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Seguridad ante Incendios de pabellones industriales

1. Introduccion

Desde hace muchos afios la resistencia argadios es uno de los principales obstaculos
para el desarrollo de la construccion de acem edificios de mdltiples alturas. Los vage
métodos de ingenieria extraidos de varios progaetientes de investigacion, han demostrado que
es posible conseguir una estructura de acero éarde incendios sin proteccion pasiva ante
incendios alguna.

Entre los afios 1983 y 1990 se han realizadlachos trabajos de investigacion para
optimizar el comportamiento de estructuras decacempuestas sujetas a cargas térmicas similares
a las de las pruebas de laboratorio, es ddar, curva de incendio estandar, también
denominada curva ISO. Gracias a estos trab@adswstigacion, los elementos estructurales de
acero pueden evaluarse con una gama completahedemientas que va desde los datos
tabulados hasta las sofisticadas herramientsmdba en el Método de elementos finitos, mientras
que el fuego en si ha sido definido por una sateacen funcion del tiempo.

Mas recientemente, los trabajos de imyasibn se centran principalmente en el
estudio del comportamiento estructural del aseroetido al desarrollo del fuego natural, ya que,
en este caso, el campo de temperatura nooewmd&neo en el interior del compartimiento y
depende en gran medida de diferentes parAmetwog las cargas de incendio, los limites de los
compartimentos y sus condiciones de ventilaciorems, el analisis estructural es cada vez mas
considerado dentro de un comportamiento globaligarlde como rendimiento de un solo elemento.
Con este tipo de enfoque, el andlisis permiia mejor comprension de lo que realmenteava
ocurrir durante un incendio mientras que se \&faotadas las estructuras de acero de edificios, ya
gue esto hace que el comportamiento del fuezgié mas proximo de la realidad. En
consecuencia, todos los trabajos anteriores ¢t@nseguido que la ingenieria de seguridad
ante incendios de estructuras de acero hayazadana una nueva era en la cual, las
diferentes herramientas avanzadas de calcutmisdinen conjuntamente para predecir el
comportamiento real de las estructuras deroa@n el fuego. La aplicacibn de estas
herramientas avanzadas se esta haciemdia ez mas habitual y ya ha desembocado en
una evolucién significativa de la normatiamte incendios hacia una mayor consideracion
del riesgo real que los ocupantes lycuerpo de bomberos pueden encontrarse durante un
incendio.

En base a todos los avances técnicos amgricse ha llevado a cabo un proyecto de
investigacion especifico [1] en los pabellones stdales gracias a los fondos RFCS. Este proyecto
ha investigado profundamente la resistencia ocdka estructuras de acero gracias a su
comportamiento en 3D, y las posibles consecusnai@ un fallo local en situacion de
incendio. Dentro del alcance de este proyeatobién se demuestra claramente, con la ayuda de
célculos avanzados, utilizando modelos numéricdisladgos de que la estructura de acero, si se
disefia correctamente, cumple los requisitos deurglegl en caso de incendio, los que se
indicaran en términos de "colapso no-progrésiyd'tipo de fallo no-peligroso”. En base a una
serie de estudios paramétricos, se proponen aai#aas sencillas de disefio y algunos detalles clave
de construccién (consulte [2]) para asi ayudardagdos ingenieros a disefiar estructuras de acero
seguras para edificios industriales de una solatala

Considerando el importante progreso conseguwdoel proyecto anterior, se ha puesto en
accién un nuevo proyecto RFCS con el objetivoadmir todas las normassimple s de disefioy
los detalles de construccién de edificios indukgsiade una sola planta dentro de un manual de
disefio desarrollar un software que sea de fi@ehejo en aras de una aplicacidbn mas eficiente
de las normas sencillas de disefio indicadas eamliah de disefio



comunicar a través de seminarios técnicos todeléxionado con las herramientas de disefio a los
ingenieros de varios paises europeos paradgsarrollen sus disefios ante incendios erceifi
industriales de una sola planta.

No obstante, la aplicacibn de estas normasdidefio a menudo exige la aprobacion de la
autoridades correspondientes, quienes, por su, pdgsean comprender la base cientifica de los
métodos de disefio propuestos para poder teneanaafplena en ellos. Ademas, gran nimero

de expertos e ingenieros estan interesados en eolascreferencias de estos métodos de disefio para
poder realizar una aplicacién extensiva de ellosldtanto, este documento tiene como objetivo:

. ofrecer un estudio de casos de incendio reales

. ofrecer un resumen de los requisitos nacionalespeos de normativa ante
incendios explicar en detalle la base mecéanicaod®as simples de disefio

. mostrar la validez de normas simples de diseficegpecto a calculos avanzados

2. Estudio de incendiosrealesen pabellonesindustriales

2.1.Charleroi (Bélgica)

Este edificio era un pabellon de almacén de 6000sin@do en Charleroi (Bélgica). Una parte de
este pabellon estaba compuesta de una estructufsord@gdn pretensado y otra parte estaba
compuesta por una estructura de acero.

La carga de fuego o potencial incendiario de esteeldon industrial era grande (se trataba d
una fabrica de reciclaje de ropa). Una peate de este pabellbn estaba dedicada al
almacenamiento de fardos textiles.

Gréfico 2-1 Estructura de acero pretensado
caidahacia el EXTERIOR(encima)y

estrwctura deacerocaida hacia el
INTERIOR(derecha)
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La particularidad de esta estructura son los ditese materiales empleados en su composicion
(hormigén pretensado y acero) y la diferend@ comportamiento de dichas partes de la
estructura durante el incendio.

Como puede ver en las siguientes figurasesigiuctura de acero pretensado cae hacia el
EXTERIOR del sector de incendio, mientras que teuesira de acero cae hacia el INTERIOR.

2.2.Pabellon industri al (Espafia)

El pabellén industrial se ha utilizado pasaalmacenaje de Lucerna. Este almacén egod ll
colapsar totalmente.

Gréfico 2-2 Trasel incendo, desplone pardal

Se ha simulado numéricamente el desplomeigbagque se muestra en el Gréafico 2-3. A
continuacion se presentan los resultadosol$&®rva en ambas imagenes un comportamiento
similar de la cubierta y de la estructuasedal, lo que nos indica la aplicacién ecta del
software para la prediccion de este tipo de corapugnto.

Cabe destacar que se ha producido un desplomal lagéeia el interior, sin afectar al exterior.

Gréfico 2-3 Despgomepardal y smuacro



2.3.2.3.Almacén de L os Santos(Espafia)

Este incendio tuvo lugar el 18 de mayo @@12en un almacén de la empresa FAGOR que
pertenece a MCC, situado en Vitoria, en la zonterde Espafia

El almacén tenia dos zonas de almacenamiem®,zona de oficina, unos vestuarios, una
aduana y la sala para los armarios de conexidéaslalarmas. En la fachada este tenia cuatro
salidas, y en la fachada oeste tenia uldasg tres compuertas para cargaidgscargar los
descargar los camiones.
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Gréfico 2-4 Programade incendos,creadopor el auerpo de bomleros

Gréfico 2-5Fotogrdfia dd incendio

En lo que se refiere a dafios, el pabellén A seldegpcompletamente, mientras que las vigas del
pabellon B no llegaron a la fase de desplome. Tddasinstalaciones resultaron totalmente
destruidas en los dos pabellones, destruyéndogeddsctos almacenados.



2.4.Edificio industrial (Francia2007)

El edificio de almacén esta formado por amrcompartimentos destinadas a diferentescexdies

de almacén. El compartimento destruido por el idmerestaba construido por una estructura con

bastidor de acero con actividades de almacenamidet liquidos. Se encuentra separada de los
compartimentos circundantes por muros cortafsiegquipados con una compuerta ante incendios
deslizante. El incendio tuvo, probablemente uigeor eléctrico. Como puede verse en las

siguientes fotos, la estructura de acero se @spldmado hacia el interior del compartimento

durante el incendio sin ocasionar dafio algaura estructura contigua Salvo por una serie de
pequefios dafios no-estructurales, el murofaegas quedé intacto, y no se producio transfeae

de calor alguna a los compartimentos circundantes.

1 por el fuego
Gréfico 2-6 Distribuciondel edficio

Ademas, se han desplomado todas las fachadas a#dia incendiada junto con la estructura de acero
hacia el interior de los edificios, o que congtiwn modo de fallo seguro para el cuerpo de Boosber
gue acuda a extinguir el incendio.

g EEE
a) Edificio daffadarase incendio

ciua

c) Muro corafuegossin habersuffidodanoalgunopor e incendio d) Componetes estructurées tras
el incendio
Gréfico 2-7 El pabdlén almacéndafiadoen el incendio
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2.5.Edificio industrial de acero en Francia

El edificio de almacén consta de cuatro partes,oceenmuestra en el Gréafico 2-8. El edificio esta
formado por pértico de acero y vigas reticularagsoteccion.

Los elementos de fachada son paneles correvestimiento doble de acero, que contienen
material aislante contra incendios. Los muros diégs entre los dos compartimentos de
almacenamiento, y de suministro igualmentearedtbricados con bloques de mamposteria.
La estructura de acero junto a los muros de dwisié encuentra integrada en los muros, y las
aperturas no estan cerradas con pueltas. separacion entre el compartimento pequefio
de almacenamiento y el edificio de oficina se asegor medio de un muro divisorio de bloque

de albaniileria, con una puerta sin resistenciainoéndios.

Los bomberos llegaron sélo 10 minutos después desqudescubriera el incendio. Observaron que
habia grandes cantidades de humo, que llenaroidardpnte todo el edificio. Los producto
almacenados eran, principalmente, de papel y aatuen un 99%, y plasticos en un 1%.

Greal Saon e
tEm = i

Lame Siemge 2ma

]
T

Defery ama

Figure 2-8: Layout of the storage building
and development of fire (right)
Gréafico 2-8: Distribucion del edficio de almacény desarrdl o del fuego(derecha)

El cuerpo de Bomberos observé importantes efeate chimenea y se enfrentd a violentas
llamaradas y bocanadas de humo. Aunque iftiedhabia sido equipado con un sistema de
extincién automatico, no funcionaron o funcionaimeorrectamente, con lo que, en consecuencia,
no fueron capaces de detener el incendio al comignzvitar, de este modo, las llamaradas
generalizadas.

Tras el incendio (Grafico 2-9), se desplomé conapietnte el gran compartimento de almacén, el
pequefio de almacén no llegéb a desplomarse. Sdéldaguestables los elementos externos de
compartimento menor. Esto se debe principaeneam los esfuerzos de los bomberos por
proteger el edificio administrativo, que nsulté afectado por el incendio. Todtss
productos almacenados resultaron destruidos ensaaamopartimentos por el fuego o el agua.



2Qome de la gran cdda de Despo e el swgasretlcularesdela

ranc ealmacée
mtenorglel edificio g

Gréfico 2-9: Desplone dd edificio de almacén
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ante incendios para

3. Normativa de seguridad pabellones

industriales

3.1.Bélgica
Resumen de la normativa belga para edificios imdless

El objetivo de la normativa es evitar elicio, desarrollo y propagacion de un incendio
garantizando la seguridad de los usuarios y fantit la intervencion de los bomberos.

Los edificios industriales (IB) se clasifican emstrclases segun la densidad de carga de fuego o
potencial incendiario (Clase 850 MJ/m?, Clase B y Clase C > 900 MJ/mz.

La estabilidad general del pabellon, la inficia y la interaccidn entre los elementandn que
considerarse teniendo en cuenta las elongagign deformaciones producidas por el increment
de temperatura (efectos de segundo orden).

Se hace una distincion entre dos tipos de elementos

Tipo 1: Elemento que, en el caso de un desplome, conduoedasplome progresivo que no se limita
al compartimento en el que se encuentra situadoedsinento, o a dafios en las paredes
de este compartimiento.

Tipo 2: Elemento que, en el caso de un desplome, conducedasplome progresivo que se limita al
compartimento (en el que se encuentra situadeésteento),

El requisito de los elementos tipo 1 es R60 ertelsecA, y R120 en las clases B y C.
El requisito de los elementos tipo 2 se basa &rrapo equivalente definido en EN 1991-1-2.

El requisito para separar los muros de separac@edel 60 en la clase A y El 120 en la clase
B. Las puertas deben cumplir el EI60, y efebestar equipadas con un sistema de cierre
automatico.

Se hacen recomendaciones para las conexioned@ntreiros de compartimento y la cubierta,
y entre los muros de compartimiento y lashéamlas. Los muros exteriores y los muros
de compartimento deben disefiarse de manergupde limitado el riesgo de desplome hacia
el exterior.

La superficie del compartimentoflAno puede llevar una carga de fuego de disefiaisufze

5700 GJ sin rociadores, y a 34200 GJ con rociadddes edificio industrial de una planta se
considera que satisface los requisitos fi &s menor que los valores que se muestrda en
siguiente tabla.

Resistencia ante incendios de los elementos estales

Sin extintores rociadores Con extintores rociadores
Clase de SinR R30 o0 sin R R 30 o
pabellén determinada superior determinada | superior
A 25 000 25 000 150 000 150 000
B 5 000 (*) 10 000 40 000 60 000
C 2 000 (*) 5 000 7 000 30 000
Clase de | 5000 (¥ 5000 (*) 12 500 (*) 30 000 (*)
almacenaniento




(*) La superficie de un compartimento de adificio industrial de una planta puede wgers
incrementada en un 60 % si este pabellén cuentama@accesibilidad mejorada.

La radiacién del fuego a los edificios colindamespuede ser superior a los 15 kW/m2. En la tabla
siguiente se indican las distancias que se comsidatisfactorias

Resistencia ante incendios de |l&6 de aperturas , ,
Distancia en [m]
fachada
0% 0
0% <% deapertura< 10% 4
El (i—0) 60 10% <% de aperturas < 8
10%% deaperturax 20% 12
>20% %deaperturas 16
Sin resistencia alguna 16
determinada

("i" quiere decir dentro y "0" quiere decir fuera)

Otras normas tienen en cuenta si los dos edifggosncuentren en la misma area de terreno oano, |
altura de la fachada mas alta, la preseagentual de instalaciones de rociadores

El edificio industrial debe estar equipadon cana instalacion automatica de deteccion de
incendios (una alarma manual es suficiente pas edificios de clase A, con url Aue no
supere los 2000 m?)

