, la transferencia de calor y lemnbmenos asociados. Emplea
una serie de ecuaciones diferenciales parciales geterminar la temperatura
dentro de la seccion debido a un fuego localizhdamodelizacion de fuegos
mediante CFD requiere que la persona que llevba leatarea tenga suficiente
experiencia para definir los parametros de entyaslaaluar los resultados.

Fuego totalmente desarrollado

La definiciébn de un fuego totalmente desarrolladopgesenta en la seccion
4.1.3, donde también se definen el fuego normadizadl fuego paramétrico.

Estas curvas de fuego resultan de aplicacion parmétodos simplificados asi
como para los modelos avanzados.

Modelizacion de la transferencia de calor

El aumento de temperatura de un elemento estrueunrbamas se debe a la
transferencia de calor del gas del sector de incesdelemento, que ocurre
predominantemente mediante los fendmenos de radigatonveccion.

El objetivo de los modelos avanzados es proporciamea solucibn mas
realista del aumento de la temperatura en la secde&dn elemento estructural.
Los modelos avanzados tienen en cuenta los sigsi@spectos:

» Las acciones térmicas indicadas en la EN 1991-1-2
» La exposicion térmica no uniforme

» Latransferencia de calor no uniforme

» Las condiciones de contorno que son funcion deifde

» Las propiedades de los materiales que son funcéntiempo y de la
temperatura

Los modelos avanzados de transferencia del calatesarrollan en base a
meétodos de diferencias finitas o de elementosonén 2D o en 3D. Por ello,
s6lo pueden llevarse a cabo mediante paquetes atgapras informaticos
comerciales.

Modelos estructurales avanzados

Los modelos avanzados para las respuestas estlestua las acciones
térmicas y las acciones aplicadas se basan emitm§ppos fundamentales de la
ingenieria estructural y se llevan a cabo medigatieicas de elementos finitos.

La estructura en cuestion se divide en pequefnaseel®s en 2D o 3D con las
condiciones iniciales y de contorno correspondiniea simulacion con

6 - 46
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6.5

6.6

elementos finitos proporciona mucha informacioninderés para el disefiador,
pero este enfoque no deberia llevarse a cabo igele.l Existen problemas
potenciales asociados a:

* La eleccion del software
» Las opciones configuradas en el software
* La construcciéon del modelo

» Los criterios de aceptacion utilizados

Validacion/verificacion de los modelos avanzado S

Para asegurar que la solucidon que se obtiene esctaol teniendo en cuenta
que existen varios modelos para la accién del fuggiara las respuestas
térmica y estructural de los edificios, se debewmdi a cabo una validacion y
una verificacion.

La validacion es la demostracién de la adecuacgimtbdelo o método de
céalculo para el fin deseado. Esto incluye las padines de la severidad del
fuego, de la transferencia de calor y de la respuesdructural.

La verificacion es la evaluacién de si los resdtagroporcionados por un
modelo de calculo son validos o no. Incluye una mainacion minuciosa de
los datos introducidos, de la coherencia de loalteetns obtenidos con los
resultados anticipados mediante un analisis ctigbtay del nivel de riesgo
asociado a los posibles errores. Los modelos adaszdeberian verificarse
mediante comparacion con los resultados de enspgdientes y otros
métodos de calculo. Deberia comprobarse que cunhpdeprincipios basicos
de ingenieria llevando a cabo los andlisis de biidsid correspondientes.

En el contexto de la validacion y la verificacioe ¢bs modelos y los
resultados, la norma 1SO 16#3roporciona un marco para la evaluacion,
verificacion y validacion de todos los tipos de odéts de calculo utilizados
como herramientas en la ingenieria de seguridatftacorcendios. Esta norma
internacional no se centra en ningin modelo deduegpecifico, sino que
pretende ser aplicable tanto a los métodos siroatibs como a los avanzados.

Aprobacién de los calculos

La complejidad a la hora de obtener la aprobacedmiderio variara de un pais
a otro. Sin embargo, los organismos reguladoredgruexigir al disefiador que
presente un calculo ante incendios de forma queégser comprobado con
facilidad por un tercero, con cada paso de célcldoamente documentado,
incluidas todas las hipdtesis y aproximaciones sgiehayan efectuado. Se
deberia incluir una lista de comprobaciones quikiyacel método de calculo
en su totalidad, el modelo de fuego, la transfesede calor y la respuesta
estructural.
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Ejemplo resuelto: Estrategias de seguridad
ante incendio y proyecto de calculo de
vigas

