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RESUMEN:

Cuando se realiza el andlisis de proteccion, contra incendios en edificaciones, existe la
tendencia de acuerdo con los actuales cédigos, de adoptar el enfoque prestacional o por
desempefo, porque se tiene la creencia, de que los métodos prescriptivos, son

insuficientes y generan costos excesivos en la construccion.

Es importante entender que, sea por un método u otro, el ingeniero disehador debe
aplicar los codigos existentes, demostrando que, mediante la solucién propuesta se
alcanzan o superan los niveles de proteccion establecidos. La Unica manera, de realizar
un analisis, de resistencia contra incendios 6ptimo, es mostrando siempre en diferentes
escenarios de incendio, como el uso, la altura, la ventilacion, los sistemas de deteccion,

de proteccion pasiva, entre otros, influyen en la estructura.

En este proyecto, se elaboré un “Manual Educativo”, con distintos ejemplos de

estructuras y diferentes analisis simplificados (siendo un método alternativo del método
prescriptivo, a las tablas de tiempos minimos de resistencia, exigidos a la estructura de un
edificio), con el fin de extraer las conclusiones, bondades y limitaciones de su aplicabilidad
(Ver Anexo A).

Palabras claves:

Proteccion contra incendios, seguridad humana, curvas paramétricas, tiempo equivalente,

monogramas, temperatura critica.



ABSTRACT:

When the fire protection analysis is carried out in buildings, there is a tendency, according
to current codes, to adopt the performance or performance approach, because there is the
belief that the prescriptive methods are insufficient and generate excessive costs. in the

construction.

It is important to understand that, whether by one method or another, the designer
engineer must apply the existing codes, demonstrating that, through the proposed
solution, the established protection levels are achieved or exceeded. The only way to
perform an analysis of optimal fire resistance is to always show it in different fire
scenarios, such as use, height, ventilation, detection systems, passive protection, among

others, influence the structure.

In this project, an "Educational Manual" was prepared, with different examples of
structures and different simplified analyzes (being an alternative method of the prescriptive
method, to the tables of minimum resistance times, required to the structure of a building),
with the In order to extract the conclusions, benefits and limitations of its applicability (See
Annex A).

Keywords: Fire protection, human safety, parametric curves, equivalent time,

monograms, critical temperature.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La ingenieria de proteccién contra incendios, es una especialidad de disefio, que brinda la
estabilidad en las edificaciones, cuando los elementos estructurales, se someten a altas

temperaturas durante el incendio.

La historia, de la ingenieria de proteccion contra incendios, se remonta a la antigua Roma.
Cuando Nerén ordena escribir un coédigo constructivo, en el que se requiere, la utilizacion
de materiales resistentes al fuego, en las paredes exteriores de las viviendas. Sin
embargo, no fue hasta la Revolucion Industrial, en Gran Bretana (Siglo XVIII) y mas tarde
en E.E.U.U (XIX), que se desarrollan nuevas tecnologias, de Proteccion contra Incendios.
Después de multiples y aterradores incendios, nace en E.E.U.U. la NFPA, en el siglo XIX.
Siendo el preludio de lo que hoy conocemos, como Ingenieria de Proteccion Contra

Incendios.

Para el disefio de una estructura, en condicion de incendio, existen actualmente dos
enfoques (o dos tipos de metodologias) cuando se afronta la seguridad en caso de

incendio: Los prescriptivos y los basados en prestaciones (por desempeno).

El enfoque prescriptivo, consiste en seguir una curva normalizada tiempo — temperatura,
obteniendo a partir de ella, los requerimientos de resistencia de los elementos
estructurales. El dimensionamiento de un elemento estructural, frente a la accion del
fuego, debe satisfacer los cédigos vigentes, nacionales e internacionales. Se debe

contemplar el tiempo designado y aplicado, a la curva de fuego apropiada.

Las soluciones prestacionales, son posibles de acuerdo a las técnicas de ingenieria de

fuego, o calculos utilizando la dinamica de fluidos computacional (CFD).
Los cadigos, son un conjunto de medidas dispuestas, para tres fines esenciales:

% Salvar vidas humanas.
+« Minimizar pérdidas econdémicas, producidas en el incendio.

« Lograr que el edificio, logre reanudar sus actividades, en el menor tiempo posible.
En un incendio, se deben analizar los siguientes aspectos:

%+ Comportamiento del fuego (modelizacion),

12



+ Comportamiento de la estructura, que a su vez surgen dos problemas: el térmico y el

mecanico.

Con el aumento, importante de construcciones en area y en altura en Colombia (Dane,
2016); asi mismo el potencial de riesgo por sus contenidos, el numero de incendios
probables, también ha aumentado. Por lo tanto, la proteccién contra incendios, en
edificaciones es un aspecto de gran importancia, en el marco de la Ingenieria Estructural

actualmente.

Puesto que, en los actuales programas universitarios, no se incluyen dentro del plan de
estudios, la formacién en temas de resistencia al fuego en estructuras; los estudiantes y
los profesionales, no conocen el tema. Como resultado de la presente tesis, se elaborara
un manual, titulado. “Manual Educativo para la proteccién contra incendios en
edificaciones y guia de curvas de incendio”; con el fin de aplicarlo con criterio técnico,
velar por la seguridad de vidas humanas y contribuir con un criterio técnico econémico, en

obra al implementar los titulos F, J y K del reglamento NSR.

Este manual, se enfocara en el método de aproximacion prescriptivo. Mostrando en los
diferentes escenarios de incendio, como el uso, la altura, la ventilacion, los sistemas de
deteccioén, de proteccion pasiva; permiten establecer una guia, para diferentes curvas de
fuego y como esto influye en la estructura. Estas curvas serviran, para establecer el
tiempo equivalente y tiempo de proteccion, al fuego requerido, segun condiciones del
proyecto, con la intencion de hacer una transicion, del analisis prescriptivo al analisis por

desempeiio.

Actualmente, el enfoque prescriptivo, es visto como insuficiente y en muchos casos como
demasiado costoso, como método de disefio, de proteccion contra incendio, para el
disefo de estructuras y por el contrario se recomiendan, los métodos prestacionales (por
desempeno), como Optimos en la Ingenieria de proteccidn contra incendio. Por lo tanto,
en este manual, se mostrara la eficiencia y las bondades del enfoque prescriptivo, cuando
se tienen en cuenta varios escenarios de incendio. El método, como cualquier otro cuenta
con algunas limitaciones, si se realiza el analisis correctamente, permite comprender de

una mejor manera el comportamiento del incendio.

13



1.1 Descripcidn de la realidad problematica:

Segun la Direccién Nacional de Bomberos de Colombia (DNBC) en el afio 2015, de
40.376 emergencias atendidas 6.418 correspondian a incendios los cuales equivalen al
16%, de los cuales 1.322 pertenecen a incendios estructurales (edificios, viviendas)
perteneciente al 3.00%, siendo un porcentaje significativo considerando que solo hubo
704 emergencias por sismo (1.74%) (Colombia, 2015); desde el punto de vista normativo,
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR, trata la proteccion
contra incendios, en el titulo J, "Requisitos de proteccion contra incendios en
edificaciones".(AlS, 2010)

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en el censo
del IV trimestre del afio 2016 de edificaciones, ha habido un aumento importante de
construcciones en Colombia (Dane, 2016); por tal motivo, el potencial de riesgo y numero
de incendios probables, también ha aumentado. Por lo tanto, la proteccién contra
incendios en edificaciones, es un aspecto de gran importancia, en el marco de la
Ingenieria Civil. Ademas del correcto planteamiento del proyecto, es importante no
descuidar la componente de deteccién de incendios, en adicion a los sistemas de
proteccion, especificamente en el area de disefio de estructuras. Por tal razén o
consecuencia, implementar la realizacion de investigacion sistematica, con el fin de
obtener conocimiento para la correcta aplicacién, de la teoria de protecciéon contra
incendios, de las estructuras y el real desempefio de las estructuras, ante la ocurrencia de

un evento; se debe tener en cuenta para las proximas investigaciones.

En Colombia existen 3 leyes, las cuales han sido emitidas por el Ministerio del
Interior y el Ministerio de Vivienda. El primer Ministerio publicé la ley 1575/12, referente al
cuerpo de Bomberos y el segundo Ministerio la ley 388/97, que legisla el ordenamiento
territorial, en cuanto a normas Urbanisticas, ley 1796 del 13 de julio de 2016 ley de
vivienda segura y la ley 400/97, el cual es el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR, nombrado anteriormente; las cuales deben armonizarse. Por
ejemplo, en el reglamento de Bomberos, debe precisarse el alcance de su revision.

Aunque, no es el alcance del presente trabajo, es imprescindible unificar las normas; para
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garantizar, la correcta aplicacion en el disefio y construccién de estructuras, desde el
diseno, la revisién, la construccion y la supervision. Por ahora, un gran avance seria el
conocimiento y verificacion del titulo J, ya que es necesario mostrar de manera sencilla, a
los estudiantes y a los profesionales de las disciplinas a fines, la aplicacion de la norma
vigente, con criterio en el disefio y construccién de estructuras. Puesto que, en los
actuales programas universitarios, no se incluyen dentro del plan de estudios, la
formacion en temas de resistencia al fuego en estructuras; los estudiantes y los
profesionales no conocen el tema. Cabe resaltar que el titulo J de NSR, es un resumen y
debe ser aplicado junto con el titulo K, por lo tanto, se hace necesario una guia o manual,
para aprender a aplicarlo con criterio técnico, al igual que es necesario conocer y
entender el titulo F.2.18 de NSR "Disefio para condiciones de incendio", el cual
proporciona, los criterios para el disefio y evaluacion en estructuras metalicas, también es

un documento denso y que puede ser aclarado, en cuanto al comportamiento del fuego.

Con la investigacion propuesta, se busca relacionar los tipos de normas y ensayos
existentes en el mundo, para su posible implementacion y desarrollo en futuras
investigaciones en Colombia, a cerca del comportamiento de las estructuras, de diferentes
materiales y bajo distintas condiciones de fuego. En el pais, hacen falta laboratorios

dedicados a estudiar la resistencia al fuego, en los distintos materiales de construccion.

Todo lo anterior, con el fin de velar por la seguridad de vidas humanas y

contribuyendo con un bajo costo en obra, al implementar el titulo F,J y K de NSR.

1.2 Formulacion del problema:

1.2.1. Problema general:

« Desconocimiento del célculo de la resistencia de elementos y sistemas estructurales,

en condicion de incendio.

1.2.2 Problemas especificos:

% Ausencia de norma actualizada y unificada.
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¢ Ausencia de capacitacion y formacién de revisores.

1.3 Objetivos:

1.3.1. Objetivo general:

Obtener un Manual Educativo, que permita aplicar los métodos prescriptivos,

facilitando el analisis de comportamiento de estructuras de acero, ante situacién de

incendio.

1.3.2. Objetivos especificos:

Elaborar una guia, para la evaluacion del disefio de proteccion contra incendios, de
edificios acorde con lo establecido en los titulos J y K de la NSR y con base en los

criterios y procedimientos del Eurocddigo, NFPA e IBC.

Determinar curvas de incendio tiempo vs temperatura, para el disefio de estructuras
en condicion de incendio, mediante varias metodologias simplificadas (prescriptivo), como
son temperatura critica, tiempo equivalente y curvas paramétricas. A partir de estas
curvas, evaluar el desarrollo del incendio, predecir las acciones térmicas (flujo de calor,

temperatura del gas, etc) y su incidencia en la capacidad estructural.

1.3.3. Justificacion:

Por la falta de conocimiento, por parte de los ingenieros estructurales vy
profesionales a fines, acerca del comportamiento de los materiales, en condiciéon de
incendio y la seguridad humana en edificaciones, se realizé el Manual Educativo para la
proteccion contra incendios en edificaciones y guia de curvas de incendio, que contribuiria
a difundir el conocimiento, facilitar el grado de proteccion contra incendios real, que debe
tener una estructura. Al igual, precisar el comportamiento de una edificacién, ante la

ocurrencia de incendio.
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1.3.4. Alcances y limitaciones:

Este Manual Educativo, se enfocara en diferentes escenarios de incendio, en
edificios de mediana altura, con los usos de reuniones, hotel, vivienda, centro
comercial, con el fin de entender como interactian: el uso, la altura, la ventilacién, los
sistemas de deteccion, de proteccidn pasiva (rociadores, extractores de humo), en la

estructura.

Se establecera una guia, para diferentes curvas de fuego y como lo anterior
influye en la estructura. Esta guia o curvas, serviran para determinar el tiempo
equivalente y tiempo de proteccion al fuego requerido, segun condiciones del proyecto

a analizar.

Este estudio, tiene limitaciones en lo referente a las variables en Colombia. En el
tema de proteccion contra el fuego, tiene muy poca literatura disponible. Hubo
dificultad de recopilar la informaciéon necesaria. Por cuanto es un tema muy amplio,
dejando abierta la posibilidad, de que otros investigadores amplien o profundicen la

investigacion.

1.3.5. Consideraciones Eticas:

Esta tesis, es original de la autora. Se ha evitado el plagio, citando a cada autor

del que se ha elegido su estudio.
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CAPITULO II: ANTECEDENTES

(Valle, 2018), Realizé un estudio titulado: Estudio de resistencia efectiva al fuego de
estructuras de acero, disenadas de acuerdo con la normativa chilena. En la ciudad de

Valparaiso — Chile.

Este estudio, tenia por objetivo, evaluar la normativa vigente de seguridad contra
incendio y compararla con una metodologia a desarrollar, en este trabajo que se incorporo
la sobre resistencia, de la estructura debido a los casos de cargas, que controlan el

disefio de ésta.

Para cumplir con este objetivo, se elabord una base de datos, que incluye el disefio
de prototipos de galpones, de marcos de acero, que son utilizados comunmente en el
sector industrial, de tal forma, obtener las caracteristicas, que deben tener los elementos
del sistema resistente y secundarios, para generar una discusidon sobre los requisitos

minimos, de proteccion contra el fuego y sus efectos, sobre los elementos estructurales.

(Torres, 2017), Realizé un estudio titulado: Estado Del Arte En Colombia Del Disefno
Estructural Para Condiciones De Incendio Bajo ElI Reglamento Colombiano De
Construcciones Sismo Resistentes — NSR - 10, Antecedentes Y Precedentes. En la

ciudad de Bogota — Colombia.

Este trabajo de grado, pretendendio compilar el estado del arte, relacionado con
el disefio estructural, para condiciones de incendio en Colombia, basado en las
normatividades Europeas (Euronormas EN) y Americanas (ASTM E119 e ISO 834),
realizando y definiendo las metodologias de andlisis, del disefio estructural para
condiciones de incendio, mas utilizadas a nivel internacional, basados para ello en
capacidades de carga, gradientes térmicos, tipos de exposicion térmica de las
estructuras debido al incendio y respuesta estructural, ante la accién de dichos
efectos. Como complemento a esta informacion, se plantearon ejemplos de disefio
estructural, para una mejor comprensiéon del documento. Por lo tanto, se realizara un
énfasis en el disefio por prestaciones o desempeno (base de lo reglamentado en el literal

F.2.18 de las NSR10), y una vista general del disefio prescriptivo.
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(Luque, 2016), Realizé un estudio titulado: Analisis de la resistencia al fuego de una

estructura: El mercado de San Miguel. En la ciudad de Madrid — Espana.

En el trabajo, se tuvo en cuenta que: en Madrid, muchos de estos edificios
fueron construidos a lo largo del siglo XIX. El objetivo de este trabajo, fué localizar un
caso concreto, de este tipo de edificios y estudiar el estado actual, en relacion a la

proteccion de incendios y qué posibles medidas, mejorarian dicho comportamiento.

Este tipo de edificios, no estan obligados a cumplir la normativa, pero en el caso
fortuito de sufrir un incendio, supondria una pérdida patrimonial importante. Por tanto, al
mismo tiempo que se analizdé un caso real, se pretendié hacer una reflexion, sobre la
importancia de incorporar medidas, que permitan preservar este tipo de edificios

para las generaciones futuras.

Para determinar la resistencia al fuego, de la estructura de un edificio
histérico de Madrid, se utilizé la normativa actual (CTE 2006). Se estudiaron las
diversas posibilidades que ofrece el codigo, con el fin de que la solucién
propuesta, implique el menor grado de intervencién posible, permitiendo mantener

las condiciones arquitecténicas originales del edificio.

Para ello, y como se estudié a lo largo del trabajo, fué necesario recurrir a
la resistencia al fuego mediante el tiempo equivalente, en el que influyen diversos factores
(tamafio del edificio, materiales, ventilacion, medidas activas en la lucha contra el

fuego, etc.).

(Macari, 2015), Realiz6 un estudio titulado: Criterios que determinan los
requerimientos de resistencia al fuego de elementos estructurales. En la ciudad de
Santiago de Chile — Chile.

En el trabajo, se realizé un analisis de los criterios utilizados, para determinar los
requerimientos de resistencia al fuego, de elementos estructurales, haciendo una revisién
de la normativa extranjera, principalmente la estadounidense, y comparandola con los

criterios adoptados en Chile.

19



(Ortiz, 2013), Realiz6 un estudio titulado: Evaluacion del comportamiento de
estructuras metalicas con diferentes protecciones de superficie frente al fuego. En la

ciudad de Bucaramanga — Colombia.

En esta investigacion, se estudid el uso de la escoria de alto horno y la perlita, como
constituyentes principales de morteros, para utilizarlos como recubrimiento de estructuras
metalicas, para su proteccion contra el fuego. Ya que cuando un material metalico, es
sometido a la accion del fuego, este incrementa su temperatura, a la vez que aumenta su
deformabilidad, provocando una disminucién en su resistencia; se estda buscando un
recubrimiento, que pueda controlar estos efectos, a la hora de un incendio, evitando asi
un posible colapso, en los elementos estructurales y por ende la posibilidad del derrumbe
del edificio o estructura. EI mortero se ha puesto sobre placas metalicas de 3mm de
espesor, con tres dosificaciones diferentes. Tras su respectivo fraguado y curado las
probetas son puestas en un horno y se someten a un calentamiento, segun la norma de
resistencia al fuego ISO 834, en la cual se fijan los diferentes criterios, para determinar la
resistencia al fuego, de los diferentes tipos de estructuras y elementos de la construccion.
Con las temperaturas obtenidas, se ha podido estimar la resistencia al fuego de los
diferentes recubrimientos. Los resultados muestran, que lo materiales utilizados para la
elaboracion de los morteros, tienen caracteristicas potenciales, en la resistencia contra el

fuego y se ha hecho una respectiva comparacion, entre lo recubrimientos elaborados.
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO:

3.1 Fundamentos de dinamica de fuego:

3.1.1. Definicion del incendio:

Segun (Martinez, 2015, p.22); en la Norma de la Union Europea UNE 23026, el
fuego se define, como una combustidon caracterizada por la emisiéon del calor, humo y
llamas. La misma norma, define la combustién como una reaccién quimica exotérmica, de
oxidacion en la que combina un elemento que arde (combustible) y otro que produce
combustién (comburente), generalmente el oxigeno en forma de O2 gaseoso y en la que

se desprende calor (exotérmica), luz, humo y gases.

Se define que el incendio, “es un fuego no controlado en el espacio ni en el
tiempo.” (Navarra, 2001, p.15). En el lenguaje comun, se emplea de manera indiferente
fuego o incendio, el termino correcto, para efectos de analisis es el de disefio estructural

en condiciones de incendio.

El incendio, es un fendmeno complicado, en el que se deben analizar los siguientes

aspectos:

e Comportamiento del fuego (modelizacion del fuego).
e Comportamiento de la estructura: calentamiento de secciones (problema térmico)

e influencia en esfuerzos mecanicos (problema mecanico).
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1. Modelizacion Fuego 2. Problema Termico 3. Problema Mecanico

llustracién 1:El problema real de incendio.

(Albert Jimenez, n.d.)

Existen varios métodos para analizar la capacidad de resistencia de la estructura bajo la

accién del incendio. (Ver numeral 3.3)

3.1.2. Transferencia de calor:

“La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia
de energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia
de temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define

como calor.” (Holman, 1999)

Este se transmite por 3 métodos: (Macari, 2015, p.17)

‘0

% Conduccion: Transmision de calor a través de un solido. Los objetos metalicos, tales
como vigas, columnas, tuberias, clavos y cables son excelentes conductores del calor.
De igual manera, el calor puede ser conducido de una habitacion ardiendo, a otra
adyacente a través de una tuberia de metal, lo cual puede inflamar material
combustible presente en la otra habitacion.

s Conveccién: Transmision de calor a través del movimiento del humo, gases, aire y
particulas calientes. El humo y los gases calientes, tienden a subir desde el lugar del
incendio, al igual que el aire cercano al fuego que se va calentando. Estos transportan
ascuas y particulas calientes, lejos del incendio, las cuales, caen posteriormente sobre
materiales combustibles, ocasionando fuegos colaterales, creando nuevos puntos de
origen de fuego.

% Radiacion: Transmision de calor a través de ondas invisibles, que se propagan por el

espacio al igual que la luz. Se mueven a través del aire y no se ven afectadas por el
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viento; penetran superficies transparentes y traslicidas, y son absorbidos por
cualquier sélido opaco, con el que entran en contacto. EIl calor absorbido, genera
vapores inflamables, que se mezclan con el aire circulante y que posteriormente, se

inflaman por nuevas aportaciones de calor radiante.

Contacto directo: El calor se transmite por contacto directo, cuando una llama o ascua
alcanza un objeto. Si el contacto se mantiene durante suficiente tiempo, el objeto

puede comenzar a arder.

J O-=nNnNAMD<3O
|

llustracién 2: Flujo de transferencia de calor neto

(ZIGURAT, 2010)

3.1.3. Leyes de la termodinamica:

Primera ley: “Aunque la energia tome muchas formas, la cantidad total de energia es
constante, y cuando la energia desaparece en una forma, aparece simultaneamente
en otras formas.”(Smith, 1997, p.22).

La primera ley establece, que la energia se conserva en cualquier proceso y no

impone ninguna restriccion, con respecto a la direccion en la que ocurre éste. Sin

embargo, la experiencia indica la existencia de esta restriccion, cuya formulacion
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completa los fundamentos de la termodinamica y cuya expresién concisa constituye la
segunda ley. (Smith, 1997, p.171).

Segunda ley: En un balance de energia, el calor y el trabajo se incluyen como
términos aditivos simples, lo que implica que una unidad de calor, es decir, un joule,
equivale a la misma unidad de trabajo. Aunque lo anterior es valido para el balance de
energia, la experiencia muestra que hay diferencias entre el calor y el trabajo en lo
que respecta a la calidad. Esta experiencia se resume en los siguientes hechos.
(Smith, 1997, p.171).

El trabajo se transforma rapidamente en otras formas de energia; por
ejemplo, en energia potencial, al elevar un peso, en energia cinética, mediante la
aceleracién de una masa o en energia eléctrica, por el funcionamiento de un
generador. Estos procesos, pueden realizarse con una eficiencia en la conversion
proxima al 100 por ciento, cuando se elimina la friccion, la cual es un proceso
disipativo que transforma el trabajo en calor. De hecho, el trabajo se transforma
completamente en calor, tal y como lo demostraron los experimentos de Joule. (Smith,
1997, p.171).

Las observaciones descritas anteriormente, son resultado de la restriccidon
impuesta por la segunda ley, a las direcciones en las que ocurren los procesos reales.
Es posible, formular muchos enunciados que describan esta restriccion y que, por tan-
to, sirvan como enunciados de la segunda ley. Dos de los mas comunes son los
siguientes: (Smith, 1997, p.172).

Ningun equipo, puede funcionar de modo tal que su unico efecto (en el sistema y sus
alrededores), sea convertir completamente todo el calor absorbido, por el sistema en

trabajo hecho por el sistema.

No existe ningun proceso, que consista exclusivamente en la transferencia de

calor, de un nivel de temperatura a otro mayor. (Smith, 1997, p.172).

Tercera ley: Que la entropia absoluta es cero para todas las sustancias cristalinas

perfectas a la temperatura del cero absoluto. Si bien las ideas esenciales fueron
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planteadas por Nernst y Planck al inicio del siglo XX, estudios mas recientes a muy
bajas temperaturas han aumentado la confianza en la veracidad de este postulado,

que ahora se acepta como la tercera ley. (Smith, 1997, p.195).

3.1.4. Balance térmico en edificaciones:

¢+ Conduccion: Es necesario colocar sellos o barreras, las cuales impiden la propagacion
del incendio dentro de un tiempo determinado, regulado por los requisitos normativos.
(Remontiro, 2018)

% Conveccién: Es imprescindible, controlar patios interiores y exteriores o atrios, con el

fin de direccionar ascendentemente los gases calientes, en las estructuras.

+ Radiacion: Es necesario controlar, las separaciones entre estructuras.

3.2. Objetivos de los codigos:

“Conjunto de medidas dispuestas en los edificios para protegerlos contra la

accion del fuego. Con esto se persiguen tres fines esenciales:” (Macari, 2015, p.21)

/

% Salvar vidas humanas.
¢ Minimizar las pérdidas econdmicas, producidas por el incendio.

% Lograr que el edificio pueda reanudar sus actividades, en el menor plazo posible.
Las medidas fundamentales contra incendios pueden clasificarse en dos tipos:

% Pasivas: Se basa en elementos de construccion, que por sus condiciones fisicas,
aislan la estructura de un edificio, de los efectos del fuego, durante un determinado
lapso, retardando su accion y permitiendo en esa forma, la evacuacién de sus
ocupantes, antes del eventual colapso de la estructura y dando, ademas, tiempo para

la llegada y accion de bomberos.
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Los elementos de construccion o sus revestimientos, pueden ser de
materiales no combustibles, con capacidad propia de aislamiento o por efecto

intumescente o sublimante, frente a la accién del fuego. (Macari, 2015, p.21)

Los tres criterios para los ensayos, de resistencia al fuego son estabilidad,
integridad y aislamiento. Para cumplir con el criterio de estabilidad, el elemento
estructural, debe ser capaz de mantener sus funciones, de soporte de cargas y
aguantar cargas aplicadas, durante toda la duracion del ensayo, sin colapso
estructural. Muchas normas de ensayo, tienen un limite en la deformacion del
elemento, asi, el ensayo puede ser detenido, antes de que se produzca la falla.
(Macari, 2015, p.39)

Los criterios de integridad y aislamiento, estan destinados, a probar la
habilidad de una barrera, a contener el fuego, para prevenir la propagacion del
incendio, desde el recinto de origen. Para cumplir con el criterio de integridad, el
elemento ensayado no debe desarrollar grietas o fisuras, que puedan permitir el paso
de humo y gases calientes. Para cumplir con el criterio de aislamiento, la temperatura
del lado no expuesto al fuego, durante el ensayo, no debe exceder un limite especifico

de temperatura. (Macari, 2015, p.39)

Dependiendo de la funcién, que cumpla cada elemento estructural, dentro de
la estructura, estos deben cumplir uno o mas de los criterios de falla, nombrados

anteriormente. (Macari, 2015, p.39)

El efecto intumescente o sublimante, frente a la accién del fuego, se explica a

continuacion:

Debido a reacciones quimicas, la intumescencia por accion del fuego,
produce un importante incremento de volumen de espuma carbonosa, disipadora de
calor, alrededor de hasta 20 y 30 veces su espesor original, en el elemento protegido.

(Carrera, Irigoyen, Hernandez, & Luna, 2019)

Un ejemplo de ellas, son las pinturas intumescentes, que al ser aplicadas en

el acero, son capaces de mantener durante 120 [min], una temperatura muy por
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debajo de la temperatura media, en la cual el acero pierde su resistencia (alrededor de

los 500°C). (Carrera, Irigoyen, Hernandez, & Luna, 2019)

% Activas: Compuesta por sistemas, que, conectados a sensores o dispositivos de
deteccién y extincion, entran automaticamente en funcionamiento frente a
determinados rangos de particulas y temperatura del aire, descargando agentes
extintores de fuego, tales como agua, gases, espumas o polvos quimicos. (Macari,
2015, p.21)

Los elementos constructivos deben brindar:

Estabilidad estructural: Con el fin de facilitar la evacuacion de personas, el acceso por
parte de los bomberos al lugar y proteger los bienes, para que exista continuidad en

la operacion.

Compartimentacion o sectorizacion: Actuan como barrera ante las llamas o gases durante
un incendio. Pueden ser muros o barrera, entre pisos cortafuegos estructurales o no

estructurales. También pueden tener una funcién, como barreras corta humo Unicamente.

Proteccion de los medios de evacuaciéon: La protecciéon no debe permitir el traspaso de
llamas, ni gases y ademas evitar el traspaso de calor, del lado expuesto al fuego, al lado

no expuesto.

3.2.1. Incendio Normalizado:

En los codigos prescriptivos, el requisito de resistencia al fuego, suficiente de los
elementos estructurales, se expresa como el tiempo, que deben ser capaces de soportar
esos elementos, en un incendio definido por una temperatura, en un sector dada por la

curva de fuego normalizada, que tiene la expresion:(Cervera, 2004)
Para ISO 834, se tiene la siguiente ecuacion:

Doénde:
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% To: Temperatura ambiente (°C).
< T: Tiempo (minutos).
Para ASTM E119, se tiene la siguiente ecuacion:
T =750 [1 - e‘3'79553\/t_h] +170.41,/t, + T,

Dénde:

% To: Temperatura ambiente (°C).

%t Tiempo (horas).

tiempo (min) ASTM E119 ASTM 834
temperatura (°C) | temperatura (°C)

0 20 20

5 538 576

10 704 678

30 843 842

60 927 945

120 1010 1049

240 1093 1153

480 1260 1257

Tabla 1: Curvas de tiempo — temperatura ASTM E119 e ISO 834.

(NIST Technical Note 1681, 2010)

En la curva estandar tiempo-temperatura de la norma ASTM-119 e ISO 834 (ilustracién

3) se aprecia, que son muy similares sus trayectorias.
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llustracién 3: Curvas estandar de tiempo temperatura.
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llustracion 4: Curva ISO 834, comparada con un incendio real desarrollado y uno con medidas activas
de proteccion.

(ZIGURAT, 2010)

En la ilustraciéon 3, se aprecia que la curva ISO 834 Y ASTM E119, tienen casi la misma

trayectoria.

En la ilustracion 4, se grafica la curva normalizada 1ISO 834, que inicia justo en donde
comienza el flashover. dicha curva tiende a crecer en temperatura a lo largo del tiempo,

tiende a ser infinita, es decir como si el combustible no se acabara.
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En esta ilustracion, también esta la curva de incendio real en desarrollo, es la amarilla
punteada. Esta curva incluso, crece un poco mas que, la curva normalizada, pero al

acabarse el combustible, tiende a caer la temperatura a lo largo del tiempo.

Por ultimo, se encuentra la curva azul, que es la curva, pero teniendo en cuenta las
medidas activas, como, pueden ser los rociadores. Gracias a lo anterior es un incendio
fallido, por ende, es muy importante, la inclusion de las mismas en los disefios de

proteccion contra incendios, en edificaciones.

Temperatura del gas ("C)
1200

Fuego por hidrocarbumos

10010

500

GO0

400 - SR R ] it
Curva de fuego tipicamente

" payramednca
200 B

i} 00 1200 1800 2400 3000 IG00
Tiempo {sec)

llustracién 5: Curvas temperatura — tiempo, normalizadas ISO 834.

(ZIGURAT, 2010)
En la ilustracion 5, se comparan las curvas normalizadas ISO 834, para fuego exterior,

fuego estandard y fuego por hidrocarburos.

3.2.2. Factores que influyen en el desarrollo de un incendio:
Un incendio real, difiere notablemente en su desarrollo del incendio normalizado.
En su evolucioén, intervienen parametros fundamentales:

s Carga combustible: La cantidad, tipo de material, area superficial, y disposicion de la
carga combustible, influyen en las caracteristicas de la combustion de un incendio. La
carga combustible, es una medida de la cantidad de energia, que proporcionan los

combustibles por unidad de superficie del recinto. Este factor, influye de forma
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decisiva en la duracién de un incendio. La carga combustible, debe proveer suficiente
energia calorifica, para desarrollar las condiciones de flashover. Ademas, si la carga
combustible es baja, no se alcanzara un incendio limitado por la ventilacién. (Ligan,
2018)

El flashover, es un fenémeno producido en incendios, en los cuales existe un
aporte suficiente de oxigeno, producto de esto, la energia térmica que se libera, es la
maxima posible para el combustible presente. También se le llama, combustién subita

generalizada. (Gutierrez, 2016)

Se debe evaluar, la carga combustible para el disefio. Existe la posibilidad de

determinarla estadisticamente. (Gutierrez, 2016)

La densidad de carga de fuego, se puede estimar, sumando todas las cargas de fuego
presentes en un edificio: es un enfoque determinista. Este enfoque estadistico, solo es
valido para los tipos de edificios, donde se pueden esperar cantidades similares de
carga de fuego. En esos casos, la densidad de carga de fuego, se puede dar como

una distribucién estadistica, con un valor medio y una desviacién estandar.

En la siguiente tabla, para varios tipos de edificios, se dan estos valores. Los valores
se basan en Distribucion de Gumbel tipo |. Los valores (para 80, 90 y 95% de
percentiles/fractiles), se calculan utilizando esta distribucion, asumiendo un coeficiente

de variacién de 0,3.

Cuando se habla de percentil 50, es el equivalente al promedio, cuando habla de
percentil 8,0 se considera que solo el 20% supera ese valor. Lo 6ptimo, es que
no debe usarse el valor medio de la carga de combustible, sino un percentil 80 o

90, con lo cual cambian las cargas. Ver tabla 2.
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Standard Mean B80% 9% 95%

Deviation fractile fractile fractile
Dwelling 234 780 948 1085 1217
Hospital 69 230 280 320 359
Hotel (room) 93 310 377 431 484
Library 450 1500 1824 2087 2340
Office (standard) 126 420 511 584 655
School 85.5 285 347 397 445
Shopping centre 180 600 730 835 936
Theatre (cinema) 90 300 365 417 468
Transport (public space) 30 100 122 139 156

Tabla 2: Datos sobre la densidad de carga de fuego, para diferentes edificios (MJ/m?), con distribucién

7
0.0

7
°

Gumbel tipo |

(European Commission , 2014)

Superficie abierta de ventilacion o factor de aberturas: El desarrollo de un incendio,
depende tanto del aporte de oxigeno, a través de las aberturas del recinto, como de la

evacuacion de humos y calor. (Orta, 2010)

Entonces, si la ventilacion es insuficiente, el fuego, puede no alcanzar nunca
el punto maximo, de liberacion de calor de un incendio, totalmente desarrollado. En
este caso, se produciria una fase de ardido lento y sin llama, a temperaturas menores,

que las de un incendio tipico, hasta la eventual extincion. (Ligan, 2018)

Los cambios en la ventilacion, pueden ser causados por el propio incendio
(rotura del vidrio de ventanas, o destruccién de la membrana en el caso de estructuras
con este tipo de cubierta), por la accién de los ocupantes (al abrir puertas o ventanas),

o bien por la accion de bomberos. (Ligan, 2018)

La naturaleza de las paredes, que delimitan el sector de incendio, puede impedir o

retrasar la progresién del mismo, hacia otras areas o sectores de incendio. ¢
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% Relacion ventilacién carga combustible: Ambos factores se encuentran estrechamente
interrelacionados, pues la carga combustible, requiere de oxigeno para quemarse,
mientras que la ventilacién, aporta a la combustion, siempre que haya elementos

combustibles para quemar. (Ligan, 2018)

En un incendio controlado por el combustible (no hay limitacion de oxigeno), la tasa de
liberacion de calor, esta limitada por la superficie combustible disponible. Las
temperaturas, son mayores que en un incendio controlado por la ventilacion y mucha
energia calorifica, se pierde por las aberturas del recinto. En un incendio controlado
por la ventilacion (area de ventilacion restringida), el suministro de aire se reduce y la
tasa de liberacién de calor, se encuentra limitada. Esto causa, que el combustible se
queme de manera mas lenta, mas ineficiente, a menores temperaturas y por mas

largo tiempo.