Es necesaria una extraccion de humo y de caloo galVos siguientes casos:
- La clase A con un #A<10 000 m?2 o la clase B con uffl A500 mz2.

- Los compartimentos estan equipados con una &usbal de supresién automatica (extintores
de rociado).

Habra que natificar siempre al servicio de bombetasicio de un incendio.

El funcionamiento de control y el comando de ldalaion activa deben ser ejecutados en una sala
de control central (pared EI 60).

Tiene que haber un suministro primario de aguaacget edificio para los bomberos.

3.2.Francia

3.2.1. Almacenes implicados (almacenamientde materiales, productos o sustancias
combustibles en cantidades superiores a 500 toneés)

Clasificacion: Si V es el volumen del almacén, an&s:

V <5000n3 5000 n8 < <50 000 83 V >50 000 n8

sin clasificar declaracion Autorizacion

Requisito:



Los muros barreradel almacén o los elemeestsicturales en el caso de un almacén
abierto, deben encontrarse situados a uni@ndia minima de 20 m del perimetro del
establecimiento.

Los bomberos deben tener acero a todas las sakdlagmacén, con una amplitud minima de
1,40 m.

Es necesaria una deteccién automéatica de inceediagldas con una transmision de almacén
de la alarma al operario.

En las tablas siguientes se recoge el requisitaedestencia estructural ante incendios de
estos edificios de almacén.

Altura (H) S < 3000 m2 3000 m2 < S < 6000 m2 S 8B M2
H < 125 RO RO + extintores rociadores  RO+extintores
m rociadores + FSE
H > 12,5 R60 o R60+extintores rociadoreg R60extintores
m Extintores o] rociadores + FSE o

rociadores Extintores rociadores+FSE Extintores

+ FSE rociadores

+ FSE

Muros separadores

-REI 120 minimo

- Todos los elementos garantizaran un nivel REivadgnte

-La puerta entre celdas debe ser REI 120 con paatdanatica.

-Los muros separadores deben encontrarse como séniim del tejado.
-Si los muros exteriores no tienen un gr&k 60, los muros que separan estas ceddgs
extienden hacia ambos lados hasta los mwsi@es, a una anchura de 1 m o de 0,50 m,
sobresaliendo desde la parte delantera, siguiemalcantinuidad con el muro.

El Fire Safety Engineering Study§SE, Estudio técnico de seguridad ante inoshddebe
ser realizado para demostrar que el desplome deompartimento no crea el desplome en
cadena d todo el edificio, y cuando se desplomeddicio con el incendio, no se desploma
hacia afuera. Este estudio, incluso, debe demagtitodo el personal tiene tiempo suficiente
para garantizar la evacuaciéon desde el edificiesaté que se produzca el desplome.

3.2.2. Almacenamiento de polimeros, neumaticos ygauctos, de los cuales, un minimo del
50 % de la unidad de masa total, estd compuesto @gelimeros [plasticos, caucho, resinas
sintéticas y adhesivos]

Clasificacion:
Si V es el volumen de almacén, entonces:

V <100 n3 100 nB<V/ <1000 n3 100 n8<V < 1000 n8
sin clasificar declaracioén Autorizacion
Requisito:

Los limites de los murode los elementos estructurales deben encsetraruna distancia
minima de 15 m del perimetro del establexio o a 10 m si el compartimento esta
equipada con un sistema de rociadores o &l nérmico respeta la REI 120 pasando al
menos 1 m del techo, y 0,5 m lateralmente, yswompuertas tienen una clase de resistencia
al fuego REI de 60 minutos, equipadas con una geerrada.

En lo que se refiere a otros elementos, el requesit



Suelo Muros separadores Muros externos

hasta REI 60 REI 120, compuerta REI| R 30

3.3.Luxemburgo

La normativa de seguridad en Luxemburgo se deno@@maodo / Incomodo, descrita en una
ley prescriptiva del 10 de junio de 1999. Sustitayka ley anterior de 1979, y se introdujo por
motivos de adaptacion. Su entrada en vigor depealddinisterio de Empleo [13].

No se define requisito alguno de resistencia anttenidios para edificios industriales.

3.4.Espaia

En base a la ley 2267/2004 del 3 de dicitende 2004, en el caso de edificios indhlss
(industrias en general y almacenes industriale=) gualquier tipo de edificio de almacén con
una carga de fuego superior a los 3.000.000 Mdegthmento que tiene la jurisdiccion es el
“Reglamento de seguridad ante incendios para emifindustriales”, denominado RSIEI.

Este reglamento se puede cumplir de dos formasedifes:
-Cumplimentando los requisitos prescriptivosaaigo RSIEI.

-Con técnicas de seguridad equivalentes, basadasormas y reglamentos perfectamente
conocidos, descritos correctamente por disa@ado y aprobados por la autoridad
competente.

Los edificios se clasifican segun:
-El riesgo depende de la actividad industrisdellada:
-Edificios de poco riesgo: carga de incerd®60 MJ/ n2
-Actividades de mediano riesgo: carga dendce< 3400 MJ/ 1@
-Actividades de alto riesgo: carga de incersdiperior a 3400 MJ/2n

-Tipologia del edificio: proximidad de otraszupaciones dentro del mismo edificio o en
los edificios colindantes:

-Tipo A: ocupaciéon industrial en un faid compartido con otras ocupaciones
industriales o, incluso, sin ser industriales.

-Tipo B: ocupaciones industriales que ocupan tadedificio independiente a menos de
3 metros de cualquier otro

-Tipo C: pabellén industrial ocupado completmte por un solo tipo de ocupacion, y
separado a mas de 3 metros de otros edificios

-Tipos D y E: ocupaciones cubiertas por estructabgertas sin paredes.

En funcion de esta clasificacion, se estapletos requisitos prescritos en términos de
estabilidad estructural, dimensién del cartimiento y cortafuegos, distancias paral
evacuacion de personas...



han

Riesgo [Tipo A Tipo B TipoC dbs
incendi |Soétanos | Planta Sotanos Planta Sotanos Planta

Bajo R60 R30
R120 R90 R90 R15* R60 RO*
R60** RO** RO**
Medio  |No R90 R60
permitido R120 R30* R90 R15*
R15** RO**
Alto No No R120 R90
permitido |permitido |R180 R60* R120 R30
R30** RO*
RO**

* Si el suelo tiene poco pe$el00kg/m?2) y el desplome de la estructura no pameeligro

a otros edificios ni dafia la compartimentaciénr(esesario un sistema de control de humos
si el riesgo de incendio es medio o alto)

** Edificios de una sola planta equipados con rdoras y un sistema de control de humos
*** Edificios C de una sola planta, separados aho®l0 metros de otros edificios

Tabla3.1: Requisito deregstercia estructurd ante incendiogara edificios de unasola planta
en Espana

En edificios generales, se demandan los requisittisados en la Tabla 3.1 para conseguir
una resistencia estructural ante incendios. Se ifgrmeducciones en el caso de cubiertas
ligeras (de hasta 100 kdZmen edificios tipo B y C para conseguinauestabilidad
estructural de las estructuras portantes deulderta. Asimismo, se permiten reducciones
en los pabellones con rociadores. Y, paraifiagl todos los edificios C de una sola planta,
separados al menos 10 metros del resto de edificio hay demanda de requisito de
estabilidad alguno.

4. Simulacionesnumeéricas

4.1.Verificacion del software

El software utilizado para simular un compoiento estructural del edificio en un
incendio, tiene que abarcar el comportamieesiructural 3D, incluyendo efectos de
membrana Yy restringidos, ademas del modo a preli@los de manera que pueda analizarse
la fase de fallo local posterior. Estos modelds calculo (ANSYS [9], ABAQUS vy
SAFIR [14]) se comparado como verdaderos puntie referencia. Dentro de estos
software de referencia, usuarios diferentes hanesdp ABAQUS.



4.1.1. Definicion de punto de referencia
Este punto de referencia se basa en la estrucguiarge:

w1 =4700 N/m
IR RN EEEEEEEEEEEEEEEEEERE ]

0.5m]

5m IPE 500 (S355

= 20m - 20m o

Gréfico 4-1 Punto dereferencia: Porticoen2D

la legislacion del material en cuanto a propiedadetérmicas y mecanicas procede de las
partes ante incendio EC3 [18];

en lo que se refiere a las propiedades mecanicagy Be considera el endurecimiento por
tension en frio;

todas las propiedades seran consideradas seccidasd 1 durante el incendio;

para el calculo de la temperatura en el acero, semsidera una curva de incendio segun la
ISO [19];

para la transferencia térmica, la conveccién y la adiacibn han sido consideradas los
verdaderos pardmetros siguientes:

a=25 W/m K
£=0.3 Ecuacion 4-1
no se ha tenido en cuenta efecto de sombra alguno.
Se utiliza el método simple de célculo de EC3 [&fapevaluar las curvas de temperatura de los
elementos del acero (IPE 450, IPE 500). Al hacedda producido una temperatura distribuida

uniformemente en las secciones transversales.

El estudio estd compuesto de 4 partes, como semaeen el Grafico 4-2:

a double frame in 2 dimension a double frame in 3 dimensions partially
_ maintamed 1n the third dimension
Structure submutted to fire
armazondobleen 2 dimensiones armazondobleen 3 dimensionesnantenido

Estructurasometidaal fuego parcialmenteenla terceradimensién



a full study 1n 3 dimensions with more than|a full study in 3 dimensions with more than
one double frame one double frame and hot purlins

estudio completo en 3 dimensiones estudiocompletoen 3 dimensioneson mas

conmas deunarmazondobley correascalientes
deunarmazéndoble

Gréfico 4-2 llustracion delosmodelosanalizados.

Desgraciadamente el calculo estadistico de elemdinios se detiene antes de producirse el
fallo real de la estructura, incluso para el aig® de un armazén unico.

Para evitar esta interrupcion numérica, seestaidiado la posibilidad de ejecutar unligisa
dindmico de la estructura con el software difer¢h@. Se ha aplicado un enfoque dindmico al
calculo 3D completo.

4.1.2. Resultados en 3 dimensiones de un armazon

Se ha analizado el mismo armazoén en 2D y en 3Bnipendo los desplazamientos fuera de
plano. El armazén es un armazén engranado con elesnadicionales de fijacion afiadidos en

la tercera dimension. En realidad las restriccidaggponen las correas (s6lo se muestran los 11
elementos de fijacion en la tercera direccién earéfico 4-3).

La Unica deformacion inicial se encuentra en ei@lde armazén XY segln el eje Y se muestra
en el Grafico 4-3. El valor maximo es L/108600,01 m. No hay deformacién inicial de las
columnas.

. e .s ‘l:'; . .,
Gréfico 4-3 llustracion de los puntos fijos en la tercaa dimensiény un esqema de las
deformacioes iniciales

Evolucién de los desplazamientos horizontales y uarales:

En el grafico 4-4 se presenta la evolucdn los desplazamientos con respecto al tiempo
calculado utilizando diferente software. Los dezptaientos se miden en los nodas$ ‘a “d”.

Tal y como e marca en la siguiente imagen, el rfddcse encuentra a 1/4 de la longitud de la
primera viga, que se calienta (marcada en rojo):



Desplazamientmorizontal Nodoa HoMzomal gisplacement Mode a

4ann
a d b c 7 - s
F e
- 025 0.20 045 040 005 0.00
|—Saﬁr = fbaqus Labein = Ansys =——Abagus Corus Displacement [m]
Desplazamientovertical Nodo b Desplazamiento horizontal Nodo ¢
Vertcaldsplacemant Node b Horlzontal displacemant Noda ¢
.05
y R o
0.00 '_______..---"— T ; i . 8
E nos ria ] 400 ECO 800 ™ "\-1;33'5 1200 _ oo __F‘_\._h‘\q..________-_
€ B 4 —ara —
E 010 - A R -‘-.__'.j-__.
& s Yy £ =
= L I —
2 -22r o P _F‘_,..r-"'"
35 ' garmr=
[ | T . . . r
-0.30 : 0O0E 0OD0 OO0IE 000 0095 0020 0025 0.030
Time [sec] Diaptacement [m]
Desplazamientoentercer eje Nodod
Displacement in third axis Node d
.08
_oos ;
E ppe ' !
- [
E 0.03 T
,E o0z ]
[~'§ "‘l
£ om 4 J
a i fe
0 T T —
oo d 200 400 a00 200 1000 1200

. I Time [sec] , i
Grafico 4-4 Andisis de desplazamentodd armazonde portal 2D enel espacio

El desplome de la estructura se produce unos nsrarttes del analisis 2D por el pandeo lateral
de la viga que esta sometida al fuego.

Evolucién de la fuerza normal con respecto al tienga

Fuerzaaxial deviga

Beam Axial force
& o 45000
40000
=3
8 25000
(-]
uw
30000 —
=S afir =——Abagus Labein =—~Ansys —Abaqus Cornus | -
25000 T T T T T
0 200 400 600 EDD 1000 1200

Time [sec]

Gréfico 4-5 Evducionde la fuerzaaxial



Como se marca en el Grafico 4-5, la fueaxml se mide en la conexion entre la wola
central y la viga que esta sometida al fuego yfexgion de la columna central y la viga “fria”.

Las fuerzas axiales aplicadas en la parte fria dstructura tienen el mismo orden de magnitud
gue el andlisis de 2D.

Deformacion de la estructura:

Diisplacement armplification = 10 2

Gréfico 4-6 Deformacidnespacid del armazon

La deformacion de la estructura ilustrada en efi@ra@-6 se amplifica hasta 10 veces.

4.1.3. Resultados del analisis tridimensional comgiio — para mas de un armazon

El armazén analizado independientemente en lagi@® secciones se incluye ahora en una
estructura 3D con otros pérticos paralelos conestadla primera mediante correas. Al igual

gue en los casos anteriores, se caliente el Uniaz®n izquierdo central — marcado en rojo en
el Grafico 4-7.

panagmett iRttt g, ,.+a?-*'*¥’""?0-+..
P - s - P -~ e ’I’
A e ,

i T0m i Wm A 755,
Gréfico 4-7 Estructura en3D conmutiples pérticos,conun soloarmazéncalentadoy marcado

Las deformaciones iniciales aplicadas Unicament@rabzén doble central, y son las mismas
gue en la Unica nave analizada previamente.

Los tres desplazamientos son el mismo para lasa®ry para la viga en los nodos de conexion.
Para la rotacion, la rotacion en torno al eje Zefel Z sigue la direccion de las correas) es la
misma que en la viga y en las correas porgue lasaovan sujetas por 2 pernos a la viga. Pero

la rotacion en torno al eje X, el eje Y y la cominadestan libres entre las correas y la viga.

