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RESUMEN 

Un incendios estructurales, es una de las situaciones accidentales más críticas que puede 

experimentar una obra civil, provocando pérdidas humanas y bienes materiales, atentando 

contra la integridad y estabilidad de la estructura debido a las altas temperaturas que se pueden 

presentar en un determinado tiempo, afectado significativamente las propiedades mecánicas de 

los elementos estructurales. Dado a esto el presente trabajo dirigido investiga los efectos del 

fuego en las estructuras con los materiales estructurales predominantes en el país, dado al poder 

de destrucción que tienen los incendios, el reglamento colombiano NSR-10 (norma sismo 

resistente) adopta diferentes sistemas de protección contra fuego de diversas normas europeas, 

tal como el Eurocodigo dado a su enfoque orientado al desempeño estructural y a la NFPA 

(National Fire Protection Association) el cual su orientación está basado en el diseño, montaje 

y suministro de sistemas de ingeniería y seguridad contra incendio, dado a ello la investigación 

puede generar enfoques de comparación entre diferentes materiales y normativas para que los 

profesionales afines de la construcción conozcan los riesgos y sepan cómo controlar y/o 

mitigarlos. 

 

Palabras claves: Estructuras, temperaturas, resistencia, incendio, construcción, acero, madera, 

concreto, transferencia de calor, normativa, pruebas y sistemas de protección  

 

ABSTRACT 

A structural fire is one of the most critical accidental situations that a civil work can experience, 

causing human and material losses, threatening the integrity and stability of the structure due 

to the high temperatures that can occur in each time, significantly affecting the mechanical 

properties of the structural elements. Given this, the present work investigates the effects of fire 

on structures with the predominant structural materials in the country, given the destructive 

power of fire, the Colombian regulation NSR-10 (seismic resistant standard) adopts different 

fire protection systems from various European standards, The Colombian regulation NSR-10 

(seismic resistant standard) adopts different fire protection systems from different European 

standards, such as the Eurocode due to its focus on structural performance and the NFPA 

(National Fire Protection Association) whose orientation is based on the design, assembly and 

supply of engineering systems and fire safety, given this research can generate approaches for 

comparison between different materials and regulations so that related construction 

professionals know the risks and how to control and / or mitigate them. 

 

Key words: Structures, temperatures, resistance, fire, construction, steel, wood, concrete, heat 

transfer, regulations, testing and protection systems. 
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1. INTRODUCCION 

 

Un incendio con compromiso estructural es un fenómeno que afecta la integridad de las 

estructuras y la preservación de la vida y los bienes, la propagación del fuego en la estructura 

puede afectar la estabilidad de la edificación frente a este tipo de eventos, el cual dependerá del 

comportamiento de los elementos estructurales, llevándola incluso al colapso de la edificación 

(Abrams, 1977) 

 

Cuando un incendio es declarado, se presentaran dos aspectos muy importantes, el primero de 

ellos son los gases tóxicos que pueden generar afectaciones a la salud de los presenten durante 

el incidente y la segunda son las altas temperaturas presentes en la edificación, los diferentes 

elementos estructurales tienden a experimentar cambios en sus propiedades mecánicas en 

función de la temperatura que puede llegar experimentar, en un incendio se pueden llegar a 

alcanzar temperaturas promedios de 11093°C y 1100°C  en un periodo aproximado de 5 horas 

(NIST Tecnical Note 1681, 2010), se considera prudente realizar estudios en periodos  de 60 

minutos en los cuales las temperaturas puede alcanzar los 800°C (Jose, 2005, Caracas) & 

(Sebastià Villena Nicolau, 2006)  el comportamiento de la estructura dependerá del material 

que la conforma. 

 

A lo largo de la historia se ha mantenido una discusión sobre cuál es el material estructural con 

mejor comportamiento ante un incendio, y es que no hay un material que se considere mejor o 

peor, ya que todo depende del conjunto global del edificio (Sebastià Villena Nicolau, 2006). 

En Colombia predominan tres materiales que se usan comúnmente en elementos estructurales, 

por lo cual se desea indagar sobre los efectos del fuego en ellos; estos son el concreto, el acero 

y la madera, siendo el concreto armado el sistema más implementado en el país, llegando a 

alcanzar cifras de producción de 4.882,3 (miles de metros cúbicos) de concreto destinado a 

edificaciones (DANE , 2020), dichos materiales presentan comportamientos diferentes cuando 

experimentan incrementos considerables de temperatura por exposición al fuego afectando el 

comportamiento de los elementos estructurales. 

 

Es por ello por lo que las diferentes normas y reglamentos como la norma sismo resistente 

Colombiana (NSR-10), la National Fire Protection Association (NFPA) y el Eurocode 

(Eurocodigo) plantea el diseño, montaje y suministro de sistemas de ingeniería y seguridad 

contra incendios con el objetivo de proteger la vida, la propiedad y el entorno; Históricamente 

los sistemas de protección contra incendio se remontan a la antigua Roma, cuando Nerón 

ordenó escribir un código constructivo, en el cual exigía implementar materiales resistentes al  
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fuego en las paredes exteriores de las viviendas. Sin embargo, no fue hasta la Revolución 

Industrial, en Gran Bretaña (Siglo XVIII) seguida por estados unidos (Siglo XIX), que se 

desarrollaron nuevas tecnologías, de Protección contra Incendios. Todo a raíz de múltiples y 

trágicos incendios, que genero el inició de la NFPA, en el siglo XIX en estados unidos. 