La demarcacioén, entre un incendio controlado por la ventilacién y uno controlado por la
carga combustible, depende de la proporcion entre estos factores. Los incendios
controlados por la ventilacién, son mas comunes en incendios de edificios y
usualmente producen las condiciones mas severas para la estructura. Es por esto,
que normalmente se da por hecho, que existe una combustion controlada por la

ventilacién, en un incendio completamente desarrollado.

En la Tabla 3, se resumen los cambios, que se generarian en ciertas caracteristicas
del incendio, si la ventilacion se aumenta o disminuye, cuando no hay limitacién por
carga combustible; o si la carga combustible, se aumenta o disminuye, cuando no hay

limitacion por ventilacién.
En la Tabla 4, por otra parte, se comparan los incendios, controlados por la ventilacion

y por la carga combustible, indicando en cual de ellos ocurre la mayor duracion y

temperaturas, respectivamente.
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Variacion de parimetros
Caracteristica incendio Aumento Disminucion Aumento carga Disminucion
ventilacion ventilacion combustible carga combustible
Duracién Disminuye Aumenta Aumenta Disminuye
Temperatura Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye
HRE Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye

Tabla 3:Influencia de la ventilacién y la carga combustible en la duracion, temperaturas y tasas de
liberacion de calor de un incendio.

(Ligan, 2018)

Aumento de la
Ventilacion

T(°C)

Estandar

Aumento de
Carga Térmica

llustracién 6: Diferentes curvas de incendio reales, con diversos parametros de ventilaciéon y carga
térmica.

(ZIGURAT, 2010)
En la ilustracion 6, se muestran las diferentes curvas de incendio reales. Cuando
aumenta ventilaciéon, mayor temperatura y menor duracion. Cuando aumenta la carga

térmica, mayor duracién, mayor temperatura.
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Parametros comparativos
Incendio controlado por la ventilacion Incendio controlado por la carga combustible
Mayor duracion Menor duracion
Menor temperatura Mayor temperatura

Tabla 4: Comparacion de la duracion y temperaturas de un incendio segun si es controlado por la
ventilacién o por la carga combustible.

(Ligan, 2018)

3.2.3. Desarrollo de un incendio:

Un tipico incendio compartimentado ocurre en cuatro etapas o fases: ignicion,

crecimiento y decaimiento. Ademas, se identifica un proceso denominado flashover.
(Ligan, 2018)

Fase de ignicién: se produce el calentamiento del (los) elemento(s) combustible(s), por
medio de procesos de combustion con llamas, sin llamas o por radiacién, hasta su
ignicién. El fuego inicialmente se encuentra localizado y la distribucion de
temperaturas, en el compartimento es muy poco uniforme. Si no existen limitaciones
de combustible y oxigeno, el incendio crece, emitiendo gases calientes que se

acumulan en la parte superior del recinto, formando un estrato caliente en crecimiento.

Fase de crecimiento: aumenta rapidamente la velocidad de calentamiento,
alcanzandose la temperatura maxima y la participacién total, del compartimento en el

incendio, como resultado del flashover.

Flashover: se define, como una fase de transiciéon, en el desarrollo de un incendio
compartimentado, en que las superficies expuestas a la radiacion térmica, alcanzan la
temperatura de ignicion, de forma aproximadamente simultanea y el fuego se propaga,
rapidamente en el espacio. De este proceso, resulta un incendio generalizado, cuya

duracion depende de la carga combustible y la ventilacion del recinto.

Fase de decaimiento: la mayor parte del combustible, se ha consumido y comienza a

disminuir la tasa de combustién, llegando eventualmente a la extincion del fuego.
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La curva tiempo-temperatura idealizada, de un incendio natural compartimentado, se
muestra en la llustraciéon 7, donde se la compara con una curva nominal estandar. Un

incendio real, tiene caracteristicas, que no son tomadas en cuenta en la curva estandar.

La escala de tiempo, esta acorde a la curva nominal, que comienza cuando el incendio
esta totalmente desarrollado. La duracidén de cada fase del incendio natural, varia

dependiendo de las condiciones en que se produce.

1 200

— 50 R34
Matural

WE

lash

Temperatura [°C]

-30 =20 -10 0 Lo 20 30 40
Tiempo [min]

llustracién 7: Curva tiempo — temperatura de un incendio natural compartimentado y tiempo —
temperatura nominal ISO 834

(Ligan, 2018)

3.2.4. Liberacion de calor:

La energia térmica o calorifica, es una forma de energia que se caracteriza, por la
vibracion de las moléculas de los materiales, siendo capaz de iniciar y sustentar cambios
quimicos y cambios de estado. Corresponde a la energia necesaria, para cambiar la
temperatura de un objeto: al afadir energia térmica, la temperatura aumenta; al quitarla,
la temperatura disminuye.

Para que se produzca la combustion, se requiere la suficiente cantidad de oxigeno, para

reaccionar con el combustible disponible, como se vio anteriormente. La liberacion de
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calor, esta directamente relacionada, con la cantidad de oxigeno necesaria, para la
combustién, completa de una sustancia. La energia liberada, por gramo de oxigeno
consumido durante la combustién completa de materiales combustibles naturales vy

organicos, es aproximadamente constante, promediando 13,1 kJ/g.

La tasa de liberacién de calor (HRR, por sus siglas en inglés), corresponde a la cantidad
de energia térmica liberada, en un incendio por unidad de tiempo. Es considerada una de
las mas importantes variables, al describir el peligro que supone un incendio. La tasa de
liberacion de calor, es influenciada por la cantidad de combustible y sus caracteristicas, la
ventilacién y la eficiencia en la combustion. Alguna parte de la energia calorifica, es

liberada a través de aberturas, y otra permanece sin quemar.

La ilustraciéon 8, muestra, el desarrollo de la tasa de liberacion de calor en el tiempo,
considerando los escenarios descritos. De no existir limitaciones de oxigeno, la tasa de
liberacion de calor aumenta, hasta un punto determinado por la carga combustible, que es

la que controla la combustién en dicho caso.

combustible combustible
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llustracién 8:Tasa de liberacion de calor en funcion del tiempo, en diferentes escenarios de incendio.

(Ligan, 2018)
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3.2.5. Analisis de riesgo:

Los riesgos de incendio, se encuentran asociados, a la evaluacién de la posibilidad de
que se produzca un incendio o explosién en un recinto. Esta evaluacién, se realiza en
funcién de la combustibilidad, de los materiales presentes (grado de reaccion al fuego),
carga calorifica de los mismos, exposicion a la ignicién (o posibilidades de que dichos
materiales obtengan la energia de activacién suficiente para comenzar a arder),
facilidades de propagacion del incendio y colocacion de los materiales dentro del edificio.
(fullseguridad, 2017)

El analisis del riesgo, ademas mide las muertes, los heridos y el dafo a la propiedad, en
lugar de detenerse, en mediciones sobre cuantos cuartos o cuantos metros
cuadrados, alcanzaron una temperatura en particular, o tenian niveles de humo o gas por

encima de un umbral especifico.(Macari, 2015, p.30)

“El analisis del riesgo para la ingeniera de proteccion contra incendios se basa en la
introspeccién de tres preguntas: ;qué podria pasar?, ;qué tan malo podria ser si eso

pasara? y ¢,qué tan probable podria ser? “(Alcazar, 2019, p.46)

La primera, se refiere a la serie de eventos, que conllevan a las pérdidas por incendio.
Esta secuencia completa, se conoce como escenario. La segunda pregunta, se refiere a
la consecuencia, llamada peligro, que es la medida potencial de lo que se podria perder.
La tercera pregunta, finalmente se refiere a la probabilidad y tiene una componente
aleatoria. Sin embargo, se requiere que el analisis contenga al menos estos elementos

fundamentales: (Alcazar, 2019, p.46)

¢ Existen, un gran numero de tipos y modelos, para analisis del riesgo debido a la
versatilidad, que ofrece en términos de desempefio, ya que el riesgo, que se trata de
minimizar, se aborda desde diferentes tipos de metodologias, logrando asi, una alta
eficacia del analisis. Sin embargo, para fines del analisis del proyecto se estudiaron
los sugeridos por la NFPA 101, Cédigo de Seguridad Humana (2018), del Capitulo 5,
el cual solicita, cumplir como minimo con 8 escenarios de fuego, los cuales, son

resumidos a continuacién.(Alcazar, 2019, p.46)
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/7
0.0

Escenario

de incendio Descripeion del escenario, extraido de la NFPA 101

Escenario para el disefio especifico de ln ocupacion, representativo del nimero v tipo de ocupantes. Tendrd en cuenta

la actividad, ocupacion, tamanio de estancias, contenido, combustibles y ventilacion

Incendio de desarrollo ultra-ripido, con las puertas interiores abiertas al iniciarse el incendio. Ineluye lag consecuencias
en la reduceidn de las vias de evacuacion

Inicio del ineendio en una habitacitn vacia que pone en riesgo a un espacio priximo con gran nlimero de scupantes por

3 erecimiento del fuego

. Inicio del incendio en un espacio confinado de pared o falso-techo adyacente a una sala grande ocupada. El incendio

? incluird las consecuencias de no disponer sistema de deteceidn ni supresion alli donde se origina el incendio

3 Incendio gue se desarrolla lentamente, muy priximo a un drea ocupada v donde no llegan los sistemas de supresion

ol automatica. Fuente de ignicidn pequena gue ocasiona un incendio importante

6 Incendio mas severo resultante de la mixima carga combustible que el edificio puede contener en un uso habitual
del mismo. Incendio de desarrollo Fipido con los scupantes

i Incendio de exposicion exterior, que se produce en una ubicacion alejada del drea de estudio, pero que blogoea las vias
de evacuscion o se desarrolla en condiciones inaceptables

8 Ineendio con combustibles habituales en un espacio donde fallan todos los sistemas contraincendios

Tabla 5: Numero minimo de escenarios.
(C &1,2017)
El Manual de Proteccion Contra Incendios de la SFPE 2016, brinda una serie de
métodos, que pueden ser revisados, para la seleccion del escenario de disefo y estos

son los siguientes: (Alcazar, 2019, p.47)

“Analisis de efectos y modo de falla, donde los diferentes tipos de falla que podrian
ocurrir son estudiados y los efectos de estas fallas son analizadas.” (Alcazar, 2019,
p.47)

“Analisis de efectos y modo de falla, donde los diferentes tipos de falla que podrian
ocurrir son estudiados y los efectos de estas fallas son analizadas.” (Alcazar, 2019,
p.47)

“Analisis “;qué pasaria si?”, donde la opinidon experta, es usada para considerar

eventos posibles y las consecuencias de estos. (Alcazar, 2019, p.47)

3.3. Estados limite, de las estructuras de acero bajo la accién de incendio:

En situacién de incendio, el aumento de la temperatura, provoca una pérdida

considerable, de la capacidad estructural y un incremento importante, de la deformacién

de los elementos estructurales. A continuacion, se comentan los aspectos mas relevantes,
de los dos estados limites Ultimos:(ZIGURAT, 2010)
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3.3.1. Estado limite de colapso:

Se considera, que la estructura ha alcanzado su limite de agotamiento, cuando la pieza o
estructura expuesta a temperatura elevada, ha alcanzado su maxima capacidad
resistente, como resultado de transformacién de la estructura, en un mecanismo e

inestabilidad elastica, existen 2 métodos de calculo:

% Método comparacion solicitacion/resistencia: El procedimiento de calculo, basado en
la comparacién de la solicitacion, respecto a la resistencia es apropiada para:
o Piezas con fendmenos de inestabilidad.
o Piezas con protecciones, irregulares en su perimetro o condiciones de
exposicion muy diferentes.
o Ademas, de todas las piezas, en las que el método de la temperatura critica,
es adecuado.

s Método de la temperatura critica: La temperatura critica de una pieza, es la
temperatura, en la que se alcanza la temperatura limite de colapso. Esta definicion,
requiere considerar el estado de cargas ponderado, en situacion de incendio y la
disminucion del limite elastico, en el aumento de la temperatura. En los métodos
simplificados de calculo, se realiza una simplificaciéon adicional, que consiste en
considerar, la distribucion espacialmente uniforme, de la temperatura en una pieza

estructural metalica.

El método, tiene las siguientes limitaciones, por sus simplificaciones:

o Procedimiento restrictivo en estructuras, con geometrias irregulares, en donde
la distribucion de temperaturas no sea homogénea. Por ejemplo, en piezas
metalicas, parcialmente embebidas en concreto, perfiles protegidos con
espesores variables o irregulares, etc.

o No es procedimiento adecuado para piezas susceptibles a fallar por
fendmenos de inestabilidad.

o No es apropiado para elementos mixtos.
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3.3.2. Estado limite de deformacion:

En la mayoria de las ocasiones, se puede prescindir, de la consideracion del estado limite
de deformacion excesiva. Tan solo, se tendra en cuenta, cuando la deformacién de la
estructura, afecte el funcionamiento de los mecanismos de propagacién y protecciéon

activa contra incendios.

3.4. Analisis del problema:

Actualmente, existen dos metodologias del disefio de las estructuras cuando se afronta la

seguridad en caso de incendio: Las prescriptivas y los métodos basados en prestaciones.

« Prescriptivo: “Se limitan a dar soluciones preestablecidas, determinando unos limites y
unas medidas para lograr la seguridad exigida, pero sin permitir la incorporacion de
soluciones innovadoras, aunque cumplan con las exigencias minimas requeridas.”
(Cervera, 2004)

En el “método prescriptivo, no se deja flexibilidad alguna al proyectista para modificar
esa exigencia, variando alguno de los requisitos (por ejemplo, con el uso de medidas

activas o condiciones de los sectores de incendio.” (Cervera, 2004)

+ Prestaciones (Desempefio): “Son una tendencia actual en la mayoria de los paises.”
(Cervera, 2004). “Se basa en el planteamiento de unas medidas de proteccion
particularizadas a cada edificio, con base en el conocimiento relativo al desarrollo que

tendra el incendio en cada escenario probable” (Blanc & Navarro, 2017)

Para verificar la resistencia al fuego, segun lo anteriormente expuesto, se puede hacer

el analisis, mediante alguno de los siguientes métodos (ver ilustracién 9):
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llustracioén 9: Métodos de anadlisis.

(ZIGURAT, 2010)

El analisis global de la estructura, en situacion de incendio, debera llevarse a cabo,
teniendo en cuenta el posible modo de falla, ante la exposicion al fuego, la influencia de
temperatura en propiedades de materiales, en las rigideces de los elementos y
deformaciones de origen térmico.

Se requieren de calculos complejos, utilizando distribuciones no uniformes de temperatura
y propiedades de variables de los materiales (mddulo de elasticidad, coeficiente de

dilatacion y limite elastico).

El analisis de partes de la estructura, es una alternativa en la cual la sub estructura se
expone al fuego. Requiere de calculos complejos también. Se analizan sus elementos y

las propiedades de los materiales, como dependientes de la temperatura. Las acciones
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que actuan en la estructura, se consideran constantes, a lo largo de la exposiciéon del

fuego.

El andlisis de elementos, permite verificar el comportamiento de una estructura, sometida
a la accion del fuego. Se consideran constantes las acciones de apoyos, restricciones ya

acciones en el contorno.

Este método, permite despreciar las acciones indirectas del fuego, es facil de aplicar. Para
poder despreciar los efectos térmicos, se deben usar las curvas temperatura — tiempo,
como la ISO 834. Esta, es la simplificacion mas grande que se hace, para analizar el

comportamiento, de una estructura ante la accion de incendio. (Ver ilustracion 10)

Prescriptivo Basado en prestaciones
fuego estandar fuego natural

'--I-.I--I--I--I--Ilﬂ

L

L

: i
s ingenieria de seguridad
. ante incendio
L

ing. de seguridad | ingenieria de seguridad
ante incendio ante incendio

AN NN

llustracién 10: Clasificacion vs. Ingenieria de seguridad ante incendios en estructuras
(ZIGURAT, 2010)
Siempre hay que determinar la temperatura ©4 (masa gaseosa), posteriormente, se
determina la temperatura, que alcanza la pieza resistente de acero, que dependera
de muchos factores, como la temperatura de la masa gaseosa 6, el tipo de

proteccion, de su masividad, etc.
En todo el proceso, interviene el tiempo de exposicion al incendio.

Una vez determinada la temperatura del acero ©,, se determina la capacidad resistente

del acero a esa temperatura.
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Para la determinacion de la temperatura de la masa gaseosa ©g4, se puede recurrir a tres

métodos de analisis:

‘0

% Método de nivel I-Simplificado

‘0

% Método de nivel lI-Simplificado

/

<+ Método de nivel Il

Los dos primero métodos, son simplificados y se basan en el incendio normalizado,

comentado anteriormente.

El tercer método, se basa en la determinacion del incendio real, lo cual hace mas

complejos los calculos.

Debido a la mayor aplicabilidad y sencillez de los métodos simplificados, el alcance del

presente manual, solo analiza Métodos | y Il

La clasificacion general, se puede ver en la ilustracién 11:

DISENO POR METODOS
TABULADOS

ENFOQUE PRESCRIPTIVO ‘ METODOS DE ANALISIS
&Qué debo hacer?

DISENO POR METODOS
AMNALITICOS [curvas de fuego
normalizadas)

SIMULACIONES FDS

ENFOQUE PRESTACIONAL POR - METODOS DE ANALISIS
DESEMPENO

if qué debo llegar?

/' \N I\

CALCULOS ESTRUCTURALES
AVANZADOS

llustracion 11: metodologias del disefio de las estructuras cuando se afronta la seguridad en caso de
incendio.

Elaboracién propia.
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3.4.1. Diseno basado en Prestaciones (Desempefio):

Uno de los objetivos fundamentales, del Disefio Basado en Prestaciones, es poder
plantear las medidas de proteccién, mas adecuadas para cada edificio en particular. En el
caso del disefo de las estructuras, éste se realiza, a partir del conocimiento de las curvas
temperatura-tiempo reales, que afectaran a los entramados resistentes. (Blanc & Navarro,
2017)

El Diseno Basado en Prestaciones, es Unico, para cada edificio analizado mediante esta
metodologia. Sin embargo, se puede establecer una metodologia de trabajo estructurada

y aplicable a cualquier estudio prestacional. (Blanc & Navarro, 2017)

| Sequridad frente al incendio
de la estruciura

e L 3 r —n
| Analisis presciptivo Disefio basado en
Prestaciones

—_—1 -
Objetivos del disefio, niveles
de segundad v sistemas de |+

v proteccion
Aplicacion de T
nNoMmas genéricas
v Melodologia
‘ Seleccionar metodologia de | | Comparaliva o absolula

trabajo | Cuantitativa o cualitativa
T Probabilistica o determinista

*

Seleccionar métodos de analisis

o
* %
Desarrolio del analisis =
= o prestacional &
= Estudios de redundancia
* Estudios de sensibilidad T
* Estudios de incerteza T
- Verificacion de cumplimiento de
objelvos
v
Informe final, disefio del ¢Se cumplen los T
8 1 criterios de NO

sistema, planos, elc seguridad?

llustracioén 12: Metodologia de andlisis del disefio basado en Prestaciones (Desempefio).

(Blanc & Navarro, 2017)
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3.4.2. Evolucion histoérica:
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llustracién 13: Linea del tiempo de los principales hitos en la implementacion del disefio basado en
prestaciones (Desempefio).

(C&1l,2017)
Los primeros pasos, para la implementacién de un método basado en prestaciones
surgen en 1928, cuando Simon H Ingberg (1877- 1971, jefe de Division de Resistencia al
Fuego, oficina de Normas de EE. UU) establece una relacién de tiempo equivalente, a
partir de las areas equivalentes que engloban, respectivamente, la curva normalizada y la
curva real de fuego. Sin embargo, este método debe ser descartado. No existe ninguna
correlacion fisica o matematica, que pueda apoyar este método de equivalencia. Debido a
que el flujo de calor por radiacion, es directamente proporcional, a la temperatura de la
superficie emisora a la 4. 2 Potencia, las consecuencias de dos incendios, con la misma
area encerrada por la curva temperatura-tiempo, pero diferente potencia liberada, pueden

ser completamente diferentes.(C & |, 2017)

Es durante los afios setenta, cuando Law y Petterson, definen lo que hoy en dia se
conoce como el método del tiempo equivalente, que, si bien no se puede considerar un
meétodo prestacional, que representa un avance, en el tratamiento de las estructuras de
acero protegido y de hormigdn armado. Sin entrar en las particularidades del método,
hay que indicar, que el mismo ya tiene en cuenta aspectos particulares de cada edificio,
como son el factor de ventilacion del escenario, algo que Ingberg no habia considerado, y
la densidad total de carga de fuego.(C & I, 2017)
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Al mismo tiempo, entre 1970 y 1980 Magnusson y Thelandersson, realizan un profundo
analisis de las leyes térmicas, que se producen en diversos escenarios, mediante el
estudio del flujo de calor, emitido por radiacion en funciéon de la potencia del incendio.
Esto lleva a la definicion de unas curvas temperatura-tiempo, que definen el escenario
de incendio, después de producirse la combustion subita generalizada, con

combustibles de origen celuldsico y para diversos coeficientes de ventilaciéon.(C & |, 2017)

Este estudio, permite obtener, lo que se puede definir como unas curvas temperatura-
tiempo, de fuegos reales analiticos, pero, que posteriormente, ha sido contrastado con un
gran numero de ensayos de laboratorio y donde se ha obtenido una correlacién de
resultados excelente. Estas curvas, han sido adoptadas, por ejemplo, por la normativa
sueca, y permiten evaluar de manera simplificada, conociendo la ventilacion y la densidad
total de carga de fuego, cudles son las temperaturas, a las que se veran sometidos los

elementos estructurales en caso de incendio.(C & |, 2017)

Con el mismo objetivo, de determinar cuales son las temperaturas reales, que afectan a
una estructura en caso de incendio Wickstrém, durante el periodo 1980-1981, define las
curvas de fuego paramétricas, utilizando las curvas de Magnusson y Thelanderson, como
elemento de contraste para su validacion. Estas curvas, hay que decir, que no tienen
como objetivo, la definicién de una ley real de temperaturas en funcién del tiempo, sino
que su objetivo, es poder dictaminar sobre las maximas temperaturas, a las que se veran
sometidos los elementos estructurales, en caso de incendio. Las limitaciones, del método
son importantes. Por ejemplo, no se pueden utilizar en sectores de incendio
superiores a los 500 m2, ni en alturas mayores de 4 m. Sin embargo, cumpliendo
estas condiciones y siendo conscientes, que Unicamente se pueden utilizar en el caso de
analizar incendios de origen celulésico, los resultados, obtenidos representan una

buena aproximacion a la realidad.(C & |, 2017)

Hasta ahora, todos los métodos que se han presentado son analiticos, y permiten obtener
de manera simplificada las temperaturas, que se producen en un escenario de incendio.
Sin embargo, a la vez que durante los afos sesenta, se producen investigaciones
relativas a los balances energéticos en los incendios y durante los afnos setenta, una serie
de acontecimientos, promueve el cambio de las normativas, hacia un enfoque claramente

prestacional, a nivel tecnoldgico, también se producen una serie de avances, que
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permitirian el estudio preciso de las consecuencias, de un incendio en un edificio
concreto. El afio 1976 Petterson, Magnusson y Thor, exponen con claridad las ecuaciones
de balance energético, que definen claramente, el comportamiento del incendio en
espacios cerrados y desarrollan los primeros modelos informaticos de zona, gracias a los
cuales se permite analizar de manera particular las leyes temperatura-tiempo, que
acontecen en un escenario. Teniendo en cuenta parametros, como la geometria del
escenario, las caracteristicas de los cerramientos y las propiedades del combustible y el
incendio, se pueden obtener las temperaturas en los gases calientes, considerando que
tanto la temperatura, la densidad, la energiay la presion del gas, son homogéneas en
todo el recinto del incendio.(C & I, 2017)

Actualmente, son las simulaciones basadas en la dinamica computacional de fluidos
(CFD), las teorias de la termodinamica y las de la combustién las que permiten evaluar
con un mayor grado de precision, cuales son las temperaturas que inciden en los
elementos estructurales. Estas simulaciones, resuelven las ecuaciones diferenciales
parciales de Navier Stokes, para gases compresibles, permitiendo evaluar variables como
la temperatura, la densidad, la velocidad de los gases o la concentraciéon de especies
quimicas, en funcion del espacio y del tiempo. Esto, unido a las teorias de la Mecanica de
los Medios Continuos, la Resistencia de los Materiales y el método de los elementos
finitos, permite analizar con un nivel de detalle muy alto, el comportamiento de las

estructuras en caso de incendio.(C & |, 2017)

Se puede apreciar, con este breve recorrido histérico, desde los afos 1920 hasta la
actualidad (llustracion 9), como el objetivo, siempre ha sido poder garantizar la seguridad
de las personas (y en paralelo, evaluar el grado de seguridad real de las
estructuras), a través del disefio prestacional, particularizando las curvas temperatura-

tiempo, concretas para cada edificio.(C & 1, 2017)

3.4.4. Marco normativo Internacional:

“Una, cada vez mas importante demanda de flexibilidad, por parte de los arquitectos
en el disefio de las construcciones, asi como la rapida, evolucion de las tecnologias de la
edificacion, ha promovido que desde el afio 2006, el Cddigo Técnico de la Edificacion,

haya promovido, la utilizacion del Disefio Basado en Prestaciones, es decir, la
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incorporacion, de soluciones alternativas con prestaciones equivalentes, a las

exigencias basicas del Codigo Técnico.”(C & |, 2017)

Este caracter prestacional del disefio, de las estructuras frente a la accion del fuego, tiene
a dia de hoy, un breve recorrido en Espana, escasamente diez afios. Sin embargo,
existen acontecimientos en diferentes paises, desde los afios setenta, que vienen
promoviendo esta metodologia de trabajo. Paises como el Reino Unido, Japén, Estados
Unidos, Australia o Nueva Zelanda, se pueden considerar precursores, en la introduccion
de los métodos prestacionales, en sus cédigos de proteccién, frente al fuego de las
estructuras. En todos estos paises, se realizaron importantes esfuerzos, para adaptar sus

codigos prescriptivos, durante las décadas de los anos setenta y ochenta. (C & |, 2017)

Un importante ejemplo de ello es el Reino Unido, donde los Cdodigos de Edificacion,
habian tenido una importante componente prescriptiva, con el objetivo de evitar incendios,
como el que destruyd Londres el afo 1666. Sin embargo, unas reglas prescriptivas, cada
vez mas costosas de aplicar, tanto a nivel técnico como econdmico, promueven un
cambio en el marco legislativo, fomentando el ano 1985 un Cddigo, basado en
Prestaciones. (C & I, 2017)

Como ya se mencioné a modo de ejemplo, la guia NFPA 101, Cddigo de Seguridad
Humana, contiene en su capitulo 5 lo que denomina el Disefio Basado en Desempeio. En
este no se especifican reglas concretas para llevar a cabo el disefio, sino que se
establecen unas metodologias y unos objetivos de desempeno, que deberan ser
evaluados a partir del disefo propuesto. En esta importante guia americana, se recogen
algunos aspectos que deben ser basicos, en cualquier disefio basado en prestaciones. En
primer lugar, establece en ocho, el nUmero minimo de escenarios de incendio, que deben
ser analizados (Tabla 5), a no ser, que las caracteristicas particulares del edificio,
determinen que un numero inferior de escenarios, son suficientes, para garantizar la

seguridad de los ocupantes. (C & I, 2017)

Una de las ultimas incorporaciones, al marco normativo internacional de los métodos
prestacionales, es un anexo, no mandatorio, titulado «Performance-based Design
Procedures for Fire Effects on Structures», publicado en la nueva version de la
ASCE-7, Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures. Este anexo E, aporta los procedimientos, para la evaluacion prestacional de
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los elementos estructurales y sus conexiones. Esto, constituye una clara alternativa, al
disefio tradicionalmente prescriptivo, para alcanzar los requerimientos de disefio de la
estructura. (C & 1, 2017)

De manera complementaria, a todo este marco normativo internacional, actualmente
existe un conjunto de documentos, considerados fundamentales, en el desarrollo de los
estudios prestacionales. Se trata del conjunto de normas, publicadas por el Comité
Técnico internacional ISO TC 92/SC-4 «Fire safety». Dichas normas estan siendo
actualmente traducidas como normas UNE-ISO, espafiolas por el Comité Técnico de
Normalizacion 23 de AENOR, Subcomité 8 «Ingenieria de proteccion contra incendios»
(AEN/CTN23/SC8). (C &I, 2017)

3.5. Tiempo de fuego requerido. Método simplificado lI- Tiempo equivalente:

El tiempo equivalente de fuego normalizado (ts), es el tiempo de exposiciéon a la curva
normalizada tiempo — temperatura, que se supone que tiene un efecto térmico, igual al de
un incendio real, en el sector de incendio considerado (UNE — EN — 1993 — 1 — 2:2005),

se determina mediante la siguiente expresion:
te =Qrr*Yn *Vs * W x K x M = q¢ 4 * wg * kp, * k. (minutos)
Siendo:
qr = Valor caracteristico de la carga de fuego (MJ/m?)
wr=Coeficiente de ventilacion

k,= Factor relacionado con las propiedades termicas, de los materiales que forman

el sector de incendio.

k.=Factor de correccion, segun el material del elemento estructural.

3.5.1. Campo de aplicacion del método Nivel II:

/

* No es aplicable a estructuras mixtas de acero y concreto.

+ No es aplicable a estructuras de madera.
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El método del nivel I, se caracteriza, por no imponer temperaturas en el acero, superiores

a la maxima temperatura alcanzada, en dicho material durante el incendio real.

3.6. Diseno por nomogramas. Método simplificado ll- Temperatura critica:

Método grafico, para determinar la resistencia al fuego, de las estructuras de acero segun
EN 1993-1-2:2005.(Apta, 2005).

3.6.1. Bases de Calculo:
El instante de colapso de una estructura de acero depende de (Apta, 2005):

% La temperatura critica del acero 8, : las propiedades del acero dependen de la
temperatura - ver (figura 3.5.). La temperatura critica es la temperatura de colapso de
la estructura de acero. Esta depende del grado de utilizacion del grado de utilizacion
MO:

_ Eria
Rfido

Efiq  Efecto de calculo de las acciones para la situacion de incendio.

Rriq0 Resistencia de calculo en situacion de incendio en el instante t=0. Para las vigas y
los elementos sometidos a traccion, Ry 40 €s igual a la resistencia a temperatura
ambiente R; ya que yys;=1,0. Para los soportes continuos de varias plantas, en el caso

de que cada planta sea un sector de incendio distinto, la longitud de pandeo considerada

en el calculo puede reducirse a un valor:

lyi=aL.,, donde
a = 0,5 Para los soportes de plantas intermedias;

a = 0,7 Para los soportes de la planta superior;

En el resto de los casos de longitud de pandeo, permanece al igual a la considerada a

temperatura ambiente (a = 1).

/

% La velocidad de calentamiento: Que depende de tres factores:
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a) La evolucién de la temperatura del incendio;

b) El factor de seccién P[m™1], cociente entre la superficie expuesta al fuego (4) y el
volumen de acero (V) por unidad de longitud;

c) La contribucién a la resistencia del acero al fuego, de los posibles materiales de

proteccién. Dicha contribucion viene determinada por su espesor d,, y por las

caracteristicas térmicas:

Conductibilidad térmica 4, [W/mK]
Calor especifico c,, U/kgK]
Densidad p, [kg/m3]

La influencia sobre la resistencia al fuego se determinara segun ENV 13381-4 O

ENV 13381-8, o segun la normatividad nacional.

3.7. Curvas paramétricas de temperatura (método de nivel llI- simplificado):

Ternperatura
-
g
S t max.
§ <
=z :
&

~
& \
§ ] T Fase de
® / :
2}
&

enfriamiento

Tiempo

llustracién 14: Curva paramétrica y su aproximacion a la curva de fuego natural.
(ZIGURAT, 2010)
En la illustracion 14, se grafican dos fases, la face de calentamiento que consiste en una
curva logaritmica y la fase de enfriamiento, que consiste, en una pendiente. La curva
paramétrica, es un intent matematico, por representar, la curva real de incendio. La
interceccién entre la fase de calentamiento y fase de enfriamiento, se denomina,

temperatura maxima.

Se puede emplear, con las siguientes restricciones en edificaciones con:
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% Areas menores o iguales a 500 m2.
¢ Alturas libres de maximo de 4m.

«+» Sin aberturas en la cubierta.

Los calculos matematicos, parten de la siguiente formula:

6 =20+1325(1-0.324¢™°>" —0.204™7" —0.472¢™"

g

En donde 8, =Temperatura de los gases en el sector incendio °C.
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3.8. ¢Como se evalua, la resistencia del acero bajo la accién del incendio?:

En la norma Europea EN - 1993-1-2, existe un apartado, que hace referencia, a la
variacion de las propiedades mecanicas con la temperatura, agrupandose, como factores
de reduccion de la resistencia, el limite elastico y el médulo de elasticidad, tal y como se
evidencia en la Tabla 6. Dichos factores, también se visualizan en la llustraciéon 10, en la
que se puede apreciar como hasta los 400°C, la resistencia de los aceros practicamente
se mantiene constante. Entre 400°C y 600°C, se produce una reduccion de la resistencia,

que puede ser superior al 50%. (Irene, 2014)

Segun los Eurocédigos, son varios los métodos simples de calculo, que pueden utilizarse
para evaluar la resistencia al fuego, de las estructuras en situacion de incendio. Uno de
ellos, es la temperatura critica, que se aplica fundamentalmente, en el analisis de los

elementos estructurales de acero. (Irene, 2014)

La temperatura critica, se calcula teniendo en cuenta, las acciones mecanicas aplicadas,
la resistencia de calculo a temperatura normal y la perdida de resistencia del acero, a
temperaturas elevadas. Esta temperatura, normalmente varia entre 500 y 800 °C. Se
puede calcular, siguiendo las sencillas expresiones que se dan en la norma EN - 1993-1-2

(Irene, 2014). En el capitulo IV del manual, se realizan ejemplos al respecto.