La estructura se mantiene en varios pungra gimular la presencia de arriostramienteey
aplica una carga en cada correa, simulando una ceafjen la estructura.



4.2. Investigacion numérica de las estructuras de porticos reticulares y de portal de una o de
varias naves

Se ha investigado el comportamiento mecénico de astructura de armazén mononave y de
multiples naves expuesta al fuego, con un estudranpétrico en el que se estaban teniendo en
cuenta los diferentes parametros principalee @fectan al rendimiento de este tipo de
estructuras de acero, como lla de poérticos, altura de columnas, numerade luces o
vanos, ubicacion de incendio, posicién de muros d¢afuegos etc.

4.2.1. Caracteristica de las estructuras

Todos los sistemas analizados fueron construiduesta del mismo tipo de perfiles laminados en
caliente, con el mismo tipo de conexiones sigugente

Se utiliz6 el grado de acero S235 para los sistende armazon;
Las columnas de acero son articuladas o semirigidas las partes inferiores;
Las conexiones entre las vigas y las columnas sdgidas;

Las columnas son secciones de acero laminado enexatle con forma en | o H.

En las estructuras de armazdn reticular tambidwossideran las siguientes caracteristicas:

Las vigas reticulares (elemento de cordon sepor e inferior y diagonales) se forman a
partir de dos &ngulos iguales de pie espalda conpadda o cruzadas;

Unos angulos de pata iguales que oscilan entre laedidas de 50x50x5mm y120x120x12mm
dependiendo de la luz de viga y de la altura de ashna. La profundidad de las vigas
reticulares es de 2 m;

Las conexiones entre los elementos reticularébarras de cordon y diagonales) y entre las
vigas y columnas reticulares son rigidas.

4.2.2. Asunciones de modelos numeéricos para el ais@é de los poérticos de portal

Las simulaciones del comportamiento mecénie® lds porticos estructurales de acero
expuestos al fuego, con el cdédigo informati8aFIR y ABAQUS, han sido realizadas
utilizando las siguientes normas y asunciones:

Se estudié el modelo numérico en 2D en un espadidlimensional;
Se han realizado simulaciones dinamicas;
Se crean los modelos de columnas y vigas de acetitiaando el elemento finito de la vigajas

cargas aplicadas en el tejado del edificio yen las columnas se distribuyen
uniformemente, Grafico 4-8;
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Grafico 4-8: Condcionesde cargade porticosde acero

se aplico al modelo la imperfeccién global fuera dglano (consulte el grafico 4-9);

no se han tenido en cuenta las tensiones residuales

Gréfico 4-9: Impeifeccién fuerade plano

las propiedades materiales mecanicas segun la EC8&rfe 1.2;

desplazamiento lateral restringido de varios yntos en la posicidon de las correas

(consulte el gréafico 4-10).
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Gréfico 4-10: Condicionedimite de porticosde acero

4.2.3. Presunciones de modelos numeéricos para ehiisis de los pérticos reticulares

Las simulaciones del comportamiento mecani@ lds porticos estructurales de acero
expuestos al fuego, con el cédigo informat#ddSYS [9], han sido realizadas utilizands |
siguientes presunciones:

se han realizado simulaciones segun procedimientstético y dinamico;

se crean los modelos de las columnas de acero y \@gas reticulares con la viga de
elemento finito segin se muestra en el grafico 4511

Diagonals

bottomn chord
member

Steel column

Elemento de barra de cordén superior

Elemento de barra de

cordon inferior
Columna de acero

Gréafico 4-11: Creacion de de modelosde pérticosde acerocon elementosie viga



las cargas aplicadas en el tejado del edific se tienen en cuenta como cargas
concentradas aplicadas en nodos de barras de cordénperiores (gréfico 4-12).

las cargas aplicadas a las columnas se distryen uniformemente a lo largo del
elemento;

Target elements

\ Concentrated loads
S f‘l’
| Y v

* ___ Distributed loads

Ly

Al

Contact elements

Elemento®bjetivo CargasconcentradasCargasdistribuidas Elementogle contacto

Gréfico4-12: Condicionesle cargade porticosde aceroy aeadon de modelosa niveldd sudo

no hay desplazamiento ni imperfeccion de element@n el modelo y no se tienen en
cuenta las tensiones residuales;

las propiedades materiales mecanicas son las inditzes por EC3 Parte 1.2;

desplazamiento lateral restringido de varios yntos en la posicion de las correas
(consulte el grafico 4-13).

Restrained lateral
/ displacement

Hinged end =

Desplazamienttateral restringido Bordearticulado
Gréfico 4-13: Condicionegle limite depérticosde acero
4.2.4. Condiciones de carga

Los poérticos de acero han sido dimensionados agerypa ambiente en base a la Parte 1.1
del Eurocddigo 3 [21].

A continuacién se describen los diferentes valdeesargagropio peso, efecto del viento y la
nieve y sus combinaciones en situacion de incendio:
propio peso ‘G’:

El peso del tejado se presupone de 250 N/m?;
El peso del revestimiento de la pared se presugeri&0 N/m? ;

la carga de nieve ‘'S’ se presupone de 550 N/mz;



Esta carga corresponde a un edificio con un tej@dpendiente superior al 5%, situado en la zona
2a a una altitud inferior a 200 m.
la carga de viento ‘W’ se presupone de 555 N/mz;

Se reducira esta carga utilizando los coeficemte presion adecuados (Cpe y Cpi), como se
muestra en el grafico 4-14 y gréfico 4-pPara el armazon de portal y el armazonculsti
respectivamente. Se han llevado a cabo analisigmems sélo con uno; se ha considerado la
configuracién més desfavorable de viento paratlesion de de incendio.

no se han considerado cargas impuestas

Wind

Grafico 4-14: Coefidente de presion Cp=(cpe-cpi) ensituaciébndeincendo

Cp=-045
NN
Wind

% Cp=+0.8 Cp=-03

e

Grafico 4-15: Coefidente de presion Cp=(cpe-cpi) ensituaciondeincendo

De las cargas superiores, las combinaciones da cartgsideradas en los analisis numéricos son

= 10=xG+02=W y
= 1.0=G+02=5.

4.2.5. Condiciones de calentamiento:

Los pérticos de acero se someten a la curva tiempeniperatura de conformidad con la ISO
834,

Las leyes materiales de propiedades térmicas sorslmdicadas por EC3 Parte 1.2;
se presuponen los elementos de acero despgides y se calientan desde cuatro caras;

las columnas internas en la posicion de losnuros cortafuegos permanecen a
temperatura ambiente;

Las temperaturas uniformes en la seccién transverfaasi como en toda la longitudle los
elementos de acero calentados;

Se ha determinado el indice de calentamiento de letementos de acero expuesto al incendio
utilizando el factor de seccion del elemento segEC3 Partl.2;

Se han presupuesto todos los perfiles de clase Yahte el incendio.



En el caso de estructuras con armazén y estrgcneticulares, se han investigado diferentes
configuraciones de conformidad con el numde armazén, con la posicion de los muros
cortafuegos y la situacién del incendio encédda del desastre (consulte el gréficdb 4ylel
grafico 4-17).

[w ]l [ [& 1

a) Heated simple Frame b) Double frame with fire in the first span

(e TeT T T

c) Five frames with fire 1 two contiguous frames

T &l & T

d) Five frames with fire 1n both second and third frames

a) Armazdén calentado b) Doble armazdncon incendio en el primer
sencillo vanoo

luz
c¢) Cinco porticosconincendioendospaorticoscontiguos

d) Cincopodrticos,confuegoenlos pérticossegundoy tercero

Gréafico 4-16: Cincoescenario®nla estrictura dd armazénde portal
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¢) Triple armazonconincendioenel vanoo luz central d) Triple armazén con incendio
pérticoscontiguos en 2
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f) Five frames with fire in the three nuddle frames
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g} Five frames with fire in both second and third frames

e) Cinco porticosconincendioen tres porticoscontiguos
f) Cincoporticosconincendioenlos tresporticoscentrales

g) Cincoporticos,confuegoenlos pérticossegundoy tercero

Gréfico 4-17: Cincoescenario®n porticosde mdtiplesnaves

Para el célculo de temperaturas, se han consideadiguientes parametros:

coeficiente de transferencia térmica por convecciém = 25 W/m2K;
emisividad: = 0,5;
sin efecto de sombra.

4.2.6. Gama de ensayos paramétricos

A continuacion se enumeran los parametyossu gama utilizados en el

comportamiento de los pdrticos de portal en condiEs de incendio:
sistemas de armazon: pérticos individuales, doblgsquintuples;
luces o vanos de armazon: 20m, 30my 40 m;

la longitud de la columna varia entre 7,5 my 20 m;

se toma un espacio entre porticos de 6m, 8my 10 m;

dos pasos: 1,5°y 10 °.

Y los parametros utilizados para el analisis detticos reticulares:

Sistemas de armazon: porticos individuales, doblesjples y quintuples;
Vanos o luces de armazén: 20my 30m;
La longitud de columna oscila entre 7,5 my 17,5m;

estudiel

se toma un espaciamiento entre pérticos dérh, y, se toma un espaciamiento entre

correas de 4m 6 5m segun el vano de la viga;



unos angulos de pata iguales que oscilan entlas medidas de 50x50x5mm y
120x120x12mm dependiendo de la luz de viga y dedlura de columna.

4.3.ResUtadosde estudiosparamétricos

4.3.1. Comportamiento antiincendio de la estructur@armazon de portal y de reticula

Los andlisis de los resultados numéricoscamique el comportamiento de la estructea d
multiples portales puede dividirse en désses sucesivas que sirvan para difese
comportamientos estructurales.

Una fase corresponde a la dilatacion térmica deelementos calentados (fase de dilatacion).
Durante esta fase, se hicieron las siguientes wdxsenes:

Un incremento progresivo de desplazamientos latere$ en la parte superior de las
columnas fuera del compartimiento ante incendios (gfico 4-18, grafico 4-19);

Gréfico 4-19: Despazanientos laterdesenla parte superiordelascoumnas

Un incremento progresivo de fuerzas internas (fueez de compresién adicional) en
las vigas calentadas. Estas fuerzas de comgi:n se deben al embridado axial contra la
elongacion térmica inducida por las partes frias dé estructura;

en el caso de las vigas reticulares, el final deta&sfase tiene lugar cuando las vigas
reticulares calentadas fallan al ser sometidasa una fuerza de compresion. La
estabilidad depende de la resistencia ante gnwdios de los elementos de acero que forman
la viga (grafico 4-20).



a) Buckling of vertical|lb) Bucklmg of bottom|c) Buckling of the diagonal
member chord near the column

a) Pandeo de elemento

vertical b) Pandeale barrade corddninferior
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Gréfico 4-20: Origendd modode error dela vigareticular calertada

Una segunda fase hace referencia al despldenda viga calentada. Durante esta fase, se
produjeron los siguientes hechos:

La viga cambia progresivamente del estado combinadde compresion y flexion al estado
elastico simple;

Desde el comienzo de esta fase, los incrementos dissplazamiento en los extremos del
compartimiento cambian de direccion: la parte supedor de las columnas vuelve
al estado inicial y finalmente se desplazaatia el compartimiento ante incendios
(consulte el grafico 4-21, gréafico 4-22);

Gréfico 4-22: Despazanientos laterdesenla parte superiordelascadumnas

La viga calentada se comporta como una cadena sondet a una fuerza de traccion
importante; el desplazamiento lateral de la parte supeniode las columnas de extremo
de compartimiento y la fuerza de traccion abknzan puntos maximos debido al colapso
de la viga y, a continuacion, se reducen ligeramemtsi la rigidez de las partes frias no es lo
suficientemente fuerte, en la fase final, la estotura se desploma hacia el interior del
compartimiento ante incendios.



4.3.2. Observaciones mediante estudio paramétrico

Se ha investigado el comportamiento estructurapditicos de mudltiples naves expuestos a un
fuego tipo estandar, con un estudio paramétricoando los parametros principales que se
esperaba que afectaran al rendimiento de estelépestructura de acero, como la luz, la altura de
columnas, el nUmero de naves, la ubicacién de @hogta posicion de los muros cortafuegos, etc.
Los pérticos de acero estudiados han sido disefmdesiperatura ambiente en base a la Parte 1.1
del Eurocddigo 3.

El andlisis de los resultados obtenidos muestrearmi@nte que el desplome de los pérticos de
multiples naves siempre se debe al falloladeiga calentada, como resultado de laszase
internas adicionales importantes debidas a laderestial frente a la dilatacion térmica inducida po
las piezas frias de la estructura (conselegrafico 4-23). De hecho, con un incendio
totalmente desarrollado, se ven sometidosuagd todos los elementos estructurales (vigas
columnas) del mismo compartimiento. En comdies de incendio, las vigas siempre se
desploman antes de las columnas ya que etierad estar fabricadas de con un perfil meno
(especialmente las vigas reticulares). Ademagaémento de temperatura es mucho menor en
las columnas y el fallo se produce posteriormeRkwonces, cuando fallan las vigas antes del
desplome de las columnas, se producira el efectoadena so6lo en un vano o luz (véanse los
valores a unos 500 segundos de incendio en ekgrdf24). Se puede observar que la fuerza de
traccion horizontal maxima creada por el efectacatena, se consigue justo después del fallo de
las vigas. Posteriormente, la fuerza se edugida progresivamente porque las vigas ajlanf
son calentadas de forma continua, y la resistemd@atraccion plastica podria alcanzarse bastante
pronto, lo que conduciria a un incrementgnificativo de su alargamiento (en el ejemplo
dado que se ilustra en el grafico 4-24, este fendmse produce después de unos 900 segundos
de incendio). Cuando se desploman las columnagel®,aesta elongacion resulta tan importante
que incluso el efecto de cadena con dos vanos &slva a dar lugar a fuerzas de traccion
horizontal menores en las piezas frias del armézumsulte el grafico 4-24).

a} Five frames with fire located in both second and third frames
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Grafico 4-23: Ejempo dd modode fall o decinco porticosde acero

Ademas, se debe reducir la fuerza de traccion ma&xdmel caso de las vigas reticulares por la
resistencia a la traccion plastica de las dos bateacordon, la superior y la inferior, que son
mucho menos resistentes que las vigas de acerd esmse de porticos de portal. Desde este
punto de vista, y en relacion al ejemploidado en el grafico 4-24, si la columna ctdda
fallara tras unos 18 minutos, inclusa e€longacion de los dos elementos iandsr
supuestamente va a conducir al efecto en cadenanmé&n este momento, y no se superaria la
fuerza horizontal predicha por el método de célsithaple utilizando la cadena de un solo vano.
Sin embargo, el fallo de la columna en esta fabendendio ocurre bastante temprano.