Iniciando así la Ingeniería de Protección Contra Incendios. (Claudia, 2021); De igual manera 

en Colombia en el reglamento de diseño y construcción sismo resistente, se han venido 

desarrollando fuertes avances en los sistemas de  

 

protección en su título J y K con su última modificación relevante con el decreto 92 del 2011 

con la finalidad de que los profesionales a fines de la construcción presten atención a los efectos 

de un incendio en las estructuras. 

 

Dado este entorno y a la necesidad de preservar la vida de las personas que habitan las 

edificaciones se plantea el presente proyecto dirigido donde se busca estudiar los efectos del 

fuego en las estructuras de concreto armado, comparándolo con otros materiales estructurales 

predominantes en el país con el objetivo de justificar y concientizar acerca de la necesidad de 

implementar los sistemas de protección contra incendios que nos ofrece el reglamento 

colombiano NSR-10, el Eurocodigo y uno de los pilares fundamentales en el área de los 

sistemas ingenieriles para la protección contra fuego, la National Fire Protection Association 

(NFPA)  ya que e logrado evidencia a lo largo de mi carrera como bombero que la falta de 

dichos sistemas en una situación de incendio pueden afectar rápidamente los parámetros 

mecánicos de las estructuras provocando daños e incluso el colapso de la edificación, es por 

ello que se permite plantear los objetivos generales y especifico que se encuentran a 

continuación. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Principal  

 

Determinar por métodos descriptivos los efectos del fuego en las estructuras de concreto 

armado, acero y madera para justificar y generar conciencia en los profesionales a fines a la 

construcción de la importancia y sobre todo la necesidad de los sistemas de protección contra 

fuego. 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

• Identificar y analizar el comportamiento del concreto, acero y madera en condiciones 

normales y ante la exposición a el fuego. 

• Comparar la resistencia del concreto armado frente a otros materiales estructurales en 

contacto con el fuego para poder determinar sus ventajas y desventajas ante un incendio. 

• Unificar los principales sistemas de protección contra incendios de acuerdo con lo 

especificado en las normas nacionales e internacionales  

 

3. ANTECEDENTES 

 

Múltiples estructuras han sufrido un incendio estructural donde han experimentado cambios en 

sus propiedades mecánicas. El más reciente informe presentado por el Center Of Fire Statistics 

(CFS), de la International Technical Committee for the Prevention and Extinction of Fire 

(CTIF, 2020) ha registrado un promedio anual de 3,7 millones de incendios que comprometen 

obras civiles y 41,7 mil pérdidas de vidas humanas, dicho informe fue realizado a partir de los 

datos suministrados por 39 países con registros desde 1993 hasta el 2018; En Colombia, la 

Dirección Nacional de Bomberos Colombia (DNBC, 2020) registró para el 2020 un total de 

2.515 incendios con compromiso estructural (edificios, viviendas), pertenecientes al 2.03% del 

total de emergencias para dicho año, cifras alarmantes que demuestras el número de obras 

civiles afectadas por el fuego además de las trágicas pérdidas humanas, sin considerar las 

pérdidas económicas o el impacto ambiental que se pueden llegar a alcanzar. 

 

El estudio de los efectos en las estructuras ante la exposición al fuego ha sido un tema en 

desarrollo desde el siglo XIX, cuando nace la ingeniería de protección contra incendios en 

estados unidos con su norma, la National Fire Protection Association (NFPA) de igual forma 

se fue constituyendo el reglamento sismo resistente Colombia en el titulo J y K (NSR , 2010) y  
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el Comité Europeo de normalización (Eurocodigo) con el objetivo de plantear el diseño, 

instalación y suministro de sistemas de ingeniería y seguridad contra incendios buscando 

reducir los efectos provocados por el fuego y minimizar riesgos. 

 

La universidad de Carabobo, facultad de ingeniería realizó una investigación titulada Efectos 

del fuego sobre la resistencia a la compresión de un elemento de concreto de resistencia de 210 

kg/cm2 el cual tiene fundamento en el ensayo a la compresión de probetas expuestas al fuego 

en intervalos de tiempo determinados (Hernández, 2010). De igual manera en la universidad 

técnica de Ámbito de la facultad de ingeniería civil y mecánica continuó con la investigación 

del estudio del comportamiento del concreto estructural expuesto al fuego, donde estudia un 

concreto de 210 kg/cm2 evaluando los efectos y perdida de resistencia a flexión de los elementos 

estructurales. (Aguirre, 2016) 

 

Entre varios estudios en el cual analizan el efecto y comportamiento del concreto estructural 

expuesto al fuego, entre los cuales se puede mencionar: Universidad Politécnica de Cataluña 

(Sebastià Villena Nicolau, 2006), Seminarios internacional de vulnerabilidad de obras (Jose, 

2005, Caracas) entre muchos otros 

 

De igual forma se han estudiado los efectos que tiene las estructuras en acero, donde se puede 

evidenciar los diferentes comportamientos que se puede tener debido a la exposición del fuego 

 

El ingeniero Gabriel Valencia Clement, en su libro Diseño básico de estructuras de acero de 

acuerdo con la NSR 10 (Clement, 2010, pág. 33) escribió sobre los efectos de la temperatura 

en las estructuras de acero, mostrando la perdida de resistencia del acero en  

 

función del tiempo y de la temperatura, donde expresa la importancia de los sistemas de 

protección para evitar que la estructura pueda mitigar el riesgo de perder su resistencia. 