El presente ejemplo describe el calculo de seguiaaie el fuego para una
viga de acero simplemente apoyada, utilizandodtaategias de fuego y

calculo descritas en esta publicacion. Se abarthmo estrategias diferentg
gue proporcionan al proyectista diferentes altéragtpara el disefio de la
solucién ante incendios. Las estrategias que sempt@n son la proteccidn
pasiva, el uso de soluciones estructurales alieasaimétodos de calculo
simplificados, efecto membrana a traccion y elveafée FRACOF. Para

verificar la resistencia de la viga al fuego séaath métodos prescriptivos y
los métodos de calculo simplificados

La figura muestra un sistema de forjado tipico medificio de oficinas de
varias plantas. Las vigas estan simplemente apsyadequieren una
resistencia al fuego de 60 m cuando estan sometidaguego normalizadg
es decir R60. Este ejemplo se centra en el catlrilina de las vigas
secundarias, de perfil IPE330 en acero S275, doerdeesistir y transmitir
carga de la zona delimitada mediante linea discoati

H IPE300 H
} 3.0m
|
|

IPE300 |
|
|
3.0m
IPE300
3.0m
o IPE300 o
7.0m
Construccion del forjado
1. Datos de calculo
1.1. Propiedades del acero

f, =275 N/mnf
E =210 kN/mnf
pa = 7850 N/mm

Limite elastico:
Médulo elastico:
Densidad:

S

a
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1.2. Acciones aplicadas
Acciones permanentesg, = 3,5 kN/nf (peso propio de la viga y la losa)
Acciones variables: g« = 3,0 kN/nf (sobrecarga de uso del forjado)
1.3. Coeficientes parciales
Acciones permanentesys = 1,35
Acciones variables: yo =15
Resistencia de la seccidén transversalyyo =1,0
Situacion de incendio: yv 5 = 1,0
1.4. Sistema de forjado
Vano entre vigas: B =30m
Luz de viga: L =70m
2. Comprobaciones para temperatura ambiente
2.1. Acciones a temperatura ambiente
Valor caracteristicos de las acciones:
Wi =3,5+3,0 =6,50 kN/in
Valor de célculo de las acciones:
Wy =1,35x 3,5 + 1,%3,0 = 9,23 kN/ri
Momento flector:
Mea  =WgBLY8 =9,23x3x 798 =169,5 kNm
Cortante:
VEg =wgBL/2 =9,23x 3x 7/2=96,9 kN
2.2. Resistencia a temperatura ambiente
2.2.1. Clasificacién de secciones transversales
Considerando las propiedades geométricas de urOPESn conformidad | EN 1993-1-1,
con las reglas mencionadas en la seccion 5.5EN B933-1-1, el IPE330 gs85.5
un perfil de Clase 1.
2.2.2. Calculo de resistencia EN 1993-1-1, §
Se asume que el forjado de hormigdn proporcionacaaecion lateral al alg
de compresién, por lo que no hace falta calculpaetieo lateral-torsional de
la viga. Las comprobaciones de la seccion trasavepn las siguientes:
Resistencia a momento flector:

W, f 3
Mcra= Mpira= —22Y = 628x10° X275, 193 =172,7 kNm > 169,5kNm| O OK

Yvo 10

Resistencia a cortante:

A, f
Verd= Vplgd = ——— = 2907X275 _ 4677 kKN Vi = 96,6 kN 0 OK

V3¥vo J3x1,0
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2.2.3. Flecha
4 4
s=2 WikBL _ 5 65%3000x7000" ;53 _ 34 7mm <t =35mn} O OK
384 EI 384 21000(x 835€ x10* 20C

Por lo tanto, el perfil IPE seleccionado satisfiaserequisitos en condiciongs
de temperatura ambiente.

3. Estrategias de seguridad ante el fuego y métodos
de célculo

La finalidad del céalculo de seguridad ante incemdi@lemostrar que la viga
cumple con el requisito de resistencia al fuegé@eninutos, R60.

3.1. Proteccioén pasiva contra incendios

Las protecciones pasivas pueden ser en forma daspleon sprays no
reactivos o con pinturas intumescentes.