Factores de reduccién a una
tempertaura relativa de 20 °C

Temperatura Para . Para la
del Acero°C | rendimiento Paralimite | pondiente en
efectivode | ProPorconal | o rango lineal
resistencia | ko=, | clasticn
k61,617, KeB=E.BIE.

20
100
200
300

000 1,000 1,000
000 1,000 1,000
000 0,807 0,900
000 0,613 0,800

400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,028 0,068
1000 0,040 0,025 0,045
1100 0,020 0,013 0,023

Tabla 6: Coeficientes de correccion de las caracteristicas mecanicas del acero en funciéon de la
temperatura, segun EN — 1993 — 1 - 2.

Elaboracién propia.
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llustracion 15: Coeficientes de correccion de las caracteristicas mecanicas del acero en funcion de la

temperatura.

(Apta, 2005)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

En el apéndice se incluye, el Manual Educativo para la proteccion contra incendios
en edificaciones y guia de curvas de incendios, de acuerdo con lo establecido en
los titulos F, J y K de la NSR.

La seguridad humana en las edificaciones, es muy importante para la prevencion
de tragedias. Se recomienda realizar un trabajo de sensibilizacion, a los
profesionales responsables del desarrollo de los proyectos, con el fin de
concientizarlos y que los codigos no solo se queden en el papel, sino sean

llevados a la practica.

Los métodos prescriptivos, pueden llegar a resultados muy coherentes. Si, al
realizar el analisis de la estructura, para proteccion contra incendios, se tienen en
cuenta varios escenarios, con el fin de obtener una envolvente de disefo, a

través del analisis de varias curvas.

El Eurocddigo, establece, no solo realizar el analisis de la carga combustible, del
percentil 50, sino también con el 80, 90 y 95. Es recomendable, adoptar esta
metodologia en Colombia. En la cual, la curva mas exigente, es la que tiene

mayor carga combustible y controlada por ventilacion.

No necesariamente, usar los métodos prescriptivos, genera economia en la
construccion de las edificaciones. Sin embargo, al realizar el analisis, con varias
curvas de diseio y teniendo en cuenta, diferentes percentiles de carga
combustible y variacion de ventilacion, se garantiza una buena propuesta, de
disefo de proteccion contra incendios. La cual, no difiere mucho con los resultados
de un analisis prestacional, obviamente, se deben tener en cuenta las limitaciones,
del método a emplear. Es decir, nunca se debe sacar una conclusién, con un solo

escenario.
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Dado que el acero, tiene un mal comportamiento, ante temperaturas elevadas a
partir de los 400 °C, ya que comienza a experimentar una notable reduccién, en su
elasticidad y limite elastico, es imprescindible, adoptar medidas de proteccion

activa o pasiva, para reducir este comportamiento.

La optimizacion de los costos de las protecciones pasivas, se pueden evaluar,
siguiendo los procedimientos propuestos en el Manual Educativo; teniendo en
cuenta, al realizar el analisis, los diferentes escenarios y los distintos tipos de

materiales existentes en el mercado para este fin.

Actualmente en Colombia, lamentablemente el disefio de proteccion contra
incendio, se tiene en cuenta en la fase final del proyecto de construccion de una
estructura. Por ende, la recomendacion habitual de proteccién, es el uso de pintura
intumescente, aumentando asi el costo directo de obra, entre un 30 a 40%. El
disefio de proteccion contra incendio, deberia realizarse al principio del mismo, a
la par con el disefio arquitecténico y estructural. Al igual es necesario realizar, el
analisis completo de la estructura y chequear otros materiales de proteccion, de

esta manera contribuira con un ahorro significativo en los costos del proyecto.
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Introduccién

La ingenieria de proteccién contra incendios, es una especialidad de disefio, que brinda la
estabilidad en las edificaciones, cuando los elementos estructurales, se someten a altas

temperaturas durante el incendio.

La historia, de la ingenieria de proteccion contra incendios, se remonta a la antigua Roma.
Cuando Nerén ordena escribir un codigo constructivo, en el que se requiere, la utilizacion
de materiales resistentes al fuego, en las paredes exteriores de las viviendas. Sin
embargo, no fue hasta la Revolucion Industrial, en Gran Bretana (Siglo XVIII) y mas tarde
en E.E.U.U (XIX), que se desarrollan nuevas tecnologias, de Proteccion contra Incendios.
Después de multiples y aterradores incendios, nace en E.E.U.U. la NFPA, en el siglo XIX.
Siendo el preludio de lo que hoy conocemos, como Ingenieria de Proteccion Contra

Incendios.

Para el disefio de una estructura, en condicion de incendio, existen actualmente dos
enfoques (o dos tipos de metodologias) cuando se afronta la seguridad en caso de

incendio: Los prescriptivos y los basados en prestaciones (por desempeno).

El enfoque prescriptivo, consiste en seguir una curva normalizada tiempo — temperatura,
obteniendo a partir de ella, los requerimientos de resistencia de los elementos
estructurales. El dimensionamiento de un elemento estructural, frente a la accion del
fuego, debe satisfacer los cédigos vigentes, nacionales e internacionales. Se debe

contemplar el tiempo designado y aplicado, a la curva de fuego apropiada.

Las soluciones prestacionales, son posibles de acuerdo a las técnicas de ingenieria de
fuego, o calculos utilizando modelos de zona y la dinamica de fluidos computacional
(CFD).

Los codigos, son un conjunto de medidas dispuestas, para tres fines esenciales:

% Salvar vidas humanas.
+« Minimizar pérdidas econdémicas, producidas en el incendio.

« Lograr que el edificio, reanude sus actividades, en el menor tiempo posible.

En un incendio, se deben analizar los siguientes aspectos:



+«» Comportamiento del fuego (modelizacion),
+ Comportamiento de la estructura, que a su vez surgen dos problemas: el térmico y el

mecanico.

Con el aumento, importante de construcciones en area y en altura en Colombia (Dane,
2016); asi mismo el potencial de riesgo por sus contenidos, el niumero de incendios
probables, también ha aumentado. Por lo tanto, la proteccién contra incendios, en
edificaciones es un aspecto de gran importancia, en el marco de la Ingenieria Estructural

actualmente.

Puesto que, en los actuales programas universitarios, no se incluyen dentro del plan de
estudios, la formacion en temas de resistencia a incendios en estructuras; los estudiantes
y los profesionales, no conocen el tema. Como resultado de la presente tesis, se
elaborara un manual, titulado. “Manual Educativo para la proteccién contra incendios en
edificaciones y guia de curvas de incendio”; con el fin de aplicarlo con criterio técnico,
velar por la seguridad de vidas humanas y contribuir con un criterio técnico econémico, en

obra al implementar los titulos F, J y K del reglamento NSR.

Este manual, se enfocara en el método de aproximacion prescriptivo. Mostrando en los
diferentes escenarios de incendio, como el uso, la altura, la ventilacion, los sistemas de
deteccioén, de proteccion pasiva; permiten establecer una guia, para diferentes curvas de
fuego y como esto influye en la estructura. Estas curvas serviran, para establecer el
tiempo equivalente y tiempo de proteccion, al fuego requerido, segun condiciones del
proyecto, con la intencion de hacer una transicion, del analisis prescriptivo al analisis por

desempeiio.

Actualmente, el enfoque prescriptivo, es visto como insuficiente y en muchos casos como
demasiado costoso, como método de disefio, de proteccion contra incendio, para el
disefo de estructuras y por el contrario se recomiendan, los métodos prestacionales (por
desempeno), como Optimos en la Ingenieria de proteccidn contra incendio. Por lo tanto,
en este manual, se mostrara la eficiencia y las bondades del enfoque prescriptivo, cuando
se tienen en cuenta varios escenarios de incendio. El método, como cualquier otro cuenta
con algunas limitaciones, si se realiza el analisis correctamente, permite comprender de

una mejor manera el comportamiento del incendio.



CAPITULO I: Marco teérico:

1.1 Fundamentos de dinamica de fuego:

1.1.1. Definicion del incendio:

Segun (Martinez, 2015, p.22); en la Norma de la Unién Europea UNE 23026, el
fuego se define, como una combustion caracterizada por la emisiéon del calor, humo y
llamas. La misma norma, define la combustién como una reaccién quimica exotérmica, de
oxidacion en la que combina un elemento que arde (combustible) y otro que produce
combustién (comburente), generalmente el oxigeno en forma de O2 gaseoso y en la que

se desprende calor (exotérmica), luz, humo y gases.

Se define que el incendio, “es un fuego no controlado en el espacio ni en el
tiempo.” (Navarra, 2001, p.15). En el lenguaje comun, se emplea de manera indiferente
fuego o incendio, el termino correcto, para efectos de andlisis es el de disefio estructural

en condiciones de incendio.

El incendio, es un fendmeno complicado, en el que se deben analizar los siguientes

aspectos:

e Comportamiento del fuego (modelizacion del fuego).
e Comportamiento de la estructura: calentamiento de secciones (problema térmico)

e influencia en esfuerzos mecanicos (problema mecanico).

1. Modelizacion Fuego 2. Problema Termico 3. Problema Mecanico

llustracién 1:El problema real de incendio.

(Albert Jimenez, n.d.)



Existen varios métodos para analizar la capacidad de resistencia de la estructura bajo la

accién del incendio. (Ver numeral 1.3)

1.1.2. Transferencia de calor:

“La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia
de energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia
de temperatura. La termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define

como calor.” (Holman, 1999)
Este se transmite por 3 métodos: (Macari, 2015, p.17)

% Conduccion: Transmision de calor a través de un sdlido. Los objetos metalicos, tales
como vigas, columnas, tuberias, clavos y cables son excelentes conductores del calor.
De igual manera, el calor puede ser conducido de una habitacion ardiendo, a otra
adyacente a través de una tuberia de metal, lo cual puede inflamar material
combustible presente en la otra habitacion.

s Conveccién: Transmision de calor a través del movimiento del humo, gases, aire y
particulas calientes. El humo y los gases calientes, tienden a subir desde el lugar del
incendio, al igual que el aire cercano al fuego que se va calentando. Estos transportan
ascuas y particulas calientes, lejos del incendio, las cuales, caen posteriormente sobre
materiales combustibles, ocasionando fuegos colaterales, creando nuevos puntos de
origen de fuego.

% Radiacion: Transmision de calor a través de ondas invisibles, que se propagan por el
espacio al igual que la luz. Se mueven a través del aire y no se ven afectadas por el
viento; penetran superficies transparentes y traslicidas, y son absorbidos por
cualquier sélido opaco, con el que entran en contacto. EIl calor absorbido, genera
vapores inflamables, que se mezclan con el aire circulante y que posteriormente, se

inflaman por nuevas aportaciones de calor radiante.
% Contacto directo: El calor se transmite por contacto directo, cuando una llama o ascua

alcanza un objeto. Si el contacto se mantiene durante suficiente tiempo, el objeto

puede comenzar a arder.
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llustracién 2: Flujo de transferencia de calor neto

(ZIGURAT, 2010)

1.1.3. Leyes de la termodinamica:

/
0.0

7
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)

Primera ley: “Aunque la energia tome muchas formas, la cantidad total de energia es
constante, y cuando la energia desaparece en una forma, aparece simultaneamente
en otras formas.”(Smith, 1997, p.22).

La primera ley establece, que la energia se conserva en cualquier proceso y no
impone ninguna restriccion, con respecto a la direccion en la que ocurre éste. Sin
embargo, la experiencia indica la existencia de esta restriccion, cuya formulacion
completa los fundamentos de la termodinamica y cuya expresién concisa constituye la
segunda ley. (Smith, 1997, p.171).

Segunda ley: En un balance de energia, el calor y el trabajo se incluyen como
términos aditivos simples, lo que implica que una unidad de calor, es decir, un joule,
equivale a la misma unidad de trabajo. Aunque lo anterior es valido para el balance de
energia, la experiencia muestra que hay diferencias entre el calor y el trabajo en lo
que respecta a la calidad. Esta experiencia se resume en los siguientes hechos.
(Smith, 1997, p.171).
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El trabajo se transforma rapidamente en otras formas de energia; por
ejemplo, en energia potencial, al elevar un peso, en energia cinética, mediante la
aceleracién de una masa o en energia eléctrica, por el funcionamiento de un
generador. Estos procesos, pueden realizarse con una eficiencia en la conversion
préxima al 100 por ciento, cuando se elimina la friccion, la cual es un proceso
disipativo que transforma el trabajo en calor. De hecho, el trabajo se transforma
completamente en calor, tal y como lo demostraron los experimentos de Joule. (Smith,
1997, p.171).

Las observaciones descritas anteriormente, son resultado de la restriccion
impuesta por la segunda ley, a las direcciones en las que ocurren los procesos reales.
Es posible, formular muchos enunciados que describan esta restriccion y que, por tan-
to, sirvan como enunciados de la segunda ley. Dos de los mas comunes son los
siguientes: (Smith, 1997, p.172).

Ningun equipo, puede funcionar de modo tal que su unico efecto (en el sistema y sus
alrededores), sea convertir completamente todo el calor absorbido, por el sistema en

trabajo hecho por el sistema.

No existe ningun proceso, que consista exclusivamente en la transferencia de

calor, de un nivel de temperatura a otro mayor. (Smith, 1997, p.172).

Tercera ley: Que la entropia absoluta es cero para todas las sustancias cristalinas
perfectas a la temperatura del cero absoluto. Si bien las ideas esenciales fueron
planteadas por Nernst y Planck al inicio del siglo XX, estudios mas recientes a muy
bajas temperaturas han aumentado la confianza en la veracidad de este postulado,

que ahora se acepta como la tercera ley. (Smith, 1997, p.195).

1.1.4. Balance térmico en edificaciones:

/
0‘0

Conduccion: Es necesario colocar sellos o barreras, las cuales impiden la propagacion
del incendio dentro de un tiempo determinado, regulado por los requisitos normativos.
(Remontiro, 2018)
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s Conveccién: Es imprescindible, controlar patios interiores y exteriores o atrios, con el

fin de direccionar ascendentemente los gases calientes, en las estructuras.

% Radiacion: Es necesario controlar, las separaciones entre estructuras.

1.2. Objetivos de los coédigos:

“Conjunto de medidas dispuestas en los edificios para protegerlos contra la

accién del fuego. Con esto se persiguen tres fines esenciales:” (Macari, 2015, p.21)

% Salvar vidas humanas.
¢ Minimizar las pérdidas econdmicas, producidas por el incendio.

% Lograr que el edificio pueda reanudar sus actividades, en el menor plazo posible.
Las medidas fundamentales contra incendios pueden clasificarse en dos tipos:

% Pasivas: Se basa en elementos de construccion, que, por sus condiciones fisicas,
aislan la estructura de un edificio, de los efectos del fuego, durante un determinado
lapso, retardando su accién y permitiendo en esa forma, la evacuacién de sus
ocupantes, antes del eventual colapso de la estructura y dando, ademas, tiempo para

la llegada y accion de bomberos.

Los elementos de construccion o sus revestimientos, pueden ser de
materiales no combustibles, con capacidad propia de aislamiento o por efecto

intumescente o sublimante, frente a la accién del fuego. (Macari, 2015, p.21)

Los tres criterios para los ensayos, de resistencia al fuego son estabilidad,
integridad y aislamiento. Para cumplir con el criterio de estabilidad, el elemento
estructural, debe ser capaz de mantener sus funciones, de soporte de cargas y
aguantar cargas aplicadas, durante toda la duracion del ensayo, sin colapso
estructural. Muchas normas de ensayo, tienen un limite en la deformacién del
elemento, asi, el ensayo puede ser detenido, antes de que se produzca la falla.
(Macari, 2015, p.39)
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Los criterios de integridad y aislamiento, estan destinados, a probar la
habilidad de una barrera, a contener el fuego, para prevenir la propagacion del
incendio, desde el recinto de origen. Para cumplir con el criterio de integridad, el
elemento ensayado no debe desarrollar grietas o fisuras, que puedan permitir el paso
de humo y gases calientes. Para cumplir con el criterio de aislamiento, la temperatura
del lado no expuesto al fuego, durante el ensayo, no debe exceder un limite especifico

de temperatura. (Macari, 2015, p.39)

Dependiendo de la funcién, que cumpla cada elemento estructural, dentro de
la estructura, estos deben cumplir uno o mas de los criterios de falla, nombrados

anteriormente. (Macari, 2015, p.39)

El efecto intumescente o sublimante, frente a la accion del fuego, se explica a

continuacion:

Debido a reacciones quimicas, la intumescencia por accion del fuego,
produce un importante incremento de volumen de espuma carbonosa, disipadora de
calor, alrededor de hasta 20 y 30 veces su espesor original, en el elemento protegido.

(Carrera, Irigoyen, Hernandez, & Luna, 2019)

Un ejemplo de ellas, son las pinturas intumescentes, que, al ser aplicadas en
el acero, son capaces de mantener durante 120 [min], una temperatura muy por
debajo de la temperatura media, en la cual el acero pierde su resistencia (alrededor de

los 500°C). (Carrera, Irigoyen, Hernandez, & Luna, 2019)

Activas: Compuesta por sistemas, que, conectados a sensores o dispositivos de
deteccion y extincion, entran automaticamente en funcionamiento frente a
determinados rangos de particulas y temperatura del aire, descargando agentes
extintores de fuego, tales como agua, gases, espumas o polvos quimicos. (Macari,
2015, p.21)

Los elementos constructivos deben brindar:

14



Estabilidad estructural: Con el fin de facilitar la evacuacion de personas, el acceso por
parte de los bomberos al lugar y proteger los bienes, para que exista continuidad en

la operacion.

Compartimentacion o sectorizacion: Actian como barrera ante las llamas o gases durante
un incendio. Pueden ser muros o barrera, entre pisos cortafuegos estructurales o no

estructurales. También pueden tener una funcién, como barreras corta humo Unicamente.

Proteccion de los medios de evacuaciéon: La protecciéon no debe permitir el traspaso de
llamas, ni gases y ademas evitar el traspaso de calor, del lado expuesto al fuego, al lado

no expuesto.

1.2.1. Incendio Normalizado:

En los codigos prescriptivos, el requisito de resistencia al fuego, suficiente de los
elementos estructurales, se expresa como el tiempo, que deben ser capaces de soportar
esos elementos, en un incendio definido por una temperatura, en un sector dada por la

curva de fuego normalizada, que tiene la expresion:(Cervera, 2004)
Para ISO 834, se tiene la siguiente ecuacion:
T =Ty + 345log,o(Bt + 1)
Donde:

«» To: Temperatura ambiente (°C).
% T: Tiempo (minutos).
Para ASTM E119, se tiene la siguiente ecuacion:
T =750 [1— e 379553V | 4+ 170.41,[t, + Ty

Dénde:

« To: Temperatura ambiente (°C).

s tn: Tiempo (horas).
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tiempo (min) ASTM E119 ASTM 834
temperatura (°C) | temperatura (°C)

0 20 20

5 538 576

10 704 678

30 843 842

60 927 945

120 1010 1049

240 1093 1153

480 1260 1257

Tabla 1: Curvas de tiempo — temperatura ASTM E119 e ISO 834.

(NIST Technical Note 1681, 2010)
En la curva estandar tiempo temperatura de la norma ASTM-119 e ISO 834 (ilustracién

3), se aprecia que son muy similares sus trayectorias.

CURVAS ESTANDAR DE TIEMPO -

TEMPERATURA
1400 === ASTM E119 ====|SO 834
O 1200
<
& 1000 - —
o |
K
< 800
Ll
o
= 600
L
'—
400
200
0
0 20 40 60 80 100
TIEMPO (MIN.)

llustracién 3: Curvas estandar de tiempo temperatura.

Elaboracion propia.
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llustracion 4: Curva ISO 834, comparada con un incendio real desarrollado y uno con medidas activas
de proteccion.

(ZIGURAT, 2010)

En la ilustracion 3, se aprecia que la curva ISO 834 Y ASTM E119, tienen casi la misma

trayectoria.

En la ilustracion 4, se grafica la curva normalizada 1ISO 834, que inicia justo en donde
comienza el flashover. dicha curva tiende a crecer en temperatura a lo largo del tiempo,

tiende a ser infinita, es decir como si el combustible no se acabara.

En esta ilustracion, también esta la curva de incendio real en desarrollo, es la amarilla
punteada. Esta curva incluso, crece un poco mas que, la curva normalizada, pero al

acabarse el combustible, tiende a caer la temperatura a lo largo del tiempo.

Por ultimo, se encuentra la curva azul, que es la curva, pero teniendo en cuenta las
medidas activas, como, pueden ser los rociadores. Gracias a lo anterior es un incendio
fallido, por ende, es muy importante, la inclusién de las mismas en los disefios de

proteccion contra incendios, en edificaciones.
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llustracién 5: Curvas temperatura — tiempo, normalizadas ISO 834.

(ZIGURAT, 2010)

En la ilustraciéon 5, se comparan las curvas normalizadas 1SO 834, para fuego exterior,

fuego estandard y fuego por hidrocarburos.

1.2.2. Factores que influyen en el desarrollo de un incendio:

Un incendio real, difiere notablemente en su desarrollo del incendio normalizado.

En su evolucioén, intervienen parametros fundamentales:

Carga combustible: La cantidad, tipo de material, area superficial, y disposicion de la
carga combustible, influyen en las caracteristicas de la combustiéon de un incendio. La
carga combustible, es una medida de la cantidad de energia, que proporcionan los
combustibles por unidad de superficie del recinto. Este factor, influye de forma
decisiva en la duracién de un incendio. La carga combustible, debe proveer suficiente
energia calorifica, para desarrollar las condiciones de flashover. Ademas, si la carga
combustible es baja, no se alcanzara un incendio limitado por la ventilacion. (Ligan,
2018)

El flashover, es un fenémeno producido en incendios, en los cuales existe un
aporte suficiente de oxigeno, producto de esto, la energia térmica que se libera, es la
maxima posible para el combustible presente. También se le llama, combustién subita

generalizada. (Gutierrez, 2016)
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Se debe evaluar, la carga combustible para el disefio. Existe la posibilidad de

determinarla estadisticamente. (Gutierrez, 2016)

La densidad de carga de fuego, se puede estimar, sumando todas las cargas de fuego
presentes en un edificio: es un enfoque determinista. Este enfoque estadistico, solo es
valido para los tipos de edificios, donde se pueden esperar cantidades similares de
carga de fuego. En esos casos, la densidad de carga de fuego, se puede dar como

una distribucion estadistica, con un valor medio y una desviacion estandar.

En la siguiente tabla, para varios tipos de edificios, se dan estos valores. Los valores
se basan en Distribucion de Gumbel tipo |. Los valores (para 80, 90 y 95% de
percentiles/fractiles), se calculan utilizando esta distribuciéon, asumiendo un coeficiente

de variaciéon de 0,3.

Cuando se habla de percentil 50, es el equivalente al promedio, cuando habla de
percentil 8,0 se considera que solo el 20% supera ese valor. Lo 6ptimo, es que
no debe usarse el valor medio de la carga de combustible, sino un percentil 80 o

90, con lo cual cambian las cargas. Ver tabla 2.

Standard A 80% 90% 95%

Deviation fractile fractile fractile
Dwelling 234 T80 948 1085 1217
Hospital 69 230 280 320 359
Hotel (room) 93 310 377 431 484
Library 450 1500 1824 2087 2340
Office (standard) 126 420 511 584 655
School 85,5 285 347 397 445
Shopping centre 180 600 730 835 936
Theatre (cinema) 90 300 365 417 468
Transport (public space) 30 100 122 139 156

Tabla 2: Datos sobre la densidad de carga de fuego, para diferentes edificios (MJ/m?), con distribucién
Gumbel tipo |

(European Commission , 2014)
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Superficie abierta de ventilacién o factor de aberturas: El desarrollo de un incendio,
depende tanto del aporte de oxigeno, a través de las aberturas del recinto, como de la

evacuacion de humos y calor. (Orta, 2010)

Entonces, si la ventilacion es insuficiente, el fuego, puede no alcanzar nunca
el punto maximo, de liberacion de calor de un incendio, totalmente desarrollado. En
este caso, se produciria una fase de ardido lento y sin llama, a temperaturas menores,

que las de un incendio tipico, hasta la eventual extincion. (Ligan, 2018)

Los cambios en la ventilacion, pueden ser causados por el propio incendio
(rotura del vidrio de ventanas, o destruccion de la membrana en el caso de estructuras
con este tipo de cubierta), por la accion de los ocupantes (al abrir puertas o ventanas),

o bien por la accién de bomberos. (Ligan, 2018)

La naturaleza de las paredes, que delimitan el sector de incendio, puede impedir o
retrasar la progresion del mismo, hacia otras areas o sectores de incendio.
(ZIGURAT, 2010)

Relacion ventilacion carga combustible: Ambos factores se encuentran estrechamente
interrelacionados, pues la carga combustible, requiere de oxigeno para quemarse,
mientras que la ventilacién, aporta a la combustion, siempre que haya elementos

combustibles para quemar. (Ligan, 2018)

En un incendio controlado por el combustible (no hay limitacion de oxigeno), la tasa de
liberacion de calor, esta limitada por la superficie combustible disponible. Las
temperaturas, son mayores que en un incendio controlado por la ventilacion y mucha
energia calorifica, se pierde por las aberturas del recinto. En un incendio controlado
por la ventilacion (area de ventilacion restringida), el suministro de aire se reduce y la
tasa de liberacién de calor, se encuentra limitada. Esto causa, que el combustible se
queme de manera mas lenta, mas ineficiente, a menores temperaturas y por mas

largo tiempo.
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La demarcacion, entre un incendio controlado por la ventilacion y uno controlado por la
carga combustible, depende de la proporcion entre estos factores. Los incendios
controlados por la ventilacién, son mas comunes en incendios de edificios y
usualmente producen las condiciones mas severas para la estructura. Es por esto,
que normalmente se da por hecho, que existe una combustidon controlada por la

ventilacién, en un incendio completamente desarrollado.

En la Tabla 3, se resumen los cambios, que se generarian en ciertas caracteristicas
del incendio, si la ventilacion se aumenta o disminuye, cuando no hay limitacion por
carga combustible; o si la carga combustible, se aumenta o disminuye, cuando no hay

limitacion por ventilacién.

En la Tabla 4, por otra parte, se comparan los incendios, controlados por la ventilaciéon
y por la carga combustible, indicando en cual de ellos ocurre la mayor duracion y

temperaturas, respectivamente.

Variacion de parimetros

Caracteristica incendio

Aumenio
ventilacion

Disminucion
ventilacion

Aumento carga
combustible

Disminucion
carga combustible

Duracion Disminuye Aumenta Aumenta Disminuye
Temperatura Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye
HRE Aumenta Disminuye Aumenta Disminuye

Tabla 3:Influencia de la ventilacién y la carga combustible en la duracién, temperaturas y tasas de
liberacion de calor de un incendio.

(Ligan, 2018)

Parametros comparativos

Incendio controlado por la ventilacion

Incendio controlado por la carga combustible

Mayor duracion Menor duracion

Menor temperatura Mayor temperatura

Tabla 4: Comparacion de la duracion y temperaturas de un incendio segun si es controlado por la

ventilacion o por la carga combustible.

(Ligan, 2018)
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T (°C)

Aumento de la
I Ventilacion

Estandar

Aumento de
Carga Térmica

llustracion 6: Diferentes curvas de incendio reales, con diversos parametros de ventilacion y carga
térmica.

(ZIGURAT, 2010)
En la ilustracion 6, se muestran las diferentes curvas de incendio reales. Cuando

aumenta ventilaciéon, mayor temperatura y menor duracion. Cuando aumenta la carga

térmica, mayor duracién, mayor temperatura.

1.2.3. Desarrollo de un incendio:

Un tipico incendio compartimentado ocurre en cuatro etapas o fases: ignicion,
crecimiento y decaimiento. Ademas, se identifica un proceso denominado flashover.
(Ligan, 2018)

% Fase de ignicion: se produce el calentamiento del (los) elemento(s) combustible(s), por
medio de procesos de combustion con llamas, sin llamas o por radiacién, hasta su
ignicién. El fuego inicialmente se encuentra localizado y la distribucion de
temperaturas, en el compartimento es muy poco uniforme. Si no existen limitaciones
de combustible y oxigeno, el incendio crece, emitiendo gases calientes que se

acumulan en la parte superior del recinto, formando un estrato caliente en crecimiento.
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s Fase de crecimiento: aumenta rapidamente la velocidad de calentamiento,
alcanzandose la temperatura maxima y la participacion total, del compartimento en el

incendio, como resultado del flashover.

<+ Flashover: se define, como una fase de transicién, en el desarrollo de un incendio
compartimentado, en que las superficies expuestas a la radiacion térmica, alcanzan la
temperatura de ignicion, de forma aproximadamente simultanea y el fuego se propaga,
rapidamente en el espacio. De este proceso, resulta un incendio generalizado, cuya

duracion depende de la carga combustible y la ventilacion del recinto.

% Fase de decaimiento: la mayor parte del combustible, se ha consumido y comienza a

disminuir la tasa de combustion, llegando eventualmente a la extincion del fuego.

La curva tiempo-temperatura idealizada, de un incendio natural compartimentado, se
muestra en la llustraciéon 7, donde se la compara con una curva nominal estandar. Un

incendio real, tiene caracteristicas, que no son tomadas en cuenta en la curva estandar.

La escala de tiempo, esta acorde a la curva nominal, que comienza cuando el incendio
esta totalmente desarrollado. La duracidén de cada fase del incendio natural, varia

dependiendo de las condiciones en que se produce.

23



12000

— 150 £34
Matural

&

%

[RRLT

Temperatura [*C]|
I

L} T T

-30 20 -10 0 i 20 30 40
Tiempo [min]
llustracién 7: Curva tiempo — temperatura de un incendio natural compartimentado y tiempo —
temperatura nominal ISO 834

(Ligan, 2018)

1.2.4. Liberacion de calor:

La energia térmica o calorifica, es una forma de energia que se caracteriza, por la
vibracion de las moléculas de los materiales, siendo capaz de iniciar y sustentar cambios
quimicos y cambios de estado. Corresponde a la energia necesaria, para cambiar la
temperatura de un objeto: al afadir energia térmica, la temperatura aumenta; al quitarla,

la temperatura disminuye.

Para que se produzca la combustion, se requiere la suficiente cantidad de oxigeno, para
reaccionar con el combustible disponible, como se vio anteriormente. La liberacion de
calor, esta directamente relacionada, con la cantidad de oxigeno necesaria, para la
combustién, completa de una sustancia. La energia liberada, por gramo de oxigeno
consumido durante la combustién completa de materiales combustibles naturales vy

organicos, es aproximadamente constante, promediando 13,1 kJ/g.

La tasa de liberacién de calor (HRR, por sus siglas en inglés), corresponde a la cantidad
de energia térmica liberada, en un incendio por unidad de tiempo. Es considerada una de
las mas importantes variables, al describir el peligro que supone un incendio. La tasa de

liberacion de calor, es influenciada por la cantidad de combustible y sus caracteristicas, la
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ventilacién y la eficiencia en la combustion. Alguna parte de la energia calorifica, es

liberada a través de aberturas, y otra permanece sin quemar.

La ilustraciéon 8, muestra, el desarrollo de la tasa de liberacion de calor en el tiempo,
considerando los escenarios descritos. De no existir limitaciones de oxigeno, la tasa de
liberacion de calor aumenta, hasta un punto determinado por la carga combustible, que es

la que controla la combustién en dicho caso.

combustible

combustible

e . i ;
= ____Liberacion de calor potencial
33

=

= i

P - -

: ' " Controlado "~

= = % ontrolado == _ :

= | Controlado ™~ - Controlado
o | por la T ey

= or e i PR - g

_::: p ~.  ventilacion i 1 P

Z .

W

Tiempo

llustracién 8:Tasa de liberacion de calor en funcion del tiempo, en diferentes escenarios de incendio.

(Ligan, 2018)

1.2.5. Analisis de riesgo:

Los riesgos de incendio, se encuentran asociados, a la evaluacién de la posibilidad de
que se produzca un incendio o explosién en un recinto. Esta evaluacién, se realiza en
funcién de la combustibilidad, de los materiales presentes (grado de reaccion al fuego),
carga calorifica de los mismos, exposicidon a la ignicién (o posibilidades de que dichos
materiales obtengan la energia de activacién suficiente para comenzar a arder),
facilidades de propagacion del incendio y colocacion de los materiales dentro del edificio.
(fullseguridad, 2017)

El analisis del riesgo, ademas mide las muertes, los heridos y el dafo a la propiedad, en

lugar de detenerse, en mediciones sobre cuantos cuartos o cuantos metros
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cuadrados, alcanzaron una temperatura en particular, o tenian niveles de humo o gas por

encima de un umbral especifico.(Macari, 2015, p.30)

“El analisis del riesgo para la ingeniera de proteccion contra incendios se basa en la
introspeccion de tres preguntas: ;qué podria pasar?, ;qué tan malo podria ser si eso

pasara? y ¢,qué tan probable podria ser? “(Alcazar, 2019, p.46)

La primera, se refiere a la serie de eventos, que conllevan a las pérdidas por incendio.
Esta secuencia completa, se conoce como escenario. La segunda pregunta, se refiere a
la consecuencia, llamada peligro, que es la medida potencial de lo que se podria perder.
La tercera pregunta, finalmente se refiere a la probabilidad y tiene una componente
aleatoria. Sin embargo, se requiere que el analisis contenga al menos estos elementos

fundamentales: (Alcazar, 2019, p.46)

« Existen, un gran numero de tipos y modelos, para analisis del riesgo debido a la
versatilidad, que ofrece en términos de desempefio, ya que el riesgo, que se trata de
minimizar, se aborda desde diferentes tipos de metodologias, logrando asi, una alta
eficacia del analisis. Sin embargo, para fines del analisis del proyecto se estudiaron
los sugeridos por la NFPA 101, Cddigo de Seguridad Humana (2018), del Capitulo 5,
el cual solicita, cumplir como minimo con 8 escenarios de fuego, los cuales, son

resumidos a continuacién.(Alcazar, 2019, p.46)

Escenario

de incendio Descripeion del escenario, extraido de la NFPA 101

Escenario para el disefio especifico de ln ocupacion, representativo del nimero v tipo de ocupantes. Tendrd en cuenta

la actividad, ocupacion, tamanio de estancias, contenido, combustibles y ventilacion

Incendio de desarrollo ultra-ripido, con las puertas interiores abiertas al iniciarse el incendio. Ineluye lag consecuencias
en la reduceidn de las vias de evacuacion

Inicio del ineendio en una habitacitn vacia que pone en riesgo a un espacio priximo con gran nlimero de scupantes por

3 erecimiento del fuego

. Inicio del incendio en un espacio confinado de pared o falso-techo adyacente a una sala grande ocupada. El incendio

? incluird las eonsecuencias de no disponer sistema de deteceitn ri supresidn alli donde se origina el ineendio

3 Incendio gue se desarrolla lentamente, muy priximo a un drea ocupada v donde no llegan los sistemas de supresion

i automatica. Fuente de ignicidn pequena gue ocasiona un incendio importante

6 Incendio mas severo resultante de la maxima carga combustible que ¢l edificio puede contener en un uso habitual
del mismo. Incendio de desarrollo Fipido con los scupantes

i Incendio de exposicion exterior, que se produce en una ubicacion alejada del drea de estudio, pero que blogoea las vias
de evacuscion o se desarrolla en condiciones inaceptables

B Ineendio con combustibles habituales en un espacio donde fallan todos los gistemas contraincendios

Tabla 5: Namero minimo de escenarios.