 

(Claudia, 2021) en su trabajo de grado titulado “Manual educativo para la protección contra 

incendios en edificaciones” enfoca su investigación en el efecto del fuego en estructuras 

metálicas con el objetivo de plantear los diferentes sistemas de protección normativos existens 

más fuentes de investigación sobre el acero como material estructural y el efecto de las altas 

temperaturas como lo muestran la publicación realizada por la empresa arquitectónica titulada 

la resistencia al fuego en aceros (Arquitectura+acero), la publicación titulada estructuras de 

acero en situación de incendio (Profesor Vladir Pignatta e Silva) entre otros más que pretenden 

compilar información de los efectos del fuego en las estructuras de acero donde evidencian 

cambios en el comportamiento y propiedades mecánicas de los elementos al incrementar la  
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temperatura sobrepasando la temperatura critica para dicho material, respecto al incendio 

refuerzan la importancia de proteger las estructuras de acero para ayudar a conservar la 

integridad de la edificación, en una estructura de acero sin protección restringe el acceso de los 

bomberos para el control de la edificación ya que las entidades de socorro solo deberán ingresar 

si se requiere generar un rescate mas no para proteger los bienes por el riesgo que eso implicaría. 

 

(Manual De Diseño Del Grupo Andino (PADT-REFORT), 1984) recopila información del 

comportamiento del fuego en los materiales de construcción enfocándose principalmente en las 

estructuras de madera y la norma colombiana NSR-10 donde presentan condiciones de diseño 

a contemplar para el comportamiento que puede experimentar los elementos de madera en 

condición de incendio 

 

4. JUSTIFICACION 

 

El fuego representa un riesgo para la integridad de la estructura y la vida de las personas como 

ya se ha evidenciado en las estadísticas del CFS y la DNBC, es por ello que es necesario que 

los ingenieros estructurales y profesionales a fines conozcan los efectos que pueden 

experimentar las estructuras al estar expuestas al fuego, afectando parámetros importantes en 

los diferentes materiales estructurales como: acero, madera y con un enfoque más profundo en 

las estructuras de concreto armado dado a el alto uso de este material en Colombia. Con el 

objetivo de dar a conocer y justificar la necesidad de implementar los sistemas de protección 

contra incendio bajo estándares nacionales según la Norma (NSR 10, 2010) en su título J y K 

y otras normas internacionales como la National Fire Protection Association (NFPA) y el 

Eurocódigo. Se busca reducir los riesgos de propagación y colapso producto de los incendios 

en edificaciones (NSR 10, 2010 título J) generando una oportunidad para que los diferentes 

cuerpos de bomberos puedan apagar, evacuar y rescatar en todas sus modalidades en pro de la 

preservación de vidas y bienes. (Ley 1575, 2012) 
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5. MARCO TEORICO 

 

5.1 Dinámica del fuego  

 

La dinámica del fuego se determina como el estudio detallado del cómo la química, la ciencia 

del fuego, y las disciplinas de ingeniería de mecánica de fluidos y transferencia de calor, 

interactúan para influir en él comportamiento del fuego (NFPA 921, 2017) 

 

5.1.1 Definición del fuego  

 

Un incendio es un fuego no controlado en el espacio ni en el tiempo (Navarra, 2001). 

 

La National Fire Protection Association (NFPA 921, 2017, pág. 25) define el fuego como un 

proceso de oxidación rápida con producción de luz y calor de distinta intensidad.  

 

De igual forma, en dicha norma se define los componentes necesarios para la presencia del 

fuego, el cual se comprende como el tetraedro del fuego, conformado por cuatro componentes 

principales, en el cual al tener ausencia de alguno de los cuatro componentes se apaga el fuego, 

siendo este uno de los objetivos principales para la contención y mitigación del fuego no 

controlado (NFPA 921, 2017) 

 
Ilustración 1 Tetraedro del fuego (NFPA 921, 2017) 
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La (NFPA 921, 2017) define estos componentes como: 

 

5.1.1-1 Agente reductor (Combustible): cualquier sustancia que pueda experimentar 

combustión, pueden ser de origen orgánico o inorgánico.  

 

El fuego se puede clasificar en función del tipo del estado físico del combustible presente en la 

edificación. en un incendio estructural puede presentarse uno o más durante el intervalo de tipo 

que dure el incendio. 

 

La National Fire Protección Association (NFPA-10, 2018)  el centro de entrenamiento y 

formación de Bomberos El Rosal (CEFER, 2020) definen la clasificación del fuego como: 

 

1. Fuego tipo A: Son aquellos combustibles sólidos que generan ceniza como:  madera, 

caucho, pólvora, platicos, papel, telas entre muchos otros, su pictograma se conforma 

por un triángulo con la letra A 

 
Ilustración 2 Pictograma fuego clase A (CEFER, 2020) 

 
 

2. Fuego tipo B: Derivados de los combustibles fósiles, líquidos inflamables del petróleo 

y sus derivados, así como alcoholes y gases inflamables, su pictograma se conforma por 

un cuadrado con la letra B 

 