Como consecuencia de la investigacion anteriolosemorticos reticulares, se puede calcular la
fuerza de traccion inducida por el fallo de laszpg calentadas de la estructura para saber el
rendimiento de la estructura reticular cospeeto al desplome progresivo de los ed#iaie
almacén, considerando que cada viga reticular tzalanse comporta como una cadena de un
solo vano entre sus columnas de soporte.

En el método de calculo, se presupone que las colums calentadas son suficientemente
resistentes al fuego para considerarlas un soportégido. Asi pues,el nimero de vanos que
se van a tener en cuenta en el método de disefio aeberia ser mayor que 1, incluso si el
namero de vanos del compartimiento ante incendiosesuperior a 1.

En situacién de incendio real, el uso de un efectde cadena de un solo vano puede
considerarse también como presuncién realistaporque con una propagacion general
del incendio, las vigas del tejado resultardnmés calentadas que las columnas de
acero debido a la capa de gas caliente formada em parte superior del edificio en una fase
temprana del incendio.
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5. Solucionestandaizada para pabellonesindustriales

5.1.Normas simplific adasen la fasede dilatacién y de desplorne

El modo de fallo del armazén de acero de edifidesalmacén depende de la resistencia de la
parte fria de la estructura, la resistencia dealéepde la estructura sometida al incendio y de los
desplazamientos generados en los extremos del comipato. Estos desplazamientos pueden
convertirse en los criterios principales ahlara de evaluar el comportamiento de logosu
divisores y los elementos de fachada ante el fuego.

Asi, los métodos de disefio desarrollados alificios industriales con estructura derace
deben permitir:



Por una parte, comprobar la estabilidad de las pa#s frias de la estructura bajo el efecto
del desplome de la parte calentada, por otra parte, conseguir los desplazamies
inducidos en los extremos del compartimiento antencendios tanto en la fase de
dilatacion como en la fase de desplome.

Estos calculos se llevan a cabo en estagtiias, de manera que pueden ser valorados
utilizando herramientas de disefio a temperaturdeantgpara un andlisis estructurado, siempre
gue puedan evaluarse las fuerzas inducidas pormgd@tamiento de la estructura calentada.

A continuacién se indican métodos simples que vaeraitir una evaluacién sencilla de estas
fuerzas. Estos métodos abarcan dos tipos de estasate acero, concretamente:

Pérticos de acero de portal con seccion transversan perfiles estandar laminados en
calienteenHo I

Podrticos de acero que forman las vigas reticulareson columnas en perfiles estandar
laminados en caliente en H o I

5.1.1. Método de catenaria y fuerza de tension

La creacion de modelos numéricos y las observacianen tiempo real del incendio nos
muestran que el armazon de acero se comporta comonal cadena en situacionde
incendio si las columnas son estables. Por estetiwmo, la evaluacion de la fuerzade
traccion se puede estimar de tal forma queea lo mas precisa posible con la teoria de
la catenaria.

La cifra siguiente nos muestra un caso geénde creacion de modelogales los dos puntos
de apoyo no tienen la misma altura.



de cadena, para los

Gréfico 5-1: Paranetros de la catenaria.
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Segun la teoria de la catenaria, la tension hamtdh R en la parte superior del armazon se
deduce de la expresion:

RH =g.a Ecuaciéon 5-1

Bajo restricciones:

- . - , . ( X (L=xp ]
x, <L, withx, is such that h, —h = n'| cosh | — |—cosh | : |

. . X
T Vo =00with z, =h, +a l-cosh | — }

— T 2 T2
2mm = 1 4 L,-L".

Ecuacion 5-2

En la ecuacion 5-1, g es la carga lineal y
ser estimada por,

.= - - . .L;-_.r'—-"'i'-..lz
sinhiX )=x.X, where x~ :#
E._
Los parametros de la catenaria son los siguientes:
hl, h2 — alturas de las columnas de soporte
L — distancia entre columnas

X0, YO - coordenadas del punto menor de la cadsnana funcion paramétrica ¥eue puede

Ecuacion 5-3
RH , RV — reacciones horizontales y verticales (consultgadico 5-1)
L — longitud de la cadena, indicada por la ecuasitplicita,

ER f b
L, =228 gop| 9E_|

g V2R I

ey

Ecuacioén 5-4

Durante el incendio, se pueden dar diferentes@dnas. De hecho, las columnas se consideran
fijas en el soporte y, en condiciones deemdio, la columna intermedia sin protegerlale
misma celda determina los pardmetros de la categaa continuacion, las fuerzas generadas
en la parte superior de las columnas. Los sigwegtéficos sirven para ilustrar esta conexion
en el caso de poérticos con dos vanos o luces edlesit



1 e e

Case 1: The mtermediate column does not fail

Case 2: The intermediate column partially collapses and still contributes to the structural
strength

Casol: La col%lﬂnaintermediacp
Caso 2: La columna intermedi
sqruciaral

Case 3 : The intermediate column collapses and no longer considered as a support

ofall . ) .
a se %esplomaparmalmerte y sigue contibuyendoa la fuerza

Caso3: La cdumnaintermediasedesplomay no seconsderamasun sopote
Grafico 5-2: Diferentescasospor consideraren la edimacioénde cargamaxima.

El procedimiento computacional efectivo consisteeggrutar un célculo iterativo de la fuerza

horizontal de traccion de acuerdo con lasaeiones implicitas 5-1, 5-3 y 5-4 segun las
restricciones definidas por la ecuacion 5-2. Erdifeyentes situaciones anteriores (gréfico 5-2)

y en varias configuraciones constructivas, se balizado los célculos para evaluar las fuerzas

de traccion horizontales en los extremos del cotimpianto. Es evidente que el tercer caso es el
mas desfavorable y los resultados correspotefichan servido de referencia para el métod
sencillo propuesto (la Seccion 5.1.2 para los pdstide portal en acero la Seccion 5.1.3 para

porticos reticulares). Los resultados de la catarem el caso 3 se resumen en la siguiente
1

_ | [Cerga | Aftura (m) Fuerze de traccior horizontal del calculo de la
o | 2,16 7/5 102,79
‘; 12,5 102,79
& | 2,88 7/5 138,8
> (125 138,8
3,6 7,5 173,49
E (12,5 173,49
T |16 1,5 156,14
5 12,5 156,14
> (.88 7/5 208,19
12,5 208,19
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| 7,5

260,24




N

N

N

Q0[S0 TN [ O ONfFR [ P2 FRITN
o ur oo -

Varno 4um

~

N

~

4+ HE4 Ia H + (] 4+ 4 -~ ] Py H
F 220U aCUuUITTIUTIZu0TNTdES SEyuliia teulld U Ia Lalclidlia.

5.1.2. Podrticos de acero de portal con seccion traversal en perfiles estandar
laminadosen calienteen H o |

Las explicaciones dadas en esta seccion tienemeagumn la Seccion 4 de la guia de disefio [1]
y sblo afectan a las configuraciones cuarmmdoniuros de incendio son perpendicularessa lo
porticos de portal del edificio de almacén. Cuatao muros cortafuegos son paralelos a los
pérticos de portal, puede evitarse el riesigo desplome hacia el exterior y de desplome
progresivo (entre diferentes compartimient@nte incendios) con respecto a las
diversas recomendaciones sugeridas en [2]. Se basiderado dos configuraciones ante
incendios tanto para la dilatacion como para la tesdesplome, concretamente:

el compartimiento ante incendios en el centro déiogo de almacén (consulte el gréfico 5-3);

el compartimiento ante incendios en el extremoedédicio de almacén (consulte el grafico 5-

4);

Ec-f‘-_ [S"'I

m;=1 n=1 my =2

Grafico 5-3: Fuegosituadoenunacelda dd centro dd edfficio
(L-—;l i);l

L] fe- ] |-

n=1 my; =3

Gréfico 5-4: Fuegoen un comparimientoen el exremodel edificio dealmacén

5.1.2.1. Fase de desplome: fuerza de tracciéndmiegky desplazamiento inducido
La guia de disefio proporciona, en la ec. (&8Bhsulte [1] Seccion 4), la fuerza de traccion
horizontal que se va a utilizar para evaluar latektiad de las piezas frias en caso de situaciéon
de incendio. Aqui se recapitula esta fuerza deittagpor motivos de conveniencia,

Ft = ¢ neff dl, Ecuacion 5-5

Donde



ges la carga vertical aplicada indicada por la aéuat-7,
| es el vano o luz de una nave calentada,

neff €s un coeficiente indicado por la ecuacién 4-5uecibn del nUmero de naves calentadas y

de las dos configuraciones de incendio estudiddagd en el centro o al final del
compartimiento),

Cp es un coeficiente indicado segun la ecuacion 4r3 gigerentes valores de pendiente.

Hay que resaltar que en valores de pendiémtermedios, se puede llevar a cabo una
interpolacion lineal. El coeficiente ¢ se ajusta de manera que la fuerza de tensiénohtaiz
indicada mediante el método simple (ecuadés) esta correlacionado con los resultados de
catenaria (Tabla 5.1). En el grafico 5-5 aparealaelacién entre cargas calculadas utilizando

la teoria catenaria (consulte la Tabla 5.1) y &agas calculadas utilizando el método sencillo.
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Grafico 5-5: Correlacion entre las fuerzasde traccion horizontalescalcdadasutilizando el método
de

la catenaria(Ecuacione$-1,5-2y 5-3) y las calculadasutilizandoel método sencillo propuesto.

El grafico 5-6 establece una correlaciéntre las cargas determinadas por meftio
simulaciones numéricas (en las que no s@rbducido fallo alguno de las partes friks la

estructura) y cargas calculadas de acuerdo cogételdm sencillo.
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Gréafico 5-6: Corrdacion entre las fuerzas de traccion calculadas utilizando simuladones
numéericas
y las calculadasutilizandoel método sencillo propuesto.

5.1.2.2. Fase de dilatacion: fuerza inducida pdiliacion térmica

En la fase de dilatacién los Unicos criterios dedimiento que hay que comprobar afectan a los
desplazamiento inducidos en los extremos del campanto ante incendios y, a continuacion, a
las fuerzas generadas por la dilatacion térmida diga.

Cuando se produce el incendio en un conmpemito en el centro del edificio, la fuerza
generada puede ser indicada en funcién de la pgediel tejado segun,

F, =c,ngtl

Ecuacién 5-6
donde

nes el nimero de vanos del compartimiento que setsamhincendio. EI nUmero de vanos “n”
gue se van a tener en cuenta en el disefio se lanRa incluso si el nimero de vanos del
compartimiento ante incendios es superior a 2;

m. es el nUmero de vanos de los compartimientos éolindantes;

0G0,2Sn— es la carga lineal en el tejado [N/m] (igual aldémsidad de carga multiplicada por

el espacio entre porticos) aplicada a la viga gutatia en situacion de incendio (donde G es

la carga permanente, incluido en propio peso dehadn de acero y las sobrecargas del equipo,
siendo 8 la carga de nieve);

| — es la longitud del vano [m];

Cp- es un coeficiente empirico (funcion de la pengiefel tejado) segun la Tabla 5.2 (para valores
intermedios de pendiente, se puede utilizar urgipotacion lineal),

Pendiente del |Cp

0% 1,19
5% 1,16
10% 1,10

Tabla5.2: Valoresde pendiene Cp

Por motivos de simplificacion, el coeficient® c de la ecuacién 5-1 se toma igual quen la
ecuacion 5-5, que corresponde a la evaluacion de flzerza de traccion horizontal inducida
por la flecha del vano con la accion del fuego.

Cuando el incendio se produce en un compartimientcel extremo del edificio de almacén
(consulte el grafico 5-4), la fuerza impulsora icida en los extremos del compartimiento puede
obtenerse de la siguiente manera:



F,=K nc,{.
Ecuacién 5-7
donde:

__ KK,

, con rigidkéz_l_é%hivalemlél y K2 para desplazamientos laterajede armazon de acero;

nes el nUmero de vanos de la celda que se sometzatio;
cth es el factor de reduccién que corresponde a uatadibn térmica a una temperatura de 740°
C. Los valores deth en funcién de la pendiente se indican en la Tal#aEn el caso de valores

intermedios de pendiente, se puede utilizar urepntacion lineal;

| es la longitud del vano [m];

Pendient del Cth
0% 0,01
5% 0,011
10% 0,015

Tabla5.3: Valoresde pendierte Cth

El valor deK1 se define como la rigidez lateral del bastidor dera del compartimiento ante
incendios de acero, que puede evaluarse de l&stgunanera:

[0.065k forn=1
K =013k forn=2

2 o)
'__0. l3ck form=2 Ecuacién 5-8

Cuando el nimero de vanos de la celda calemtagfasuperior a X 0,1k 1 , conk segun su
definicion en la ecuacion 5-10cydeterminado segun la ecuacion 5-11 goan - 1.

El valor de2 K se define como la rigidez lateral del bastidor dera de las partes frias de la
estructura2 K puede calcularse utilizando un software de andisiictural estandar o, como
en las formulag K explicadas del parrafo siguiente.