(C &1, 2017)
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<+ El Manual de Protecciéon Contra Incendios de la SFPE 2016, brinda una serie de
meétodos, que pueden ser revisados, para la seleccion del escenario de diseno y estos

son los siguientes: (Alcazar, 2019, p.47)

“Analisis de efectos y modo de falla, donde los diferentes tipos de falla que podrian
ocurrir son estudiados y los efectos de estas fallas son analizadas.” (Alcazar, 2019,
p.47)
“Analisis de efectos y modo de falla, donde los diferentes tipos de falla que podrian
ocurrir son estudiados y los efectos de estas fallas son analizadas.” (Alcazar, 2019,
p.47)

“‘Analisis “;qué pasaria si?”, donde la opinidon experta, es usada para considerar

eventos posibles y las consecuencias de estos. (Alcazar, 2019, p.47)

1.3. Estados limite de las estructuras de acero bajo la accién de incendio:

En situacion de incendio, el aumento de la temperatura, provoca una pérdida
considerable, de la capacidad estructural y un incremento importante, de la deformacion
de los elementos estructurales. A continuacion, se comentan los aspectos mas relevantes,
de los dos estados limites Ultimos:(ZIGURAT, 2010)

1.3.1. Estado limite de colapso:

Se considera, que la estructura ha alcanzado su limite de agotamiento, cuando la pieza o
estructura expuesta a temperatura elevada, ha alcanzado su maxima capacidad
resistente, como resultado de transformacién de la estructura, en un mecanismo e

inestabilidad elastica, existen 2 métodos de calculo:

% Método comparacion solicitacion/resistencia: El procedimiento de calculo, basado en
la comparacién de la solicitacion, respecto a la resistencia es apropiada para:
o Piezas con fendmenos de inestabilidad.
o Piezas con protecciones, irregulares en su perimetro o condiciones de

exposicion muy diferentes.
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o Ademas, de todas las piezas, en las que el método de la temperatura critica,
es adecuado.

s Método de la temperatura critica: La temperatura critica de una pieza, es la
temperatura, en la que se alcanza la temperatura limite de colapso. Esta definicion,
requiere considerar el estado de cargas ponderado, en situacion de incendio y la
disminucioén del limite elastico, en el aumento de la temperatura. En los métodos
simplificados de calculo, se realiza una simplificaciéon adicional, que consiste en
considerar, la distribucion espacialmente uniforme, de la temperatura en una pieza

estructural metalica.

El método, tiene las siguientes limitaciones, por sus simplificaciones:

o Procedimiento restrictivo en estructuras, con geometrias irregulares, en donde
la distribucion de temperaturas no sea homogénea. Por ejemplo, en piezas
metalicas, parcialmente embebidas en concreto, perfiles protegidos con
espesores variables o irregulares, etc.

o No es procedimiento adecuado para piezas susceptibles a fallar por
fendmenos de inestabilidad.

o No es apropiado para elementos mixtos.

1.3.2. Estado limite de deformacion:

En la mayoria de las ocasiones, se puede prescindir, de la consideracion del estado limite
de deformacion excesiva. Tan solo, se tendra en cuenta, cuando la deformacién de la
estructura, afecte el funcionamiento de los mecanismos de propagacién y protecciéon

activa contra incendios.

1.4. Analisis del problema:

Actualmente, existen dos metodologias del disefio de las estructuras cuando se afronta la

seguridad en caso de incendio: Las prescriptivas y los métodos basados en prestaciones.
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Prescriptivo: “Se limitan a dar soluciones preestablecidas, determinando unos limites y
unas medidas para lograr la seguridad exigida, pero sin permitir la incorporacion de
soluciones innovadoras, aunque cumplan con las exigencias minimas requeridas.”
(Cervera, 2004)

En el “método prescriptivo, no se deja flexibilidad alguna al proyectista para modificar
esa exigencia, variando alguno de los requisitos (por ejemplo, con el uso de medidas

activas o condiciones de los sectores de incendio.” (Cervera, 2004)

Prestaciones (Desempefio): “Son una tendencia actual en la mayoria de los paises.”
(Cervera, 2004). “Se basa en el planteamiento de unas medidas de proteccion
particularizadas a cada edificio, con base en el conocimiento relativo al desarrollo que

tendra el incendio en cada escenario probable” (Blanc & Navarro, 2017)

Para verificar la resistencia al fuego, segun lo anteriormente expuesto, se puede hacer

el andlisis, mediante alguno de los siguientes métodos (ver ilustracion 9):

[ Procedimientos de caleulo ]
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ehamento oe ta estructura de la estructura

Determinacion de las Determinaciin de las Elece
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[ ] 1 [ * 1 [
Modelos Med e Modelas simpli- Mo
h elos : delos de Modelos de
Datos tabulados " ficados de célculo ; s
| snmu :PI:Irécadjs,D: caloulo avanzados (i existen) caleuls avanzados | || céloulo avanzados

Codigo bawsdo an presiaciones
ll_n:r_'innr_‘.'. termicas lundamentadas [lsiramnnlr_'jl

Eleccidn de modelos
simplificades o avanzados de
desarrollo del fusgn

Andiisis de Andlisis de parte | Analisis del conjunt
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'“(fﬂi{c&n, o | célculo avanzados | | cdlculo avanzados calcubo avanzados
/i |

llustracion 9: Métodos de anadlisis.

(ZIGURAT, 2010)
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El analisis global de la estructura, en situacién de incendio, debera llevarse a cabo,
teniendo en cuenta el posible modo de falla, ante la exposicion al fuego, la influencia de
temperatura en propiedades de materiales, en las rigideces de los elementos y

deformaciones de origen térmico.

Se requieren de calculos complejos, utilizando distribuciones no uniformes de temperatura
y propiedades de variables de los materiales (mdédulo de elasticidad, coeficiente de

dilatacion y limite elastico).

El analisis de partes de la estructura, es una alternativa en la cual la sub estructura se
expone al fuego. Requiere de calculos complejos también. Se analizan sus elementos y
las propiedades de los materiales, como dependientes de la temperatura. Las acciones
que actuan en la estructura, se consideran constantes, a lo largo de la exposiciéon del

fuego.

El andlisis de elementos, permite verificar el comportamiento de una estructura, sometida
a la accion del fuego. Se consideran constantes las acciones de apoyos, restricciones ya

acciones en el contorno.

Este método, permite despreciar las acciones indirectas del fuego, es facil de aplicar. Para
poder despreciar los efectos térmicos, se deben usar las curvas temperatura — tiempo,
como la ISO 834. Esta, es la simplificacion mas grande que se hace, para analizar el

comportamiento, de una estructura ante la accion de incendio. (Ver ilustracion 10)

Siempre hay que determinar la temperatura ©4 (masa gaseosa), posteriormente, se
determina la temperatura, que alcanza la pieza resistente de acero, que dependera
de muchos factores, como la temperatura de la masa gaseosa 6, el tipo de

proteccion, de su masividad, etc.
En todo el proceso, interviene el tiempo de exposicion al incendio.

Una vez determinada la temperatura del acero ©,, se determina la capacidad resistente

del acero a esa temperatura.
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Prescriptivo Basado en prestaciones
fuego estandar fuego natural

.‘ 1 clasificacion ingenieria de seg uridad?

ante incendio

- .

> Bt 1 ing. de seguridad |ingenieria de seguridad
: e ante incendio ante incendio

llustracién 10: Clasificacion vs. Ingenieria de seguridad ante incendios en estructuras.

(ZIGURAT, 2010)

Para la determinacion de la temperatura de la masa gaseosa ©g4, se puede recurrir a tres

métodos de analisis:

s Método de nivel I-Simplificado
s Método de nivel lI-Simplificado

<+ Método de nivel Il

Los dos primero métodos, son simplificados y se basan en el incendio normalizado,

comentado anteriormente.

El tercer método, se basa en la determinacion del incendio real, lo cual hace mas

complejos los calculos.

La clasificacion general, se puede ver en la ilustracién 11:
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DISENO POR METODOS
TABULADOS

ENFOQUE PRESCRIPTIVO - METODOS DE ANALISIS

éQué debo hacer?

DISENO POR METODOS
ANALITICOS [curvas de fuego
normalizadas)

SIMULACIONES FD5

ENFOQUE PRESTACIONAL POR - METODOS DE ANALISIS
DESEMPENO

A qué debo llegar?

/' \/\

CALCULOS ESTRUCTURALES
AVANZADOS

llustracion 11: metodologias del disefio de las estructuras cuando se afronta la seguridad en caso de
incendio.

Elaboracién propia.

1.4.1. Diseio basado en Prestaciones (Desempeiio):

Uno de los objetivos fundamentales, del Disefio Basado en Prestaciones, es poder
plantear las medidas de proteccion, mas adecuadas para cada edificio en particular. En el
caso del disefio de las estructuras, éste se realiza, a partir del conocimiento de las curvas
temperatura-tiempo reales, que afectaran a los entramados resistentes. (Blanc & Navarro,
2017)

El Diseno Basado en Prestaciones, es Unico, para cada edificio analizado mediante esta
metodologia. Sin embargo, se puede establecer una metodologia de trabajo estructurada

y aplicable a cualquier estudio prestacional. (Blanc & Navarro, 2017)
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llustracién 12: Metodologia de andlisis del disefio basado en Prestaciones (Desempefio).

(Blanc & Navarro, 2017)

1.4.2. Evolucion histoérica:
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llustracion 13: Linea del tiempo de los principales hitos en la implementacién del disefio basado en
prestaciones (Desempefio).

(C &1, 2017)

Los primeros pasos, para la implementacién de un método basado en prestaciones
surgen en 1928, cuando Simon H Ingberg (1877- 1971, jefe de Division de Resistencia al

Fuego, oficina de Normas de EE. UU) establece una relacién de tiempo equivalente, a

33



partir de las areas equivalentes que engloban, respectivamente, la curva normalizada y la
curva real de fuego. Sin embargo, este método debe ser descartado. No existe ninguna
correlacion fisica o matematica, que pueda apoyar este método de equivalencia. Debido a
que el flujo de calor por radiacion, es directamente proporcional, a la temperatura de la
superficie emisora a la 4. 2 Potencia, las consecuencias de dos incendios, con la misma
area encerrada por la curva temperatura-tiempo, pero diferente potencia liberada, pueden

ser completamente diferentes.(C & |, 2017)

Es durante los afos setenta, cuando Law y Petterson, definen lo que hoy en dia se
conoce como el método del tiempo equivalente, que, si bien no se puede considerar un
meétodo prestacional, que representa un avance, en el tratamiento de las estructuras de
acero protegido y de hormigdén armado. Sin entrar en las particularidades del método,
hay que indicar, que el mismo ya tiene en cuenta aspectos particulares de cada edificio,
como son el factor de ventilacion del escenario, algo que Ingberg no habia considerado, y
la densidad total de carga de fuego.(C & I, 2017)

Al mismo tiempo, entre 1970 y 1980 Magnusson y Thelandersson, realizan un profundo
analisis de las leyes térmicas, que se producen en diversos escenarios, mediante el
estudio del flujo de calor, emitido por radiacion en funcién de la potencia del incendio.
Esto lleva a la definicion de unas curvas temperatura-tiempo, que definen el escenario
de incendio, después de producirse la combustion subita generalizada, con

combustibles de origen celuldsico y para diversos coeficientes de ventilacion.(C & |, 2017)

Este estudio, permite obtener, lo que se puede definir como unas curvas temperatura-
tiempo, de fuegos reales analiticos, pero, que posteriormente, ha sido contrastado con un
gran numero de ensayos de laboratorio y donde se ha obtenido una correlacién de
resultados excelente. Estas curvas, han sido adoptadas, por ejemplo, por la normativa
sueca, y permiten evaluar de manera simplificada, conociendo la ventilacion y la densidad
total de carga de fuego, cuales son las temperaturas, a las que se veran sometidos los

elementos estructurales en caso de incendio.(C & |, 2017)

Con el mismo objetivo, de determinar cuales son las temperaturas reales, que afectan a
una estructura en caso de incendio Wickstrém, durante el periodo 1980-1981, define las
curvas de fuego paramétricas, utilizando las curvas de Magnusson y Thelanderson, como

elemento de contraste para su validacion. Estas curvas, hay que decir, que no tienen
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como objetivo, la definicién de una ley real de temperaturas en funcién del tiempo, sino
que su objetivo, es poder dictaminar sobre las maximas temperaturas, a las que se veran
sometidos los elementos estructurales, en caso de incendio. Las limitaciones, del método
son importantes. Por ejemplo, no se pueden utilizar en sectores de incendio
superiores a los 500 m2, ni en alturas mayores de 4 m. Sin embargo, cumpliendo
estas condiciones y siendo conscientes, que Unicamente se pueden utilizar en el caso de
analizar incendios de origen celulésico, los resultados, obtenidos representan una

buena aproximacion a la realidad.(C & |, 2017)

Hasta ahora, todos los métodos que se han presentado son analiticos, y permiten obtener
de manera simplificada las temperaturas, que se producen en un escenario de incendio.
Sin embargo, a la vez que durante los afos sesenta, se producen investigaciones
relativas a los balances energéticos en los incendios y durante los anos setenta, una serie
de acontecimientos, promueve el cambio de las normativas, hacia un enfoque claramente
prestacional, a nivel tecnoldgico, también se producen una serie de avances, que
permitirian el estudio preciso de las consecuencias, de un incendio en un edificio
concreto. El afio 1976 Petterson, Magnusson y Thor, exponen con claridad las ecuaciones
de balance energético, que definen claramente, el comportamiento del incendio en
espacios cerrados y desarrollan los primeros modelos informaticos de zona, gracias a los
cuales se permite analizar de manera particular las leyes temperatura-tiempo, que
acontecen en un escenario. Teniendo en cuenta parametros, como la geometria del
escenario, las caracteristicas de los cerramientos y las propiedades del combustible y el
incendio, se pueden obtener las temperaturas en los gases calientes, considerando que
tanto la temperatura, la densidad, la energiay la presion del gas, son homogéneas en
todo el recinto del incendio.(C & I, 2017)

Actualmente, son las simulaciones basadas en la dinamica computacional de fluidos
(CFD), las teorias de la termodinamica y las de la combustion las que permiten evaluar
con un mayor grado de precisién, cudles son las temperaturas que inciden en los
elementos estructurales. Estas simulaciones, resuelven las ecuaciones diferenciales
parciales de Navier Stokes, para gases compresibles, permitiendo evaluar variables como
la temperatura, la densidad, la velocidad de los gases o la concentracidon de especies
quimicas, en funcion del espacio y del tiempo. Esto, unido a las teorias de la Mecanica de

los Medios Continuos, la Resistencia de los Materiales y el método de los elementos
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finitos, permite analizar con un nivel de detalle muy alto, el comportamiento de las

estructuras en caso de incendio.(C & |, 2017)

Se puede apreciar, con este breve recorrido histérico, desde los afos 1920 hasta la
actualidad (llustracion 9), como el objetivo, siempre ha sido poder garantizar la seguridad
de las personas (y en paralelo, evaluar el grado de seguridad real de las
estructuras), a través del disefo prestacional, particularizando las curvas temperatura-

tiempo, concretas para cada edificio.(C & 1, 2017)

1.4.4. Marco normativo Internacional:

“Una, cada vez mas importante demanda de flexibilidad, por parte de los arquitectos
en el disefio de las construcciones, asi como la rapida, evolucion de las tecnologias de la
edificacion, ha promovido que desde el afo 2006, el Cédigo Técnico de la Edificacion,
haya promovido, la utilizacion del Disefio Basado en Prestaciones, es decir, la
incorporacion, de soluciones alternativas con prestaciones equivalentes, a las

exigencias basicas del Codigo Técnico.”(C & |, 2017)

Este caracter prestacional del disefo, de las estructuras frente a la accion del fuego, tiene
a dia de hoy, un breve recorrido en Espafia, escasamente diez afos. Sin embargo,
existen acontecimientos en diferentes paises, desde los afios setenta, que vienen
promoviendo esta metodologia de trabajo. Paises como el Reino Unido, Japén, Estados
Unidos, Australia o Nueva Zelanda, se pueden considerar precursores, en la introduccion
de los métodos prestacionales, en sus cédigos de proteccién, frente al fuego de las
estructuras. En todos estos paises, se realizaron importantes esfuerzos, para adaptar sus

codigos prescriptivos, durante las décadas de los anos setenta y ochenta. (C & |, 2017)

Un importante ejemplo de ello es el Reino Unido, donde los Codigos de Edificacion,
habian tenido una importante componente prescriptiva, con el objetivo de evitar incendios,
como el que destruyd Londres el afno 1666. Sin embargo, unas reglas prescriptivas, cada
vez mas costosas de aplicar, tanto a nivel técnico como econdmico, promueven un
cambio en el marco legislativo, fomentando el ano 1985 un Cddigo, basado en
Prestaciones. (C & I, 2017)
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Como ya se mencioné a modo de ejemplo, la guia NFPA 101, Cddigo de Seguridad
Humana, contiene en su capitulo 5 lo que denomina el Disefio Basado en Desempeio. En
este no se especifican reglas concretas para llevar a cabo el disefio, sino que se
establecen unas metodologias y unos objetivos de desempeno, que deberan ser
evaluados a partir del disefo propuesto. En esta importante guia americana, se recogen
algunos aspectos que deben ser basicos, en cualquier disefio basado en prestaciones. En
primer lugar, establece en ocho, el nUmero minimo de escenarios de incendio, que deben
ser analizados (Tabla 5), a no ser, que las caracteristicas particulares del edificio,
determinen que un numero inferior de escenarios, son suficientes, para garantizar la

seguridad de los ocupantes. (C & I, 2017)

Una de las ultimas incorporaciones, al marco normativo internacional de los métodos
prestacionales, es un anexo, no mandatorio, titulado «Performance-based Design
Procedures for Fire Effects on Structures», publicado en la nueva version de la
ASCE-7, Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures. Este anexo E, aporta los procedimientos, para la evaluacion prestacional de
los elementos estructurales y sus conexiones. Esto, constituye una clara alternativa, al
disefio tradicionalmente prescriptivo, para alcanzar los requerimientos de disefio de la
estructura. (C & 1, 2017)

De manera complementaria, a todo este marco normativo internacional, actualmente
existe un conjunto de documentos, considerados fundamentales, en el desarrollo de los
estudios prestacionales. Se trata del conjunto de normas, publicadas por el Comité
Técnico internacional 1ISO TC 92/SC-4 «Fire safety». Dichas normas estan siendo
actualmente traducidas como normas UNE-ISO, espafiolas por el Comité Técnico de
Normalizacion 23 de AENOR, Subcomité 8 «Ingenieria de proteccion contra incendios»
(AEN/CTN23/SC8). (C &I, 2017)

1.5. Tiempo de fuego requerido. Método simplificado lI- Tiempo equivalente:

El tiempo equivalente de fuego normalizado (t.), es el tiempo de exposicion a la curva
normalizada tiempo — temperatura, que se supone que tiene un efecto térmico, igual al de
un incendio real, en el sector de incendio considerado (UNE — EN — 1993 — 1 — 2:2005),

se determina mediante la siguiente expresion:
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te =qrr*n*YVs*WxK+xM =qf,d*Wf*kb*kc (minutos)
Siendo:

qr = Valor caracteristico de la carga de fuego (MJ/m?)
wr=Coeficiente de ventilacion.

k,= Factor relacionado con las propiedades termicas, de los materiales que forman

el sector de incendio.

k.=Factor de correccion, segun el material del elemento estructural.

1.5.1. Campo de aplicacién del método Nivel Il:

« No es aplicable a estructuras mixtas de acero y concreto.

/

* No es aplicable a estructuras de madera.

El método del nivel I, se caracteriza, por no imponer temperaturas en el acero, superiores

a la maxima temperatura alcanzada, en dicho material durante el incendio real.

1.6. Diseiio por nomogramas. Método simplificado II- Tiempo equivalente:

Método grafico, para determinar la resistencia al fuego, de las estructuras de acero segun
EN 1993-1-2:2005.(Apta, 2005).

1.6.1. Bases de Calculo:
El instante de colapso de una estructura de acero depende de (Apta, 2005):

% La temperatura critica del acero 6, : las propiedades del acero dependen de la
temperatura - ver (figura 3.5.). La temperatura critica es la temperatura de colapso de
la estructura de acero. Esta depende del grado de utilizacion del grado de utilizacion
MO:

_ Erid
Rfido
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Eriq Efecto de calculo de las acciones para la situacion de incendio.

Rriq0 Resistencia de calculo en situacion de incendio en el instante t=0. Para las vigas y
los elementos sometidos a traccion, Ry 40 €s igual a la resistencia a temperatura
ambiente R; ya que yys;=1,0. Para los soportes continuos de varias plantas, en el caso

de que cada planta sea un sector de incendio distinto, la longitud de pandeo considerada

en el calculo puede reducirse a un valor:

lfi=aL.,, donde
a = 0,5 Para los soportes de plantas intermedias;

a = 0,7 Para los soportes de la planta superior;

En el resto de los casos de longitud de pandeo, permanece al igual a la considerada a

temperatura ambiente (a = 1).

% La velocidad de calentamiento: Que depende de tres factores:
a) La evolucion de la temperatura del incendio;
b) El factor de seccién P[m™1], cociente entre la superficie expuesta al fuego (4) y el
volumen de acero (V) por unidad de longitud;
c) La contribucion a la resistencia del acero al fuego, de los posibles materiales de
proteccién. Dicha contribucion viene determinada por su espesor d,, y por las

caracteristicas térmicas:

Conductibilidad térmica 4, [W/mK]
Calor especifico ¢, U/kgK]
Densidad p, [kg/m3]

La influencia sobre la resistencia al fuego se determinara segun ENV 13381-4 O

ENV 13381-8, o segun la normatividad nacional.
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1.7. Curvas paramétricas de temperatura (método de nivel llI- simplificado):

Fase de

enfriamiento

Tiempo

llustracién 14: Curva paramétrica y su aproximacion a la curva de fuego natural.
(ZIGURAT, 2010)
En la illustracion 14, se grafican dos fases, la face de calentamiento que consiste en una
curva logaritmica y la fase de enfriamiento, que consiste, en una pendiente. La curva
paramétrica, es un intent matematico, por representar, la curva real de incendio. La
interceccién entre la fase de calentamiento y fase de enfriamiento, se denomina,

temperatura maxima.
Se puede emplear, con las siguientes restricciones en edificaciones con:

% Areas menores o iguales a 500 m2.

R/

«» Alturas libres de maximo de 4m.

R/

« Sin aberturas en la cubierta.

Los calculos matematicos, parten de la siguiente férmula:

6, =20+1325(1-0.324¢°*" —0.204e7" —0.472¢™°" )

En donde 8, =Temperatura de los gases en el sector incendio °C.
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1.8. ¢ Como se evalua, la resistencia del acero bajo la accién del incendio?:

En la norma Europea EN - 1993-1-2, existe un apartado, que hace referencia, a la
variacion de las propiedades mecanicas con la temperatura, agrupandose, como factores
de reduccion de la resistencia, el limite elastico y el médulo de elasticidad, tal y como se
evidencia en la Tabla 6. Dichos factores, también se visualizan en la llustraciéon 15, en la
que se puede apreciar como hasta los 400°C, la resistencia de los aceros practicamente
se mantiene constante. Entre 400°C y 600°C, se produce una reduccion de la resistencia,

que puede ser superior al 50%. (Irene, 2014)

Segun los Eurocédigos, son varios los métodos simples de calculo, que pueden utilizarse
para evaluar la resistencia al fuego, de las estructuras en situacion de incendio. Uno de
ellos, es la temperatura critica, que se aplica fundamentalmente, en el analisis de los

elementos estructurales de acero. (Irene, 2014)

La temperatura critica, se calcula teniendo en cuenta, las acciones mecanicas aplicadas,
la resistencia de calculo a temperatura normal y la perdida de resistencia del acero, a
temperaturas elevadas. Esta temperatura, normalmente varia entre 500 y 800 °C. Se
puede calcular, siguiendo las sencillas expresiones que se dan en la norma EN - 1993-1-2

(Irene, 2014). En el capitulo IV del manual, se realizan ejemplos al respecto.
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Tabla 6: Coeficientes de correccion de las caracteristicas mecanicas del acero en funcion de la

09
08
o7
08

05
04
03
02

0.1

Factores de reduccidn a una
tempertaura relativa de 20 °C
Temperatura Para Para la
del Acero®C | rendimiento Paralimite | pengiente en
efectivo de | Propercienal | rango lineal
resistencia = elastico
k, B=1, 801, ‘oo ~Teolly keB=E.BIE,
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,038 0,068
1000 0,040 0,025 0,045
1100 0,020 0,013 0,023

temperatura, sequn EN — 1993 - 1 - 2.

Elaboracién propia.
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4l Limite elastico efectivo |
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llustracion 15: Coeficientes de correccion de las caracteristicas mecanicas del acero en funcion de la
temperatura.

(Apta, 2005)
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CAPITULO II: Ejemplo N.° 1, correspondiente al método del Nivel |
(prescriptivo): Resistencia requerida para un edificio (uso: Lugar de

reuniones y comercio), segun NSR, NFPA e IBC.

2.1 Descripcion del edificio

L)

% Uso: Lugar de Reuniones y Comercio
% Localizacion: Barrio San Fernando - Bogota — Colombia

3

i tames,gel Monte

(=

bsquera Bogota
@ Torralba Sports - TRB
':,;Bugol‘ otanical Ga ~ P

Soacha Monumet|

re Magico

BARRIOS/UNIDOS

L a8

Madcid

llustracién 16: Ubicacion del proyecto en la ciudad de Bogota, D.C.
Elaboracién propia.
Es un (1) edificio, sin s6tano, con un area aproximada por piso de 238 m2, a partir del
segundo piso se da implantacion general a dos (2) salones de comercio, desde el tercer
piso hasta el cuarto piso, dos (2) salones de reuniones, para un total de 6 salones. El lote,

en donde se encuentra establecido el edificio, cuenta con un area del orden de 328 m2.

Arquitectonicamente hablando, la estructura cuenta con areas de comercio, parqueaderos

y demas requeridos para uso comercial.

La estructura de la edificacién, esta constituida por una placa en steeldeck soportada en
viguetas metalicas, que transmiten la carga a las vigas principales; estas, junto con las

columnas que las soportan, conforman pérticos en acero.

La estructura descrita, se puede clasificar dentro del tipo “SISTEMA ESTRUCTURAL DE
PORTICOS EN ACERO”, segun la Tabla A.3-3 (AIS, 2010, p. A - 55), el cual es
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compuesto por pérticos espaciales, resistentes a momentos, esencialmente completos,

sin diagonales, que resisten todas las cargas verticales y fuerzas horizontales.

El edificio, tiene una planta rectangular de 12.90 x 24.00 m, consta de 4 niveles: planta de
primer piso, planta de segundo piso, planta de tercer piso, planta de cuarto piso y cubierta

liviana.

La estructura principal, se compone de 3 pérticos metalicos, separados 5.18 my 7.26 m.
En el otro sentido 5 porticos metalicos, separados 4.48 m, 417 m, 445 my 445 m. La
estructura horizontal de la cubierta, se realiza mediante unas cerchas metdlicas con
aferencia de 4.45 m y una luz de 12.90 m. Los niveles son: placa de segundo piso + 4.68,
placa de tercer piso + 7.74, placa de cuarto piso + 10.80 y cubierta + 13.86. Existen 3
franjas de arriostramientos horizontales (6 contravientos), cuya funcién es estabilizar la

cubierta, ante eventos edlicos.

o —— = #
' 34

s = = =)

e = = =

9

B
o
:
£
st
kY
L

llustracién 17: Planta tipo, planta cubierta, alzado ejes A y C, alzado diagonales eje 4 (ver de izquierda
a derecha y de arriba abajo).

Elaboracién propia.
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2.1.1 Evaluacion de cargas unitarias

+« Carga unitaria piso 2 a piso 4:

Losa de concreto e=0.12 + lamina steeldeck
Acabados :0.05x 2200

Muraos (particiones livianas):

Instalaciones y otros

oM
Qv

+« Carga unitaria cubierta (liviana):

Teja perfil 7
lluminaciones y varios:
Estructura

2.1.2 Parametros del espectro de diseino, segun NSR-10:

Qam
Qv
G

PARAMETROS SISMICOS DE LA ZONA LACUSTRE - 300

Ag= Aceleracidn horizontal pico efectiva de disefio. Aa=0.15g. Ay =
A= Aceleracidn que representa la velocidad horizontal pico efectiva de disefio. Av=0.20g A =
Ag= Aceleracidn horizontal pico efectiva del terreno en superficie () Ag(225) ()
IFé: !Coeﬁ:\eme de amplificacién que afecta |a aceleracion en lazona de periodos cortos Fa(225)=
Fy= Coeficiente de amplificacién que afecta |a aceleracion en la zona de periedos intermedio F, (225) =
1= Coeficiente de importancia 1} =
8= Aceleracion espectral (g) Sa(g) =
T= Periodo de vibracion (s) T() =
Te= Perioda corto (5) Te(8) =
T= Periodo largo (s) (&) =
$a= Irregularidades enla altura (Tabla A3-7 ) $a =
o= Irregularidades en planta (Tabla A.3-6) W =
o= Irregularidad Por uniones Soldadas en Obra [ =
or= Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica (A338) o =
Ro= coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico Ro =
R= coeficiente de capacidad de disipacién de energia para ser empleado en el disefio R =
1/Rx1

M= Masa total de la edificacion (Ton) M=

= fuerza cortante sismica. Véase A3 6.6 (Ton) 0.9%Vs =

llustracioén 18: Espectro eldstico de diseno.

Elaboracién propia.

015

0,16
1,05
2,90
1,10
0,394
0,590
1,77
5,00
1,00
1,00
0,90
1,00
5,00
450
0,244
656,50
232,65

236 kg/m2
110 kg/m2
200 kg/m?2

40 kg/m2

586 kg/m2
500 kg/m2

18 kg/m2
17 kg/m2

15 kg/m2

50 kg/m2
50 kg/m2
100 kg/m2

LACUSTRE - 300

|s.=254F1

Se presentan, los datos del analisis sismico del modelo, por el método del

dinamico espectral.

analisis
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DERIVA 1

DERIVA 2

DERIVA 3

DERIVA 4

DERIVA 5

DERIVA 6

2.1.3 Resumen de derivas:

CUBIERTA
PISO 4
PISO 3
PISO 2

CUBIERTA
PISO 4
PISO 3
PISO 2

CUBIERTA
PISO 4
PISO 3
PISO 2

CUBIERTA
PISO 4
PISO 3
PISO 2

CUBIERTA
PISO 4
PISO 3
PISO 2

CUBIERTA
PISO 4
PISO 3
PISO 2

coL A2 COoL A-6 coL C-2 COoL C-6
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
0,02 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLH|
0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,04 CUMPLH|
0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,04 CUMPLH|
0,01 CUMPLE 0,01 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,01 CUMPLE 0,01 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,02 CUMPLH|
0,02 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLH|
0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,04 CUMPLH|
0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,03 CUMPLE 0,04 CUMPLE 0,04 CUMPLH|
0,01 CUMPLE 0,01 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,01 CUMPLE 0,01 CUMPLE 0,02 CUMPLE 0,02 CUMPLH|
0,72 CUMPLE 0,69 CUMPLE 0,80 CUMPLE 0,75 CUMPLE 0,72 CUMPLE 0,69 CUMPLE 0,80 CUMPLE 0,76 CUMPLH|
0,69 CUMPLE 0,65 CUMPLE 0,76 CUMPLE 0,70 CUMPLE 0,69 CUMPLE 0,65 CUMPLE 0,76 CUMPLE 0,70 CUMPLH|
0,80 CUMPLE 0,76 CUMPLE 0,87 CUMPLE 0,81 CUMPLE 0,80 CUMPLE 0,76 CUMPLE 0,87 CUMPLE 0,81 CUMPLH|
0,67 CUMPLE 0,66 CUMPLE 0,72 CUMPLE 0,70 CUMPLE 0,67 CUMPLE 0,66 CUMPLE 0,72 CUMPLE 0,70 CUMPLH
0,21 CUMPLE 0,19 CUMPLE 0,22 CUMPLE 0,19 CUMPLE 0,21 CUMPLE 0,17 CUMPLE 0,21 CUMPLE 0,18 CUMPLH|
0,33 CUMPLE 0,31 CUMPLE 0,33 CUMPLE 0,30 CUMPLE 0,32 CUMPLE 0,28 CUMPLE 0,32 CUMPLE 0,28 CUMPLH|
0,36 CUMPLE 0,33 CUMPLE 0,36 CUMPLE 0,34 CUMPLE 0,35 CUMPLE 0,31 CUMPLE 0,34 CUMPLE 0,31 CUMPLH|
0,29 CUMPLE 0,28 CUMPLE 0,29 CUMPLE 0,28 CUMPLE 0,27 CUMPLE 0,26 CUMPLE 0,27 CUMPLE 0,25 CUMPLH|
0,71 CUMPLE 0,70 CUMPLE 0,79 CUMPLE 0,77 CUMPLE 0,71 CUMPLE 0,69 CUMPLE 0,79 CUMPLE 0,77 CUMPLH|
0,68 CUMPLE 0,66 CUMPLE 0,75 CUMPLE 0,72 CUMPLE 0,68 CUMPLE 0,66 CUMPLE 0,75 CUMPLE 0,72 CUMPLH
0,79 CUMPLE 0,77 CUMPLE 0,86 CUMPLE 0,83 CUMPLE 0,79 CUMPLE 0,77 CUMPLE 0,86 CUMPLE 0,83 CUMPLH|
0,67 CUMPLE 0,66 CUMPLE 0,71 CUMPLE 0,70 CUMPLE 0,67 CUMPLE 0,66 CUMPLE 0,71 CUMPLE 0,70 CUMPLH|
0,21 CUMPLE 0,19 CUMPLE 0,21 CUMPLE 0,20 CUMPLE 0,20 CUMPLE 0,18 CUMPLE 0,20 CUMPLE 0,19 CUMPLH
0,33 CUMPLE 0,31 CUMPLE 0,32 CUMPLE 0,31 CUMPLE 0,31 CUMPLE 0,29 CUMPLE 0,31 CUMPLE 0,29 CUMPLH|
0,35 CUMPLE 0,35 CUMPLE 0,36 CUMPLE 0,34 CUMPLE 0,34 CUMPLE 0,32 CUMPLE 0,34 CUMPLE 0,32 CUMPLH|
0,29 CUMPLE 0,28 CUMPLE 0,29 CUMPLE 0,28 CUMPLE 0,27 CUMPLE 0,26 CUMPLE 0,27 CUMPLE 0,26 CUMPLH|
Tabla 7: Resumen de derivas.
Elaboracién propia.
K/ H H H .
+ Ajuste de la fuerza sismica:
w = 656,5 TN
* -_—
Vs *0.9 = 232,65 TN
Fx = 232,65 X 9,81 = 9,370
243,56
Fy = 232,65 X 9,81 = 9,423
2422

Se usa minimo 9,81

0,03 0.K
0,04 O.K
0,04 O.K
0,02 0.K

0,03 0.K
0,04 O.K
0,04 O.K
0,02 0.K

0,80 O.K
0,76 O.K
0,87 O.K
0,72 0.K

0,22 0.K
0,33 0.K
0,36 O.K
0,29 0.K

0,79 O.K
0,75 0.K
0,86 O.K
0,71 O.K

0,21 0O.K
0,33 0.K
0,36 0O.K
0,29 O.K
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2.1.4 Resultados del diseno ETABS:

o0 [ E— s os oM — e
EETET] e e R RE e e IR L] ooy wJoioo Hfine =]
e =
e o Gl e =le s 5 Beatian View . -0 el Deign Secvions (AISCY0.08 2608 =]
08 L =) o —— o e L) E ———
waE vito 22 frocie o000 _<f[Tore = S s 2em she JmomL sten =

llustracién 19: Piso 2, piso 3, piso 4, eje 6 (A - C), eje A (1- 6) (ver de izquierda a derecha y de arriba
abajo).