 
Ilustración 3 Pictograma Fuego clase B (CEFER, 2020) 
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3. Fuego tipo C: Producido por objetos eléctricos y energizados como: motores, tableros, 

instalaciones eléctricas, así como electrodomésticos de corriente continua o que poseen 

baterías, su pictograma se conforma por un círculo con la letra C 

 
Ilustración 4 Pictograma Fuego clase C (CEFER, 2020) 

 
 

4. Fuego tipo D: Son generados por metales incandescentes que poseen altas 

concentraciones de magnesio, sodio, aluminio, potasio entre otros, su pictograma se 

conforma por una estrella con la letra D 

 
Ilustración 5 Pictograma Fuego clase D (CEFER, 2020) 

 
 

5. Fuego tipo K: Derivados de los aceites animales y vegetales, en general los 

predominantes son las cocinas comerciales con grasa y aceites de origen animal o 

vegetal. su pictograma se conforma por un hexágono con la letra K 
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Ilustración 6 Pictograma Fuego clase K (CEFER, 2020) 

 

 

5.1.1-2 Agente oxidante: El oxígeno es el agente oxidante que se presenta en la mayoría de los 

incendios por medio del aire el cual transporta en promedio el 21% de oxígeno, el fuego 

requiere aproximadamente el 16% de su contenido de oxígeno, sin embargo, también se 

presenta en oxidantes químicas, los cuales libran oxigeno con gran facilidad,  

 

5.1.1-3 Reacción en cadena: se define como un conjunto complejo de reacciones químicas que 

llegan a producir la oxidación rápida, lenta o autosostenida del combustible. 

 

5.1.1-4 Calor: Es la energía calorífica mínima requerida para la liberación de vapores 

combustibles que provocan una ignición (combustión autosostenible) los cuales favorecen el 

desarrollo y propagación de las llamas 

 

La energía calorífica puede transportarse de un punto a otro, esto es conocido como 

transferencia del calor el cual es el resultado de una diferencia de temperaturas, en 

termodinámica dicha transferencia de energía es conocida como calor (Holman, 1999) 

 

La trasferencia de calor puede darse por tres métodos diferentes al contacto directo  (Macari, 

2015, pág. 17) 

 

1. Conducción: Es el transporte de la energía calorífica a través de un sólida, los objetos 

metálicos, tales como vigas, columnas, tuberías, clavos entre muchos otros son 

excelentes conductores transfiriendo de dicha forma grandes temperaturas que pueden 

comenzar otro punto de ignición en otra habitación.  

 

2. Convección: Es el transporte de la energía calorífica a través del humo, gases, aire y 

partículas calientes, en un incendio dado a la disminución de sus densidades se elevan 

trasportando partículas sólidas, liquidas y gaseosas de un punto a otro con posibles 

agentes reductores potenciales. 
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3. Radiación: la transmisión del calor a través de ondas electromagnéticas que se 

propagan a través del espacio se desplaza a través del aire sin ser afectados por el viento, 

el calor emitido por este método puede generar vapores inflamables. 

 

 

En la ilustración 7 se puede evidenciar las diferentes formas de trasmisión y propagación de 

calor del incendio (Álvarez, 2021) 

 
Ilustración 7 Trasferencia de calor (Álvarez, 2021) 

 
 

Es importante distinguir entre calor y temperatura, cuando se habla de una temperatura se hace 

referencia a una unidad de medida que expresa el grado de actividad molecular de la materia 

teniendo un punto de referencia, en cambio, cuando se hace referencia a calor, se habla de la 

cantidad de energía requerida para variar o mantener constante una temperatura, cuando se 

trasmite energía calorífica, la temperatura incrementa, pero cuando un objeto trasmite calor, 

como en la conducción, la temperatura disminuye (NFPA 921, 2017, pág. 28) 

 

5.2 Balance térmico 

 

El balance térmico en las edificaciones está regido por la transferencia de calor como lo expone 

(Macari, 2015), basado en ello los balances términos nos muestran que la ganancia de calor es 

superior que las perdidas en la edificación, por ende, es necesario encontrar la forma de 

contrarrestar dicha situación de inconfort en el interior de la edificación (Gargallo, 2019) 
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1. Conducción: para poder evitar los impactos de la transferencia de calor es necesario 

colocar sellos o barreras, las cuales tienen como función disminuir la propagación del 

incendio por un tiempo prolongado, el cual se encuentra regulado en los requisitos 

normativos (Remontiro, 2018) 

 

La ley de la conducción de calor de Fourier desarrolla el estudio de la transferencia de calor 

por método de la conducción, implementando las ecuaciones diferenciales de Fourier 

permite conocer la cantidad de calor por unidad de tiempo en dichos materiales conductores. 

 

El ingeniero José Joaquín Álvarez E (Álvarez, 2021) muestras las siguientes expresiones 

siguiendo la ley de la conducción de calor de Fourier para algunos materiales. 