Evaluaciondela rigidezlaterd delarmazon

En la préactica, especialmente en los porticos debadesiguales, los desplazamientos se
calcularan directamente utilizando software estéddanalisis estructural. En los pérticos

de acero normales (rango constante, perfiles de astAndar homogéneos de una parte a otra),
la rigidez lateral equivalente K puede calcularse de una forma aproximada utilizalagdo
relaciones de Daussy [3]:

Para mi = 1;

Ki=k ;
Ecuaciéon 5-9



con:

12ET I,k
k= i “— [N/m]. and cr:—‘-'il +_f
1+2a (h+FY I £

C

Ecuacion 5-10
donde (consulte el gréafico 5-7):

h — es la altura del armazén del portal [m];

| — es la longitud del vano [m];

Ib — es el segundo momento de la superficie de la[wiga

Ip — es el segundo momento de la superficie de lasrow@s [M/];

E — es el médulo de elasticidad del acero a terhyparaormal [N/m?];
Para mi2:

- , : ~—i «
K,=ck with c=1+> — -
o214+ e

Ecuacion 5-11

In e

| ’ | :
£ ~
k t
m=2

Gréfico 5-7: Definicion de paranetros de partesfrias

El grafico 5-8 nos muestra la correlaciéon entraledplazamiento lateral (y, a continuacion, la
rigidez lateral) calculada con software edtmat y utilizando la ec. 5-3. Los resultaduss
indican que la férmula utilizada da unos valoreslidefio seguros, salgo en algunos casos.
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Grafico 5-8: Correladon entre despazaniertos laterales calculados utilizando sdtware
estructural y los calculadostutili zandoel método simge (ecs.5-9,5-10y 5-11)

Esta correlacion puede ser modificada (consultgr&fico 5-9) modificando el parametrde

manera que la ec.(5-10) sea sustituida por

o 12ET. I, b+ 1 )
_ —=—< [N/m] and Q’:_"._f| 1_L!
1+2a (kY I £ 0.6k .
Ecuacion 5-12
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Gréfico 5-9: Correlacion entre despazanmertos laterales calculados utilizando sdtware

edtructural y los calculadosutili zandoel método simge (ec.5-12)



5.1.2.3. Desplazamiento en extremos de comparttosesnte incendios

Cuando el incendio se produce en wumpartimiento del edificio, pueden obterers
desplazamientoglm] inducidos en los extremos del compartimienton@ulte el grafico 5-4)
segun

e — en la parte fria colindante

en el extremo del armazon

Ecuacion 5-13

Donde

Fpy Ft son las fuerzas inducidas por dilatacion térmiparyla fuerza de traccién indicada segun
las ecuaciones 5-5 y 5-7 respectivamente.

Ki es larigidez lateral equivalente de los pérticesdero de los compartimientos frios
[N/m].

Los desplazamientos obtenidos permiten comprobarlagi elementos de fachada y de divisién
interior son compatibles con los despiaeatos desarrollados en los extremos del
compartimiento ante incendios para evitar el despltiacia el exterior y el desplome progresivo
entre diferentes compartimientos ante incendios.
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Gréfico 5-10: Correlacion entre desplazanentos laterales calculados utilizando sdtware
estructura y los calculadosutili zandoel método simgde (ecuaion 5-13)



5.1.3. Porticos de acero con vigas reticulares ylumnas de perfiles estandar laminados
en calienteen Ho |

5.1.3.1. Fase de dilatacion: Desplazamiento eaxtremos del compartimiento ante incendios

Para la fase de dilatacion, la comprobacion delpmtamiento ante incendios de las estructuras
reticulares con respecto a los objetivos fijos &3lige evaluar los desplazamientos maximos en

los extremos del compartimiento ante incendios.

Los desplazamientos lateralg@snducidos en la parte superior de las columnasadis en los
extremos de los compartimientos pueden obteneitszantio la siguiente expresion:

e,

. K
0; =0,009. —.
K

3
i ]
1

] g

Ecuacion 5-14
donde:

li es la longitud del vano calentado i [m];

nes el nUmero de vanos del compartimiento ante diosn

K, = KK, [N/m],

siendd(l"SY*I{(z la rigidez equivalente de estructuras de acero Ipardesplazamientos lateralgs
(consulte el grafico 5-11).

El coeficiente parcial (0,009) en la ecuacién45dorresponde a una dilatacion térmica a una
temperatura de 650° C. Este coeficiente se detarmealizando simulaciones termomecanicas
gue muestren que el desplome de las vigas retxsuts produce a una temperatura maxima de
650° C.

Debe sefalarse que la rigidez equivalente de Idkp® de acero de las partes frias de la estauctur
debe evaluarse utilizando software estandar désanéstructural.

i fravées échaufiees, Al m fravées froides, K2

Element de
compartimeniage

-+ > 4

L

K. 1s the lateral stiffness of the steel framework of the cold part of the structure.

K, 1s the lateral suffness of the steel framework of the fire compariment which can be
approximated by
Ifn=1 K, = 02K, = &, =0,0075.4 1 &, =0,0015%

5,=0002-3 ¢,

i=l

=

Ifn22. Ki=03K: and §,=0007-3 ¢,

a) Fire compartment at one end of the storage building

K2 es la rigidez lateral del armazon de acero dert [fida de la estructura.



K1 es la rigidez lateral de la red de acero del cotimp@nto ante incendios, a la que se puede
aproximar mediante:

a) Compartimiento ante incendios en un extremediicio de almacén

my travees froides, K1

T
|
\

K1 and K> are the equivalent lateral stiffness of the steel frameworks of cold parts of the
structure

séparatif Separatf

Elérment J 4

b) Fire compartment in the middle of the storage building
K1y K2 son la rigidez lateral equivalente de los portidesacero de las partes frias de la estructura.

b) Compartimiento ante incendios en el centro ddiogo de almacén

Gréfico 5-11: Definicibn de rigidezlateral K1y K2

Se han determinado los coeficientes parciales ¢eesiones anteriores de tal manera que se
consiga una buena correlacion entre los resultdddas simulaciones numéricas y los del método
sencillo. En los gréficos 5-12 y 5-13 se pueddaeprrelacion entre los

desplazamientos de dilatacidn (de diferentes cordijones estructurales) en la parte superior

de la columna calculada utilizando modelos humérictos calculados de acuerdo con el método
simple en el caso a y b respectivamente (consiulpgifico 5-11 en los dos casos).
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Diaplacsments by numerical mosdel (m)
Desplazamientos mediante el método simple (m) Deaphmientos mediante el modelo
numérico (m)

Grafico 5-12: Correlacion entre desplazanentos por dilatadon calculados utilizando modelos
numeéricosy loscalcuadosutilizandoel m&odosimge (ec. 5-14y elcasoa dd grafico 5-11)
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Gréfico 5-13: Correlacion entre desplazanentos por dilatadén calculados utilizandomodelos
numeéricosy loscalcuadosutilizandoel m&odosimge (ec. 5-14y elcasob dd grafico 5-11)

5.1.3.2. Fase de desplome: Estabilidad de pari@s die la estructura y desplazamiento en los
extremos del compartimiento ante incendios

Durante la fase de desplome, los elementos de Barcarddn de vigas reticulares calentadas se
adaptan de una fase de compresion a umlcesta traccion simple. Entonces las vigas se
comportan como una cadena sometida a cargas uegorm

En el caso de un vano calentado sencillo en efea® edificio (consulte el grafico 5-14), la
fuerza de traccion horizontal aplicada en los ext® del compartimiento ante incendios puede
obtenerse con la siguiente:
F=c,qf .
) Ecuacion
5-15

donde:
gG0,2Sn es la carga lineal en el tejado [N/m] (igual a émsldad de carga multiplicada por el
espacio entre pérticos) aplicada a la viga y caftallen situaciéon de incendio (donde G es la
carga permanente, incluido en propio peso del asmae acero y las sobrecargas del equipo,
siendo 8 la carga de nieve);
| — es la longitud del tramo [m];
cp es un coeficiente al que se le presupone el valdr,4b.

Hay que seialar que el valor del coeficiente cp salcula de manera que se pueda obtener

una buena correlacion entre los resultados de los adelos numéricos y los calculados
utilizando el método sencillo (consulte el grafic-15 y el grafico 5-17).
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Gréfico 5-14: Compartimiento ante incendios enegitio del edificio de almacén

El gréafico 5-15 indica la correlacion entes fuerzas de traccion en la parte supeteoidas
columnas calculada segun las simulaciones ncase y las calculadas utilizando el método
simple segun la ecuacién 5-14.

Desde la fuerza méxima anteriby se pueden calcular los desplazamiemas,i de la parte
superior de las columnas de los elementos divisal@la forma habitual:

t;"max,_l:f: K .,
Ecuacion 5-16

donde

Ki es la rigidez lateral de la parte fria examinadiadsstructura.

Hn =
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Gréafico 5-15: Correlacion entre fuerzascalcuadas mediante métodosnun¥ricos, y las calcuadas
mediante elmé&odosimge (ec. 5-14)



En el caso de diferentes divisiones (varios vamdsntados, vano de borde calentado) se pueden
calcular los desplazamientos en la parte supegrolod soportes de columna de la fachada o

elementos divisorios, y las fuerzas transmitiddasapartes frias de la estructura, aplicando las
relaciones anteriores al / a los vano(s) calensgdd€¢l compartimiento ante incendios que se

encuentra junto a las celdas que no estan somelifiasgo segun lo indicado en el gréafico 5-16.
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Simple heated span F=145(0.6gf) and
Omax=F /K
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Case of n heated spans

a) Fire compartment at the end of the storage building

Fibian
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u | Fai P
! : £ ' ]
H =
v iIL . K,

Case of n heated spans
F=1 454

and Glws=A/K1

B=lA5G0 and  Sram=P/Ki

b) Fire compartment at the middle of the storage building;

Vanocalentadosimple
Casoden vanoscalentados

a) Compartimentaante incendio®n un extremodel edificio de almacénb) Compartiment@ante
incendiosen el centrodel edificio dealmacén;

Grafico 5-16: Despazanientosy fuerzastransnitidosa laspartesfriasde la egructura

El gréfico 5-17 proporciona la correlacion entre desplazamiento calculado utilizando
simulaciones numéricas y los calculados utilizagldmétodo simple (ecuacion 5-16)
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Gréfico 5-17: Correlacidén entre desplazanentos caculados utilizando modelosnuméricosy los
calcdadostutilizandoel método simpe (ecuaion 5-16)

5.2.Modelo simple de la fasede expansion

Un método de disefio mas preciso, por lototamenos facil de usar, que se presenta
posteriormente para la fase de dilataciérte Eeétodo permite calcular los desplazamientos
horizontales maximos en los extremos del compagtitoi ante incendios.

5.2.1. Estructuras reticulares con columnas en peakés estandar laminados en caliente de tipo
Hol.

El método indicado posteriormente tienema intencibn evaluar mediante el calculo
incremental los desplazamientos maximos indigcién los extremos de un compartimiento
ante incendios durante la fase de expansion, mien cuenta la evolucion y la distribucién de
temperaturas en funcion del tiempo, ademassde efectos en las propiedades térmicas
(dilatacién térmica) y propiedades mecéanicas (fastale reduccion para el limite elastico y el
mdédulo de Young) del acero.

Hay que sefialar que los desplazamientos neéxigue se van a utilizar en el disefiolaie
poérticos de acero son los obtenidos cuando falagka reticular calentada, es decir, cuando,

en una situacién de incendio, se alcanza la resistale pandeo de uno de los elementos que
conforman la viga.

Se puede seguir el siguiente procedimientoa da determinacion de los desplazamientos
maximos:

Fase 1: Eleccién de escenarios de incendio: escid, eleccion de los elementos de acero
(vigas reticulares) que se van a calentar. Estoscesarios se definen segun la disposicion del
edificio de almacén (estructura y division) egun ilustracion del grafico 5-18;
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Gréfico 5-18: Escenarios de incendio segunla disposcion del edificio de almacén

Fase 2: Célculo de temperaturas en los elementos de acero que componen las vigas
reticulares en el compartimiento ante incendios.La distribucion de la temperatura se
presuponeque esuniforme en todala longitud y dentro de la secciontransversal de perfiles
de acero. Por lo tanto, no seconsideran gradientestérmicos en la secciénni en la longitud
del elemento.

Fase 3: Comprobacion de la resistenciaante incendiosde las vigas reticulares calentadas.
Partiendo de los campos de temperatura previamente establecidos,se deberia predecir el
tiempo de fallo de las vigas reticulares calentadas que conducen al fin de la fase de
dilatacién. Deberia comprobarse con mayor precision la estabilidad de varios perfiles
de acero que compongan las vigas reticulares (barras de corddn horizontales, elementos
verticales y diagonalesde compresién), en cada nivel de temperatura, calculando:

Por un lado, la resistencia al pandeo de disefesties elementos en situacion de incendio
(segun la parte 1-2 del Eurocédigo 3 [4)]);
- Por otro lado, las fuerzas internas introducelagstos elementos en caso de incendio.
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Grafico 5-19: Diagrama de flujo de aplicacion dd modelosimge para la fase de expansio






Fase 4. Calculo de los desplazamientos maximos ernplarte superior de los soportes de
las columnas de los elementos divisorios y de fackza Una vez

obtenidos estos desplazamientos, es posible comppbl disefio de compatibilidad

de desplazamiento entre el armazoén de acero y losims divisorios.

El diagrama de flujo de la aplicacion del modelmEe se recoge en el grafico 5-19. Debe
considerarse dos situaciones, concretamente:
Compartimiento ante incendios en el centro del eddio de almacén

Compartimiento ante incendios en un extremo del eficio de almacén

5.2.1.1. Compartimiento ante incendios en eitro del edificio del almacén: vano sencillo
calentado

K1 &
o O

Element de
compartimentage

Gréfico 5-20: Compartmiento ante incendiogn unacdda central

Determinacion de temperaturas en perfiles de acero:

Debido a la diferencia entre el factor de secoddm’V de los varios perfiles de acero que
componen las vigas reticulares, debe calcularsvel de temperatura alcanzado en cada tipo
de estos elementos.

Deberan calcularse las temperaturas de los elemel®acero segun el método simplificado
indicado en la parte 1-2 del Eurocédigo 3, en fimalel tiempo y del factor de seccion [4].

El procedimiento de calculo recogido en el grafieb9 se realiza a continuacién teniendo en
cuenta sucesivamente las temperaturas calculag@smente.

El modelo simple se aplica paso a paso hastaleldalla viga reticular calentada utilizando las
siguientes temperaturas.

Paso Barras de corddnh Diagonales Elemertos
1 201 265 359
2 258 335 435
3 314 399 496
10 604 661 693
n

Tabla5.4: Procedinmento pasoa paso

Comprobacion de la resistencia ante incendiossieidms reticulares calentadas: Fin de la fase
de dilatacion



El fin de la fase de dilatacion tiene lugar cuando de los perfiles de acero que componen la
viga reticular calentada (elementos de barra delérororizontales, elementos verticales o
diagonales) falla como resultado del aumento psigprede las fuerzas internas debido a la
tension axial contra la dilatacion térmica induqgida las partes frias de la estructura.