Elaboracién propia.

En las cuatro plantas, las vigas longitudinales y transversales son de seccién IPE 330,
tiene viguetas IPE 200 e IPE 270 y arriostramientos laterales de secciones HEA 140, HEA
160 y HEA 200.

La seccion de las columnas en todo el edificio, es HEA 320.

Las columnas, tienen una interaccion equivalente al 0,65, es decir 65% de la capacidad
de trabajo de la columna. Las vigas, tienen una interaccion equivalente al 0,73, es decir
73% de la capacidad de trabajo de la viga.

Los arriostramientos laterales, tienen una interaccién equivalente al 0,88; es decir 88% de
la capacidad de trabajo de la riostra.
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Todas las secciones de la estructura al ser disefiadas, muestran que cumplen

satisfactoriamente.

2.2 Diseno de proteccion contra incendio de la edificacion, segin NSR-10

Los siguientes pasos en el disefio, han sido tomados de la revista de la Sociedad

Colombiana de Ingenieros (Ingenieros, 2020, p.11).

2.21Paso 1

Clasificacién de las edificaciones: Se verifica J.1, K.1y K.2.

Grupos y Subgrupes de Clasificacion Seccion
ocupacion
A ALMACENAMIENTO K22
A1 Riesgo moderado
A-2 Rigsgo bajo
[+] COMERCIAL K23
C-1 Servicios
C-2 18Nes
m—
E ESPECIALES K.24
F FABRIL E INDUSTRIAL K25
F-1 Riesgo moderado
F-Z Riesgo bajo
1 INSTITUCIONAL K26
-1 Reclusidén
-2 Salud o incapacidad
1-3 Educacidn
1-4 Seguridad publica
I-5 Sarvicio publico
L LUGARES DE REUNION K27
L-1 Deporiivos
L-2 Culturales y teatros
-3 Somalwcﬁ
= - —
L-5 De transporie
M MIXTO Y OTROS K28
P ALTA PELIGROSIDAD K.2.9
R RESIDENCIAL K210
R-1 Unifamiliar y bifamiliar
R-2 Multifamiliar
R-3 Hotales
T TEMPORAL K211

(AIS, 2010)

Tabla 8: K.2.1-1 Grupos y subgrupos de ocupacién.

La estructura, se clasifica a partir de los criterios de proteccion al fuego, no

necesariamente urbanisticos. Los aspectos principales para considerar son:

7
°

7
X4

7
> £ X4 D>

'0

» Amenaza de combustion,

Conocimientos de las personas sobre la edificacion.

Capacidad de evacuar por sus propios medios.

Capacidad de reaccion (Si se encuentran dormidos o vigilantes).

48



/

% Cantidad de personas.

/

«»+ Altura de la edificacion.

Grupo y Subgrupo de ocupacion: Lugares de reunion (L-3) y Comercial (C-2) Piso a

nivel de la calle o inferiores.

2.2.2 Paso 2:

Definir si la edificacion es nueva o existente: Debe cumplir con A.10.1.3.7, K.3.3.2.2NSR-

10.

Tipo de edificacion: Nueva.

2.2.3 Paso 3:

Establecer el numero o carga de ocupantes: K.3.3.1, K.3.3.2.

Nomenclatura

Grupos de Ocupacion

Area neta de plso en
metres cuadrados

por ecupante
28

0

A ALMACENAMIENTO
[+ COMERCIAL
c-1 Servicios
EBlenes y Productos
Olros =T
E ESPECIAL

£

F

FABRIL E INDUSTRIAL.

seqln ocupaciin

9

Tabla 9: K.3.3-1 Indice de ocupacion

(AIS, 2010)

Area neta de piso en
Nomenclatura Grupos de Ocupacién metros cuadrados
por ocupante
1 INSTITUCIONAL
11 Reclusion 11
1-2 Salud o 7
1-3 Educacion (Salones de Clase) 2
14 Seguridad Publica 28
-5 Servicio Publico 03
L LUGARES DE REUNION
~ Deportivos (Sin asientos fijos ) 07
Sociales y Recreativos 0
s u.
De transporte
(No menos de 1.5 veces la capacidad de
L-5 0.3
todos los vehiculos que puedan descargarse
simultaneamente)
La mayor area exigida
para las ocupaciones
L MIXTO Y OTROS que conforman la
ocupacion mixta de la
edificacion.
P ALTA PELIGROSIDAD 9
R RESIDENCIAL. 18
T TEMPORAL Y MISCELANEO segun ocupacion

Tabla 10: K.3.3-1 (continuacién) Indice de Ocupacién.

(AIS, 2010)
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Grupo y Subgrupo de ocupacion: Lugares de reunion (L-3) y Comercial (C-2) Piso a

nivel de la calle o inferiores.

INDICE DE OCUPACION

ocupante

L.3 | Areaneta de pisoen m? x

Segun Tabla K,3,3-

0,7 1 NSR-10

ocupante (otros pisos)

: 2
C-2 Area neta de piso en m* x

Segun Tabla K,3,3-
1 NSR-10

Tabla 11: Indices de ocupacién, segtin grupo y subgrupo de ocupacion.

Elaboracién propia.

Segun las Tablas 9 y 10, el Grupo y Subgrupo de ocupacion, es Lugares de reunion (L-3)

y Comercial (C-2) piso a nivel de la calle o inferiores. Se establece, que el area neta de

piso, en metros cuadrados por ocupante es de 0.7 y de 6, respectivamente.

Espacio m® pie? Carga de ocupacién | Carga de ocupacién por piso

P2 Local comercial 1 51,02 549 17| 9 3
Local comercial 2 120,00 1291,67| 22

B3 Salon de reuniones 1 51,02 548 17| 78 263
Salon de reuniones 2 120,00 1291,67| 185

2 P4 Salon de reuniones 3 51,02 548 17| 78 263
Carga de Ocupacic')n= m Salon de reuniones 4 120,00f 129167 185
TOTAL 462,04)  4973,36] 547

Indice de ocupacion

Tabla 12: Carga de ocupacioén para edificio uso C-2 y L-3.

Elaboracion propia.

La carga de ocupacién por piso, segun calculos es de 263 personas, redondeando

260 personas.
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Medios de evacuacion, del K.3.1 a K.3.18.

Grupo o Subgrupo de ocupacién de Anchura por persona, mm
la edificacién o dreaconsiderada Corredores, puertas Escaleras
y pasajes de salidas
ALMACENAMIENTO (A) 3 i)
E] 10
ESPECIAL (E) segun ocupacion segu'n ocupaC|o'n
FABRIL, E INDUSTRIAL (F) 6 10
INSTITUCIONAL (I-1) 6 10
- - 13 15
AN LY 5 10
MIXTO Y OTROS (M) El menor ndmero exigido para las ocupaciones
que conforman la ocupacion mixta de la
edificacion.
ALTA PELIGROSIDAD (P) 10 | 18
RESIDENCIAL (R) 5 | 10
TEMPORAL (T) Segln la ocupacion

Tabla 13: K.3.3-2 Indices de ancho de salida por persona.

(AIS, 2010)
Segun la Tabla 13, al pertenecer a Comercio (C-2) y Lugares de reunion (L-3), la
capacidad de evacuacion de cada escalera es de 130 personas, es decir 1 persona por
cm (10 mm). Por tratarse de 2 escaleras, estariamos hablando de evacuacién para 260

personas.
Ancho de escalera: 1.30m.

Personas por escalera: 130 personas (1 persona por cm).
Cantidad de escaleras: 2 unidades.

Personas x 2 escaleras: 260 personas.

Segun K.3.3.3.1 En cuanto a la capacidad de las salidas:

“Cuando la edificacion o espacio considerados, estén provistos de un sistema automatico,
de rociadores para extincion de incendios, los valores para el ancho por persona, dados
en la Tabla K.3.3-2, pueden reducirse en un 50%.” (AIS, 2010)

Segun Tabla K.3.3-2, para ocupacion Comercial (C-2) y lugares de reunién (L-3), el ancho
por persona se puede reducir en un 50%, es decir: la capacidad de evacuacion de cada
escalera es de 260 personas, es decir 1 persona por cm (5 mm). Por tratarse de 2

escaleras, estariamos hablando de evacuacion para 520 personas.
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Segun calculé la carga de ocupaciéon de 263 personas en el edificio, se redondea a
260 personas, con lo cual estaria cumpliendo. Sin embargo, para mejorar la
seguridad de los ocupantes, se podrian colocar sistemas de proteccion contra
incendios (rociadores). El cédigo NSR — 10, no hace énfasis en el uso de los

rociadores.
Segun K.3.4 Numero de salidas:

K.3.4.1.1 “En toda edificacion, o area de esta, cuya ocupacién, tamafo y disposicion sea
tal que la seguridad de sus ocupantes se vea comprometida por el boqueo de alguno de
los medios de evacuacion en caso de incendio u otra emergencia, estos deben ubicarse
tan alejados entre si como sea posible y de tal manera que se minimice la posibilidad de
que ambos medios se bloqueen simultaneamente. Las salidas deben estar separadas
entre si a una distancia no inferior a la mitad de la diagonal del edificio o area a evacuar.
En caso de contar con un sistema de rociadores la distancia se puede reducir a un tercio

de la diagonal del edificio o el area a evacuar.” (AlS, 2010)

e —

B

llustracién 20: Medida de la diagonal del drea servida y separacion de las salidas.
Elaboracién propia.

Diagonal: 21,83 m

Separacion de salidas: 21'23 = =1092m
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Como cuenta con sistema de rociadores, la distancia se puede reducir a un tercio:

@ = 7,27 m (valor minimo).

Separacion de \/ salidas del edificio: 9.89 m.
7,27 m < 9,89m

4.2.6 Paso 5:

Normas generales para proteccion contra incendio en las edificaciones J.2.

“La prevencién del fuego se reglamenta principalmente con las sectorizaciones y tipos de
acabados interiores para evitar que sean combustible o tengan una gran liberacion de

humo que pueda afectar la vida de las personas.” (Ingenieros, 2020, p.12).

4.2.7 Paso 6:
Riesgo de los contenidos J.3.

Segun J.3.3 .1 “Categorias de riesgo de las edificaciones: Con el fin de evaluar la
resistencia requerida en fuego todas las edificaciones se clasificaran, en funciéon de los
grupos de ocupacién definidos en la Tabla J.1.1-1, en una de las categorias de riesgo de
pérdida de vidas humanas o amenaza de combustion que se definen a continuacion.”
(AIS, 2010)

Grupos y Subgrupos de Clasificacién

ocupacién

Secclén del

Grupos y Subgrupos de
Reglamento

ocupacién

Clasificacion Seccion del

Reglamento

A ALMACENAMIENTO K22 L LUGARES DE REUNION K27
A-1 Riesgo moderado =1 Deportivos
A2 Riesgo bajo Lo Culicales isatos

c COMERCIAL K23 L -3 Sociales v recreativas
c.1 Sonucio: L-4 Religiosos
C-2 Bienes L-5 De transporte

E ESPECIALES RZ4 ™ MIXTO Y OTROS K 2.8
F FABRIL E INDUSTRIAL K25 P ALTA PELIGROSIDAD K.2.9
F-1 Riesgo moderado R RESIDENCIAL K.2.10

F-2

Riesgo bajo

R-1

Unifamiliar Y bifamiliar

INSTITUCIONAL

R-2

Multifamiliar

-1

Reclusion

Hoteles

1-2

Salud o incapacidad

1-3

Educacion

TEMPORAL

K.2.11

-4

Seguridad plblica

-5

Servicio publico

Tabla 14: J.1.1-1 Grupos y subgrupos de ocupacion.

(AIS, 2010)
La estructura pertenece a grupos y subgrupos de ocupacion C-2 y L-3, de acuerdo con la

Tabla J.3.3-1, que se encuentra en funcidn del area construida, se realiza la clasificacion:
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Grupos y subgrupos de Area total Numero de pisos
ocupaciéon construida, A, m* | 1 | 2 |3 ]| 4| 5] 6 [27
§ Ar> 1500 MR
en Ar< 1500 ufm m|ufonfufa
2 A < 500 [
ey = aam i

Ar> 1000 w1111
(1-2), (1-4) 500<A;<1000 |Wmjujufl1|1]1
A < 500 wlmfmjufuoluln
Ar> 1000 nm|o i1 [1 |11
il Ay < 1000 w o]
(L-1), (L-2), (L-3), (L-4) Ar> 1000 njr gt
500<A;<1000 | O[O [T[T[T1[1][1
(=5}, 0-1). 0-5) Ay <500 wlmjujufi|r]1
Unidades > 140 m uf1 11

1) ¥ TP T— |
(R1). (R2) Unidades < 140 m [N
Ag> 5000 wmfuJir| ]

R-3]
(R3) Aq < 5000 mfu o111
Nolas: (1). En ediicios para vivienda, el limite_de 140 N por unidad corresponde al promedio

aritmético de las areas de todas las unidades, sin tener en cuenta las zonas comunes.

Tabla 15: J.3.3-1 Categorizacion de las edificaciones para efectos de resistencia contra el fuego de
acuerdo con su uso, drea construida, y nimero de pisos.

(AIS, 2010)

Grupos y subgrupos de ocupacion: (C-2)

Area total construida, AT m2: AT < 500, se escoge para 4 pisos.

Categoria: |
Categoria segun la clasificacién dada en
Elementos de la construccién J.3.3.1
I 1l Ll
Muros Cortafuego ﬁ \ 2 1
Muros de cerramiento de escaleras, ascensores,
buitrones, ductos para basuras y comedores de 2 2 1
evacuacion protegidos
Muros divisorios entre unidades 1 1 1
Muros interiores no poriantes Va Y d
Elementos estructurales de |os materiales cubiertos 2 1 ]
por los Titulos C a G del Reglamenio NSR-10
Cubiertas 1 1 Ya
Escaleras interiores no encerradas con muros \2 / 1 1 Il
e a = . i s P e = m se Tt . v — ry s

Tabla 16:J.3.4- 3 Resistencia requerida al fuego normalizado NTC 1480 (ISO 834), en horas, de
elementos de una edificacion de todos los grupos de ocupacién excepto R-1y R-2.

(AIS, 2010)

Segun el numeral J.3.5.4 e la NSR-10, los elementos de acero sin ninguna proteccion,

poseen maximo 15 minutos, de resistencia contra el fuego. Se verifica el numeral J.3.3.3,
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que sefala las edificaciones o recintos con usos, que no requieren proteccién contra el
fuego. (AIS, 2010).

El edificio se encuentra dentro de la categoria I, ver Tabla 16, en el caso de elementos
estructurales para su resistencia contra el fuego, requieren de 2 horas (Este requisito es

para garantizar estabilidad y aislamiento).
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2.3 Diseino de proteccién contra incendio de la edificacion, segun NFPA 101:

Los recintos del edificio, se clasifican como espacios de comercio y de reunion, segun su
carga de ocupacion. Los espacios de reunion, se caracterizan por una alta afluencia de

personas, quienes no estan familiarizados con el edificio.

(pie? (m®
Uso persona)® persona
in asienios fijos 7 netos 0,65 netos I
m— —
L netos 1.3 Bcios
1 persona/18 1 persona
pulg. lineales 435 mm
lineales
Asientos fijos Cantidad de Cantidad de
asientos fjos astenlion fjos

£ S0 11 1080

Espacios de espera

Cowinas
Areas de estanterias en bibliotecas

Sallas de lecrura en bibliotecas 5 netos 1.6 meos

Piscinas M) (superficic 4.6 (superficic
del agnua) del agua)

Areas alrededor de piscinas 30 28

Salas de ejercicios con equipas £ 16

Salas de ejercicios sin equipos 15 14

Escenarios 15 netos 1.4 news

Pasarclas, 15 v andamios para 100 netos 9.3 nctos

Casinos y dreas de juego smilares 11 1

Pisias de patinaje 50 46

Usa de negocios (distintos de los 150 14
siguicntes)

Uso de negocios concentradof 50 16

Niveles de observackin en torres 4 i3

de contral de wifico de

acropuerios

w0 28
Salas/Espacios de coliboracidn 15 14
=450 pies’ (41.5 m?) de drea’
Uso de guarderia 35 netos 3.3 netos
Usa de detencitn y correccional 120 111
20 netos
0 netos
vacacionale
Uso para cuidado de Ia salud
ir 40 3
i 120 ni
s 150 14
a
Uso inelusirial general y de riesge 100
elev:

Usa industrial, propisioo especial | NA NA
Uso mercanil

Aread pisoanivelde 3 28

doso mis pisosa 40 37 I

{contimiia)

Tabla 17: Factor de carga de ocupantes.

(NFPA, 2018)

El factor de carga de ocupacién del edificio, se obtiene de la siguiente manera:
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Espacio m? Carga de ocupacion | Carga de ocupacion por piso
uso FACTOR DE CARGA P2 Local comercial 1 51,02 14 46
. . Segun Tabla b

Reunién Area neta de piso en m? x 065 ;3.1.2 Local comercial 2 120,00 32

pablica ocupante NFPA-101 P3 Salon de reuniones 1 51,02 78 263
Salon de reuniones 2 120,00 185
) Segun Tabla Salon de reuniones 3 51,02 78

' Area neta de piso en m* x P4 ’ 263
Mercantil P 37 7.3.1.2 Salon de reuniones 4 120,00 185

ocupante NFPA-101

TOTAL 513,06 572

Carga de Ocupacién=

Tabla 18: Factor de carga segun uso y carga ocupacioén

2

m

Elaboracion propia.

Indice de ocupacion

En este edificio, existen dos tipos de usos, sin embargo, el uso principal es el de

reuniones, por ser el que mas area ocupa y tiene mayor carga. Los recintos se encuentran

aislados, deben estar separados por barreras resistentes al fuego, con una resistencia

minima segun la ocupacién de cada uno.

on publica =5

a=1000

Rewnién  piblica
piblica >300a

=50

Cuidada
Re- de b
union  Re- Gasarde- sabud para Viviendas  Cass de
unidn ria Cuidado  paciente unifami huéspe
piiblica »12 dela  ambulate Detenciény — Baresy deso  Hotelesy
<1000

correccional  bifamiliares.

pensiones _dorminrios

21000 Educadonal _clientes  Guarderia _salud rios
o 0 2 1 x 2

Reunicn pablica =1000 0

Educacional

Guarderia =12 clientes

Guarderin

Cuidbaddo de la salid

Cuidado de la salud
parn pacicutcs
smbulatorios

Detencion y
correccional

Viviendas unifamiliares

Casas de huéspedes o

pensiones

Hutehes y dormitorios
Edifici

ios de.

apartamentos

Asilos y centros de

wcogida, pequeins

Asilos y centros de

ida, es

[Mercanul
Mercantil, centros

comerciales

Mercantil, venta
minorista a granel

Negodios

Industrial, propasite
general

Industrial, propésite

Almacenamiento, riesgo o
devado -

NP No permitido.

Tabla 19: 6.1.14.4.1 (a) Separacion requerida para los ocupantes (en horas), Parte |

(NFPA, 2018)
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De todas maneras, en la Tabla 19 se evaluan los dos usos: Reunién publica <
publica <300 y mercantil, para reuniéon publica resulta indiferente y para mercantil

son 2 horas, tomamos las 2 horas.

Las 2 horas, pueden ser reducidas a 1 hora, pero no menos de 1 hora, si el edificio

se encuentra protegido por un sistema de rociadores automaticos.

La norma NFPA 5000 “Building Construction and Safety Code”, sefiala que existen 5 tipos

de edificaciones:

7
°

Tipo 1: Construccién en concreto.

Tipo 2: Acero con y sin ignifugacion.

Tipo 3: Mamposteria, madera ordinaria, mixta.

Tipo 4: Madera pesada, tal como estructuras de molino.

Tipo 5: Construccion con Tablas de madera 2x4, tal como estructuras residenciales.

53

¢

7
°

53

¢

7
0‘0

La Norma NFPA 220-2018, indica en la siguiente Tabla la resistencia al fuego (horas),
para elementos estructurales, como muros de carga, columnas, vigas, pisos y techos, en

numeral 4.1.1.

Tabla 4.1.1 Certificaciones de resistencia al fuego para los Tipos 1 2 V de construccién (en horas)

Tipol Tipo IT Tipo III Tipo IV Tipo V
442 332 222 111 000 211 200 2HH 111 000

Tabla 20: Certificacién de resistencia al fuego para los Tipos | a V de construccién (en horas)
(NFPA, 2018)
A los cinco tipos de edificaciones, se agregan tres nimeros arabigos; por ejemplo: Tipo 1
(442), Tipo 1l (111), o Tipo Il (200), que indican el tiempo de resistencia al fuego (en

horas), de tres (3) elementos estructurales:
% Primer numero: Muros exteriores
Segundo numero: Columnas y vigas
s Tercer numero: Pisos

*,

*

/
‘0
7
*
7
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La estructura se clasifica Tipo Il de construccién, en la Tabla 20 se sefalan, las
horas necesarias de resistencia al fuego, para columnas y vigas en este caso son 2

horas.

La NFPA 101 Clasifica las estructuras de acuerdo con su altura en el numeral 12.1.6:

Pisos Pisos en aliura®
situados

Tipo de construccion Con rociadores*  debajo 1 2 3 4 =5
1 (442)cde Si X X X X X X
No NP X4 X4 X4 x4 X4
I (332)%ds S X X X X X X
Mo NP X4 X4 X4 X4 X4
Il {222y ¢ N X X X X 8 X
NP X4 X4 X4 X4
I (11Dys e S X1 X X X X3 NP
Mo NP X4 X4 X4 NP NP
11 {0040y Si X2 X X4 NP NP NP
No NP x4 NP NP NP NP
I (211) Si X1 X X X X3 NP
Mo NP X4 X4 X4 NP NP
I {2041) Si X2 X3 X4 NP NP NP
No NP X4 NP NP NP NP
IV (ZHH) Si Xl X X X X3 NP
Mo NP X4 X4 X4 NP NP
V (111} Si X1 X X X X3 NP
No NP X4 X4 X4 NP NP
V(M) Si X2 X3 X4 NP NP NP
No NP X4 NP NP NP NP

X: Permitido para reuniones piiblicas con cualquicr canga de ocupantes.

X1: Permitido para reuniones paiblicas con cualquier carga de ocupanies, pero lmitadis a un pio por debajo del nivel de
descarga de salida.

X2 Permitido para reuniones piiblicas limitadas a una canga de ocupantes de mil o menos, v limiadas a un piso por debajo
arga de salida.

uniones piiblicas imitadas a una carga de ocupantes de mi

del nivel de de
X3 Permitido
34: Permitido para reuniones piblices Bt 3 una canga de ooupantes de e wntos o menes.
NP: No permitido.

menos.

Tabla 21: Limitaciones segun el tipo de construccion.
(NFPA, 2018)
Para la estructura con 4 pisos de altura y tipo 2 de construccion no se requieren

rociadores. Se escoge X;porque la carga de ocupantes es menor a 300.

La NFPA 5000, clasifica las estructuras, de acuerdo con su altura y areas permitidas en el
edificio. Es una construccién Tipo Il, con carga ocupacion menor a 300 personas, de 4
pisos y menor a 160 pies de altura. Lo cual indica que es permitida la estructura sin

sistema de rociadores.
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TYPEL TYPETI TYPE Il TYPE IV TYPEV
442 332 222 I M 211 200 EZHH 1 00
Construction Type 5 N 5 N 5 b 5 N 5 N 8 N|S N| 8 N § N|S N

Slaxcimam building heighe (ft) L UL 420 400 180 160 B5 BS 75 55 B5 65 (75 55| @5 &5 |70 50 | G0 40

DCCUPANCY

Aszembly =1000 L i a1 8 & e i 3 2 1 NP 3} ZINP NP 3 2 12 INP NP
UL 1 TLO | NP 13000 | 11500 NP

Aszembly =300 UL i L i 4 3 2 1 I 1 I 4 4 1 ]
LL L UL L0 | BE00 15000 | 11,500 5500

Assembly <300 UL 7 UL i 12 Q 1 i 2 1 § 3|2 1 ! 1 ¢ 1|2 1
(8 L UL 15500 [ B500  1F V| BI00 15000 [ 11,500 5500

Assembly, outdoor i L L UL LTL. n | L UL L (W 4 1 (O} ! 1 > 212 1
UL 4, UL L L] ] UL L L UL

Business UL L UL UL 12 I B 5 5 1 8. 5|5 i 0 S 1 2
LL UL UL 37500 | 23000 285060 | 19,000 36,000 | 18,000 9,000

Board and care. large UL NP UL NP 12 NP 3 NP 2 NP 2 NP|1 NP| 2 NP2 NP|I1 NP
UL UL | 35,000 19000 [ 10,000 16500 | 10,000 18000 | 10,500 4500

Board and care, small UL L UL 12 1 5 1 3 1 a 4|5 4 5 i ¢ 1|3
L UL wonn | 16000 94000 | 16000 %0500 [ 12000 7000

Day care L 2 Aj B 2 12 2 i 1 i i i 1 2 1 - o 1 i 1 S |
L UL | oS00 26500 [ 13,000 23500 | 12,000 25500 | (8,500 9,000

Detention and correctional UL 7 UL T 12 7 2 2 2 NP 2 2|2 NP 2 2 2 2|2 NP
UL ) § UL A5, 000 | 10000 10500 | 7500 12000 [ 7500 560

Educational L 4. UL T 12 5 4 1 3 g i 1|3 2 £ 3 2 1 g 1
UL (| UL 26500 | 14500 23500 | 14500 25500 ( 18,500 9500

Healih care L NP L NP 12 hiy 3 NP 1 NP I NP (NP NI NP | 1 NP NP NP
(618 1 VL 15000 [ 15000 12000 | NP 12000 | 0500 NP

Health care, ambulatory L UL a1 8 L, e 8] i 5 - 1 B &|5 1 f H 4 1 < B |
(68 1 VL 37,500 [ 23000 28500 | 19,000 36000 | 18,000 0000

Tabla 22: Altura y areas permitidas del edificio.

(NFPA, 2015)

S: Altura permitida del edificio en pies y numero permitido de pisos en edificios
protegidos con un sistema de rociadores.

7
R4

« N: Altura permitida del edificio en pies y numero permitido de pisos en edificios no
protegidos con un sistema de rociadores automaticos.

+« UL: llimitado

« NP: No permitido

En cuanto a las escaleras:

C

Ancho minimas 1.2,

Altura méxima de las 7 pulg.
contrahuellas

Altura minima de las 4 pulg.
contrahuellas

Profundidad minima de 11 pulg.
las huellas

Altura libre minima 6 pics 8 pulg.

Altura maxima entre los 12 pies
descansos

Drescanso

Tabla 23: 7.2.2.2.1.1 (a) Escaleras nuevas.

(NFPA, 2018)
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Carga total de ocupantes Ancho

acumulada,
asignada a la escalera pulg. L]
<HNWW) personas 4Ll 1190
=20 personas o 1420

Tabla 24:7.2.2.2.1.2 (B) Ancho para escaleras nuevas.

(NFPA, 2018)
Segun 7.6 (NFPA, 2018) La medicion de la distancia de recorrido a las salidas, se mide

de la siguiente manera:

e —

N

llustracién 21: medida de la diagonal del drea servida y separacion de las salidas.

Elaboracién propia.

Diagonal: 21,83 m.

Separacion de salidas: n8m_ 10,915 m.

Como cuenta con sistema de rociadores, la distancia se puede reducir a un tercio:

21,83m
3

= 7,27 m (valor minimo).

Separacion de salidas del edificio: 9,89 m (cumple).

7,27 m < 9,89m \/
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2.4 Diseino de proteccién contra incendio de la edificacion, segun IBC

En la mayor parte de los Estados Unidos, la construccién esta regulada por los cédigos
del International Code Council (ICC). Estos son el International Building Code (IBC) [24]
y el International Fire Code (IFC) [25], en lo que se refiere a proteccion contra
incendios. En ellos, ademas, se hace referencia a estandares 1ISO, ASTM, y de la NFPA

(National Fire Protection Association). (Ligan, 2018)

El IBC, establece, los requerimientos minimos, para salvaguardar la vida y el bienestar
publico, ademas, de la seguridad de propiedad, ante incendios u otros peligros del
entorno construido. Ha sido adoptado, en la mayoria de las jurisdicciones de los Estados
Unidos, como también, en los paises de la comunidad del Caribe y Arabia Saudita, entre
otros. (Ligan, 2018)

Segun la seccion 303.3 “Grupo de reunion A”, la ocupacion del Grupo A-2 incluye usos de

montaje, destinados al consumo de alimentos y / o bebidas, incluidos, entre otros:

*

Salones de banquetes

Casinos (areas de juego)

Discotecas

Restaurantes, cafeterias y restaurantes similares instalaciones (incluyendo cocinas
comerciales asociados)

« Tabernas y bares

£

53

¢

7
0.0

7
.0

L)

La estructura se clasifica en el grupo A-2, uso de reunién y mercantil.

La norma IBC sefiala que existen 4 tipos de clasificaciones:

*

» Tipo | y Il: Construccion hecha de materiales no combustibles

% Tipo lll: Los elementos exteriores de construccion son de materiales incombustibles y
las interiores son de cualquier material permitidos por el codigo.

< Tipo IV: Los elementos exteriores de construccién son de materiales incombustibles y
las interiores son de madera.

s Tipo V: Los elementos de construccidn exteriores y las interiores son de cualquier

material permitidos por el cédigo.

L)

Las ocupaciones se clasifican:

0’0

» A: Lugar de reuniones.
» B: Negocios.

DS
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o
T
3

: Madera pesada.

TYPEI TYPE Il TYPEII TYPE IV TYPEV
BUILDING ELEMENT

A B A B A B HT A B
Primary structural frame' (see Section 202) 3 IS o ol 1 |0 HT 10
Bearing walls
Exterior® ! 3 2 1 0| 2z |2 2 1|0
Interior 3% 22 1 0 1 ] 1HT 1 0
Nonbearing walls and partitions Exterior See Table 602
Nonbearing walls and partitions Interior? 0 0 0 0 o 0 | See Section6024.8 0 0
Floor construction and associated secondary members (see Section 202) 2 2 1 0 1 0 HT 1 0
Roof construction and associated secondary members (see Section 202) | 17,0 | 12¢ | 48 [ g¢ | 8¢ | 0 HT e | 0

Tabla 25: 2.19:601 Requisitos de clasificaciéon de resistencia al fuego, para elementos de construccion
(horas).

(International Code Council, 2015)
La estructura principal se clasifica Tipo Il de construccion, por lo tanto, requiere 1
hora de resistencia al fuego.

CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL
GRUPO DE DESTINO FUEGO (horas)
H-1.H-2 B
F-1. H-3, 8- 3
! = F-2. H- o
A, B, IE".EE_RF‘]:.-_E H-5. @
u 1

Tabla 26:706.3.9 Requisitos de clasificacion de resistencia al fuego, para sistemas de barrera contra
incendio entre dreas de incendio.

(International Code Council, 2015)
La estructura segun el grupo destino, requiere para el sistema de barrera contra

incendio, 2 horas de resistencia al fuego.
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FUNCION DEL ESPACIO

a
FACTOR DE CARGA DEL OCUPANTE

300 brutos
Edificic agricala 300 brutos
Hangares de avienes 500 brutos
Terminzl de
Recogida de equipaje 20 brutos
Mangjo de 300 beutos
100 brutos
15 brutas
Montaje
Pizos de jusgo (keno, tragamonedas, sto)) 11 bruto
Museo yga 30 netos

Montaje con asientos fij

Conzulte I3 Seccion

10044

Montzjz sin asientos fios

7 neto

7 neto

100 brutos

40 netos

w

Dormitorios. 50 brutes
atvo
Area d=l aula 20 nsto

Tizndas y otras

Areas de tratamiento para p
Zonzs smbulatorizs

Aress para dormir

100 brutos

120 brutos

iales

200 brutos

200 brutos

0 brutes

Cubigrias 15 brutes
Etapas y platsformas 15 natos

Almacenss

500 brutos

Salas de lectura 50 netos

Area de pila 100 brutos
“estidores 50 brutes
Edificio: CENTDS COMErcis cubiertos y

2

Para 3I: 1 pie cuadrado = 0.0828 m |, 1 pie = 304.3 mm

3. Area de pisoc en pies cuadrados por ocupants.

Tabla 27:1004.1.2 Asignaciones maximas de drea de piso por ocupante.

(International Code Council, 2015)
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Tabla 28: Factor de carga segun funcion del espacio y factor de carga del ocupante.