 

𝐻 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

 

Donde  

• H: cantidad de calor Q por unidad de tiempo (Watts = Joule/seg) 

• k: Conductividad térmica [W/m °K] (Tabla 1) 

• A: Area 

• dT/dx: gradiente de temperatura en espesor dx [°K/m]  

 

En la tabla 1 se puede ver algunos valores de conductividad (k) de los materiales estructurales 

de interés para la investigación, donde se refleja la capacidad de cada material para conducir el 

calor a través de el (Álvarez, 2021) 

 
Tabla 1 Valores de conductividad (Álvarez, 2021) 

Metales a 25°C Gases a 20°C Otros materiales 

Sustancia k [W/mK] Sustancia k [W/mK] Sustancia k [W/mK] 

Hierro 79,5 Aire 0,0234 
Concreto 0,8 

Madera 0,08 a 0,16 

 

2. Convección: Es importante controlar las zonas de interiores y exteriores con el objetivo 

de direccionar los gases calientes de la estructura, aislando como tal los mecanismo de 

transmisión de calor de un flujo generado por los movimientos de la masa de este 

(Álvarez, 2021, pág. 13) 
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La ley de enfriamiento de Newton nos permite establecer la cantidad de calor por 

conexión en un determinado tiempo a partir de la tasa de perdida de calor de un cuerpo 

a diferencia de la temperatura ambiente. 

 

El ingeniero José Joaquín Álvarez E (Álvarez, 2021) muestras las siguientes 

expresiones siguiendo la ley de enfriamiento de newton para algunos materiales. 

 

 

𝐻 = ℎ 𝐴 (𝑇𝐴 − 𝑇) 

Donde  

• H: cantidad de calor Q por unidad de tiempo (Watts = Joule/seg) 

• A: Area superficial que entrega calor [m2] 

• TA-T: Gradiente de temperatura desde la superficie de calor [°K ó °C] 

 

En la tabla 2 se puede ver los valores típicos de coeficiente de convección h, por el cual 

se logra cuantificar la influencia de las propiedades del fluido (Gases y/o líquidos) 

(Álvarez, 2021) 

 
Tabla 2 Valores típicos de coeficientes de convección (Álvarez, 2021) 

Proceso H [W/m2K] 

Convección libre 

Gases 2-25 

líquidos 50-1000 

Convección forzada 

Gases 25-250 

líquidos 50-20000 

 

 

3. Radiación: La emisión de energía formada en ondas electromagnéticas que se 

manifiestan en la edificación puede provocar daños en las edificaciones vecinas, por 

ende, es necesario controlar la separación entre las estructuras (Claudia, 2021, pág. 25) 

 

La radiación electromagnética dada por las ondas las cuales permiten determinar su 

dirección, intensidad y velocidad a partir de las ecuaciones de Planck para determinar 

la intensidad de la onda. 
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𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
                                         𝜆𝑣 = 𝑐 

 

 

Donde  

• h: Constante de Planck 6,63*10-34 J 

• 299792 km/s velocidad de la luz en el vacío 

• 𝜆: Longitud de onda 

• V: frecuencia  

 

5.3 Objetivos de los códigos  

 

Los códigos de cada país, ciudad o estado son una serie de medidas dispuestas para las 

edificaciones con el objetivo de lograr la protección contra la acción del fuego (Macari, 2015, 

pág. 21) 

 

Los códigos persiguen tres objetivos específicos fundamentales según (Álvarez, 2021) 

 

• Protección de la vida 

• Protección de la propiedad 

• Protección al entorno  

 

Para poder cumplir con los objetivos establecidos, las normativas establecen los requisitos de 

protección contra incendios en edificaciones y las especificaciones arquitectónicas y 

constructivas en función de la seguridad y la prevención de la vida de los ocupantes. 

 

5.3.1 Normativa en sistemas de protección  

 

Bajo los estándares colombianos los elementos estructurales deben obedecer a tres principios 

según el reglamento colombiano (NSR , 2010) 

 

• Estabilidad estructural, donde debe tener la capacidad de soportar las cargas 

accidentales y permitir de igual forma la correcta evacuación de las personas, 

proporcionar acceso a las entidades de bomberos y poder proteger los bienes dentro de 

la continuidad de la operación. 
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• Sectorización o compartimentación, referenciado a los sistemas de muros o entrepisos 

como barreras cortafuego tanto para los elementos estructurales como los no 

estructurales  

 

• Protección de los medios de evacuación, dado a que los medios de evacuación son los 

puntos más importantes a proteger la vida de los ocupantes, en Colombia dichas 

especificaciones se encuentran presente en la (Ley 9 , 1979) en su capítulo 3 (salud 

ocupacional) las cuales indican:  

  

a. Articulo 80 estándares para preservar, conservar y mejorar la salud de los 

individuos en sus ocupantes. 

b. Artículo 96 características apropiadas para las puertas se salida de emergencia  

c. Artículo 116 disposición de personal, equipos y sistemas de prevención y 

extinción de incendios.  

d. Articulo 127 todo lugar de trabajo y evacuación deberá tener recursos necesarios 

para la prestación de primeros auxilios. 

e. Articulo 215 para los establecimientos enfocado en espectáculos públicos 

establece que se deben tener el numero suficientes de accesos como de salidas  

f. Articulo 216 para los establecimientos enfocado en espectáculos públicos 

establece las rutas de evacuación deben construirse de forma que permita su fácil 

y rápida evacuación, de igual forma deberá contar con la instalaciones de 

iluminación necesarias e independientes para todas las puertas, corredores, 

pasillos y salidas generales de emergencia, esto con el objetivo de poder orientar 

a la personas en situación de emergencia. 

g. Artículo 23 establece el nuero de puertas de un establecimiento irán de acuerdo 

con su capacidad para facilitar la rápida y correcta evacuación. 