3.1.1. Factor de forma de la viga no protegida / protegida

77777777

15b+h-t,
b - tW )tf + O,Shtw

05b+h
b - tW )tf + O,Shtw

A/V:( A/V:(

3 opciones de proteccion lateral y relaciones A/V.
(a) proteccion de 3 lados del perfil; (b) protecci6  n en cajén por 3 lados

Tanto para perfiles no protegido como perfilesggamto por 3 lados con spray
no reactivo o con pintura intumescente, segundecado en la parte (a) de |a
figura, el factor de forma es:

(Lb+h-t,) _ (15x150+ 300- 71)
[(b-t,)t +05ht,] [@50- 72107 + 05x300x% 71]

AV = =200 m*

En el caso de proteccion en cajon por 3 lados,rskgindicado en la parte (b)
de la figura, el factor de forma es:

(05b + h) _ (05 %150+ 300) _ )
= =145 ntt
b-t,)t +05ht,| [(150- 71107+ 05x300x 7]]

[An/V]o = (
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3.1.2. Paneles de proteccion contra el fuego
El factor de forma de la viga es:

An/V = 200 M* < [An/V]max = 260 m*

[0 Proteccion en panel 20 mm de espesor es adecasa®p0.

3.1.3.
An/V =200 m-1

Sprays no reactivos

[0 16 mm de espesor de spray no reactivo es adepaaadR60.

3.1.4.
An/V =200 m-1,

Pinturas intumescentes

0 0,69 mm de espesor de pintura intumescente esadiepara R60.

3.2. Soluciones estructurales alternativas

Para evitar los costes adicionales de los matsra®eroteccion y reducir Ig
costes de construccion, es preferible usar periibegrotegidos, siempre qu
las soluciones estructurales alternativas cumparetrequisito de R60.
Estas incluyen el uso de vigas embebidas en homugte losas mixtas.
Estas opciones seran abordadas en los apartadensss.

3.2.1.
Nivel de carga: #s

Viga parcialmente embebida
=0,477<0,5
=300/150=2,0>1,5.

Por lo tanto para una resistencia al fuego R60yigaparcialmente
embebida en hormigén en masa puede cumplir cagealsito R60.

Relacion secciohib

Nota: el peso adicional del hormigon debe ser aftagila accion permaner

3.2.2. Vigas integradas

Se emplean perfiles de acero asimétricos con tiviggrada en el canto d
la losa de hormigon prefabricada. Esta soluciémewatisfacer el requisito
R60 sin la necesidad de proteccion ante incendios.

3.3. Modelos de célculo simplificados

Para comprobar la resistencia al fuego de la vigal estado limite altimo d
fuego, se utiliza el método simplificado indicadola norma EN 1993-1-1,
siguiendo el diagrama de flujo de la seccidn 4.ésta publicacion. Este
método se aplica tanto a perfiles no protegidosocpenfiles protegidos con
paneles.

En la seccidn siguiente se presentan los calculdsse al método de la
funcion portante. Se utilizan diferentes espesdegsroteccion con el objeti
de optimizar la solucion.

El método de la temperatura critica solo es apkcalando toda la seccion
transversal esta a la misma temperatura, y no sstralen este ejemplo.

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

S

D

Tabla 3.7

eSeccion 3.3.2




Ejemplo resuelto — Estrategias de seguridad ante &lego y proyecto

Tiulo de célculo para vigas de forjado 5 de 10
3.3.1. Temperatura de la viga tras 60 minutos de exposicié6  n al fuego
Para determinar el aumento de temperatura en tikepao protegidos y los
perfiles protegidos se utiliza el procedimientacdiculo incremental y los
siguientes modelos indicados en la norma EN 1993dpartado §4.2.5.1.
Para un perfil no protegido:
1 Ay,
Aea,t = ksh m hnet At
CaPa
ksh €s el coeficiente de correccion del efecto sondaiaulado para un perfi
IPE de la siguiente manera:
A, /V 14

Ksh = 0,9"‘—/ = 0,9—5 =0,652

[An V], 200
Para perfiles protegidos (suponiendo que se ulizpaneles de proteccion):

A A 1
AOyy =—>DP 2 Oy —Oar )AL —(e?° ~1)A0

v Eevne] BTN b 8
CpPp q Ap
@ = Py
Capa
El flujo de calor neto es: Rnet = hnet,c+ hnetr
Conveccion:
Nnee =0 (679 ~6n ) = 25"(69 ~0x)
Radiacion:
hnetr =0 &, (sfcb[(‘s?t +273" - (6, + 273)4]
= 567x107°x 07x10%x10x [(9g +273) - (0, + 273)4]

La curva de fuego normalizada viene definida pa@idaiente expresion:
Oy = 20+ 345log,, (8t +1)
Las ecuaciones anteriores son evaluadas en baseigulientes propiedadgs
térmicas del acero y de los materiales de protaabed panel:
Ca =600J/kgC C, = 1200 J/kéC dps =0,005m
pa = 7850 kg/m pp = 300 kg/ni dp10 =0,01m
4t =5sec Jp =0,1W/m?fC dp20 =0,02m
Con estos datos y ecuaciones, se puede generafiebgle la figura de
abajo, en el que se muestran los cambios de tetopede! aire, de los
perfiles no protegidos y de perfiles protegidos 8@spesores de proteccion:

5 mm, 10 mmy 20 mm.
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Gas and member temperature rise
1000
900 -
800 -
_ 700 -
O
< 600 1
©
g 500 -
g
£ 400 4
()
F 3001
200 -
100 +
0 t t T t .
0 10 20 30 40 50 60
Time (minutes)
Gas Perfil no protegido Proteccion de panel
de 5 mm
Proteccion de panel Proteccion de panel _ _ _  Temperatura critica
de 10 mm de 20 mm
Aumento de la temperatura del gas y de la viga por exposicion a fuego natural
3.3.2. Resistencia
Efectos de las acciones en situacion de incendio
Tomando como base la regla simplificada de la natMa.991-1-2, el efectp
de las acciones en situacion de incendio puedenndietadarse reduciendo [las
de calculo a temperatura ambiente con el coefieidatreducciom;;
En edificios de oficinas, el factor de combinagi@ma la accion accidental del
fuego con una accion variable gs=y,, = 0,3, y el coeficiente de reduccipn:
i = G Qo 35%0.3%30  _ 497
VG + VoQk 1,35x 3,5+ 1,50% 3,0
Por lo que los efecto de célculo de las accionesteacion de incendio son
Momento flector: Msigq =75 Meq = 0,47%169,5 = 80,9 kKNm
Cortante: Vﬁ’Ed = i VEg =0,47%96,9 =146,2 kN
Clasificacion de seccién
Para el célculo a fuego, el valorades igual al 85% de dicho valor para urn gN 1993-1-2;
4.2.2

calculo a temperatura ambiente

e= 085 |22 = 085x,| 23> = 0,72
f, 275
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Las relaciones para pandeo local de las difergratges de las secciones sg
Ala: ¢ty =5,28 <  Bltdim =% =7,07

Alma: cu/ty =3501 <  Eultwlim = 72%=56,57

El perfil es clase 1.

Resistencia de la viga tras 60 minutos de exposicié  n al fuego

La resistencia a flexion de una viga con tempeaatoruniforme en toda su
seccion transversal se calcula utilizando la sigeiéormula:

Msi,ra= Msitrd = Kyo Wory fy/ (rc1%2)
Donde
kyo es el coeficiente de reduccion para la relaciosite — deformacior
K1, k2 Son factores de adaptacion para temperatura foriong en la
seccion transversal y en la longitud de la viga
Viga no protegida

La temperatura de la viga sin proteccion tras Gfutos de exposicion al
fuego, conforme a lo indicado en la figura de lgaHs) es:

Oat =935C

El coeficiente de reduccion para la relacion temsi@eformacion se puede
obtener para las siguientes temperaturas:

O =900C ky,0= 0,060

O =10006C ky,0= 0,040
Interpolando pard, = 935C, obtendremos:
Ky.0 = 0,052

En el caso de una viga no protegida con tres laxpsestos, con una losa
mixta o una losa de hormigén en el cuarto lado:

k1 =0,70
y si los apoyos de la viga no son estaticamentténdhinados:
Kk, =0,85
Por lo que, la resistencia a flexion de la vigéaesiguiente:
Mi.ra = 0,052% 628x 10° x 275/(0,7% 1,0)x 10° = 12,83 kNm < = 80.9 kNn]
Por lo tanto, se puede concluir que el perfil natgyido no seria seguro.

Proteccion de panel de 10 mm

Conclusion: el perfil requiere cierta proteccion.iase a los resultados de
anteriores calculos simplificados en base a la égatpra, la opcidon a explo
seria la utilizacién de un panel de proteccion reoet fuego de 10 mm de
espesor. Como se ha demostrado anteriormentesagtion es segura.

EN 1993-1-2;
| Tabla 3.1

EN 1993-1-2;
§4.2.3.3

O FALLA

(0N
rar
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Segun la figura anterior la temperatura de estagni, tras 60 minutos de
exposicion al fuego, seria:

Oat =59£C

El coeficiente de reduccion para la relacion temsideformacion:

0a =500C kyo= 0,780

0a =600C kyo= 0,470

Interpolando para, = 594 C, obtendremos:

Ky.0 =0,46

Los coeficienteg; y x, serian como se han calculado anteriormente.