Asimismo para evaluar los desplazamientos maximas s van a utilizar en el método de
disefio es necesario estimar la temperatura alcanmeados elementos de barra de cordon
horizontales en el momento de fallo de la vigactddir. Se evalla esta temperatura paso a paso
comprobando en cada elemento de acero la situa&eidla que la fuerza interna aplicada al
elemento alcanza su resistencia de pandeo de disefmmprension, es decir:

Nfi, Nfi,Rd, Ecuaciéon 5-17
donde:

Nfi,Rd,es la resistencia de pandeo de disefio del elerderdoero en situacion de incendio, para
la temperatura ;

Nfi,es la fuerza interna en situacion de incendio [@at@mperatura , que se define comfy;NNfi,
=20°C+ Nfi, Ecuacién 5-18
donde:

Nfi,=20°C es la fuerza interna en elementos de acero olaterniemperatura ambiente con la
combinacion de carga en situacion de incendio. fE&eza se debe calcular utilizando el cédigo

estandar informatico de analisis de estructuras;

Nfi,es la fuerza compresiva adicional para la tempexatdebida a la tensién parcial contra
la elongacion libre de la viga.

La comprobacion de la resistencia en el caso deghareticular puede limitarse a los siguientes
elementos de acero:

Elementos de las barras de cordon inferes proximos a los extremos del
compartimiento ante incendios (es decir, junto a B soportes de las columnas de los muros
cortafuegos);

Para cada tipo de perfil de acero utilizado para Is elementos verticales, el elemento que es
el mas cargado a temperatura normal (con unaombinacion de carga en situacion de
incendio);

Diagonales cargadas en compresion.
Célculo de la resistenciade pandeode perfiles de acero

La resistencia de pandeo de diseiilo a una temperagumb,fi,Rd, de un elemento de acero
sometido a una compresion axial deberia obtenetse d



Nb,fi,Rd = fi A ky,fy / Ecuacion 5-19
M, fi

donde;:

fi es el factor de reduccion de pandeo flexwal situacibn de incendio que depende del
moddulo de esbeltez no-dimensional;

ky,es el factor de reduccién del limite elasticoatmro a la temperatura

Para un uso practico, el coeficiente de panii puede evaluarse a partir de los valores
indicados en la siguiente tabla, segun el gradaceeo y la relacion o indice no-dimensional a

temperatura ambiente .

Grado de acero Grado de acero

S23t S27¢ S35t S235 S275 S355
0,2 0,8480 0,877 0,8125 1,/ 0,1520 0,1549 0,1594
0,3 0,767 0,7897 0,896 1,6 0,1381 0,1406 0,1445
0,4 0,/(54 0,7204 0,7439 1,S 0,1260 0,1282 0,1315
0,S 0,641 0,600 0,6/52 2 0,1153 0,1172 0,1202
0,€ 0,5¢43 0,5t00 0,6(50 2,1 0,1060 0,1076 0,1102
0,7 0,483 0,5127 0,5%61 2,2 0,0977 0,0991 0,1014
0,8 0,478 0,406 0,4713 2,3 0,0903 0,0916 0,0936
0, 0,3¢41 0,3¢51 0,4128 2.4 0,0837 0,0849 0,0866
1 0,3%73 0,3466 0,3t41 Z2,c 0,0/78 0,0/88 0,0804
1,1 0,2¢70 0,3(48 0,3172 2,€ 0,0725 0,0734 0,0749
1,2 0,2€26 0,2€91 0,294 2,7 0,0677 0,0686 0,0699
1,3 0,2232 0,2287 0,2473 2,E 0,0634 0,0642 0,0653
1,4 0,2(81 0,2127 0,2200 2,S 0,0595 0,0602 0,0612
1,5 0,1€65 0,105 0,166 3 0,0559 0,0565 0,0575
1,6 0,1€80 0,1714 0,1766

Tabla5.5: Factor dereduccionfi enfuncidonde la edeltezrelativay dd gradode acero

La esbeltez no-dimensional a temperatura ambigete dada por:

A =g

donde:

Ecuacion 5-20

Ifi /I es la esbeltez del elemento para el pandeoran &l eje débil;

Ifi es lalongitud de pandeo en situacion del disefie incendios en torno al eje débil;
i es el radio de giro de la seccion transversal erotal eje débil;

A=1 para la clase 1, 2 y seccién transversal;

En los elementos de acero que conformen las vagasilares, la longitud de pandeo en la situacion
de disefio ante incendios puede considerarse:

para barras de cordon horizontalgs= 0,7 | para diagonale§ 1= 0,65 |

para elementos verticaleg: £ 0,5 |

donde | es la longitud del elemento. En barrasatdén horizontales, se recomienda tomar la
distancia que separa dos elementos verticalesigoses



Calculodelasfuerzasinternasen lasvigasreticularesalentadas

Durante la fase de dilatacion, el incremento deptgatura conduce a una elongacion

longitudinal de la viga reticular calentada, lo dieme como resultado el aumento de las fuerzas
internas (fuerzas compresivas adicionales) debide tansién axial contra la dilatacién térmica
inducida por las partes frias de la estructura.

Deben considerarse dos situaciones, concretamente:
Fuerza compresiva adicional en barras de cordén harontales;
Fuerza compresiva adicional en elementos verticalgsdiagonales;

a) Célculodefuerzasinternasadicionalesnlasbarrasde cordénhorizontales

Para comprobar la estabilidad de la viga reticwalentada, y, posteriormente, calcular los
desplazamientos horizontales en los extremos dmpadimiento ante incendios, es necesario
determinar las fuerzas de compresién adicionatesdacidas en la barra de cordén inferior y

en la superior.

Presupuestos:

Se presupone uniforme la fuerza compresiva 4 largo de las barras de cordén
horizontales;

Los modelos tomados de las barras de cordén horiziales de la viga reticular son

de vigas isostaticas de soporte simple (grédi 5-21), combinadas con un alabeo
horizontal teniendo en cuenta las partes estructutas frias situadas después de los
elementos divisorios. Este alabeo actia en la di@én horizontal y su rigidez Keq

es equivalente a la rigidez horizontal de las partefrias de la estructura. Puesto que

la fase estudiada es la fase de dilatacion, estdaleeos son de una direccion y dan respuesta
a la dilatacién térmica

w‘ .&K e:::

Grafico 5-21: Vigaisostdica

Las relaciones estrés-tension en el acero son bdades y se derivan de las propiedades
mecanicas indicadas en la parte 1-2 del Eurocodigo(grafico 5-22).

fp_.a - E's=(fyo— fpa(0,02— gp.4)

5.0 &=0,02

Grafico5-22: Relacion edréstensoén enel acero

La tension restrictiva a la elongacion libre deviga, que desarrollan las partes frias de la
estructura, introduce una fuerza compresiva adatien la barra de corddn inferior, que se puede
calcular utilizando la siguiente férmula:



AN o 0Ls(6-20) UKy 1Ky
K g 1K, TR+ 11K,
Ecuacion 5-21

donde:
es la temperatura del acero;

es el coeficiente de dilatacién térmica lineatfupuesto en 14.1@ ; Lb
es el vano sometido al fuego;

Nel,es la resistencia de disefio de la barra de cortidtemperatura : NglA.fy,;

Keges larigidez lateral equivalente de las parties file la estructura.

donde Ki 1é§1a=ri§dé§ lateral del armazén de acersiderado.
Kby Kbi son la rigidez axial (elastica lineal y no-linedd) la barra de cordén a la temperatura .
Se definen la rigidez axiallky Kbi para la temperatura por medio de:
= Kw=ALEdL
= K=Ky if  Nuie=20ctANmip = Nag:
= Kw=AEWL, of Nue=20ctANpip = Neo:
con:

Ey E’son la pendiente de la serie lineal elastica yadsdrie elastica no-lineal del acero a la
temperatura (consulte el grafico 5-22) y A esulpesficie transversal de la barra de cordon.

Se puede calcular la fuerza compresiva adiciorsdrdellada en la barra de corddn superior de
la viga reticular calentada con:

_oLy(8-20)-8, _ 11K, —1/Ky

AN
mE,& 1HKEq+1'th- T, + 1K, el

Ecuacién 5-22
donde

A= JK. .
es el desplaza?h”ignf‘(')uré“te}:{r?‘iﬁeratura por la anfercza de
compresion adicional en la barra de cordon inferior
Se definen la rigidez axiallky Kbi para la temperatura por medio de:
= K=AEJL;
= K=Ky if  Npg20ctANm- 0 < Najp:

= Kn=AFEWL if  Npgr0ctANm: o = Nag:



b) Célculo de las fuerzasinternasadicional en las diagonalesde compresiony en los elementos
verticales

Los estudios realizados en base a los calculozadas muestran que las fuerzas internas en
las diagonales sometidas a compresion de la vigaula, siguen siendo aproximadamente
constantes a pesar del incremento de temperatura.

Con respecto a los elementos verticales, el inaneange temperatura y la tension axial restrictiva
de la dilatacion libre, inducida por las barradelon horizontales, crea una baja

fuerza compresiva adicional en este tipo de elemé¥bd obstante, los resultados numéricos nos
indican que la inestabilidad de elementos verticaleaando se produce, siempre es para valores
de fuerza compresiva junto a los obtenidos a teatyer normal (con combinacién de carga

para la situacion del incendio).

Partiendo de los comentarios anteriores, los valdedas fuerzas internas calculados a
temperatura normal con combinacion de carga pasiralacién de incendio, pueden utilizarse
para comprobar la estabilidad de las diagonalegsdas a compresion y los elementos
verticales.

Para estos elementos, las fuerzas compresivasietieadas por:

Nar=Nse=20c and ANge=0 Ecuacioén 5-23

Célculode desplazamientosmaximosen los extremosde los compartimientos
ante incendios

Pueden calcularse los desplazamientos en la papierier de los soportes de columnas de los
elementos divisorios con:

JIK,

ms, i

B = [aNm_u: + AN
Ecuacién 5-24
donde:

Ki es la rigidez lateral de la parte fria disefiaddstructura;

AN g5 la fuerza compresiva adicional de la barra delén inferior obtenida para la

temperatur& (consulte la ecuacion 5-20) ;
AN

ms.Hg

es la fuerza compresiva adicional de la barra ddécosuperior obtenida para la temperatGra
(consulte la ecuacion 5-21) ;

C es la temperatura alcanzada en elementos dedmo@don horizontales al final de la

fase de dilatacion.

5.2.1.2. Compartimiento ante incendios en el ced¢lcedificio de almacén: Caso de varios vanos
calentados

Con respecto al compartimiento ante incendios @nos vanos, los desplazamientos en la parte
superior de los soportes de las columnas ndeto divisorio pueden derivarse mediante la
superposicion y la combinacion del caso basico spi@resenta en el grafico 5-20 con valores
apropiados de Ky K2.

Por ejemplo, el desplazamiento en la parte supegotas columnas del muro cortafuegos sera
igual a la suma del desplazamiento latemlcdda vano calentado, que puede obtenerse



mediante la aplicacion del método indicado en et@@ 5.2.1.1, con una rigidez adecuadayK
K2, como la que se muestra en el grafico 5-23.
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Grafico 5-23: Principio de superpogiion por desplazarento

Para conseguir un uso practico, como alternativaéabdo de superposicion, pueden obtenerse los
desplazamientos en los extremos de los compantos ante incendios aplicando el caso
basico (consulte el parrafo 5.2.1.1) con una cetitapuesta de un solo vano calentado (con una
longitud total L igual a la suma de todos vanos calentados) y con valores adecuados
rigidez lateral Ky K2 (consulte el grafico 5-24).
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Grafico 5-24: Vanocalertadoequivaente

5.2.1.3. Compartimiento ante incendios en el extreei edificio de almacén

En el caso de un compartimiento ante incendioaditien el extremo del edificio de almacén, se
pueden calcular los desplazamientos en lae psuperior de los soportes de columna de lo
elementos divisorios y elementos de fachada utitiedas siguientes reglas:

Los desplazamientos en los elementos divis@igpueden obtenerse aplicando el modelo
simple presentado en el parrafo 5.2.1.1l vano del compartimiento ante incendios
contiguo al muro cortafuegos, y considerando valoeeapropiados de rigidez lateral K1 y
K2 (consulte el grafico 5-25). En el caso den solo
vano calentado, el valor de K1 debera presuponersen K1 = 0,XK (siendo K la rigidez
lateral del vano a temperatura normal)

Pueden calcularse los desplazamientos en el extremel edificio de almacén a partir de la
siguiente formula:



Si=a> k. (6:-20)-52
= Ecuacién 5-25
donde:

li es la longitud del vano calentado i;
nl es el nimero de vanos del compartimiento anenitios;

c es la temperatura alcanzada en barras de cordirohiaies de viga reticular al final de la fase de
dilatacion;

es el coeficiente de dilatacién térmica lineat§upuesto en 14.1@).

5.3.Remmendaciénde arri ostramiento

Se deben poner en practica recomendaciones dedidafionales que permitan el desplome de
la estructura de acero en situacién de incendicualguiera de los lados del muro cortafuegos
sin ocasionar dafio alguno al muro cortafuegos.
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Grafico 5-25: Despazanientos en el casode un compatimiento ante incendios! final dd edificio




5.3.1. Muros cortafuegos perpendiculares a los pdcbs de acero

Los requisitos de no-desplome hacia el exteridaetireccion longitudinal (perpendicular a los
pérticos de acero) pueden ser satisfechidizando los sistemas de arriostrangen
apropiados. Concretamente, cada compartimiento thtee su propio sistema de arriostramiento
(consulte el grafico 5-26). Asi pues, habra queptaddas siguientes soluciones:

utilizar un sistema de arriostramiento verticd adicional en cada lado del muro
cortafuegos. Este sistema de arriostramiento deba disefiarse para soportar una carga
lateral como del 20 % de la carga normal del vientqsegun la combinacion de cargas en
situacion de incendio) calculado para una zona dejas “S” limitada a la amplitud de solo un
tramo (S = hl);

duplicar el arriostramiento a ambos lados de los mos cortafuegos o proteger contra
incendios los sistemas de arriostramiento precedess.

Sin embargo, estos sistemas de arriostramienta seEnd@patibles con un disefio a temperatura
ambiente de forma que no ocasionen problemasj@upéo, la dilatacién de juntas.