 

En Colombia también se deben cumplir con los parámetros exigidos en la (Resolución 2400, 

1979) las cuales indican 

  

• Articulo 205 donde establece los parámetros hidráulicos para las tomas fijas de agua 

donde establece que deben ser de 2 ½”.  

• Articulo 2020 presenta los parámetros para las puertas corta fuego. 

• Articulo 214 prohibiciones de almacenamiento. 

• Artículo 220 establece uno de los parámetros más importantes, ya que dicha norma 

exige el uso y mantenimiento correcto de los extintores portátiles bajo la (NTC 2885 , 

2019) norma técnica en la cual indica que para su efectividad como sistema de  
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protección activa se debe cumplir con  

a. Capítulo 3.2.1 los extintores portátiles deben ser aceptados por las entidades 

competentes  

b. Capítulo 3.2.3 Correcto rotulo con simbología u otras marcas significativas las 

cuales deberán contar con inspecciones periódicas. 

c. Capítulo 3.2.4 Todos los extintores deben ser listados, esta es una de la principal 

falencia normativa, ya que en Colombia un porcentaje muy bajo cumple con este 

parámetro, ya que todo extintor debe cumplir con los estándares exigidos en el 

capítulo 4.1  

 

La norma técnica colombiana (NTC 2885 , 2019) determina el riesgo de ocupación de una 

edificación en función de los cuartos y/o áreas, las cuales deberán ser clasificadas como riesgo 

leve (bajo), ordinario (moderado) o riego extra (alto) manejando los mismo conceptos que la 

(NFPA-10, 2018) norma americana para extintores portátiles  

 

• El capítulo 5.4.1.1 define los riesgos leves o bajos como aquellas localizaciones que tenga 

en su interior una cantidad de combustibilidad clase A (alta) y clase B (baja) con tasas de 

liberación de energía baja y/o con una cantidad anticipada de inflamables clase B menores 

a 1 galón (3.9L) en dicha área o cuarto. 

• El capítulo 5.4.1.2 define los riesgos ordinarios (moderados) como aquellas localizaciones 

que tenga en su interior una cantidad de combustibilidad clase A (alta) y clase B (moderada) 

con tasas de liberación de energía moderada y/o con una cantidad anticipada de inflamables 

clase B entre 1 galón a 5 galones (3.9L – 18.9L) en dicha área o cuarto. 

• El capítulo 5.4.1.3 define los riesgos extras (altos) como aquellas localizaciones que tenga 

en su interior una cantidad de combustibilidad clase B (alta) con tasas de liberación de 

energía moderada y/o con una cantidad anticipada de inflamables clase A mayores a  5 

galones (3.9L – 18.9L) en dicha área o cuarto. 

 

De igual forma tendremos en la (NTC 1700, 1982), esta norma técnica colombiana se basa en 

los criterios descritos en la (NFPA 101, 1976), dicha norma aporta los parámetros y reglas 

generales en los medios de evacuación en función en su capítulo 4  

 

• Capítulo 4.2.1 capacidad de los medios de evacuación  

• Capítulo 4.1.6 Establece los requisitos para escaleras de incendio  

 

la cual para fines prácticos la (NTC 1700, 1982) se encuentra desactualizada ya que la NFPA 

realiza periódicamente actualizaciones en las cuales se modifican los siguientes capítulos. 



24 

 

 

 

• Capítulo 6 clasificación de la ocupación y riesgos de los contenidos, modificando los 

contenidos de riesgos en su capítulo 6.2 en función de los riesgos relativos presentes en los 

inicios de la propagación de un incendio, el riesgo del humo o los gases generados, los 

cuales ponen en riesgo la vida y la seguridad de los ocupantes del edificio y a la estructura. 

(NFPA 101 , 2018) 

 

El reglamento (NSR , 2010) en su título J en los requisitos de protección contra incendios 

establece que las edificaciones deberán cumplir como mínimo los requisitos establecidos el 

reglamento 

 

 El capítulo J.1.1.1 de la (NSR , 2010) establece la tabla para los grupos y subgrupos de 

ocupación. 

 
Tabla 3 Grupos y subgrupos de ocupación J.1.1-1 (NSR , 2010) 
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Tabla 4 Grupos y subgrupos (continuación) J.1.1-1 (NSR , 2010) 

 
 

El reglamento establece en su título J los grupos basados en la ocupación, la ubicación de los 

subgrupos se encuentra en su título K, de igual forma establece que los profesionales a fines de 

la construcción tienen la responsabilidad de cumplir con los estándares y requisitos mínimos 

de protección contra el fuego en edificaciones teniendo en cuenta los requisitos 

complementarios que se presenta el reglamento colombiano (NSR , 2010)  

 

De igual forma, se establecen una clasificación para edificaciones en función del riesgo de 

pérdidas humanas o amenaza de combustión, los riesgos presentes en una edificación deberán 

estar categorizadas con la finalidad de evaluar la resistencia requerida al fuego (NSR , 2010) 

 

• Categoría I: Edificaciones con mayor riesgo y/o pérdida de vidas humanas o con alta 

amenaza de combustión, en las cuales se incluyen  

 

a. Grupos de ocupación (A-1), (F-1), (I-2), (I-4), (P) 

b. Bodegas, depósitos e industrias de cualquier magnitud donde se manipule maderas, 

pinturas, plásticos, algodón, combustibles o explosivos de cualquier tipo 

c. Edificios de más de 10 pisos que no cumplan con el J.3.3.1.2 en el cual hacen 

referencia a la disposición de los sistemas de alarmas contra incendio, visuales y 

sonoros los cuales deberán ser inspeccionados por lo menos cada 60 días. 