La resistencia a flexion de la viga, con el alzampresion completamente
coaccionada y una temperatura no-uniforme en studsetransversal, sera:

628x10°% x 275
07x10

Wplyfy -6
= ky,eﬁ = 046 x10"° =113 kNm > 80,9 kN
112

M rd

La resistencia a cortante se obtiene con la sitpieruacion:

A fy 2567%x 275
\/éymo \/§ x1,0

Vird = K4 = 0,46 = 187,5kN > 96,6 kN

O OK

O OK

El perfil protegido en cajéon por 3 lados y con pasale proteccion contra ¢l OK

fuego, es seguro.

3.4. Uso del efecto de membrana a tracciéon

En base a los ensayos de fuego e investigaciorstudeiones reales de
fuego se puede concluir que el uso de forjadosasigdbn chapas de acero
proporciona una mayor resistencia que lo que imdigsi resultados obtenid
mediante la aplicacién de los calculos simplificadel Eurocodigo.

Siempre y cuando la flecha vertical de la losa et coaccionada sobre |
lineas que la dividen en areas aproximadamentgadas se puede hacer
del efecto membrana como mecanismo portante, prigom@ndo al sistema
una resistencia que los modelos simplificados myeroplan.

Por lo tanto, se puede concluir que la viga enegjstaplo se podria dejar si
proteccion, y que la misma tendria el nivel seqditequerido por el EC3.
ha demostrado que este sistema de construcciéorpiopa una mayor
resistencia contra el fuego para vigas secundpeiasno para vigas
primarias. Por lo tanto, se deben tomar las medidacuadas cuando se
adopte esta solucion como solucion ante incendio.

3.5. FRACOF

El software FRACOF puede utilizarse para deternmsnkas vigas de acero
secundarias y no protegidas son adecuadas endauwmion mixta.

Seccién 8

0S

S
LISO
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A titulo de ejemplo, se considera la viga IPE3@0aeero S275 como viga
mixta, con las siguientes caracteristicas paraaiefizacion en Fracof:

* Vigas primarias IPE550, S275

* Chapa Cofrastra 40

e Losa de 130 mm de profundidad, en hormigon C25/30
« Malla ST 40 C, 500 N/mfn

» Suponiendo que todas las vigas llevan una conexaortante de | 100%
El valor de célculo de las acciones a temperatomaal es de 9,23 kN/mE!

coeficiente de reduccién es de 0,477, lo que prigoa una accion en
situacion de incendio de 4,4 kNim

Con estos datos de entrada, Fracof concluye gadeesiado utilizar vigas
secundarias IPE300 no protegidas, para una resgteontra el fuego de
R60. Estos datos se encuentran resumidos en lardigtiabla y graficamen
representados en la siguiente figura.

Time | Bearm | Mesh Slab| Slab Beam p:ﬁ;:\':';ﬁ:z S_Iab Enhance- Slab Tcta_l Unity
top | bottom | capacity deflection yield ment |capacity | capacity | factor

mins| °C °C | °C N kM/m?= mm kN/m= kM/m=2 [ kN/mz
v] 20 20 20 20| 20.25 190 2.66 1.7 5.25 25.50 0.32
5 247 21 20 173 20.25 233 2.66 2.20 5.85 26.11 0.32
10 534 24 20 387 13.96 292 2.66 2.52 G8.70 20.66 0.40
15 592 31 21 333 2.66 2.74 7.28 12.59 0.66
20 761 39 24 359 2.66 2.88 7.66 11.01 0.75
25 802 43 28 377 2.66 2.597 7.80 10.25 0.80
30 832 60 33 389 2.66 3.03 §.08 10.10 0.82
35 857 70 39 7 393 2.66 3.08 8.20 9.96 0.83
40 879 86 47 815 404 2.66 3.12 8.30 9.82 0.54
45 897 91 55 841 1.33 409 2.66 3.14 8.37 9.70 0.85
50 514 11z B3 564 1.24 413 2.66 3.17 .43 9.67 0.85
55 Q28| 127 71 883 1.18 416 2.66 3.18 8.47 9.85 0.86
B0 542 138 78 501 1.12 419 2.66 3.20 8.51 9.63 0.86

Maximum unity factor: 0.86 Floor slab adequate

En base a los datos presentados en la tabla, §Gnasnutos de exposicion
fuego, la capacidad de la viga es de 3,36 KN/, 4 kN/nf de la accion en
situacion de incendio.

Considerando la capacidad de la losa, la resistéotal se mantiene por
encima de 9 kN/Atras 60 minutos de exposicién al fuego, lo cugtifica
gue la viga no necesita ser protegida.
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Ejemplo resuelto — Estrategias de seguridad ante &lego y proyecto
de célculo para vigas de forjado
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