Muro cortafuegos
Extremodel edificio

Duplicacion del sistema de

arriostramiento

tSlstema e arr |osliramientopara
emperaturanorma

Grafico 5-26 Sstemas de arriostramiento en el exremo longtudina del ediicio de
almecenamento

5.3.2. Muro cortafuegos paralelo al armazén de acer

Los sistemas de arriostramiento (verticales entlentnas u horizontales en el tejado) suelen
estar normalmente situados en el interior deéémo compartimiento. Cuando los muros
cortafuegos estan paralelos a los porticos adero, es necesario instalar un sistema de
arriostramiento adicional (vertical y horizontal ehtecho) en cada compartimiento, para que el
desplome de la estructura de acero de la celdatadbe no produzca una inestabilidad de todo el
edificio (grafico 5-27). Todo sistema de arriostiamto debe ser disefiado para soportar una carga
uniforme horizontal tomada como:

F1,19q
Donde
g= G +0,2S Ecuacién 5-26



Cuando el muro cortafuegos se mezcla con el armded@tero, los elementos de los sistemas
de arriostramiento deben ir fijos a los elementesadero rigidos implementados para sujetar las
correas a cada lado del muro.

Grafico 5-27 Sistemas de arriostramiento de ed#ide almacén
5.4.Estudio casuistico de estructuras reticulares

Como ejemplo de aplicacion, los métodos de disefsrridos previamente en el punto 5.1.3 se
utilizan a continuacion para evaluar los desplagatos y las fuerzas maximos inducidos en los
compartimientos ante incendios de un edificio camaadn de acero reticular durante la fase de
expansion y durante la fase de desplome.

5.4.1. Descripcién del armazon de acero elegido
Las caracteristicas de la estructura de acerail@tiy las condiciones del limite se recogen en
la Tabla 5.6 y en el gréafico Figure 5-28.

No. Vano Altura Elementos de Acero
Vano |((m) Columna | Columna Barras de |Vertical Diagonal
cordon
Horizontales
3 30 7,5 HEA L70x70x7 |L100x100x10
450 L100x100x10L50x50x5 |L80x80x8
L70x70x7
L50x50x5

Tabla5.6: Caracteristicasprincipales dd armazondeacero
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Grafico 5-28: Disposcion del armazdnde acero
5.4.2. Opcidén de escenarios de incendio

En este estudio, el edificio se divide en tres aglseparadas por muros cortafuegos. Entonces la
simetria lleva a considerar s6lo dos escenariasadadio (consulte el grafico 5-29):

Escenaio 1: fuegoen la cdda externa (celda 1 6 3);
Escenaio 2: fuegoen la celda central (celda 2);
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Scenario 1: fire in the exemal cel (1 or 3) Scenario 2- fire inthe middle cel

Escenario 1: fuego en la celda externa (1 6 3) resce 2: fuego en la celda
central

Gréfico 5-29: Exenarios de incendio enel armazénde acerode estudio

En la tabla 5.7. se muestra la rigidez lateralutafta utilizando software de analisis estructural.

EdDR A6 aE] PPV T L LT LT

Span number

Stiffness (N/m) 3538.57 4933 40

NUmero de vano
Rigidez (N/m)

Tabla5.7: Rigidezlateral de pérticosde acero

5.4.3. Resumen de resultados

Para cada escenario de incendios se determinaspladamiento (en la fase de expansion) y las
fuerzas (en la fase de desplome) utilizando reggaillas, método simplificado y simulaciones
numéricas (ANSYS). Los resultados principales (espnientos y fuerzas) vienen recogidos en
la Tabla 5.8 y en la Tabla 5.9 respectivamente.

Los resultados de los métodos sencillos de diseficomparan con los obtenidos con analisis
numérico (ANSYS). Hay una buena cormelacion enttemedelo numérico y el método
simplificado.



Método Escenario de incendio 1 Escenario de incendio 2
Extremo Extremo Extremo Extremo
izquierdo derecho izquierdo derecho

Reglas simples 0,225 0,045 0,135 0,135

Métodos 0,188 0,031 0,105 0,105

simplificados

Resultados 0,17 0,026 0,10 0,10

numeéricos

Tabla5.8: Desplazanentosenla fasede dilatacon

Método Escenario de incendio 1 Escenario de incendio 2
Fuerza de Desplazamie |Fuerza de Desplazamie
traccion nto traccion (kN) nto
(kN) (m) (m)

Reglas simples 171,0 0,035 285,0 0,081

Resultados 141,0 0,03 270,0 0,08

numeéricos

Tabla5.9: Desplazanentosy fuerzasparala fasede desplone

6. Elementosde fachada, elementosdivisoresy muros de resistencia contraincendios.

Para minimizar el riesgo para las personas y puitarecualquier posibilidad de expansion del
fuego entre edificios o0 compartimientospasados entre si por elementos divisoridss,
normativa de seguridad exige, ademés del gradcesistencia al fuego normalmente exigido en
elementos de compartimientos (que depende usel y altura del edificio), que el fallo
localizado de la primera celda en estado de inocendi conduzca al desplome progresivo de la
estructura de carga del edificio, y que no supagigdesplome de la estructura hacia el exterior.
Estos requisitos implican que el movimiento dedauetura portadora de la carga del edificio

no conduzca al desplome prematuro de labaftes y los muros divisores. Par alcanzae est
objetivo, se deberian poner en préactica recomeoneside disefio adecuadas.

tras una breve descripcidbn de algunos sisemue se estan utilizando en la actualidad
edificios industriales y de almacén, se gegie recomendaciones para fachadas y muros
divisores, ademas de una estructura de adestas recomendaciones pretenden evitar con
antelacién el fallo de elementos y, portémto, evitar los riesgos de desplome progrey
desplome hacia el exterior.

6.1.Descripcion de fachadasy sistemasde muros selecconados
A continuacion se presenta una breve deséripde algun tipo de fachada y de sisted®s
muros cortafuegos utilizados en la actualidad pdificios industriales y de almacén:



- Paneles isocompuestos

- Paneles a prueba de incendios

- Muros de armazén con secciones conformadas@n fri

- Muros cortafuegos con perfiles laminados en n#dig hormigén de poco peso

6.1.1. Paneles isocompuestos
6.1.1.1. Descripcion del producto
Fabricacion de paneles tipo sandwich de gran loddiasta 12 m y una anchura de hasta 1198

mm.

Los aislantes son poliestireno extruido, poliestirexpandido y lana de roca.

Lecson Lecpol Lecfen

Gréfico 6-1: Sstemasisocompuestos

Paneles tipo sandwich para fachadas (Lecson, Ldaatpol). Paneles tipo sandwich para muros
divisores cortafuegos (Lecfeu).

Productos

Lecson Lecfeu Lectol Lecpol
Anchura 1180 mm 1180 mm 1180 mm 1180 mm
Espesor de 60, 80, 100 60, 80, 100 60, 80, 100 60, 80, 100
aislante 120 120 120 120
Longitud hasta 6 m; | Hasta 6 m | Hastal2m Hasta 12 m

Aislamiento Resistencia

fénico en ignifuga , en

especial especial
Resistencia espesor:.de2 a | Espeso2,5 a Espesor. 2 a | Espesor. 2 a
de 25m 4 4m 4m
Resistencia MO (lana de MO (lana de M1 (EPS) M1 (PS)
ignifuga, roca) roca)
Rendimiento Hasta Hasta Hasta Hasta
térmico K=0,34 K=0,27 K=0,26 K=0,26
Durabilidad acero galvanizado y pintado;
(corrosioén)

Tabla6.1 Propiedadedle los pandesisocompuestos




6.1.2. Paneles a prueba de incendios

6.1.2.1. Descripcion del producto

La alternativa al hormigén en EI30, EI6O0, EI9&N80. El nacleo de aislamiento del panel no

es combustible segun la resistencia ante inceruigse Al. Un espesor de 70 mm responde a
EI30 y W60, y un espesor de 100 mm, a EI60 y WaD.ebpesor de 120 mm constituye la EI90.
Los paneles estan disponibles con diferentes disgspesores de perfil.

P
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Gréfico 6-2: Panela prueb deincendos

6.1.2.3. Campo de aplicacion

Las caracteristicas principales permiten una angglima de aplicacion. Varia entre construccion de
muros exteriores e interiores, y la construcciompldmtas de ventilacion, contenedores de oficina,
tejados, techos, cAmaras de esmaltado e instadaaifensecado.

6.1.2.4. Comentarios técnicos

Dimensiones

Ancho: 915 mm 6 1100 mm. Anchuras especiales dstagcidon: entre 500 mm y 1200 mm.
Longitud: longitud estandar, la mayoria a 10 m.dssp: 35, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140,

160, 180, 200 mm. En paneles de series L y V, daBadirse 2 mm al espesor estandar a causa del
disefio de perfil.

Durabilidad(corrosién)

Resistencia clase K Il / DIN 55 928 parte 8. Plaxterior e interior: 0,55 mm - 0,75 mm acero
galvanizado sendzimir segun DIN 17162, rewastito de poliéster o PVDF. Aislamiento:
Placas de fibra mineral en forma de tejido-combustible segun la clase de resistencia
ante incendios Al. Sellante: Par ajuntas dehihembradas segin demandas de la clase de
resistencia ante incendios. Espesor de acero niejorsolicitud. Revestimiento de poliéster de

25 m, PVDF 80/20, Kynar 500 apr. 26. Colores en stock: RAL 9002, RAL 9006, RAL 9010.
Otros colores segun el espectro de color de Pfl&isponible bajo solicitud). Proteccion
superficial: Los paneles se suministran con unaniame proteccion.

Resistenciante incendios
Comportamientos en el fuego:
(espesor/clase) 70mm / EI30; 80mm / EI60; 120mni®0;FELO00mm / EI180

Rendimientaérmco

Valores K:

para 35 mm K = 1,19 W/m;
para 200 mm K = 0,24 W/m2K;



Rendimientoacustico
Aislamiento sonoro:
35 a 60 mm: 34dB;

70 a 200mm: 35dB;

6.1.3. Muros de armazdn con secciones conformadasfeio
6.1.3.1. Descripcion del producto

Se introducen las secciones conformadas en frfe éios planchas de escayola. El espesor, el
tamano y la forma de la seccién conformada erpir@en ser variables.
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Gréfico 6-3: Secdones conformadasenfrio

6.1.3.2. Campo de aplicacion
Muros divisores y muros ignifugos.

6.1.3.3. Comentarios técnicos

Dimensiones

FFwO01

Canal de acero de 93mm, 1,2mm calibre (CH9312)e&ewiento interno: una capa de escayola de
15mm Lafarge Megadeco. Aislamiento: lana minerab@am, densidad

33kgms.Peso 26 Kg/mz,

FFCO02

Canal de acero de 93mm, 1,2mm calibre (CH9312)e&awiento interno: una capa de escayola de
15mm Lafarge Megadeco. Revestimiento externo: apa de Thermal Minerit

de 22 mm. Aislamiento: lana mineral de 50mm, deasi@Bkgms3.Peso 27 Kg/m?

FFWO03

Revestimiento interno: una capa de escayola de l%miarge Megadeco. Revestimiento tipo
sandwich:

Dos capas de 9mm Minerit. Peso 52 Kg/m?,

Productos

FFWO01 FFC02 FFwWO02
Resistencia EI30 El60 El120
ante incendios
Rendimiento N.A. K=0,35 N.A.
Rendimiento Aislamiento sonoro | Aislamiento sonoro |Aislamiento sonoro
acustico 45-n.a dB 45-n.a dB 45-n.a dB




Tabla 6.2 Propiedadesle muroscon seccionescorformadasenfrio
6.1.4. Muros cortafuegos con perfiles laminados eraliente y hormigon de poco peso

6.1.4.1. Descripcion de producto

. Light welight . Light weight comcrele

<
concrete - I. Bteel sirsciure
2. Bteplstruciune I.Rockwaool
3. Rock waal 4. Fuston bolt type 4
4. Anchar piale . Fuslon bolt type- 2
E.Nall Gunr=bo
T i
{ | P o
| |
%

- [ '
| o
4] o2 | 1 1 q

1. Hormigdnde pesoligerd 1. Hormigonde pesaligerd
2 . Estructuradeacero 2 . Estructuradeacero
3. Lanaderoca 3. Lanaderoca
4 . Placade anclaje 4. Pernodefusiontipo 1
5. ClavoGunnebo 5. Pernodefusiontipo 2

Gréfico 6-4: Muro dobe (izquierda) y murosimgde conpernosdefugén (derecha)

El muro esta compuesto por una seccion de penfiinado en caliente y paneles de hormigén

de peso ligero. Los muros pueden duplicacdelmente o la estructura de acero puede se
duplicada, produciéndose la conexion a cada ladainmnes de fusién.

6.1.4.2. Campo de aplicacién
Muros divisores y muros ignifugos.

6.1.4.3. Comentarios técnicos

Dimensiones

Ancho: 600 mm;

Longitud: 6000 mm méaximo (entre dos perfiles);

Resistenciale carga

Se calcula que la malla de acero en el hormigépede ligero tenga un arranque de viento de
800 N/n?2. esta cantidad de malla de acero podra modificafsera necesario.

Resistenciante incendios

La parte de hormigdén de la pared para una resisteéecl50 mm puede alcanzar una resistencia
de ante incendios de 6 horas.



Pero la resistencia global ante incendios depeabsistema en si;

Rendimientaérmco
La conductividad térmica Lamba es de 0,15 w/mK;

6.2.Desplazamiento de fachadasy mur os cortafuegos

Pueden ser importantes los estudios realizadoasmacalculos avanzados han demostrado que los
desplazamientos horizontales de la estructura gertso de carga de edificios industriales en
condiciones ante incendios.

El desplazamiento horizontal puede ascendear@ass decenas de centimetros y, por lo tanto
podria conducir al fallo de la fachada o del elemmetistribuidor si no resulta lo suficientemente
ductii o no estd fijado de forma precisar Ro tanto, es importante garantizar que lo
desplazamientos de la estructura portanteladearga puedan ser absorbidos por un muro
divisorio (0 una fachada) en contacto conmeéma de manera que pueda conservarse la
integridad del elemento divisorio. Por congigte se indican posteriormente los métodos
correspondientes de disefio, faciles de utilizanegy/ germiten evaluar estos desplazamientos.

6.3.Recmendaciéonde disefio

Se pueden aplicar las recomendaciones pr@suestcontinuacion a cualquier tipo de muro
cortafuegos, como de hormigoén ligero, hormigdn awmnaloque hueco, laminas de acero con
aislante, pladur, ladrillos o construido conalquier otro material. Sin embargo, el muro
cortafuegos debe instalarse de la foratecuada para siga siendo compatible e
desplazamientos laterales del bastidor de acesduation de incendio.