 

• Categoría II esta categoría hace referencia a los edificios que presentan un riesgo 

intermedio, tales como  
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a. Edificios de más de 10 pisos que dispongan de los sistemas de alarmas contra 

incendio, visuales y sonoros los cuales deben ser inspeccionados por lo menos cada 

60 días y cuente con rociadores de agua automáticos a satisfacción de las 

autoridades competentes. 

 

b. Grupos de ocupación (I-1), (I-3), (I-5), (C-1), (C-2), (E),(L),(M),(R-2),(R-3) 

 

• Categoría III esta categoría hace referencia a los edificios que presentan un riesgo bajo 

dado a la capacidad de combustión las cuales comprende 

a. Grupos de ocupación (R-1), edificaciones para vivienda con un total máximo de 10 

pisos  

b. Grupos de ocupación (A-2), (F-2) y en general bodegas y edificios industriales no 

comprendidos en la categoría I inciso b. 

 

Dada a las categorías presentadas, los elementos estructurales y demás elementos de la 

construcción, deberán tener como mínimo una resistencia al fuego Normalizado, exigidos en la 

tabla J.3.4-3 exceptuando a las edificaciones que cumplan con el J.3.3.3 (Edificaciones que no 

requieran cuantificación de la resistencia contra el fuego en función del potencial de 

combustible) 

 
Tabla 5 J.3.4-3 Resistencia requerida al fuego normalizado NTC 1480 (ISO 834) en horas, de elementos de una edificación 

(NSR , 2010) 

 
 

La (NSR , 2010) plantea algunos sistemas de protección activa (detección y extinción de 

incendios) en su título J.4 con el objetivo de establecer las dotaciones de instalaciones de 

protección contra el fuego con las que debe contar una edificación, dichas instalaciones de 

dispositivos mecanizado en sistemas de tercio hace posible la transmisión de una señal 
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 automatizada mediante detectores o pulsadores, los sistemas están en función del grupo y 

subgrupo pertenecientes de cada edificación  

 

Tabla 6 J.4.2-1 instalaciones de deteccion de acuerdo con el grupo de ocupacion (NSR , 2010) 

 
 

La norma establece todos estos parámetros en función de unos grupos y subgrupos, donde los 

grupos se encuentran en el titulo J.1.1-1 y los subgrupos en el titulo K.2, con los cuales 

tendremos los criterios para implementar los sistemas de protección activas que se muestran en 

la tabla 6 

 

La norma América (NFPA) National Fire Protection Association se ha venido desarrollando 

desde el siglo XIX en estados unidos, fuente principal de la normativa Colombia mostrada 

anteriormente, más, sin embargo, sus especificaciones de diseño, montaje y suministro de 

sistemas de ingeniería y seguridad contra incendio se encuentran más desarrollada y justificada 

a través de las siguientes normas. 

 

• NFPA 10 – Extintores portátiles contra incendio  

• NFPA 13 – Rociadores  

• NFPA 14 – Tubería  
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• NFPA 25 – Inspección, prueba y mantenimiento de sistemas de bombas contra 

incendios 

• NFPA 30 – Líquidos inflamables y combustibles  

• NFPA 45 – Sistemas de protección en laboratorios  

• NFPA 72 – Sistemas de detección y alarma  

• NFPA 70 – Código eléctrico nacional  

 

5.4 Sistemas de protección  

 

Los códigos tienen los sistemas de protección contra incendio clasificados en dos tipos: 

 

5.3.1 Protección Pasiva: Este método de protección se enfoca en los elementos de 

construcción que ya sea por sus condiciones físicas logran aislar la estructura de una 

edificación de los efectos que pueden provocarle el fuego durante un determinado 

tiempo, de dicha forma logran retardar su acción y permitiendo de esta forma la 

evacuación de sus ocupantes antes del eventual colapso de la estructura y dando una 

ventana de tiempo para la llegada y acción de los cuerpo de bomberos (Claudia, 2021) 

 

La protección pasiva contra incendio (PFP) juega un papel preventivo, el cual 

básicamente va a comprender todos aquellos materiales, sistemas y técnicas diseñados 

para retrasar la propagación y facilitar su extinción  (NFPA) 

 

Los sistemas pasivos deben ser contemplados en el diseño de la edificación con el 

objetivo de mantener las siguientes medidas preventivas (Florez, 2020) 

 

• Detener la progresión de los gases (Humos) 

• Retardar la propagación de las llamas 

• Contener en gran parte los efectos térmicos en el área afectada 

• Mantener la estabilidad al fuego de los elementos estructurales  

 

La NFPA establece procedimientos de prueba con el objetivo de identificar los sistemas 

que cumplan con los criterios normativos, para este tipo de ensayos se busca retardar 

y/o evitan liberaciones del contenido presentes en un contenedor de ensayo, 

generalmente implementado durante un tiempo de 50 minutos con resistencia a chorros 

de mangueras simultaneo de 10 minutos de duración (NFPA) 
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Basado en (Macari, 2015, pág. 39)  durante las pruebas se busca que se cumplan los tres 

criterios sin llegar a la falla en los ensayos de resistencia al fuego, las cuales son  

 

• Estabilidad: Capacidad del elemento para soportar las cargas de servicio y las 

cargas ejercidas durante el ensayo sin producirse colapso estructural. 