FUNCION DEL ESPACIO | FACTOR DE CARGA DEL OCUPANTE
. - - 5 Segun Tabl
Montaje sin asientos fijos | Area neta de piso en pie” x ocupante 7 megiL_':_;mg
. 2 Seqlin Tabl
Mercantil Area neta de piso en pie” x ocupante 60 mEDiLVI:;Bg
Espacio m? pie? Carga de ocupacion | Carga de ocupacion por piso
P2 Local comercial 1 51,02 549 17 9 3
i Local comercial 2 120,00 129167 22
P3 Salon de reuniones 1 51,02 54917 78 263
i Salon de reuniones 2 120,00 129167 185
P4 Salon de reuniones 3 51,02 549 17 78 263
Salon de reuniones 4 120,00 1201 67 185
TOTAL 462,04] 4973.36 547

Elaboracién propia.

La carga de ocupacion por piso es de 263.

MAXIMUM COMMON PATH OF EGRESS TRAVEL DISTANCE (feet)
TR MAXIMUM OCCUPANT Wit 5?:;::‘}'“' e oo
LOAD OF SPACE With Sprinkler System
Occupant Load (teet)
oLs30 OL>30
A" EM 49 5 75
i e o "
F 49 75 75
H-1,H-2, H-3 3 NP NP
H-4, H-5 11} NP NP
L1214 1] NP NP 5"
I-3 10 NP NP 1o
R-1 10 NP NP 75"
R-2 n NP NP 125
R-¥* 20 NP NP 1258
R-4° 0 NP NP 125%¢
s 9 100 75 1o
u 49 10 75 75"
For 8L 1 foat = 3043 mm
NP = Not Permitied
s cquipped throughout with an sutomatic sprinkler sysiem in accordunce with Section 903311 or 903312 Sex Section 903 for occupancics where
5 are permitted in accordanc 903312
roughout with an autom stem in accordance with Section 903.2.5

see Section 1029.8,

d. For the travel distance limitations in Gro

. The common path of egress trave

f. The length of common path of cgress truvel distance

£. For the travel distance limitations in Groups R-3 and R-4 equipped throughout with an antematic sprinkler sysiem in sccordance with Section 903.3.1.3, sce
Section 1007 7 F

cated in 2 mixved occupancy building.
shall be not more than 100 feet,

n & Group R-3 ooc
§-2 open parkin

Tabla 29:1006.2.1 Espacios con una salida, o puerta de acceso de salida.

(International Code Council, 2015)

Se deben proporcionar dos salidas, de acuerdo con la Tabla 29, porque supera la

carga maxima

de espacio por ocupante.
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Seccién 903.2.1, “Se debe proporcionar un sistema de rociadores automaticos, en todos
los edificios y partes de estos que se utilicen como destinos del Grupo A, segun se
dispone en esta seccion. Para destinos de los Grupos A-1, A-2, A-3y A4 , el sistema de
rociadores automaticos, se debe proporcionar en todo el piso, donde el area que contiene
el Grupo A-1, A-2 , A-3 o0 A- 4, se encuentra la ocupacion, y en todos los pisos desde la
ocupacién del Grupo A hasta, e incluyendo, los niveles de salida de descarga, que sirve a

la ocupacion del Grupo A.”(International Code Council, 2015)

Para la estructura clasificada en el grupo A-2, se deben proporcionar un sistema de

rociadores automaticos.

Seccidn 903.2.1.2, “Se debe proporcionar, un sistema de rociadores automaticos, para las
areas de incendio que contengan destinos del Grupo A-2 y pisos intermedios del edificio,

donde exista una de las siguientes condiciones:
El area del incendio excede los 5.000 pies cuadrados (464.5 m 2).

El area de incendio tiene una carga de ocupantes de 100 o mas.

El area de incendio, esta ubicada, en un piso que no sea un nivel de descarga de salida

que sirva a tales destinos.” (International Code Council, 2015)
Adicionalmente a pertenecer al grupo A-2, su carga de ocupantes es mayor a 100.

Segun seccion 10006.2.1(International Code Council, 2015). La medicién de salida,
basada en la carga de ocupantes y la distancia de viaje, de la ruta comun de salida, se

mide de la siguiente manera:
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[rme—

llustracion 22: Medida de la distancia de viaje, de la ruta comun de salida.

Elaboracién propia.

Carga de ocupacion total (tercer y cuarto piso): 78 + 185=263
Distancia a la salida: 8,88 m + 17,00 + 0,66m = 26,54 m = 87,00 pies > 75 pies x

La distancia de viaje supera 75 pies, de tal manera que se requiere sistema de

rociadores.

En la siguiente Tabla se estima, la altura permitida en pies:

TYPE OF CONSTRUCTION
OCCUPANCY CLASSIFICATION TYPEI TYPE Il ‘ TYPE I TYPE IV TYPEV
SEE FOOTNOTES
A B A B A B HT A B
—
. . NS uL | 10 [ 65 | 55 [(65)] 55 65 s0 | 40
A.B,E,F,M,S,U = = = =
s UL 180 85 R BB 85 70 60
NS+T
H1.H2 H3.HS = uL 160 | 65 55 65 55 65 50 40
e Ns=d UL 160 | 65 55 65 55 65 50 40
) 5 UL 180 85 75 35 75 85 70 60
] NG UL 160 | 65 | 55 65 55 65 50 40
I-1 Condition 1, 1-3
s UL 180 85 | 75 85 75 85 70 60
o Ng*e! UL 160 65 _ . .
I-1 Condition 2, 1-2 = — 55 65 55 65 50 40
s UL 180 85
- NE UL 160 | 65 | 55 65 55 65 50 40
s UL 180 85 75 85 75 85 70 60
N§* UL 160 | 65 55 65 55 65 50 40
0 S13D 60 60 60 | 60 60 60 60 50 a0
SI3R 60 60 60 | 60 60 60 60 60 60
S UL 180/ 85 | 75 85 75 85 70 60

Tabla 30:504.3 Altura permitida del edificio en pies.

(International Code Council, 2015)

< S: Edificios equipados en su totalidad con rociadores automaticos.

% NS: Edificios no equipados con un sistema de rociadores automaticos.
% UL: llimitado

% A: Lugar de reuniones.
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% B: Negocios.

La estructura, pertenece al grupo de ocupacion A, subgrupo A-2, h=13.86 m =45,47 pies,
construccion tipo Il (A). Como 45.47<65, no requiere rociadores automaticos, por altura

del edificio.

2.5 Comparacion disefio de proteccion contra incendios segun NSR, NFPA e
IBC.

SUB INDICE DE CARGA DE SALIDAS RESISTENCIA REQUIERE
- REQUERIDAS |REQUERIDA ELEMENTOS
N . SISTEMA DE
CODIGO | GRUPO | spupo |ocUPACION|OCUPACION| (EscaLeras | EsTRUCTURALES | SSTEMADE
PROTEGIDAS) {horas) ‘
reb:i%irege(L) L3 0.7 3
NSR 2 2 NO
Comercio (C) Cc-2 6 263
Rpeu‘;ﬂ'c"a” 0.65 46
NFPA 2 2 NO
Mercantil a7 263
Reunion A-2 7 31
IBC 2 2 si
Mercantil 60 263

Tabla 31: Comparacién disefio de proteccion contra incendio NSR, NFPA e IBC.

Elaboracion propia.

Al comparar las 3 normas; se deduce que NSR e IBC, son muy similares, en cuanto a
coeficientes de grupos y subgrupos. Como también muy parecidos, los requerimientos en

la cantidad de salidas requeridas.

Las restricciones para recintos destinados a reuniones y/o comercio, en el Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR, son insuficientes.

Es importante que, se adopten los requerimientos establecidos en los coédigos
internacionales, especialmente acerca del disefio y proteccidn de vias de evacuacion.
Debido a su gran experiencia en la materia, al igual que, el material complementario,
como, manuales técnicos, desarrollado para que instruir a los profesionales y personas

interesadas en el tema.
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CAPITULO lil: Ejemplos: Disefio de proteccion contra incendio (uso: Hotel).

3.1 Ejemplo N.° 2: Tiempo de fuego requerido. Método simplificado lll, curvas
paramétricas de temperatura. Segun UNE - EN 1991-1-2:2004.

A continuacién, se realizan por tiempo equivalente, varios ejemplos para una habitacion
de hotel, tomado de (Real, 1993), variando la ventilacion, a través de las medidas de la
ventana (factor de abertura) y el percentil de carga combustible, comenzamos por
0=0,051 y percentil 80 (Ver Tabla 2).

3.1.1 Asume para percentil de carga combustible del 80%, con factor de
abertura 0=5,10%:

Calcule y trace la curva de tiempo-temperatura paramétrica, para la habitacion de hotel,

que se describe a continuacion.

La habitacién, es una habitacion en un hotel. La vista en planta, es rectangular con

dimensiones de 3.20 m por 6.40 m.

La altura del piso al techo es de 2,60 m. El piso y el techo, estan hechos de concreto de
peso normal y las paredes estan hechas de concreto de peso normal, cubierto por una

capa de yeso de 12,6 mm de espesor.

En planta abertura puerta
a= 3,20 m. hmuro= 2,60 m. b= 1,10 m.
L= 6,40 m. h= 220 m.
abertura ventana
b= 1,00 m.
h= 1,00 m.
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Analisis del techo Analisis del muro

c= 1000,00 Calor especifico c= 1000,00 Calor especffico
= 230000 Densidad especifica = 1150,00 Densidad especifica
A= 160 Conductividad térmica A= 049 Conductividad térmica
b=4/cpA b=+/cpA
b= 1918 Jm%*s"°K b= 749 Jm%s"K

Area= 4096 m”
Nota: debido a que el factor b de la cubierta de yeso, es mas bajo que el factor de la pared
de concreto, solo se considera el factor de la capa expuesta al fuego para las paredes.
Area sin ABERTURA =2*3,2+64)*26-11%22-1,0%1,0 =46,5m2
Area Total At =2%(3,2+6,4)*2,6+2*3,2 = 90,88 m2

b= Parametro de material en las paredes, ancho de una seccién de acero, ancho de una

placa.

(1918 % 40,96 + 749  46,50) _ 113410
B 40,96 + 46,50 g7

=1297]/m”"2s™0.5

Cuando varias aberturas rectangulares estan presentes en el compartimiento, el factor de
ABERTURA se calcula a partir de
— Z Avi hi
h /4

eq — v

A,= area total de las aberturas verticales
heq= altura promediada de las aberturas de la ventana

_(1,1%22%2241,0%1,0%1,0) 632
eq ™ (1,1%2,2+ 1,0+ 1,0) 3,42

= 1,85
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O= Factor de ABERTURA de una ABERTURA

A= Area total del recinto (m?).

0 = AU\/ heq/
= At

0= (1,1%22+1,0%10)=185"05 4,65

— AN
90.88 = 5088 0,0512m”"0.5

I'= Coeficiente de expansién

r— 0/0,04\°
~\b/1160
0,0512
(Fo01) "2 1,637
1297 1,25
(TT60) "2

T =

1,31

Nota: Un valor de I inferior a 1,0 significa, que la curva de fuego aumentara mas

lentamente, que la curva estandar de tiempo-temperatura.

En este caso, I' es mayor a 1.0, significa que la curva de fuego aumentara mas rapido,

que la curva estandar de tiempo-temperatura.

La Tabla E. 4 del Eurocédigo 1, da a los hoteles un valor de gy, k igual a 377 MJ / m2.
Suponiendo que la influencia de las medidas activas no se tiene en cuenta, esto conduce
ag,d=qn k=377 MJ/ m2.

Un factor de combustion, esta entre 0 y 1. En los casos en que se tenga material
celulésico (madera, papel, etc), podria tomarse como m = 0,8. Sin embargo, aqui se

considerd un valor del factor m = 1,0.

Gia= ik = 377.00 MJ/m?*A

Ay
dta = 4f,a A,
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As=Area de piso (m?)
As=3,2*6,4 =20,48 m?

qra=-L2048 _ 4,96 MJ/m"2

90,88

3.2 Ejemplo N.° 3: Tiempo de fuego requerido. Método simplificado lll, curvas
paramétricas de temperatura, teniendo en cuenta las medidas activas. Segun
UNE - EN 1991-1-2:2004.

A continuacién, se realiza por tiempo equivalente un ejemplo para una habitacion de hotel,
asumiendo la ventilacién con coeficiente de abertura 0=5,10 %. Se plantean 2 escenarios,

se desarrolla el escenario mas completo, el B (Ver tabla 36):

3.2.1 Escenario B, con medidas activas ante incendio:

Determinando, la densidad de carga de fuego como valor estadistico, a partir de la

formula:

Ar
df.a = 4df .k A_6q15q26nm
t

m= Factor de combustion. Entre 0 y 1, Cuando se tenga material celulésico (madera,

papel, etc.) puede tomarse como m=0,8
Se toma m= 0,80

841= Coeficiente, que tiene en cuenta el riesgo de inicio de incendio, que esta relacionado

con el tamanfo del recinto.

5,.= Coeficiente, que tiene en cuenta el riesgo de inicio de incendio, debido al tipo de

uso o actividad.

A . . . .
A—f= Diferencia entre area del suelo y area total.
t
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Superficie de suelo Riesgo de inicio
del sector A¢ (mz) del icendio
25.00 1.10
250 1.50
2500 1.90
5000 2.00
10000 213

Tabla 32: Coeficiente 541

(ZIGURAT, 2010)

Riesgo de inicio . . L
del icendio 6, Ejemplos de tipos de actividad
0.78 galeria de arte, museo, piscina
1.00 oficina, residencia, hotel, industria papelera
1.22 fabrica de maquinaria y motores
1.44 laboratorio quimico, taller de pintura
1.66 fabrica de fuegos artificiales o de pinturas

Tabla 33: Coeficiente &2
(ZIGURAT, 2010)
6,= Coeficiente que tiene en cuenta las medidas de proteccion activa contra incendios
(rociadores, deteccion, alarmas, bomberos, etc.), y es calculado como el producto de los

diferentes factores 6,,; , cada uno representa el efecto de una medida de proteccion.

Extincidn automatica Deteccion automatica Extincién manual
Sisterna Fuentes Deteceidn y Transmisidn Equipos Bomberos Wias Equipo de Sistema
automatico independientes alarma automatica propios de ajenos sequras lucha de
de extincion de suministro automtica dela alaima bomberos de contra control
por agua de agua de de alos ELL inzendios de
o I 1 I 2 calor  humo bomberos humos
ESCENARIDS il = a s - o - . i
0,61 1] 0,87] 07 0,87 0,73 0.87-1 0,61 0,78 0.8-1-1.5 1-1. 1-1.5
A 1 1 1 1,00 1 1 1 1 1 1 1,000
B 0,51 1 0,87 0,73 1 1 1 1 1 1 0,387

Tabla 34: Coeficiente oni

Elaboracién propia.

On = 6310120n30n40n;

Ay
dfr.a = 4fk A_5q15q25nm
t
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ESCENARIO B

La carga de fuego, en la Tabla E. 4 del Eurocddigo 1 da para los hoteles, un valor de g« =
377 MJ / m?.

La densidad de carga por area de piso es:

3,2%6,4
90,88

qra = 377 * x 0,387 = 32,87 MJ/m?

Duracion de la fase de calentamiento:

t_ =0.0002q,,/0

max

. _0,0002 % 32,87 0129 h — 8mi
max = 0.0512 =0, oras = 8 min

Valores de tim en funcion de la tasa de crecimiento:

Growth rate L1tm in L1tm in

Slow (transport (public space)) 25 0.417

Mediwm (dwelling, hospital room, hotel 20

room, office, classroom of a school)

Fast (library, shopping centre, 15 0.250
theatre/cinema)

Tabla 35: Valores de tim en funcién de la tasa de crecimiento.

(Real, 1993)
tim = 0.33 horas tim>tmax, €l fuego esta controlado por la combustible.

Temperatura al final de la fase de calentamiento, se obtiene asi:

t =TIt

max max

74



t'max=1,31* 0,129 horas

t'max=0,168 horas = 10,09 minutos

6. =20+1325(1-0.324¢°*" ~0.204¢™" —0.472¢™*" )

8, =Temperatura de los gases en el sector incendio °C.
0y =20 + 1325 * (1 - 0,324 e"(=0,2 * 0,168) — 0.204 e"(—1,7 * 0,168) — 0,472 e"(—19 * 0,168))
— (o]
6, = 701°C

Tiempo al final de la fase de enfriamiento (el tiempo en que el recinto llega a 20°), se

obtiene asi:
t*ap= 1,258 Parat* .. == 0,5
t* 5= 1,131 Para 0,5 =t* ., <2
%= 2,89 FPara 2 ==1* .,
t op= (0,961 horas = &7.647 minutos

()h'm - 0°000 1 qr‘d /Iﬁm

o - 0,0001 32,88 _ 0,0033
tim = 0,333 ~ 0,333

= 0,0099 m"(1/2)

Si 0>0,04 y q1¢<75 y b>1160, entonces:

B 0—0.04\ rq,4—75\ (1160—b
k_H( 0.04 )( 75 )( 1160 )
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im /

(0,,/0.04)’

lim —

(b/1160)"
0,0099
Flim — (Fopr) "2 _ 0060 _ oo
m = 1297)A2 ~1249
1160

Temperatura al final de la fase de calentamiento.

max fim " lim

t* max= 0,049 * 0,333= 0,016 horas = 0,97 min

6. =20+1325(1—0.324¢°%" —0.204¢7" —0.472¢7" |

g
fmax = 20 + 1325 = (1 — 0,324 e"(—0,2 * 0,0162) — 0.204 e*(—1,7 * 0,0162) — 0,472 e"(—19 * 0,0162))
Omax = 20 + 1325 * (1 — 0,3229 — 0,1984 — 0,3467)

Omax = 195 °C

Tiempo al final de la fase de enfriamiento:

t =TIt

max max

t*max = 1,31 * 0,13 =0,168 = 10 min
Pendiente de la fase de enfriamiento:

250 (3,00 - 0,168) = 708°C

H:J = Hnm_t-. _625 [ {* — i:nax ) t* max =0,5
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t*=20.00

_ (708 —20) +0,333%1,31

20 —

_1,408_

20 7 1310

TIEMPO (min)

TEMPERATURA (°C)

0,00

20,00

1,00

30,02

2,00

39,88

3,00

4961

7,99

96,13

9,99

113,80

11,99

130,95

13,99

147 61

15,98

163,79

17,98

179,50

19,98

194,76

54,50

20,00

164,50

20,00

708

TEMPERATURA (°C)

250

200

150

100

50

=0.972 + 0,436 = 1,408 horas

1,075 (64 minutos)

CURVA PARAMETRICA TIEMPO TEMPERATURA:
INFLUENCIA DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION

ACTIVAS, PERCENTIL 80 DE CARGA
COMBUSTIBLE HOTEL, 0=5,10 %

= == «ESCENARIO B-9

7> o
/7 S~ ~
/ ~ o
4 S
/ ~ <
/ ~
/ S e — - - - - -
0 20 40 60 80
TIEMPO (MIN.)

llustracién 23: Curva paramétrica de tiempo-temperatura: Influencia de las medidas de proteccion
activas, ante incendio, percentil 80 de carga combustible Hotel, 0=5,10%, escenario B-9.

Elaboracién propia.

3.2.2 Comparacién con curva paramétrica de temperatura - tiempo, segun
UNE- EN 1991-1-2:2004.

Para simular, en lo posible las curvas reales de fuego, se calculan las curvas

paramétricas. Con sectores de hasta 500 m? de superficie y hasta 4 m de altura.
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Se muestran varias curvas paramétricas, segun la ventilacion (coeficiente de abertura O).

Es decir, variando el coeficiente de abertura, con el fin de ser comparadas y se vea la

influencia de la ventilacion.

A mayor ventilacion, mayor es la temperatura y menor es el tiempo.

Simultaneamente, se varia la carga combustible, en percentiles de 80 y 95, para

escenario A:
ESCENARIO A
3,2%6,4
pa =377 % —=*1= 84,96 MJ/m?
ESCENARIOS
Hotel:Af= 20,48 m?
Carga de fuego qfk= 377 MJim® A 8
8= 11 C‘uz=_ 1
0= 510% m- m= 0,8
Sin medidas activas ante incendio
Cuerpo de bomberos externo
Deteccidn Automatica de incendios y Alarma de humos
Transmision Automatica de Alarma al cuartel de bomberos
Sistema Atomatico de Extincion por agua
an 1,00 0,387

Tabla 36: Resumen de distintos escenarios sin y con medidas de proteccién activas.

Elaboracion propia.
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CURVA PARAMETRICA TIEMPO - TEMPERATURA:INFLUENCIA
DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS ANTE INCENDIO,
PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE HOTEL, 0=5,10%.

—ESCENARIO A-1

TEMPERATURA ("C)

0 10 20 30 40 50 60 70 8

TIEMPO (MIN.)

3
]
3
]
3
w
o
]

2

llustracién 24: Curva paramétrica de tiempo-temperatura: Influencia de las medidas de proteccion
activas, ante incendio, percentil 80 de carga combustible Hotel, 0=5,10%, escenario A-1.

Elaboracion propia.
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3.2.3 Resumen de distintos escenarios y comparacion sin y con medidas de
proteccidén activas de curva paramétrica de temperatura tiempo segun UNE —
EN - 1991 - 1 — 2, variando factores de abertura y carga combustible en los
percentiles 80 y 95.

COMPARACION ESCENARIO A, CON ISO 834: SIN MEDIDAS DE PROTECC 10N
ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA TIEMPO SEGUN EN - 1991
1 -2 , PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE.

llustracién 25: Comparacioén escenario A, con ISO 834: Sin medidas de proteccion activas de curva
paramétrica de temperatura- tiempo, segun EN — 1991 — 1 — 2, percentil 80 de carga combustible.

Elaboracion propia.

MEDIAS ACTIVAS
ESCEMARIO FACTOR DE CARGA PERCENTIL | ROCIADORES | DETECCION ALARMA  (BOMBEROS| CONTROLADA
ABERTURA (0)] COMBUSTIBLE AUTOMATICOS | AUTOMATICA | AUTOMATICA|  AIENOS POR:

ESCENARIO A-1 5,10% 730,0 80,0 MO NO NO MNO VENTILACION
ESCENARIO A-2 10,20% 730,0 80,0 MO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-3 14 B0% 730,0 80,0 MO NO NO MNO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-4 15,50% 730,0 80,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-5 5,10% 048,0 80,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-6 10,20% 948.0 80,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-7 14,80% 0480 80,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-8 19,50% 948,0 80,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-2 5,10% 3770 80,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-10 10,20% 3770 80,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-11 14, 80% 377,0 80,0 MO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-12 18,50% 377,0 80,0 MO NO MO MO COMBUSTIBLE

Tabla 37:Escenario A, sin medidas de seguridad activas con curva paramétrica de temperatura-
tiempo, segun EN — 1991 —1- 2.

Elaboracién propia.
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ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE

TEMPE

COMPARACION ESCENARIO B, CON 1S0O 834: CON MEDIDAS DE PROTECCION

TEMPERATURA TIEMPO SEGUN EN

1 -2, PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE.

- 1991 -

llustraciéon 26: Comparacioén escenario B, con ISO 34: Con medidas de proteccion activas de curva
paramétrica de temperatura- tiempo, segun EN — 1991 — 1 — 2, percentil 80 de carga combustible.

Elaboracion propia.

MEDIAS ACTIVAS
ESCENARIO FACTOR DE CARGA PERCENTIL | ROCIADORES | DETECCION ALARMA |BOMBEROS| COMNTROLADA
ABERTURA (O)] COMBUSTIBLE AUTOMATICOS | AUTOMATICA| AUTOMATICA| AJENOS POR:

ESCENARIO B-1 5,10% 730,0 BO,0 3l 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-2 10,20% 730,0 80,0 5l 5l 51 NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-3 14,B0% 730,0 B0,0 51 51 51 NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-4 19,50% 730,0 £0,0 3l 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-5 5,10% 948,0 BO,0 51 51 51 NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-6 10,20% 9480 BO0,0 3l 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-7 14,B0% 948,0 ED,0 3l 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-8 19,50% 948,0 80,0 5l Sl 51 NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-3 5,10% 3770 BO,0 3l 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-10 10,20% 377,0 B0,0 3l 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-11 14,80% 377,0 BO,0 51 51 51 NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-12 19,50% 3770 B0,0 3l 31 3l NO COMBUSTIBLE

Tabla 38: Escenario B, con medidas de seguridad activas con curva paramétrica de temperatura-
tiempo, segun EN — 1991 - 1- 2.

Elaboracién propia.
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COMPARACION ESCENARIO A, CON ISO 834: SIN MEDIDAS DE PROTECCION
ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA TIEMPO SEGUN EN - 1991 .
1.2, PERCENTIL 95 DE CARGA COMBUSTIBLE.

RATURA("C)

TEMPEF

llustracién 27: Comparacioén escenario A, con ISO 834: Sin medidas de proteccion activas de curva
paramétrica de temperatura- tiempo, segun EN — 1991 — 1 - 2, percentil 95 de carga combustible.

Elaboracion propia.

MEDIAS ACTIVAS
ESCEMARICO FACTOR DE CARGA PERCENTIL | ROCIADORES | DETECCION ALARMA |BOMBEROS| CONTROLADA
ABERTURA (O)] COMBUSTIBLE AUTOMATICOS | AUTOMATICA[AUTOMATICA]  AJENOS POR:

ESCENARIO A-1 5,10% 936,0 95,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-2 10,20% 936,0 95,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-3 14,80% 936,0 95,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-4 19,50% 936,0 95,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-5 5,10% 1217,0 85,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-6 10,20% 1217,0 95,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-7 14, 80% 1217,0 85,0 MO NO MO NO VENTILACION
ESCENARIO A-B 19,50% 1217,0 95,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-9 5,10% 4840 85,0 NO NO NO NO VENTILACION
ESCENARIO A-10 10,20% 4840 95,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-11 14,80% 4840 95,0 NO NO NO NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO A-12 19,50% 4840 95,0 NO NO NGO NO COMBUSTIBLE

Tabla 39: Escenario A, sin medidas de seguridad activas con curva paramétrica de temperatura-
tiempo, segun EN — 1991 - 1- 2.

Elaboracioén propia.
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COMPARACION ESCENARIO B, CON ISO 834:CON MEDIDAS DE PROTECCION
ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA TIEMPO SEGUN EN - 1991 -1
-2, PERCENTIL 95 DE CARGA COMBUSTIBLE.

llustracion 28: Comparacioén escenario B, con ISO 34: Con medidas de proteccion activas de curva
paramétrica de temperatura- tiempo, segun EN — 1991 — 1 — 2, percentil 95 de carga combustible.
Elaboracion propia.

MEDIAS ACTIVAS
ESCEMNARIO FACTOR DE CARGA PERCENTIL | ROCIADORES | DETECCION ALARMA |BOMBEROS| CONTROLADA
ABERTURA (O)] COMBUSTIBLE AUTOMATICOS | AUTOMATICA | AUTOMATICA| AJENOS POR:

ESCENARIO B-1 5,10% 936,0 95,0 sl 5] 5] NO COMBUSTIBLE
ESCENARID B-2 10,20% 936,0 95,0 Sl 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-3 14,80% 936,0 95,0 sl 5] 5] NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-4 19,50% 936,0 95,0 Sl 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-5 5,10% 1217,0 95,0 & 5] 5] MO VENTILACION
ESCENARIO B-& 10,20% 1217,0 95,0 Sl sl sl NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-7 14,80% 1217,0 95,0 sl 5] 5] NO COMBUSTIBLE
ESCENARID B-B 19,50% 1217,0 95,0 Sl 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-9 5,10% 4840 95,0 sl 5] 5] NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-10 10,20% 4840 95,0 Sl 3l 3l NO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-11 14, 80% 4840 95,0 & 5] 5] MO COMBUSTIBLE
ESCENARIO B-12 19,50% 4840 95,0 Sl 3l 3l NO COMBUSTIBLE

Tabla 40: Escenario B, con medidas de seguridad activas con curva paramétrica de temperatura-
tiempo, segun EN — 1991 - 1- 2.

Elaboracién propia.
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3.2.4 Resumen de distintos escenarios y comparacion de medidas de
seguridad activas con curva paramétrica de temperatura tiempo segun UNE
— EN - 1991 — 1 - 2, con diferente ventilaciéon (factor de abertura) y variando
la carga combustible en los percentiles 80 y 95, para uso vivienda:

COMPARACION, MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA
PARAMETRICA, DE TEMPERATURA TIEMPO SEGUNEN -1991 -1 -2 USO:
VIVIENDA, CONY SIN PROTECCIONES ACTIVAS.

PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIELE.

1200

|| RVA 150 B34

ESCENARID A5

TEMPERATURA"C)

— ESCEMNARID A-G

ESCENARID A7

ESCENARIO A-B

,,,,,,,,, ESCEMARIO B-5

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ESCENARIO B-6

......... ESCENARIO 87

sasanans ESCENARIO B-8

(=1
b

fs
=1
o

BD 100 120 140 160

TIEMPO [MIN.)

llustraciéon 29: Comparaciéon medidas de proteccion activas de curva paramétrica de temperatura
tiempo, segun EN — 1991 — 1- 2, percentil 80 de carga combustible, uso: vivienda, con y sin
protecciones activas.

Elaboracion propia.
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TEMPERATURA (*C)

COMPARACION MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA
DE TEMPERATURA TIEMPO SEGUN EN - 1991 -1 .2
USO: VIVIENDA CON Y SIN PROTECCIONES ACTIVAS, PERCENTIL 95 DE CARGA
COMBUSTIBLE.

-
[
(=]
(=]

1000

CURVA 150834

800

ESCENARIO A5

— ESCENARIO A-6

ESCENARIO A-7

600
600 ESCENARIO A8

......... ESCENARIO B-5
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......... ESCENARIO B-7

=eseenses ESCENARIO B-8

TIEMPO [MIN.)

llustracion 30:Comparaciéon medidas de proteccion activas de curva paramétrica de temperatura
tiempo, segun EN — 1991 — 1- 2, percentil 95 de carga combustible, uso: vivienda, con y sin
protecciones activas.

Elaboracion propia.
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En las ilustraciones 25 y 26, con percentil 80 de carga combustible y las ilustraciones
27 y 28, con percentil 95 de carga combustible, la influencia de las protecciones activas
es evidente, a medida que aumentan, el tiempo del incendio y la temperatura disminuyen.

La diferencia es muy clara al comparar el escenario A y el escenario B.

Al comparar los escenarios con la curva ISO 834; el escenario A que es el que no tiene

ningun tipo de medida activa, posee una trayectoria muy similar.

Cabe resaltar, que la curva mas exigente es la A-5, que tiene mayor carga combustible
(ocurre con los dos percentiles 80 y 95), pertenece al uso Centro Comercial, controlada

por ventilacion, menor ventilacion 0=5,10% y sin medidas de proteccion activas.
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CAPITULO IV: Ejemplos: Disefo de proteccion contra incendio, por tiempo

equivalente y temperatura critica

4.1 Ejemplo N.° 4 (continuacién del ejemplo N°1). Tiempo de fuego requerido.
Método simplificado Il, tiempo equivalente, segun documento basico SI
“Seguridad en caso de incendio” del Ministerio de Gobernacion de Espaiia.

(uso: Lugar de reuniones y comercio).

La resistencia al fuego de las estructuras, debe cumplir con las Tablas 28 y 29 del DB-SI-

6(CTE, 2006), las cuales estan en funcién de la altura de evacuacion y del uso del sector.

En el Anejo B (termino espanol), se calcula el tiempo equivalente en minutos de
exposicion al fuego. Para el ejemplo especificamente, la altura de la edificacién es menor

de 15 my el uso es catalogado como comercial o de publica concurrencia.

e e me e e emasmam e e mmemmemeem mm s m mmmessmsemm— mmenm e e o
Plantas sobre rasante
Plantas altura de evacuacion del

Uso del sector de incendio considerado "'

de sdtano edificio
<1Sm_ <28m_ =28m
Vivienda unifamiliar = R 30 R30 -
Residencial Vivienda, Residencial Piiblico, Docente, Administrativo R 120 B R a0 R 120
Comercial, Publice Concurrencia, Hogpitalario R120® ‘ R 120 R 180
AParcamiento (edMicio de USS eXclUSVG © STUBAO Sobre olro UsSo) %0
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R 120 ki

! La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerario como techo del secfor de incendio situado
bajo dicho suelo.

* En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comdn tendran la
resisfencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.

* R 180 si la aftura de evacuacion del edfficio excede de 28 m.
“' R 180 cuando se frate de aparcamientos robotizados.

Tabla 41: Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales (en minutos).

(CTE, 2006)

Riesgo especial bajo R 90
Lam i

Riesgo especial alto R 180

" Mo sera inferior al de la estructura portante de la planta del edificio excepto cuando la zona se encuentre bajo una cubierta
no prevista para evacuacion y cuyo fallo no suponga riesgo para la estabilidad de ofras plantas ni para la compartimenta-
cion contra incendios, en cuyo caso puede ser R 30

La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerado como techo del seclor de incendio situado
bajo dicho suelo

Tabla 42: Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales de zonas de riesgo especial
integradas en los edificios.

(CTE, 2006)
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Dicha tabla, se encuentra en funcion del uso del sector, en este caso comercial y/o
publica concurrencia, siendo la altura del edificio menor a 15m (altura de evacuacién del

edificio), entonces, la clase resistente es R90.

4.1.1 Curva normalizada tiempo - temperatura

En el Anexo B, en la curva normalizada tiempo — temperatura, se obtiene que en 90

minutos se alcanza una temperatura de 1000 °C.

Tiempo t, en minutos 15 30 45 60 90 120 180 240
Temperatura en el sector . EN°C 740 B840 800 950 100Q) 1050 1100 1150

Tabla 43: Curva normalizada tiempo — temperatura.

(CTE, 2006)

Acudiendo a la curva normalizada tiempo — temperatura, se obtiene que, en 90 minutos,
se al alcanza una temperatura de 1000 °C. Debido a que la transferencia de calor, a la
estructura sufre un retardo, la temperatura de la estructura puede estar entre 850 °C y
950°C, que implica, una resistencia de la estructura del orden del 10%, en relacion al

estado frio. Por lo tanto, la estructura sin proteger, no tiene la resistencia suficiente.

Se procede a calcular el Tiempo equivalente, el cual depende de caracteristicas como:
forma y tamafo del sector de incendios, vacios de ventilacién, tamano de vacios de
ventilacién, material de la estructura, existencia o no de medidas activas para proteccion

contra incendios, carga combustible, etc.

4.1.2 Ventilacion:

El coeficiente de ventilacidon w;se calcula como:

90(0.4 —oc,)*
— 03 SR L PN
Wr = (6/H)® = |0.62 + T+0, %, |- 5

w; =coeficiente de ventilacion en funcion de la forma y tamafio del sector
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A ‘g - -
o, = A—”= relacion entre la superficie de las aberturas en fachada y la superficie del suelo
f

del sector, con los limites 0,025<x,<0,25.

A ‘g . . .
= A—h= relacion entre la superficie de las aberturas en el techo y la superficie del suelo
f

del sector, con los limites 0,025<x,<0,25.

b, =12.5(1+10 a, —a,?) 210
H=altura del sector de incendio [m].