El empleo de elementos de fachada no se limitas edlificios para almacén. No obstante, sea
cual sea el tipo de fachada, deberan garantizarsadecuacion estructural, su integridad y su
compatibilidad con respecto al movimiento del arbmade acero, para que el desplome de estos
elementos, si se produjera, sea hacia el inteebredificio. Las fachadas propiamente estables
deben quedar proscritas mientras que su nemim se produzca siempre hacia el exterior
como consecuencia del efecto de arqueo térmBdlo se utilizaran estas fachadas si su
comportamiento se evalla por el modelo deutd avanzado, teniendo en cuenta efectos de
segundo orden, o si su estructura portante de sargacuentra situada en el exterior, protegida

asi lo suficiente contra el calentamiento, paranpeecer estable.

6.3.1. Unién de la fachada y de los elementos dimigs a la estructura de acero

Para evitar el fallo de los elementos ding® (muros cortafuegos) y de los elemendes
fachada por desplazamientos laterales sigtiifam de la estructura de acero, es neaesari
garantizar que estos elementos quedan sélidameiatesia la estructura.

Por lo tanto, para evitar cualquier riesgo de desplde los elementos de fachada hacia el exterior,
o el desplome de los elementos divisorios, unacg&miuconsistiria en fijar estos elementos con las
columnas de la estructura portante de carga porionde sistemas de unién adecuados. Por
ejemplo, las placas de acero horizontales o lagasmuniformemente

distribuidas en la altura del edificio, dispueséas columnas y separadas por una profundidad
maxima especifica. Este valor maximo sera fijadogbdabricante de los muros, y se

recomienda un valor maximo de

3 m para su aplicacién en muros laterales (blodad®rmigon, ladrillos...) (consulte el gréfico

6-5).



Ademas, los tornillos utilizados para conectar murortafuegos y elementos de fachada a las
columnas deben ser disefiadas de manera que resiltarfuerzas ejercidas por el viento y el
peso propio de los elementos divisorios bajo attefdel desplazamiento lateral inducido por el
bastidor de acero del edificio de almacén.

Facade element & Fire wall

w
3

[

Grafico 6-5: Detalle de disefio para elementogle separacion

6.3.2. Recomendaciones de disefio para estructuras dcero proximas a los elementos de
separacion

Se deben poner en practica recomendaciones dedidafionales que permitan el desplome de
la estructura de acero en situacion de incendicualquiera de los lados del muro cortafuegos
sin ocasionar dafio alguno al muro cortafuegos.

Los elementos que podrian dafiar los mureg (g encuentren junto a los muros o los
atraviesen) quedaran estables con un valor ddewrsia al incendio que sea, al menos, igual al
de los muros, para desplazar las bisagras dequatsilos muros.

Se puede calcular facilmente la proteccion antendios aplicada a columnas y vigas con una
seccion de acero expuesta en las cuatro carasyiteuna tiempo de exposicion de una hora y un
calentamiento limitado a una temperatura de 500° C.

Puede calcularse el espesor de la proteca@dte incendios aplicada a las vigas
reticulares asumiendo: una seccion de acero exppestlas cuatro caras a las barras de cordon
inferiores, elementos verticales y diagonalgs,tres caras de los cordones superiores,
durante una exposicion estandar al fuego de uraa bon un calentamiento limitado a 500° C.

6.3.3. Recomendaciones de disefio para sistemas gjados por encima de los elementos de
separacion

Para evitar que el desplome de la estructura ¢eddgunto a los muros cortafuegos llegue a
dafar el muro durante el incendio, deben aplicageos detalles de disefio.
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Partedetejadoentrecorrea

Una solucién se compone de (consulte el graficcay6
utilizar correas a ambos lados del muro cortafuegos

detener el tejado a ambos lados del muro cortafuegoEl tejado que se encuentre junto al
muro cortafuegos (parte situada entre las dosorreas anteriores) debe disefiarse de
manera que sea soportados por el muro. Entoes, el tejado sera independiente de un
compartimiento a los otros.

y utilizar el tejado con material ignifugo a una achura de 2,50 m a cada lado del muro;

Otra posibilidad consiste en permitir que el mwpese el tejado hasta una distancia concreta
(gréfico 6-6 b).

6.3.4. Recomendaciones de disefio para muros cortafios perpendiculares a los porticos de
acero

En el caso de muros cortafuegos perpendiculares adrticos de acero, deberan aplicarse estas
recomendaciones de disefio:

Las COLUMNAS que se encuentren en el intenioo cerca de un muro deberan estar
siempre protegidas contra incendios.

Las VIGAS que cruzan los muros deberan estaprotegidas hasta una distancia especifica
del muro. En el caso de los pérticos de portal, dia longitud minima deberd alcanzar los

200 mm, y en estructuras reticulares, una hgitud minima igual a la distancia que separa

el muro del primer elemento vertical.

Las CORREAS nunca atraviesan los muros, con lo queno es necesario que estén
protegidas contra incendios.



En edificios de almacén con pérticos de @ceeben considerarse varias soluciones de
elementos divisorios, concretamente (consultealagr 6-7):

Muro cortafuegosinseatado entr e lasbridasde wlumnas;
Muros cortafuegosfijados a una brida de columnas;

Muro cortafuegos
Columna de acero

Fire wall

Fire wall It

Steel column

Steel column

a) fire wal inserted between [y} Fire walls fixed to one
ihe flanges of the columns flange of the columns

a) muro cortafuegosnsertadoentrelas bridas de columnas  b) Muros cortafuegodfijados a una
brida delas columnas

Grafico 6-7: Distribucionde loselementosie separacion

En los casos comunes, los requisitos ante incetidi@n a aplicar una proteccion ante incendios
en columnas de pérticos de acero (consulte elogréfi8 y el grafico 6-9).

Ademds, cuando el muro cortafuegos se introduce da$ bridas de columnas, no es necesaria
otra proteccion ante incendios para las vidaslos pérticos de acero de portal (coeselt
gréafico 6-8). Por el contrario, las estructurasdero reticular junto al muro cortafuegos deben

ir protegidas para evitar el posible desorden dihu por el fallo de la viga reticular junto al
muro cortafuegos. Por consiguiente, debe aplicanseproteccion ante incendios para las vigas
reticulares (en barras de cordon horizontales, &téos verticales y diagonales) a ambos lados
del muro, en una longitud que sea igual a la distague separa el muro del primer elemento
vertical (consulte el grafico 6-8 b).

De forma similar, cuando el muro cortafuegos estastuido junto a una brida de columnas,
para evitar dafios en el muro por el desplome dégia adyacente al muro cortafuegos, debe
utilizarse una protecciéon ante incendios en la (@jgado del muro):

A una longitud minima de 200 mm después del limitde pared, en el armazon de acero de
portal (consulte el grafico 6-9 a).

A una longitud minima igual a la distancia que sepa el muro del primer elemento vertical,
en el caso de la estructura reticular (consulte gréfico 6-9 b).
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brida de las columnas
6.3.5. Recomendaciones de disefio para muros cortafios paralelos a los pérticos de acero
En el caso de muros cortafuegos paralelos a loscp$rde acero, deberan aplicarse estas

recomendaciones de disefio:

Las COLUMNAS que se encuentren en el interior o cerca de un muro deberan esta
siempre protegidas contra incendios.
Las VIGAS que seencuentren en el interior o cerca de un muro

deberanesta protegidascontra incendios.

proteger contra incendios las correas continuas (a una

Las CORREAS van a sa transwrsdes a los muros, con lo que e necesdHO
distanda de 200 mm del muro) o disefiar un sistemade corr eas no-

continuas (consute el grafico 6-11).



Se pueden considerar varias soluciones para loseates divisorios (consulte el gréfico 6-10),
concretamente:

- Muro cortafuegos insertado en el armazon de acero

- Muros cortafuegos al lado y en contacto conrakbadn de acero

- Muros cortafuegos entre dos pérticos de acero;

e Fire wall | Fire wall ro  Fire wall
Steel column oD Steel column e, Steel column
a) Fire wall in the plan of steel b} Fire walls joined with c) Fire walls between two steel
frame steel frame frames

a) Muro cortafuegos en el plano del armazon deoacelb) Muros cortafuegos unidos con armazon
de acero c) Muros cortafuegos entre dos portdecscero

Gréfico 6-10: Distribucidn de los elementoslivisorios

Los requisitos de no-propagacion de fuegosley no-desplome progresivo entre diferentes
compartimientos (estabilidad de las partesisfrde las estructuras) obligan a aplicar una
proteccion ante incendios en los porticos abero (vigas y columnas) junto a los muros
cortafuegos (consulte el grafico 6-11 y el grabeb?2).

Cuando la estructura del tejado estd formada pgasvreticulares, éstas no pueden permitir la
insercion de muro continuo hasta el tejado. Unacsdh seria subdividir el edificio industrial

en dos estructuras independientes, insertando &l cautafuegos entre éstas. En este caso, no
es necesaria proteccion ante incendios alquara la estructura que se encuentra juntosa
elementos divisorios (consulte el grafico 6-12b).

Los elementos de acero que atraviesen un murofwegas no deberdn afectar al rendimiento
ante incendios del muro (estabilidad, clzmles de aislamiento térmich...Asi pues, es
necesario considerar soluciones de disefio paraehdesplome de la estructura de tejado mas
proxima al muro cortafuegos no provoque al fallbrdero.

Como ejemplo, existe una solucion para los pértioacero de portal:

Cuando el muro cortafuegos esté insertado en el armazdn de acero, poner en el interior
de ésteelementosde acero rigidosfijos en las vigas parasujetar las corr eas;

En el caso de correas continuas, ponag a ambos lados del muro una proteccin ante
incendios para éstas,a una longitud minima de 200 mm después del muro.

Se puede calcular facilmente la proteccion
ante incendios presuponiendo una sec@n de acel expuesta en cuatro caras, durante un
tiempo de exposicion estandar de una hora y un calentamiento limitado a una
temperatura de 500° C. De hecho elobjetivo de esta proteccién ante incendiosno es otro
que alejar de “la pared laroétula plastica que seformara a una temperatura elevada.
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Gréfico 6-11: Detallesdedisefiodd armazéndeacerode portal junto al murocortafuegos

Para estructuras de acero reticular con un murtafoegos al lado del armazén de acero, una
solucion seria:

Cuando laestructura del tejado estd compuesta por correas, protegiendo coeas Yy
contrafuertes junto al muro hasta una longitud minima correspondente mn ladistancia
desde elmuro al contrafuerte/corre a de unién (consute el grafico 6-12a).

Cuando la estructura del tejado esté compuesta por vigas reticulares, debera aplicarse
una proteccion ante incendiosa vigas, situadas a un lado del distanda viga. Muro, hasta
una longitud minima correspondiente desce el muro hasta los primeros elementos
verticale

El espesor de la proteccibn ante incendaplicada a la viga reticular puetkdcularse
presuponiendo una seccion de acero expuestdap cuatro caras a las barras de cordén
inferiores, elementos verticales y diagonalesgyg traras en el caso de los cordones superiores
durante una exposicién estandar al fuego de ure bon un calentamiento limitado a 500° C.

Todos los elementos de soporte de carga a ambos dkedl muro deben ser capaces de dilatarse
y desplazarse de sus soportes sin dar lugar aalgfioco en el muro. Si el muro cortafuegos no

es capaz de soportar por si solo fuerzas indupidiata elongacién térmica de estos miembros,

deben tomarse soluciones de disefio para que egasros entren en contacto con el muro,

creando un soporte adecuado para el muro corteguego
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Gréafico 6-12: Detallesdedisefiodd armazoéndeaceroreticular junto al murocortafuegos

Cuando el muro cortafuegos se encuentra situade elos poérticos de acero, este muro solo
soporta una carga en situacibn normal pergdeesiones o depresiones debidas al vido.
obstante, en el caso de incendio, la deffexdé la estructura de acero en un ladatro del
muro, generara cargas verticales en este .mOmmo consecuencia, este muro debera ser
disefiado para la situacion de incendio, teniendouenta estas cargas adicionales.

7. Conclusiones

En el anterior proyecto de investigacion d@#FCS, con la ayuda de modelos numéricos
avanzados, se han llevado a cabo estudioamparicos para evaluar el comportamiento
estructural (modo de fallo, desplazamiento...) ddi®@o$é de una sola planta con estructura de
acero en situacion de incendio. En estosidest, se han tenido en cuenta los parasetro
principales susceptibles de afectar el rerahboi antincendio de dos tipos de estructas
acero, como el vano o luz de los pérticos, la altde las columnas, el namero de vanos o
luces, la ubicacioén del fuego, la posicion de lasas cortafuegos, etc.

Basandose en los resultados numéricos correspaesliese han propuesto métodos de calculo
simplificados:

- Por una parte, comprobar la estabilidad de lategpdrias de la estructura bajo el efecto del
desplome de la parte calentada de la estructura, y

- Por otra parte, evaluar los desplazamient@ximos desarrollados en los extremos del
compartimiento ante incendios.

Estos métodos abarcan dos tipos de estructurazeds aoncretamente:
- Porticos de acero de portal con secci@answersal en perfiles estandar laminados en
calienteenHo .

- Pérticos de acero que forman las vigasculares con columnas en perfiles estandar
laminados en caliente en H o .

Se ha demostrado, mediante una comparativa coresesdtados numéricos, que los métodos de
célculo propuestos permiten, con bastanteigiéec una evaluacion segura de las fuerzas



inducidas por el comportamiento de lpartes de la estructura calentadas vy lake
desplazamientos en los extremos del compartimeemi® incendios.

El presente documento ha explicado detalladamenb&de de la normativa sencilla de disefio
desarrollada, su validez comparando los calculaszados, y los principios fundamentales de
los detalles de construccién propuestos, @o €n los principales poérticos de acero de
edificios de una sola planta, sino tambiénneuros divisorios y elementos de fachadaaP
finalizar, se facilita una breve descripcion detware de disefio, de facil manejo, para facilitar
su aplicacion por parte de los ingenieros en @fitisante incendios de edificios de almacenes
con estructura de acero.

8. Ejemplosde trabajo

8.1Ejemplo 1

8.2Ejemplo 2
8.3Ejemplo 3
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