Para sectores pequefios (Ar < 100 m?), sin aberturas en el techo, el coeficiente w; se

puede calcular aproximadamente como:
Wf=O'1/2*Af/At

Siendo:

0= (4y * \/E)/At Coeficiente de aberturas con los limites 0,02<0<0,20 [m"?];

A= Superficie total de la envolvente del sector (paredes, suelo y techo), incluyendo

aberturas [m?];
h= Altura promedio de los huecos verticales, [m]

Como aberturas en fachada o en techo, se deben considerar los huecos, lucernarios,
ventanas (practicables o no) superficies acristaladas y, en general, toda zona susceptible

de facilitar la entrada de aire, a la zona en la que se desarrolle el incendio. (CTE, 2006)

El desarrollo de un incendio, depende tanto, de la aportacién de oxigeno a través de las

aberturas del recinto, como de la evaluacion de humos y calor (Orta, 2010).
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A,

llustracién 31: Parametros para calcular el coeficiente de ventilacion.

(Garcia, 2017)

El coeficiente de ventilacion se obtiene segun el CTE:

. H A, As _ Ay, _

Espacico [m] (] (] +AvIAf ) n=AhTAfl b, W:
Piso 1 4 68 22 82 32 0,073 0,000 0,000 | 20974 1,775
Piso 2 3,06 37,68 230 0,164 0,000 0,000 | 29623 1,101
Piso 3 3,06 37,68 230 0,164 0,000 0,000 | 29623 1,101
Piso 4 3,06 37,68 230 0,164 0,000 0,000 | 29623 1,101

Tabla 44: Coeficiente de ventilacion, discriminado por pisos.

Elaboracion propia.

W =1,775 (representativo de la estructura)

4.1.3 Valor caracteristico de la densidad de carga de fuego

El valor de calculo de la densidad de carga de fuego, segun la Tabla:

Tabla B.6. Cargas de fuego caracteristicas segun el uso previsfo

Valor caracteristico [MJ.fmz]

Comercial’’ 730
Residencial Vivienda
Hospitalario / Residencial Publico 280
Administrativo 520

I Publica Concurrencia (leatros, cines) 365 I
Garaje 280

Tabla 45: Tabla B.6. Cargas de fuego caracteristicas segun el uso previsto.

(CTE, 2006)
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La carga de fuego, segun el uso, para comercial es de 730 MJ/m? y para uso de publica
concurrencia 365 MJ/m?, siendo conservadora. Por lo tanto, se determinara la carga de

fuego especifica.

4.1.4 Valor de calculo de la densidad de carga de fuego

El valor de calculo de la densidad de carga de fuego, se determina, en funcién del valor
caracteristico de la carga de fuego del sector, asi como la probabilidad de activacién y de

las previsibles consecuencias del incendio, como(CTE, 2006):
df,a = Qf,dm5q15q2 5n5qc

Donde:

qrq Valor caracteristico de la densidad de carga de fuego.

m Coeficiente de combustidn, que tiene en cuenta la fraccién del combustible, que arde
en el incendio. En los casos en que el material incendiado sea es de tipo celulésico
(madera, papel, tejidos, etc), puedo tomarse m=0.8. Cuando se trate de otro tipo de
material y no se conozca su coeficiente de combustion, puede tomarse m=1 del lado de

la seguridad. En este caso se toma m=1.
841 Coeficiente, que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion, debido al tamafio del sector.

84, Coeficiente, que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion, debido al tipo de uso o

actividad;

6, Coeficiente, que tiene en cuenta las medidas activas, voluntarias existentes, 6, =
601612603

6. Coeficiente, de correcciéon segun las consecuencias del incendio.

Los valores de &4, se dan en la siguiente Tabla, pudiéndose obtenerse valores

intermedios por interpolacion lineal.
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Superficie del sector A, [m’] Riesgo de iniciacién &
=20 1,00
1 40
250 1,50
2 500 1,90
S oo0 200
=10 000 213

Tabla 46: Valores del coeficiente 8, por el riesgo de iniciacién debido al tamario del sector.

(CTE, 2006)

8q1 =1,547

Los valores de 84, pueden obtenerse de la Tabla:

Actividad Riesgo de iniciacion
Vivienda, Administrative, Residencial, Docente 1.00
7 e i i 125
Sectores de riesgo especial bajo 1 igl
L
Sectores de riesgo especial alto 1,60

Tabla 47: Valores del coeficiente §,, por el riesgo de iniciacion debido al uso o actividad.

(CTE, 2006)
8q2 =1,25
Los valores de 6, ; pueden obtenerse de la Tabla 35:
Deteccién automatica &, Alarma automdtica a bomberos &, Extincién automdtica &,

0,87 0,87 0,61

Tabla 48: Valores de los coeficientes §,,; segun las medidas activas voluntarias existentes.
(CTE, 2006)
8,; =1,00 aplica cuando no tiene ninguna medida activa, si existe mas de una medida

activa, 8,; = (81 * 8n,2 * Sn.3).

Los valores de 6. , pueden obtenerse de la siguiente Tabla. En el caso de edificios, en
los que no sea admisible, que puedan quedar fuera de servicio o en los que se pueda
haber, un numero elevado de victimas en caso de incendio, como es el caso de los

hospitales, los valores indicados deben ser multiplicados por 1.5.
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Altura de evacuacion B

Edificios con affura de evacuacion descendente de mas de 28m o ascendente de mas de 2.0
una planta.
Edificios con altura de evacuacion descendente entre 15 v 28 m o ascendente hasta 2. 8m.

3 15
|Edrﬁcios con altura de evacuacion descendente de menos 15m 1.0 I

Tabla 49: Valores de §. por las posibles consecuencias del incendio, segun la altura de evacuacion del
edificio.

(CTE, 2006)
8. =1,00

dfa = Qf,km6q15q2 6n5qc
= 365M] 1%1547 %1251+ 1=70563M 2
qf,d = 2 *1 %1, *1.25%x1x1= K J/m

4.1.5 Tiempo equivalente:

En el Anexo B, el tiempo equivalente de exposiciéon al fuego, Para elementos
estructurales de hormigén armado, acero, o mixtos puede tomarse como valor de célculo
del tiempo equivalente, en minutos:

ted = Kp * wex K * qgq

k, =Coeficiente de conversion, en funcién de las propiedades térmicas de la envolvente
del sector; que puede tomarse igual a 0.07. El anejo F de la norma UNE EN 1991-1-

2:2004, aporta valores mas precisos.
wy =Coeficiente de ventilacion, en funcion de la forma y tamafio del sector.

k. =Coeficiente de correccién, segun el material estructural. En este caso se toma para

acero sin proteger.

qrq = Valor de calculo, de la densidad de carga de fuego, en funcion del uso del sector,

en MJ/m?Z.

h =Es la altura promedio de los huecos verticales.
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Material de la seccién transversal [
Hormigon armado 1.0
Acero protegido 1.0
JAcero sin proteger 13,7-0 |
Tabla 50: Valores de K. segtn el material estructural.
(CTE, 2006)
A H h | o k
Espacio M Atl vy ® | teq(min)
[m] [m] [m’] [m] / A
Piso 1 22 82 468 917,249 1,600 00014 | 0031 | 0431 | 37,79
Piso 2 37,68 3,06| 651,740 1,600 0,0019 | 0073 | 1,002 | 5451
Piso 3 37,68 3,08| 651,740 1,600 0,0019 | 0073 | 1,002 | 54,51
Piso 4 37,68 3.08| 651,740 1,600 00019 | 0073 | 1,002 | 5451
TOTAL 1,600

Tabla 51: Coeficiente de aberturas.

Elaboracion propia.

kb = 0,07

ke =13,7%0

ted = Kp * Wg*x K * Qg

t.q =54,51 min (representativo de la estructura)
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Se realiza el ejercicio, conservando la volumetria del edificio y los parametros de

ventilacién; pero cambiando el uso y las medidas activas, obteniendo:

REUNIONES |OFICINAS |RESIDENCIAL |COMERCIAL

a,=AJA;

1.101 1.101 1.101 1.101
0,164 0,164 0,164 0,164

Tabla 52: Parametros de ventilacion.

Elaboracion propia.

Se toman 3 usos adicionales, colocando la carga de incendio de acuerdo al uso y no
teniendo en cuenta ninguna medida activa de proteccion.

REUNIONES [OFICINAS |RESIDENCIAL [COMERCIAL

Sa Ca

Ca Ca
W5
Py

5
L

1 1 1 1

1,55 1,55 1,55 1,55
1,25 1 1 1,25
1,00 1.00 1,00 1.00

1 1 1 1

Tabla 53: Coeficientes empleados en el calculo de la densidad de carga de fuego, sin medidas activas

de proteccion.

Elaboracion propia.

REUNIONES |OFICINAS |[RESIDENCIAL [COMERCIAL

Grx

qr.d

365 520 650 730

706 804 1005 1411

Tabla 54:Valor caracteristico y de calculo en la densidad de carga de fuego.

Elaboracién propia.

REUNIONES |OFICINAS |RESIDENCIAL |COMERCIAL

|Tiemp0 Equivalente 54 51 6212 77 66 108,02

Tabla 55: Tiempo equivalente sin medidas activas.

Elaboracién propia.
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Se toman nuevamente, los 3 usos adicionales, colocando la carga de incendio, de
acuerdo al uso y teniendo en cuenta ahora las medidas activas de proteccion.

REUNIONES |OFICINAS |RESIDENCIAL |[COMERCIAL

m= 1 1 1 1
8q1 1,55 1,55 1,55 1,55
Bq2 1,25 1 1 1,25
G 0,46 0,46 0,46 0,46
8qc 1 1 1 1

Tabla 56: Coeficientes empleados en el cadlculo de la densidad de carga de fuego, con medidas activas
de proteccion.

Elaboracién propia.

Los valores de §,,; pueden obtenerse de la Tabla 35:

Deteccién automdtica &, Alarma automatica a bomberos & . Extincién automatica &

| os7 0.87 0.61 |

Tabla 57: Valores de los coeficientes §8,,; segun las medidas activas voluntarias existentes.

(CTE, 2006)

Sni = 8n1 * By s * 8 3) =0,87%0,87%0,61=0,46

REUNIONES |OFICINAS [RESIDENCIAL |[COMERCIAL
Ak 365 520 650 730
q.d 326 ar1 464 652

Tabla 58: Valor caracteristico y de calculo en la densidad de carga de fuego, teniendo medidas activas
de proteccion.

Elaboracion propia.

Los tiempos equivalentes, con medidas activas y sin ellas, en la Tabla 63, son para un

elemento estructural en acero sin proteccion.

Los resultados a continuacion, quieren decir, que en un ensayo de incendio normalizado,
el acero alcanzara, una determinada temperatura, por ejemplo, en uso residencial

te,4=35,85 minutos, con medidas activas o t.4=77,66 minutos, sin medidas activas. Esta
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temperatura, coincide con la maxima temperatura, que alcanzaria el acero en un incendio

real.

REUNIONES |OFICINAS |RESIDENCIAL [COMERCIAL

Tiempo EEIIuwaIe_nte con 25 17 28 68 . 0 13
medidas activas : ’ : :
Tiempo .Equwalgnte sin £4 51 62 12 —— 109,02
medidas activas ’ : ’ :

Tabla 59: Comparacion del Tiempo Equivalente con medidas activas y sin ellas.

Elaboracion propia.
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4.2 Ejemplo N.° 5: Tiempo de fuego requerido. Método grafico (simplificado
Il) para determinar la resistencia al fuego de las estructuras de acero segun

EN 1993-1-2:2005 por temperatura critica (Nomogramas).

El célculo de temperatura critica, se puede aplicar a vigas y a elementos sometidos
atraccion pura. También se puede utilizar en soportes, pero los resultados seran muy
conservadores.(Apta, 2005)

Se realizan 4 chequeos: (Real, 1993)

Chequeo viga IPE 330 sin proteccion, eje 3(B-C).
Chequeo viga IPE 330 con proteccién, eje 3(B-C).

Chequeo columna HEA 320 (Central) con proteccion, eje 3-B.

o nh -

Chequeo columna HEA 320 (esquinera) con proteccion, eje 2-C.

(3)HEA 320, central con protecciéon

A

(1)IPE 330 sin proteccion

S—

(2)IPE 330 con proteccion

(4) HEA 320, esquinera con proteccion

AP A G G

llustracién 32: Ubicacion de los cuatro (4) elementos estructurales, bajo estudio.

Elaboracion propia.
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4.2.1 Chequeo viga IPE 330 sin proteccion:

La viga IPE 330, de acero ASTM A572 grado 50, sobre la cual se apoya una losa en steel
deck, del edificio con uso comercio y reuniones. La luz de la viga eje 3(B-C) es de 5,93 m,
la aferencia es de 4,25 m, el momento plastico a temperatura ambiente es de 281,4
KN*m. Segun NSR la carga viva para uso comercio y reuniones, es de 5 kN/m2. La carga

permanente de la losa es 5,86 KN/m.

Determinar la resistencia al fuego de la viga sin proteger, con apoyos continuos:
Edificio: Comercio y reuniones

Longitud viga (m)= 5,93 m

Aferencia (m)= 4,25

QM= 5.86 kN/m2

Peso Propio= 0,491 kN/m

Carga Viva= 5 kN/m2

Ms, 0, Ra= 281.4 kN/m Momento pléastico a temperatura ambiente
Ms, Ed=?

t= En que tiempo alcanza la temperatura critica?

ETAPA 1

gs, Ed=1,2QM + 0,5 QV

an,Ed= 1,2(4,25x5,86 + 0,49) + 0,5(4,25 * 5) = 45,9KN/m

WI2 _ 45,9+(5,93)2

My, Ed=
12 12

=134, 5 KN*m

__ /R, 1345 _
Ho= = & i 0,477
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ETAPA 2

Se trata de una viga sin proteccion en tres caras, por tanto:

K ;= Tiene en cuenta la distribucién no uniforme de la
temperatura en la seccién de la viga.

K ,= 0.7, viga no protegida, calentamiento de tres caras.

K= 0.85, viga protegida, calentamiento de tres caras.

K1= 1.00, viga con calentamiento de todas sus caras.

K, = Tiene en cuenta la distribucion no uniforme de la
temperatura a lo largo de la longitud de la viga.

K ,= 0.85, en las secciones de apoyo de vigas
hiperestaticas.

K>= 1.00, en otro caso.

K= Coeficiente corrector

K= K1*K>

K= 0.70*0.85= 0.6

ETAPA 3

Entramos a la grafica con un grado de utilizaciéon po = 0,477; hasta encontrar la curva 0,6

Se proyecta una linea ortogonal, hasta llegar a la ordenada °C.
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Temperatura ['C] .
g g a8 8823 § £ Fastor de 5605k - parfies 1o prosegicos

]
2000

a7 o8 3 04 [k} 02 al 0 5 10 15 20 35 30 35 40 45 50 55 60 €5 FO 75 BO 8BS 90 95 100 105 110 135 120
Grado o uiizacion j. Tiempo [min]

llustracion 33: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.
(Apta, 2005)
La resistencia al fuego de la viga no protegida es de:

Ocr= 570 °C
ETAPA 4

Se obtiene el factor de seccion, para la viga sin proteger y la losa en la parte cara

superior
El factor de seccion para un IPE 330 es:

Ap _ Perimetro del perfil expuesto al incendio
7 Area del acero h
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Es el area apropiada de material de proteccion contra incendios por unidad de longitud del
miembro [m2 / m].

131 m™ Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

ETAPA 5

El factor de seccion de un perfil sin proteger debe reducirse con un coeficiente de 0,9
P=0,9%131=117,9 m-1

ETAPA 6

Se determina graficamente en el nomograma, la resistencia al fuego del perfil

Factor de
seccion=117,9 m!

B8 88

g 8 ¥

5

14=0,477
ar oe (L1 04 ol a2 ol 0 5 10 15 20 325 30 35 40 45 50 55 &0 &5 70 T5 A0 B SO 95 100 105 110 115120
Grado de ubizacion . Resistencia al fuegomes.ean 3
minutos

llustracién 34: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.

(Apta, 2005)

102



La resistencia al fuego es de 13 minutos.

4.2.2 Chequeo viga IPE 330 con proteccién:

La viga IPE 330 de acero ASTM A572 grado 50, sobre la cual se apoya una losa en steel
deck, del edificio con uso comercio y reuniones. La luz de la viga eje 3(B-C) es de 5,93 m,
la aferencia es de 4,25 m, el momento plastico a temperatura ambiente es de 281,4
KN*m. Segun NSR la carga viva para uso comercio y reuniones, es de 5 KN/m2. La carga

permanente de la losa es 5,86 KN/m.

Determinar la resistencia al fuego de la viga protegida, con apoyos continuos:
Viga= IPE330

Edificio: Comercio y reuniones

Longitud viga (m)= 5.93 m

Aferencia(m)= 4.25

QM= 5.86 kN/m2

Peso Propio= 0.49 KN/m

Carga Viva= 5 kN/m2

Ms, 0, Ra= 281.4 kN/m Momento plastico a temperatura ambiente
Ms, Ed=?

t= En que tiempo alcanza la temperatura critica?

ETAPA 1

gs, Ed=1,2QM + 0,5 QV

an,Ed= 1.2(4,25x5,86 + 0,49) + 0,5(4,25  5) = 45,9KN/m

WI2 _ 45,9(5,93)2
12 12

M, Ed= =134,5 kN*m
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_ 1345 _
Ho= = J812 = 0,477

ETAPA 2

Se trata de una viga hiperestatica protegida con calentamiento en tres caras, por tanto:

K= Tiene en cuenta la distribucién no uniforme de la
temperatura en la seccion de la viga.

K ;= 0.7, viga no protegida, calentamiento de tres caras.

K ,= 0.85, viga protegida, calentamiento de tres caras.

K1= 1,00, viga con calentamiento de todas sus caras.

K, = Tiene en cuenta la distribucion no uniforme de la
temperatura a lo largo de la longitud de la viga.

K ,= 0.85, en las secciones de apoyo de vigas
hiperestaticas.

K>= 1,00, en otro caso.

K= Coeficiente corrector

K= K1*K>

K= 0,85"0,85= 0,7

ETAPA 3

Entramos a la grafica con un grado de utilizacion yo = 0,477, hasta encontrar la curva 0,7

Se proyecta una linea ortogonal hasta llegar a la ordenada °C.
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llustracion 35: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.

(Apta, 2005)

La resistencia al fuego de la viga no protegida es de:

0= 650 °C

ETAPA 4

Se obtiene el factor de seccion, para la viga protegida y la losa en la parte cara superior

El factor de seccion para un IPE 330 es:

A

p _ Perimetro del perfil expuesto al incendio
% Area del acero
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Es el area apropiada de material, de proteccion contra incendios por unidad de longitud

del miembro [m2 / m].

Calentamiento del perfil por 3 caras:

T Zr= 174 m" Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

14

Calentamiento del perfil con proteccion rectangular, en tres caras:

131 m’ Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

ETAPA 5

Se determina graficamente en el nomograma, la resistencia al fuego del perfil con

temperatura critica de y una resistencia al fuego de 60 min.
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llustracion 36: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.
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fuego debe serde
60 minutos

(Apta, 2005)

Entonces, segun el monograma el factor de seccion modificado es:

A A
v o dp

1 _ °
Trers 1800 W/m3 °K

Entonces el factor de seccién, con proteccion modificado, para la temperatura critica de

650 °C y una resistencia al fuego de 60 minutos, debe ser igual o inferior a 1800 W/m3 °K

ETAPA 6

El factor de masividad para la IPE330 con revestimiento en tres lados es:

L= 174 m"
v

Entonces despejando en la ecuacion

dp= Espesor en mm
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do=lp, to s 1
p
V 1350 1+¢)/3

El espesor es entonces:

2p= 174.0 m"
%4

A). Las siguientes propiedades térmicas de mortero con vermiculita:

A= 0,12 W/(m*k)
Cp= 1100 J/(kg*K)
o= 550 kg/m3
Ca= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este grosor se obtiene, teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el

¢, asumiendo un espesor dp, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

cdp A A 1
dp B cpp Ve dp 2 174+ ﬁ*l +¢/3
0,0130 0,29055 0,011
0,0139 0,31067 0,011
0,0144 0,32184 0,010
0,0143 0,31961 0,010
0,0120 0,26820 0,011
0,0110 0,24585 0,011

Tabla 60: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con vermiculita), para viga IPE 330.

Elaboracién propia.

Con este procedimiento se obtiene un espesor de 11 mm.

B) Las siguientes propiedades térmicas de mortero con fibras minerales:

108



o= 0,12 W/(m*k)
Cp= 1200 J/(kg*K)
pp= 300 kg/m3
Ca= 600 J/(kg*K)
pa= 7850 kg/m3

Este grosor, se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

cdp A A 1
d, - rpp v dp =174~ 1820*1+¢/3
0,0130 0,17289 0,0110
0,0139 0,18486 0,0109
0,0144 0,19151 0,0109
0,0143 0,19018 0,0109
0,0120 0,15959 0,0110
0,0110 0,14629 0,0111

Tabla 61: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con fibras minerales), para viga IPE 330.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento se obtiene un espesor de 11 mm.

El factor de masividad para la IP330 proteccion rectangular, en tres caras:
=131 m"!

v

Entonces despejando en la ecuacion

d,= Espesor en mm

d=2p, o« 1
P v " 1350 1+¢/3

El espesor es entonces:
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2= 131,0 m-1

C) Las siguientes propiedades térmicas de placa de yeso:
A= 0,2 W/(m*k)

Cpo= 1700 J/(kg*K)

o= 800 kg/m3

Ca= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este grosor se obtiene, teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

cd A . A, 1
dp | o= (ppT= dp =131 *E&*uwa
0,005 0,18913 0,014
0,006 0,22696 0,014
0,007 0,26478 0,013
0,008 0,30261 0,013
0,009 0,34043 0,013
0,010 0,37826 0,013
0,011 0,41608 0,013
0,0120 0,45391 0,0126
0,0126 0,47661 0,0126

Tabla 62: Calculo de espesor del revestimiento (placa de yeso), para viga IPE 330.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento se obtiene un espesor de 12,6 mm

D). Las siguientes propiedades térmicas de placa de fibrocemento:
A= 0,15 W/(m*k)

Cp= 1200 J/(kg*K)

o= 800 kg/m3

C.= 600 J/(kg*K)
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pa= 7850 kg/m3

Este grosor se obtiene, teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

cd A A 1
d, |o¢= pp\__ dy 21315 v
0,050 1,33503 0,0101
0,060 1,60204 0,0095
0,070 1,86904 0,0090
0,080 2,13605 0,0085
0,082 2,18945 0,0084
0,083 2,21615 0,0084
0,084 2,22950 0,0084

Tabla 63: Calculo de espesor del revestimiento (placa de fibrocemento), para viga IPE 330.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento se obtiene un espesor de 8,4 mm

4.2.3 Chequeo columna HEA 320 (Central) con proteccion:

La columna HEA 320 de acero ASTM A572 grado 50 ubicada en el eje 3 — B, la cual
soporta una losa steel deck, del edificio con uso comercio y reuniones. Sostiene una viga
que tiene dos tramos de la siguiente manera, la luz de la viga eje 3(A-B) es de 4,93 my la
viga eje 3(B-C) es de 5,93 m, la aferencia es de 4,25 m, el ¢pn es de 3062 KN, Segun
NSR la carga viva para uso, comercio y reuniones es de 5 KN/m2. La carga permanente
de la losa es 5,86 KN/m2.

Columna= HEA 320
Edificio= Comercio y reuniones
# de pisos steel deck=3

# de pisos cubierta liviana= 1
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Carga permanente= 5,86 kN/m2
Carga Viva= 5,0 kN/m2
Peso propio columna= 13,5 kN
Area aferente columna= 27,55 m2
ETAPA 1
QM = ((586 *3+0,5 * 1) x27,55) + 13,5 = 511,604 kN
QV = (5,00 *3 +0,5 % 1) x 27,55 = 427,025 kN
Es, E«= 1,2QM + 0,5 QV

Es, E¢ =1,2(511,604) + 0,5(427,025) = 827,43 kN

W= Epal _ 827,43
/R, 3062

ETAPA 2

Se determina el coeficiente de correccion de la longitud de pandeo

« = 0,5 para las columnas de plantas intermedias
« = 0,7 para las columnas de planta superior
a = 1,00, Para el resto de casos la longitud de pandeo

permanece igual a la considerada a la temperatura
ambiente.

o= 1,00
ETAPA 3
Entramos a la grafica con un grado de utilizacion y0 = 0,265, hasta encontrar la curva a=1

Se proyecta una linea ortogonal hasta llegar a la ordenada °C.
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llustracién 37: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.

(Apta, 2005)

La resistencia al fuego de la viga no protegida es de:
0= 600 °C

ETAPA 4

Se obtiene el factor de seccion, para la columna

El factor de seccion para un HEA 320 es:

A Perimetro del perfil expuesto al incendio

v
vV Area del acero

Es el area apropiada de material de proteccion contra incendios por unidad de longitud del
miembro [m2 / m].
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Calentamiento del perfil por 4 caras:

. f/—”= 141 m™ Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

L= 98 m’ Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

ETAPA 5

Se determina graficamente en el nomograma, la resistencia al fuego del

temperatura critica de 600 °C y una resistencia al fuego de 60 min.

e
6ebe ser menor de
| 1650 Wim** K

/ [dreonfc(paa |
| | péetintorizide)  /

L
61 - A

Resistencia al
fuego debe ser da
6 minutos

perfil con

llustracién 38: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.

(Apta, 2005)
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Entonces, segun el monograma el factor de secciéon modificado es:

A Apy 1 _ 0

Entonces, el factor de seccidén con proteccion modificado, para la temperatura critica de

650 °C y una resistencia al fuego de 60 minutos, debe ser igual o inferior a 1650 W/m3 °K
ETAPA 6

El factor de masividad para la HEA 320, con revestimiento en cuatro lados es:
2= 141 m-1

v

Entonces, despejando en la ecuacion

dp= Espesor en mm

d=2p, o« 1
P v " 1650 1+¢/3

El espesor es entonces:

141,0 m™

A) Las siguientes propiedades térmicas de mortero con vermiculita:
A= 0.12 W/(m*k)

Co= 1100 J/(kg*K)

o= 550 kg/m3

Ca= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este grosor, se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:
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c A
dy g= ,Fd;:"l - dp = 141« 1620*1:;./3
0,0140 0,25356 0,009
0,0130 0,23545 0,010
0,0135 0,24450 0,009
0,0120 0,21734 0,010
0,0110 0,19923 0,010
0,0100 0,18111 0,010

Tabla 64: Calculo de espesor del revestimiento (mortero de vermiculita), para columna central HEA

320A.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 10 mm

B) Las siguientes propiedades térmicas de mortero con fibras minerales:

o= 0,12 W/(m*k)
Cp= 1200 J/(kg*K)
pp= 300 kg/m3
C.= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este grosor, se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el

¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:
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cd A A 1
dy g= Jr:op v " dp =141« 1620*1 +¢/3
0,0160 0,17243 0,010
0,0150 0,16166 0,010
0,0140 0,15088 0,010
0,0130 0,14010 0,010
0,0120 0,12932 0,010
0,0100 0,10777 0,010

Tabla 65: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con fibras minerales), para columna central
HEA 320A.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 10 mm

El factor de masividad para la HEA 320, proteccion rectangular, en cuatro caras:
=98 m
Entonces despejando en la ecuacion
dp= Espesor en mm
Ay Ap . 1

d = —
P v " 1650 1+¢/3

El espesor es entonces:

2= 98,0 m-1

C) Las siguientes propiedades térmicas de placa de yeso
A= 0,2 W/(m™k)

Co= 1700 J/(kg*K)

o= 800 kg/m3

C.= 600 J/(kg*K)
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pa= 7850 kg/m3

Este grosor, se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento
iterativo para evaluar el espesor:

cdp y!
do :%%: dp 298+ 16:0*%117/3
0,005 0,20357 0,0111
0,006 0,24428 0,0110
0,007 0,28499 0,0108
0,008 0,32571 0,0107
0,009 0,36642 0,0106
0,0100 0,40713 0,010

Tabla 66: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con placa de yeso), para columna central HEA
320A.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 10,0 mm

D) Las siguientes propiedades térmicas de placa de fibrocemento
A= 0,15 W/(m*k)

Co= 1200 J/(kg*K)

o= 800 kg/m3

Ca= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este groso,r se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:
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cd A A
dp | o=tE dy 2 98 + Lo
00110  0,21972 0,0083
0,0105]  0,20973 0,0083
0,0100|  0,19975 0,0084
0,009 |  0,17977 0,0084
0,0095|  0,18976 0,0084
0,0084|  0,16779 0,0084

Tabla 67: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con placa de fibrocemento), para columna
central HEA 320A.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento se obtiene un espesor de 8,4 mm

4.2.4 Chequeo columna HEA 320 (Esquinera) con proteccion:

La columna HEA 320 de acero ASTM A572 grado 50 ubicada en el eje 2 — C, la cual
soporta una losa steel deck, del edificio con uso comercio y reuniones. Sostiene una viga
que tiene dos tramos de la siguiente manera, la luz de la viga eje 2(A-B) es de 4,93 my la
viga eje 2(B-C) es de 5,93 m, la aferencia es de 2,125 m, el ¢pn es de 3062 kN, Segun
NSR la carga viva para uso, comercio y reuniones es de 5 kN/m2. La carga permanente
de la losa es 5,86 kKN/m2.

Columna= HEA 320

Edificio= Comercio y reuniones
# de pisos steel deck= 3

# de pisos cubierta liviana= 1
Carga permanente= 5,86 kN/m2

Carga Viva= 5,0 kN/m2
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Peso propio columna= 13,5 kN
Area aferente columna= 7,54 m2
ETAPA 1
QM = ((586 *3+0,5 1) * 7,54) + 13,5 = 149,82 KN
QV = (5,00 *3+0,5%1)*754=116,87 KN
Es, Es=1,2QM +0,5QV

En, Eq=1.2(149,82 ) + 0,5(116,87) = 213,22 KN

l»lO: Ef:.d _.". _ 213,22
/Rg4 3062

ETAPA 2

Se determina el coeficiente de correccion de la longitud de pandeo

« = 0,5 para las columnas de plantas intermedias
« = 0,7 para las columnas de planta superior
a = 1,00, Para el resto de casos la longitud de pandeo

permanece igual a la considerada a la temperatura
ambiente.

o= 1,00

ETAPA 3
Entramos a la grafica con un grado de utilizacion po = 0,069, hasta encontrar la curva a=1,

Se proyecta una linea ortogonal hasta llegar a la ordenada °C.
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llustraciéon 39: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.

(Apta, 2005)

La resistencia al fuego de la columna es de:
0= 840 °C

ETAPA 4

Se obtiene el factor de seccion, para la columna
El factor de seccion para un HEA 320 es:

Ap _ Perimetro del perfil expuesto al incendio

v
vV Area del acero
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Es el area apropiada de material de proteccion contra incendios por unidad de longitud del

miembro [m2 / m].

Calentamiento del perfil por 4 caras:

v B A7p= 141 m-" Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

.
Ao 98 m™’ Ver Tabla 6 (Apta, 2005)

FAT S

ETAPA S5

Se determina graficamente en el nomograma, la resistencia al fuego del perfil con

temperatura critica de 840 °C y una resistencia al fuego de 60 min.
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llustracion 40: Nomograma para determinar la temperatura critica y la resistencia al fuego.

(Apta, 2005)

Entonces, segun el monograma el factor de seccion modificado es:

A ’11)* 1 —_ o

Entonces, el factor de seccién con proteccion modificado para la temperatura critica de
650 °C y una resistencia al fuego de 60 minutos debe ser igual o inferior a 1850 W/m3 °K

ETAPA 6

El factor de masividad para la HEA 320 con revestimiento en cuatro lados es:
L= 141 m"

v

Entonces despejando en la ecuacion

dp= Espesor en mm
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do=lp, to s 1
p
V 1650 1+¢/3

El espesor es entonces:

141.0 m™’

A) Las siguientes propiedades térmicas de mortero con vermiculita

A= 0.12 W/(m™k)
Co= 1100 J/(kg*K)
o= 550 kg/m3
Ca= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este grosor se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el

¢, asumiendo un espesor dp en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

c A
dy = cdpp '%z dp =141 182(1*1+:5/3
0,0130 0,23545 0,008
0,0120 0,21734 0,009
0,0110 0,19923 0,009
0,0100 0,18111 0,009
0,0095 0,17206 0,009
0,0090 0,16300 0,009

Tabla 68: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con mortero con vermiculita), para columna
esquinera HEA 320A.

Elaboracién propia.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 9 mm

B) Las siguientes propiedades térmicas de mortero con fibras minerales

o= 0.12 W/(m*k)
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Cp= 1200 J/(kg*K)
r.= 300 kg/m3
Ca= 600 J/(kg*K)
pa= 7850 kg/m3

Este grosor se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor dp en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

cd A A 1
dy = Jujup v " dp =141« 1820*1 +¢/3
0,0130 0,14010 0,009
0,0120 0,12932 0,009
0,0110 0,11855 0,009
0,0100 0,10777 0,009
0,0095 0,10238 0,009
0,0090 0,09699 0,009

Tabla 69: Calculo de espesor del revestimiento (mortero con fibras minerales), para columna esquinera
HEA 320A.

Elaboracion propia.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 9 mm

El factor de masividad para la HE 320, proteccion rectangular, en cuatro caras:
2= 98 m-1

Entonces despejando en la ecuacion

dp= Espesor en mm

A A 1
=P D _*x
dp__*_

V 1650 1+¢/3

El espesor es entonces:

4p= 98.0 m-1
%4
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C) Las siguientes propiedades térmicas de placa de yeso:
o= 0.2 W/(m*k)

Cp= 1700 J/(kg*K)

pp= 800 kg/m3

Ca= 600 J/(kg*K)

pa= 7850 kg/m3

Este grosor, se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el
¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento

iterativo para evaluar el espesor:

c A 1
dp =%'%: d 298*5;*1”;/3
0,005 0,20357 0,0099
0,006 0,24428 0,0098
0,007 0,28499 0,0097
0,008 0,32571 0,0096
0,0090 0,36642 0,0094
0,0094 0,38271 0,0094

Tabla 70: Calculo de espesor del revestimiento (mortero placa de yeso), para columna esquinera HEA
320A.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 9,4 mm

D) Las siguientes propiedades térmicas de placa de fibrocemento
A= 0,15 W/(m*k)

Cp= 1200 J/(kg*K)

o= 800 kg/m3

Ca= 600 J/(kg*K)
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pa= 7850 kg/m3

Este grosor, se obtiene teniendo en cuenta la cantidad de calor almacenado, se calcula el

¢, asumiendo un espesor d, en las dos ecuaciones. Haciendo el siguiente procedimiento
iterativo para evaluar el espesor:

cdp, A A
% :%Vr: dy 298*1823#4;{3
0,0050 0,09987 0,0077
0,0055 0,10986 0,0077
0,0060 0,11985 0,0076
0,0065 0,12983 0,0076
0,0070 0,13982 0,0076
0,0076 0,15181 0,0076

Tabla 71: Calculo de espesor del revestimiento (mortero placa de fibrocemento), para columna
esquinera HEA 320A.

Con este procedimiento, se obtiene un espesor de 7,6 mm

4.2.5 Resumen de espesores de protecciones para los distintos perfiles:

- FACTOR SECCIGN MOB TIPO DE PROTECCION (mm

iempo o A 4

PERFIL CARACTERISTICAS (min) | 8 ¢ C) | FACTOR SECCION (m*) Wi i Mortero con [wertero 15135 praca yeso |Fibrocemento
vercumita minerales

IPE 330 |Sin proteccién 31 670 117,9 N.A N.A. N.A N.A. N.A.

IPE 330 |Con proteccién 60[ 650 174y 131 1800 11 11 12,6 8,4

HE 320A|Con proteccion - col centro 60| 600 141y 98 1650 10 10 10 8,4

HE 320A|Con proteccion - col esquinera 60| 840 141y 98 1850 9 9 9,4 7,6

Tabla 72: Resumen espesores de protecciones, para los distintos perfiles.

Elaboracion

propia.

Al usar el método simplificado (curva paramétrica), en el disefio, se obtienen que, para los

4 tipos de perfiles, el tipo de proteccidon mas optima (menor espesor), es fibrocemento.
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4.3 Ejemplo N.° 6: Curvas de incendio real. Segun UNE - EN 1991-1-2:2004.
Modelado en programa OZONE versién 3.0.4.

A continuacion, se realiza un ejemplo para la misma habitacion de hotel (continuacion del
numeral 4.1.1). Se plantean 9 escenarios y se desarrolla a través del programa OZONE

version 3.0.4:

&.40

+ +
+_
]}
o
[ap]
4
llustracioén 41: Planta de la habitacion de hotel.
Elaboracion propia.
En planta
a= 3,20 m h muro= 2,60 m
L= 6,40 m

A. ABERTURA de ventana

b= 2,00 m
h= 1,00 m

Factor de ABERTURA=0,0626 m %%=6,26%
B. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=1,00 m

Factor de ABERTURA=0,253 m °%=25,30%
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C. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=1,20 m

Factor de ABERTURA=0,318 m °%=31,80%

D. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=1,40 m

Factor de ABERTURA=0,390 m %%=39,00%

E. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=1,60 m

Factor de ABERTURA=0,467 m %%=46,70%

F. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=1,80 m

Factor de ABERTURA=0,549 m %%=5,49%

G. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=2,00 m

Factor de ABERTURA=0,637 m %%=63,70%

H. ABERTURA del vacio en todo el contorno, con h=2,60 m

Factor de ABERTURA=0,995 m °°=99,5%

Se toma el escenario A:

b= 2,00 m
h= 1,00 m

Factor de ABERTURA=0,0626 m %%=6,26%

Se digita la geometria del recinto; definiéndose los cerramientos en este caso son 4, al

igual que el suelo y techo.

Se definen las propiedades de los 4 cerramientos, suelo y techo. En este caso en el
cerramiento 1 se coloca la ABERTURA de 2,00x1,00.
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Archivo

Herramientas  Ver  Ayuda
Geometria del Recinto
(@ Superficie Rectangular
(@) Tejado Plano
() Tejado a Un Agua
Techo T () Tejado a Dos Aguas
(0 Cualquier Compartimento
Altura
Definir Cemramientos y Huecos
Suelo
Seleccionar Cenamiento
Suelo hd Defirir
Ceramiento 3 Seleccionar Cemamientos a Copiar en
Techo
Cemamierto 1
Cemamiento 4 _ Cemamiento 2
Coaiiyss Longhud Cemamiento 3
chaveod Cemamiento 4
CaRmets] J Wentilacién Forzada
Extractores de Huma: |0 %
l—ﬁnchum—' |
Attura
m
Extractor 1
Extractor 2
Extractor 3

Altura |Ei m
Anchura 3.2 m
Longtud [6.4 m

Cermamientos Definidos

Cemamiento
Suelo

Techo
Cemamiento 1
Ceramiento 2
Cemamiento 3
Cemamiento 4

Diametro

Huecos

Volumen
m¥/sec

Longitud

Dentro/Fuera

ox
llustracién 42: Geometria del recinto, programa OZONE 3.0.4
Elaboracion propia.
Archive Herramientas Ver Ayuda
Cemamiento y Longitud: 3.m
Material Espesor Densidad Conductividad Calor Especifico Emisividad Emisividad
cm kg/m? W/mK Jkgk Superficie Caliente Superficie Fria
Capa 1 Gypsum finery [EN12524] 1.26 1150 0,485 1000 0.8 0.8
Capa 2 Normal weight Concrete [EN1554-1-2] 15 2300 16 1000 0.3 0.8
Capa 3
Capa 4

Interior

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capad

Exterior

Introduzca cada capa en una sdla fila en la tabla superior (hasta custro capas). Pinche en una celda y edite su valor. De no encortrado en la lista de
materiales. puede definir su propio material rellenando las celdas apropiadas. Defina sus capas comenzando desde la Capa 1 (interio

Defina sus huecos, si los hay thasta tres huecos en un mismo cemamiento). Finche en la celda deseada e introduzca sus valores. Comience desde el Hueco 1.

Para bomar o insertar una fila, pulse con botdn derecho sobre un encabezado de fila y seleccione el comando apropiado del ment emergente

Altura del Alféizar Hi

m m
Hueco 1 1 2
Hueco 2
Hueco 3

Altura del Dintel Hs

Anchura

Variacion

Stepwise

OK

Adiabatica

no

llustracién 43: Definicion de propiedades, programa OZONE 3.0.4.

Elaboracién propia.
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Se utilizan los coeficientes 6, de la Tabla 58, se insertan en el icono fuego, se define el

uso en este caso Hotel, que tiene en cuenta el 80% de la carga de fuego, segun EN 1991-
1-2.

Archive  Heramientas Ver Ayuda

Fuego en Compartimenta: @ Anejo E (EN 1891-1-2) @R T
Anejo Nacional: | Default v
Fuego Locaiizada ) Fusgs Locaiizads !
Ocupacién Rapidez de Desamollo del Fuego Maxima Velocidad de Liberacién de Ca Carga de Fuego af k. Riesgo de Inicio de Incendio
kW/m3 80°% Fractil [MJ/m3
Hatel (room) Medium 250 377 1

Medidas Activas de Lucha Contra Incendios Datos del Fuego

e R B e D 8n =061 Area de Incendio Maxima o
[ Fuentes Independiertes de Sumiristrs de Agua T2 Bnzt Cas dd o (.

Atura del Combustible: 0 m
Deteccién y Alama Automética de Calor 54073

n,a~07
i Carga de Fuego de Célculo

Deteccién y Alama Atomética de Humo = 8

Area de Riesgo de Incendio B " 58
Transmisién Automética de la Alama a los Bomberos 5 57087 .

Peligro de Activacién del Incendio aq 2:1
W tsn 507078 Meddas Acivas Tisp 03022
Bt a4 = Bq,1 8q.2 TTn; magy, = 9BAMIm®
Vias Sequras de Acceso el

ng” Combustién

[ Escaleras Presurizadas
Eauipo de Lucha Contra Incendios Bng! Factor de Hiciencia de la Combustién:
T S 1! Modelo de Combustién Bxtended fir duratio

Cosficiente Estequiométrico

o [E==]

llustracion 44: Definicion del fuego, segun EN 1991 - 1 — 2, programa OZONE 3.0.4.

Elaboracién propia.
En perfil de acero, se escoge IPE 450 expuesto a cuatro caras:

Archivo  Herramientas  Ver Ayuda

Seccién Transversal Perfi de Acero
(® Seccién No Protegida Tio de Pedil: | IPE v
(O Seccién Protegida Peril IPE 450 v
Exposicién
(®) Expuesto a Cuatro Caras (O Expuesto a Tres Caras
Revestimiento

Revestimiento de contomo Revestimiento Hueco

I — Material de Proteccién
De Catélogo
Valores Constantes Espesor: |0 mm
Dependiente de la Temperatura Nombre del Material: | Spray Mineral Fiber
— Temperature Densidad Calor Especifica Conductividad
C kg/m* Ak K

1200

& | ==

llustracién 45:Definicion de perfil de acero, programa OZONE 3.0.4.

Elaboracién propia.
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En parametros se escoge:

Archive Heramientas Ver Ayuda

Huecos Modelo de Fuego Localizado: Heskestad v

Radiacién a través de Huscos Camados: 0.8 (-1
Huscos Dependientes de la Temperatura

0.7
Cheleole Cetinoh [ o Dependiente de la Temperatura: 00| °C

Variacion escalonada

Caracteristicas Fisicas del Recinto
Temperatre % of Total Openings

Temperatura Iniciat: 293 K c
20 10
Presién Inicial 100000 Pa :w o

500 100

Parémetros del Material del Caramiento
Variacién lincal

Euiiierie e Comtonssny il Sipedin Cdetes .| bt Temperature % of Total Openings
Cosficiente de Conveccién enla Superficie Fria 9| WK ?0 11

21

400 50
Parémetros de Calculo 500 100

Fin del Calculo: 7200| sec

Paso de Tiempo para Imprimir Resutados:

Huecas Dependientes del Tiempo
sec

e

Tiempo % of Total Openings
Méximo Pase de Tiempo para ¢l Calculo: 10] sec -
] 5
[ Resuitados Extendidos
1200 100
Cosficierte Parcial de Sequridad de Disefio en Fuego
Por Defecto Restaurar

T

i ¢

I

% CE]

llustracion 46: Se definen parametros, programa OZONE 3.0.4.

Elaboracion propia.

Se genera el informe y se obtienen las siguientes llustraciones:

Temperaturas

— Zona Caliente
— Acero

Temperature [°C]

0o 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

llustracién 47: Escenario A, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,0626 m %5(factor de
ABERTURA), programa OZONE 3.0.4.

Elaboracién propia.
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Se anexan las graficas correspondientes a los 8 escenarios restantes, clasificadas segun
factor de ABERTURA:

Temperaturas

600
500

400

— Zona Caliente

300
— Acero

Temperature [°C]

200

100

o 20 40 60 80 100 120

Tiempo [min]

llustracién 48: Escenario B, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,253 m % (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracién propia.

Temperaturas

500
400

300
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llustracién 49: Escenario C, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,318 m %° (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracion propia.
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llustracién 50: Escenario D, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,390 m %° (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracioén propia.
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llustracién 51: Escenario E, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,467 m %5 (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracioén propia.
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llustracién 52: Escenario F, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,549 m %5 (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracion propia.
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llustracién 53:Escenario G, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,637 m %5 (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracién propia.
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llustracién 54: Escenario H, Zona caliente y temperatura del acero 0=0,995 m %° (factor de ABERTURA),
programa OZONE 3.0.4.

Elaboracion propia.
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llustraciéon 55: Comparacion curvas gases calientes- temperatura de acero, vs ISO 834, segun factor de
ABERTURA.

Elaboracién propia.
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Limitaciones de los métodos:

NSR, no considera los métodos activos. Mientras que NFPA e IBC, si contemplan
el uso de medidas activas, como es el caso de sistemas automaticos de extincion

de incendios (rociadores).

Las curvas paramétricas, es un método simplificado, mediante el cual se mide la
evolucion, de temperatura del gas de un incendio, en una estructura. Se puede
emplear, con las siguientes restricciones en edificaciones con:

e Areas menores o iguales a 500 m2.

e Alturas libres de maximo de 4m.

e Sin aberturas en la cubierta.

El calculo de temperatura critica, por sus simplificaciones, tiene las siguientes
restricciones.
o Restrictivo en estructuras irregulares, en donde la distribucion de
temperaturas en perfiles no sea homogénea.
e No es recomendable, en piezas susceptibles a fallar por fendmenos de
inestabilidad.

e No es aconsejable, en elementos mixtos.

Los nomogramas, se han desarrollado para obtener graficamente la temperatura
del acero, en elementos protegidas y no protegidas. No son aplicables a:

¢ Elementos susceptibles a pandeo lateral o por flexion.

o Elementos sometidos a una combinacion de cargas axiales, transversales

y/o momentos.

El método de tiempo equivalente, sirve para determinar la resistencia al fuego,

basado en las caracteristicas fisicas del recinto. Este método se emplea para
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relacionar la temperatura de un incendio real esperado, con el incendio de una
prueba estandar. No es aplicable a:

e Estructuras mixtas de acero y concreto.

e No es aplicable a estructuras de madera.

e EI método de tiempo equivalente, no es recomendable usarlo para el
disefio definitivo de la proteccion pasiva. Es un método, con el cual se
puede obtener el primer acercamiento de la temperatura, que se puede
alcanzar, o puede ser una herramienta de apoyo, para usar con otros

métodos.

Existe una limitacion en Colombia y es poder establecer, cual es realmente el
potencial combustible. En las normas europeas, existen unos parametros. A veces
no es recomendable, usar la carga combustible real de la edificacion, es
aconsejable ser mas conservador. El Euro cddigo, establece, no solo realizar el
analisis con el percentil 50, sino también con el 80, 90 y 95, inclusive se podrian

llegar a usar mas del 100%.

Cuando se realiza el andlisis, de curvas tiempo — temperatura y los vidrios son de
seguridad, se puede asumir, que es limitado el rompimiento de los mismos,
mientras sean vidrios crudos, se puede asumir el rompimiento de la mayor

cantidad de vidrios.

Los métodos de analisis presentados en el manual, son complementarios entre si.
Por tal motivo, se requiere tener conocimiento de todos ellos, para poder realizar

un diseno de resistencia contra incendio éptimo.

La autora, se exime de cualquier responsabilidad que pudiera derivarse del uso de

la informacion contenida en la presente guia.

138



Lista de Tablas:

TABLA 1: CURVAS DE TIEMPO — TEMPERATURA ASTM E119 E ISO 834. 16
TABLA 2: DATOS SOBRE LA DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO, PARA DIFERENTES EDIFICIOS (MJ/M?), CON DISTRIBUCION GUMBEL
TIPO | 19
TABLA 3:INFLUENCIA DE LA VENTILACION Y LA CARGA COMBUSTIBLE EN LA DURACION, TEMPERATURAS Y TASAS DE LIBERACION DE
CALOR DE UN INCENDIO. 21
TABLA 4: COMPARACION DE LA DURACION Y TEMPERATURAS DE UN INCENDIO SEGUN Si ES CONTROLADO POR LA VENTILACION O
POR LA CARGA COMBUSTIBLE. 21
TABLA 5: NUMERO MINIMO DE ESCENARIOS. 26

TABLA 6: COEFICIENTES DE CORRECCION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA,

SEGUNEN-1993-1-2. 42
TABLA 7: RESUMEN DE DERIVAS. 46
TABLA 8: K.2.1-1 GRUPOS Y SUBGRUPOS DE OCUPACION. 48
TABLA 9: K.3.3-1 INDICE DE OCUPACION 49
TABLA 10: K.3.3-1 (CONTINUACION) INDICE DE OCUPACION. 49
TABLA 11: INDICES DE OCUPACION, SEGUN GRUPO Y SUBGRUPO DE OCUPACION. 50
TABLA 12: CARGA DE OCUPACION PARA EDIFICIO USO C-2 Y L-3. 50
TABLA 13: K.3.3-2 NDICES DE ANCHO DE SALIDA POR PERSONA. 51
TABLA 14:J.1.1-1 GRUPOS Y SUBGRUPOS DE OCUPACION. 53

TABLA 15: J.3.3-1 CATEGORIZACION DE LAS EDIFICACIONES PARA EFECTOS DE RESISTENCIA CONTRA EL FUEGO DE ACUERDO CON SU
USO, AREA CONSTRUIDA, Y NUMERO DE PISOS. 54

TABLA 16:J.3.4- 3 RESISTENCIA REQUERIDA AL FUEGO NORMALIZADO NTC 1480 (ISO 834), EN HORAS, DE ELEMENTOS DE UNA

EDIFICACION DE TODOS LOS GRUPOS DE OCUPACION EXCEPTO R-1Y R-2. 54
TABLA 17: FACTOR DE CARGA DE OCUPANTES. 56
TABLA 18: FACTOR DE CARGA SEGUN USO Y CARGA OCUPACION 57
TABLA 19:6.1.14.4.1 (A) SEPARACION REQUERIDA PARA LOS OCUPANTES (EN HORAS), PARTE | 57
TABLA 20: CERTIFICACION DE RESISTENCIA AL FUEGO PARA LOS TIPOS | AV DE CONSTRUCCION (EN HORAS) 58
TABLA 21: LIMITACIONES SEGUN EL TIPO DE CONSTRUCCION. 59
TABLA 22: ALTURA Y AREAS PERMITIDAS DEL EDIFICIO. 60
TABLA 23:7.2.2.2.1.1 (A) ESCALERAS NUEVAS. 60
TABLA 24:7.2.2.2.1.2 (B) ANCHO PARA ESCALERAS NUEVAS. 61

TABLA 25: 2.19:601 REQUISITOS DE CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL FUEGO, PARA ELEMENTOS DE CONSTRUCCION (HORAS). 63

139



TABLA 26:706.3.9 REQUISITOS DE CLASIFICACION DE RESISTENCIA AL FUEGO, PARA SISTEMAS DE BARRERA CONTRA INCENDIO

ENTRE AREAS DE INCENDIO. 63
TABLA 27:1004.1.2 ASIGNACIONES MAXIMAS DE AREA DE PISO POR OCUPANTE. 64
TABLA 28: FACTOR DE CARGA SEGUN FUNCION DEL ESPACIO Y FACTOR DE CARGA DEL OCUPANTE. 65
TABLA 29:1006.2.1 ESPACIOS CON UNA SALIDA, O PUERTA DE ACCESO DE SALIDA. 65
TABLA 30:504.3 ALTURA PERMITIDA DEL EDIFICIO EN PIES. 67
TABLA 31: COMPARACION DISENO DE PROTECCION CONTRA INCENDIO NSR, NFPA E IBC. 68
TABLA 32: COEFICIENTE da1 73
TABLA 33: COEFICIENTE 8a2 73
TABLA 34: COEFICIENTE O 73
TABLA 35: VALORES DE Tum EN FUNCION DE LA TASA DE CRECIMIENTO. 74
TABLA 36: RESUMEN DE DISTINTOS ESCENARIOS SIN Y CON MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS. 78

TABLA 37:ESCENARIO A, SIN MEDIDAS DE SEGURIDAD ACTIVAS CON CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN —
1991-1-2. 80
TABLA 38: ESCENARIO B, CON MEDIDAS DE SEGURIDAD ACTIVAS CON CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN
—-1991-1-2. 81
TABLA 39: ESCENARIO A, SIN MEDIDAS DE SEGURIDAD ACTIVAS CON CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN
—-1991-1-2. 82
TABLA 40: ESCENARIO B, CON MEDIDAS DE SEGURIDAD ACTIVAS CON CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN
—-1991-1-2. 83
TABLA 45: RESISTENCIA AL FUEGO SUFICIENTE DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES (EN MINUTOS). 87

TABLA 46: RESISTENCIA AL FUEGO SUFICIENTE DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ZONAS DE RIESGO ESPECIAL INTEGRADAS EN

LOS EDIFICIOS. 87
TABLA 47: CURVA NORMALIZADA TIEMPO — TEMPERATURA. 88
TABLA 48: COEFICIENTE DE VENTILACION, DISCRIMINADO POR PISOS. 90
TABLA 49: TABLA B.6. CARGAS DE FUEGO CARACTERISTICAS SEGUN EL USO PREVISTO. 90
TABLA 50: VALORES DEL COEFICIENTE g1 POR EL RIESGO DE INICIACION DEBIDO AL TAMARNO DEL SECTOR. 92
TABLA 51: VALORES DEL COEFICIENTE 82 POR EL RIESGO DE INICIACION DEBIDO AL USO O ACTIVIDAD. 92
TABLA 52: VALORES DE LOS COEFICIENTES &1, i SEGUN LAS MEDIDAS ACTIVAS VOLUNTARIAS EXISTENTES. 92

TABLA 53: VALORES DE 8€ POR LAS POSIBLES CONSECUENCIAS DEL INCENDIO, SEGUN LA ALTURA DE EVACUACION DEL EDIFICIO. 93

TABLA 54: VALORES DE Kc SEGUN EL MATERIAL ESTRUCTURAL. 94
TABLA 55: COEFICIENTE DE ABERTURAS. 94
TABLA 56: PARAMETROS DE VENTILACION. 95

140



TABLA 57: COEFICIENTES EMPLEADOS EN EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO, SIN MEDIDAS ACTIVAS DE

PROTECCION. 95
TABLA 58:VALOR CARACTERISTICO Y DE CALCULO EN LA DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO. 95
TABLA 59: TIEMPO EQUIVALENTE SIN MEDIDAS ACTIVAS. 95

TABLA 60: COEFICIENTES EMPLEADOS EN EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO, CON MEDIDAS ACTIVAS DE
PROTECCION. 96
TABLA 61: VALORES DE LOS COEFICIENTES &M, i SEGUN LAS MEDIDAS ACTIVAS VOLUNTARIAS EXISTENTES. 96

TABLA 62: VALOR CARACTERISTICO Y DE CALCULO EN LA DENSIDAD DE CARGA DE FUEGO, TENIENDO MEDIDAS ACTIVAS DE

PROTECCION. 96
TABLA 63: COMPARACION DEL TIEMPO EQUIVALENTE CON MEDIDAS ACTIVAS Y SIN ELLAS. 97
TABLA 64: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON VERMICULITA), PARA VIGA IPE 330. 108
TABLA 65: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON FIBRAS MINERALES), PARA VIGA IPE 330. 109
TABLA 66: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (PLACA DE YESO), PARA VIGA IPE 330. 110
TABLA 67: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (PLACA DE FIBROCEMENTO), PARA VIGA IPE 330. 111

TABLA 68: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO DE VERMICULITA), PARA COLUMNA CENTRAL HEA 320A. 116
TABLA 69: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON FIBRAS MINERALES), PARA COLUMNA CENTRAL HEA 320A.
117
TABLA 70: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON PLACA DE YESO), PARA COLUMNA CENTRAL HEA 320A.118
TABLA 71: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON PLACA DE FIBROCEMENTO), PARA COLUMNA CENTRAL HEA
320A. 119
TABLA 72: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON MORTERO CON VERMICULITA), PARA COLUMNA ESQUINERA
HEA 320A. 124
TABLA 73: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO CON FIBRAS MINERALES), PARA COLUMNA ESQUINERA HEA
320A. 125
TABLA 74: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO PLACA DE YESO), PARA COLUMNA ESQUINERA HEA 320A. 126
TABLA 75: CALCULO DE ESPESOR DEL REVESTIMIENTO (MORTERO PLACA DE FIBROCEMENTO), PARA COLUMNA ESQUINERA HEA
320A. 127

TABLA 76: RESUMEN ESPESORES DE PROTECCIONES, PARA LOS DISTINTOS PERFILES. 127

141



Lista de llustraciones:

ILUSTRACION 1:EL PROBLEMA REAL DE INCENDIO.

ILUSTRACION 2: FLUJO DE TRANSFERENCIA DE CALOR NETO

ILUSTRACION 3: CURVAS ESTANDAR DE TIEMPO TEMPERATURA.

ILUSTRACION 4: CURVA ISO 834, COMPARADA CON UN INCENDIO REAL DESARROLLADO Y UNO CON MEDIDAS ACTIVAS DE
PROTECCION.

ILUSTRACION 5: CURVAS TEMPERATURA — TIEMPO, NORMALIZADAS ISO 834.

ILUSTRACION 6: DIFERENTES CURVAS DE INCENDIO REALES, CON DIVERSOS PARAMETROS DE VENTILACION Y CARGA TERMICA.

ILUSTRACION 7: CURVA TIEMPO — TEMPERATURA DE UN INCENDIO NATURAL COMPARTIMENTADO Y TIEMPO — TEMPERATURA
NOMINAL ISO 834

ILUSTRACION 8:TASA DE LIBERACION DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO, EN DIFERENTES ESCENARIOS DE INCENDIO.

ILUSTRACION 9: METODOS DE ANALISIS.

ILUSTRACION 10: CLASIFICACION VS. INGENIERIA DE SEGURIDAD ANTE INCENDIOS EN ESTRUCTURAS.

11
16

17
18
22

24
25
29
31

ILUSTRACION 11: METODOLOGIAS DEL DISENO DE LAS ESTRUCTURAS CUANDO SE AFRONTA LA SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO.32

ILUSTRACION 12: METODOLOGIA DE ANALISIS DEL DISENO BASADO EN PRESTACIONES (DESEMPERO).

33

ILUSTRACION 13: LINEA DEL TIEMPO DE LOS PRINCIPALES HITOS EN LA IMPLEMENTACION DEL DISENO BASADO EN PRESTACIONES

(DESEMPERNO).

ILUSTRACION 14: CURVA PARAMETRICA Y SU APROXIMACION A LA CURVA DE FUEGO NATURAL.

ILUSTRACION 15: COEFICIENTES DE CORRECCION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL ACERO EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA.

ILUSTRACION 16: UBICACION DEL PROYECTO EN LA CIUDAD DE BOGOTA, D.C.

33
40

42
43

ILUSTRACION 17: PLANTA TIPO, PLANTA CUBIERTA, ALZADO EJES A Y C, ALZADO DIAGONALES EJE 4 (VER DE IZQUIERDA A DERECHA Y

DE ARRIBA ABAJO).
ILUSTRACION 18: ESPECTRO ELASTICO DE DISENO.
ILUSTRACION 19: P10 2, PIsO 3, PIsO 4, EJE6 (A - C), EJE A (1 — 6) (VER DE IZQUIERDA A DERECHA Y DE ARRIBA ABAJO).
ILUSTRACION 20: MEDIDA DE LA DIAGONAL DEL AREA SERVIDA Y SEPARACION DE LAS SALIDAS.
ILUSTRACION 21: MEDIDA DE LA DIAGONAL DEL AREA SERVIDA Y SEPARACION DE LAS SALIDAS.

ILUSTRACION 22: MEDIDA DE LA DISTANCIA DE VIAJE, DE LA RUTA COMUN DE SALIDA.

44
45
47
52
61
67

ILUSTRACION 23: CURVA PARAMETRICA DE TIEMPO-TEMPERATURA: INFLUENCIA DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS, ANTE

INCENDIO, PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE HOTEL, O=5,10%, ESCENARIO B-9.

77

ILUSTRACION 24: CURVA PARAMETRICA DE TIEMPO-TEMPERATURA: INFLUENCIA DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS, ANTE

INCENDIO, PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE HOTEL, O=5,10%, ESCENARIO A-1.

79

142



ILUSTRACION 25: COMPARACION ESCENARIO A, CON ISO 834: SIN MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE
TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN —1991 — 1 — 2, PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE. 80
ILUSTRACION 26: COMPARACION ESCENARIO B, CON ISO 34: CON MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE
TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN —1991 — 1 — 2, PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE. 81
ILUSTRACION 27: COMPARACION ESCENARIO A, CON ISO 834: SIN MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE
TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN — 1991 — 1 — 2, PERCENTIL 95 DE CARGA COMBUSTIBLE. 82
ILUSTRACION 28: COMPARACION ESCENARIO B, CON ISO 34: CON MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE
TEMPERATURA- TIEMPO, SEGUN EN —1991 — 1 — 2, PERCENTIL 95 DE CARGA COMBUSTIBLE. ELABORACION PROPIA. 83
ILUSTRACION 29: COMPARACION MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA TIEMPO, SEGUN
EN—1991 —1- 2, PERCENTIL 80 DE CARGA COMBUSTIBLE, USO: VIVIENDA, CON Y SIN PROTECCIONES ACTIVAS. 84

ILUSTRACION 30:COMPARACION MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVAS DE CURVA PARAMETRICA DE TEMPERATURA TIEMPO, SEGUN

EN—1991 —1- 2, PERCENTIL 95 DE CARGA COMBUSTIBLE, USO: VIVIENDA, CON Y SIN PROTECCIONES ACTIVAS. 85
ILUSTRACION 31: PARAMETROS PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE VENTILACION. 90
ILUSTRACION 32: UBICACION DE LOS CUATRO (4) ELEMENTOS ESTRUCTURALES, BAJO ESTUDIO. 98
ILUSTRACION 33: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 101
ILUSTRACION 34: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 102
ILUSTRACION 35: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 105
ILUSTRACION 36: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 107
ILUSTRACION 37: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 113
ILUSTRACION 38: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 114
ILUSTRACION 39: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 121
ILUSTRACION 40: NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA CRITICA Y LA RESISTENCIA AL FUEGO. 123
ILUSTRACION 41: PLANTA DE LA HABITACION DE HOTEL. 128
ILUSTRACION 42: GEOMETRIA DEL RECINTO, PROGRAMA OZONE 3.0.4 130
ILUSTRACION 43: DEFINICION DE PROPIEDADES, PROGRAMA OZONE 3.0.4. 130
ILUSTRACION 44: DEFINICION DEL FUEGO, SEGUN EN 1991 - 1 — 2, PROGRAMA OZONE 3.0.4. 131
ILUSTRACION 45:DEFINICION DE PERFIL DE ACERO, PROGRAMA OZONE 3.0.4. 131
ILUSTRACION 46: SE DEFINEN PARAMETROS, PROGRAMA OZONE 3.0.4. 132

ILUSTRACION 47: ESCENARIO A, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,0626 M %>(FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 132

ILUSTRACION 48: ESCENARIO B, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,253 M %° (FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 133

ILUSTRACION 49: ESCENARIO C, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,318 M %° (FACTOR DE ABERTURA),

PROGRAMA OZONE 3.0.4. 133

143



ILUSTRACION 50: ESCENARIO D, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,390 M %> (FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 134
ILUSTRACION 51: ESCENARIO E, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,467 M %° (FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 134
ILUSTRACION 52: ESCENARIO F, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO O=0,549 M % (FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 135
ILUSTRACION 53:ESCENARIO G, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,637 M %° (FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 135
ILUSTRACION 54: ESCENARIO H, ZONA CALIENTE Y TEMPERATURA DEL ACERO 0=0,995 M %> (FACTOR DE ABERTURA),
PROGRAMA OZONE 3.0.4. 136
ILUSTRACION 55: COMPARACION CURVAS GASES CALIENTES- TEMPERATURA DE ACERO, VS ISO 834, SEGUN FACTOR DE

ABERTURA. 136

144



Bibliografia:

Bomberos Ceis Guadalajara. (2015). Teoria del fuego. En P. A. Escudero, Manual de

incendios (pag. 43). Guadalajara: Griker Orgemer.

Carrera, S., Irigoyen, v., Hernandez, L., & Luna, G. (2019). Alternativas de proteccién de

vigas de acero frente al fuego y valoracion econémica. 21.

European Commission . (2014). Eurocodes: Background & Applications, Worked examples

. European Union.

fullseguridad. (marzo de 2017). Comportamiento del fuego en interiores. Obtenido de
http://fullseguridad.net/wp-content/uploads/2017/03/COMPORTAMIENTO-DEL-
FUEGO-EN-INTERIORES.pdf

Garcia, V. (2017). Estado del arte y metodologia del proyecto de estructuras de acero

frente al fuego. Cartagena, Espana: Universidad Politécnica de Cartagena.

Gdémez, J. (2020). Disefio de estructuras de acero en condicidon de incendio. Bogota:
ICCA.

Gutierrez, C. (2016). Requerimientos reglamentarios sobre el comportamiento al fuego de
materiales usados en edificios de reunién de personas. Santiago de Chile:
Universidad de Chile.

Huertas, |. (2014). Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego.
Madrid: Universidad Coplutense de Madrid.

Irene, H. (2014). Analisis del comportamiento de aceros al carbono frente al fuego.
Madrid: Universidad Coplutense de Madrid.

NFPA 101. (2018). NFPA . Obtenido de https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-

codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=101

145



Remontiro. (12 de marzo de 2018). Remontiro. Obtenido de Remontiro:
https://remontiro.ru/es/popular/fireproof-barrier-design-limits-their-fire-resistance-

classification-of-fire-barriers/

AlS. (2010). Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente NSR-10.
Albert Jimenez. (n.d.). Calculo de resistencia al fuego en estructuras (en). 42.

Alcazar, M. (2019). Analisis de seguridad humana basado en desempefio en caso de

incendio del edificio de la facultad de ingenieria de la universidad de costa rica.
Apta. (2005). APTA. 2—7.

Blanc, C. M., & Navarro, I. F. (2017). El Disefio Basado en Prestaciones frente al Incendio
de las Estructuras de Edificacion Fire Performance-Based Design of Building

Structures. 69.

C, M. B,, & I, F. N. (2017). El Disefio Basado en Prestaciones frente al Incendio de las

Estructuras de Edificacion Fire Performance-Based Design of Building Structures. 69.

Cervera, M. L. (2004). ( CALIBRATION OF THE EQUIVALENT TIME OF FIRE
EXPOSURE ACCORDING TO THE SPANISH.

CTE. (2006). Documento Basico SI, Seguridad en caso de Incendio.
Holman, J. P. (1999). Transferencia de Calor.

Ingenieros, S. C. de. (2020). Anales de Ingenieria. Proteccion Contra Incendios, 948, 106.
https://sci.org.co/wp-content/uploads/2020/06/948 web.pdf

International Code  Council. (2015). International  Building  Code  (IBC).

www.iccsafe.org/CodesPlus

Ligan, V. (2018). Comportamiento al fuego de edificaciones livianas con cubierta de

membrana.

Macari, R. (2015). Criterios que determinan los requerimientos de resistencia al fuego de

146



elementos estructurales.
Martinez, J. (2015). Teoria del fuego (BOMBEROS CEIS GUADALAJARA (ed.)).

Navarra, B. de. (2001). El fuego o combustiéon. In B.S (Ed.), Manual de Extincion de

incendios (p. 11).
NFPA. (2015). NFPA 5000.
NFPA. (2018). NFPA 101 Cddigo de Seguridad Humana.

NIST Technical Note 1681. (2010). Best practice guidelines for structural fire resistance
design of concrete and steel buildings. https://doi.org/10.6028/NIST.TN.1681

Orta, B. (2010). El tiempo equivalente de exposicién al fuego en un edificio historico.
Informes de La Construccion, 62(520), 57—66. https://doi.org/10.3989/ic.09.060

Real, P. V. (1993). EN 1993-1-2 Resistance of members and connections to fire Paulo Vila
Real.

Smith, J. M. (1997). Introduccién a la Termodinamica en Ingenieria Quimica.

ZIGURAT. (2010). B4 Proteccion. Master Internacional de Estructuras Metalicas y Mixtas

En Edificacion.

147