• Integridad: Se debe garantizar que el elemento ensayado no presente grietas o 

fisuras que permitan la filtración de humo y gases calientes. 

•  y Aislamiento: La temperatura de la cara o zona no expuesta al incendio durante  

el tiempo del ensayo, las cuales no debe superar los límites especificados en el 

código normativo de interés  

 

Principalmente en los criterios de integridad y aislamiento están enfocados a probar la 

capacidad de una barrera para contener el fuego, de dicha forma se logra prevenir la 

propagación del incendio desde su foco inicial. Los criterios ya mencionados dependen 

de la función que los elementos estructurales tengan dentro de la edificación, por ende, 

deben cumplir con uno o más de los criterios (Macari, 2015, pág. 39) 

 

La norma estadounidense la NFPA presenta métodos estándar de pruebas para algunos 

sistemas de protección pasiva, las cuales son 

 

• (NFPA 290, 2018) presenta la normativa y procedimientos para realizar pruebas 

de fuego en materiales de protección pasiva implementando contenedores donde 

se permite el uso de sistemas de aislamiento para la protección térmica 

catalogado como un medio de “protección especial”  

• (NFPA 251, 2006) presenta los métodos estándar de pruebas de resistencia al 

fuego en materiales y construcción de edificios, el cual el método consiste en 

aplicar pruebas de fuego para unidades de mampostería y ensamblajes 

compuestos de materiales estructurales para edificaciones, dentro de las cuales 

incluyen muros y tabiques de carga, columnas vigas y losas en concreto armado. 

• (NFPA 221, 2021) “pruebas estándar para muros cortafuegos y muros 

cortafuego de alto desafío” donde se presentan los requisitos para el diseño y 

construcción de los muros cortafuego incluyendo para la protección de aberturas 

y penetraciones. 
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5.3.2 Protección Activa:  (Macari, 2015) la define como un sistemas que se encuentran 

conectados por sensores o dispositivos de detección y extinción, su funcionamiento es 

automático frente algunas partículas y/o temperatura en el aire, estos sistemas tiene  el 

objetivo eliminar el incendio y deben brindar una estabilidad estructural, una protección 

de los medios de evacuación y una sectorización,  esto con el fin de lograr una fácil y 

eficiente evacuación de las personas y así mismo lograr brindar acceso a las entidades 

de socorro pertinentes para que en conjunto se logre proteger los bienes y la continuidad 

de la operación  

 

En el país los sistemas de protección activa se dividen en tres sistemas fundamentales 

para la detección y extinción de fuego (NSR , 2010) 

 

• Detectores de humo con alarmas sonoras 

• Sistemas de extinción con productos químicos  

• Rociadores de agua 

 

Los códigos de protección presentan bastantes sistemas de protección contra incendio, 

en los cuales imprimen sistemas de espumas, rociadores y agentes químicos, las cuales 

han sido acogidas por la norma sismo resistente (NSR-10 J.4.3-1) de la asociación 

nacional de protección contra el fuego (NFPA) 

 
Tabla 7 J.4.3.-1 Otros sistemas de protección contra incendio requerido (NSR , 2010) 
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5.5 Estructuras de Acero  

 

Estas estructuras están conformadas por elementos de acero con la capacidad de resistir las 

cargas de diseño como lo expresa el reglamento colombiano (NSR , 2010), más sin embargo el 

diseño de estructuras tiene como propósito lograr edificaciones económicas, seguras y que 

cumplan con los requisitos funcionales, por ende, es necesario que los ingenieros estructurales 

conozcan muy bien la mecánica y el análisis estructural, de igual forma las propiedades, 

funciones y comportamiento de los elementos estructurales en toda situación incluyendo altas 

temperaturas por lo que para fines de la investigación se resalta dicho comportamiento en 

presencia de altas temperaturas. (Clement, 2010) 

 

El acero cambia con la temperatura, con reducciones en su resistencia y limite elástico, además, 

presenta deformaciones significativas en su fase plástica mucho antes de llegar a la rotura 

(Clavera, 2016) 

 

5.5.1 Estructuras de acero expuestas a altas temperaturas  

 

Los aceros estructurales pierden resistencia y rigidez cuando se encuentran sometidas a 

temperaturas cercana a los 400°C. las cuales desde el punto de vista de un diseñador, son 

despreciables dichas perdidas en su resistencia dado a que las fluctuaciones de la temperatura 

ambiente respecto a las pérdidas de resistencia y rigidez son muy bajas y pueden controlarse 

teniendo en cuenta las dilataciones en las edificaciones (Clement, 2010), esto en situaciones de 

una temperatura con bajos diferenciales, pero en una edificación en condiciones de incendio 

requiere más criterios para el correcto diseño y evaluación de componentes y sistemas 

estructurales donde predomina los criterios de temperaturas de diseño, la expansión térmica y 

la degradación que presentan las propiedades mecánicas del acero cuando hay presencia de 

elevadas temperaturas, las cuales generaran una perdida significativa de la resistencia y rigidez 

del sistema (NSR , 2010) 

 

Si hay una perdida significativa en las propiedades mecánicas es necesario proteger las 

estructuras de acero contra el fuego, implementando sistemas de protección pasivas y activas 

tales como recubrimientos tipo pinturas ignifugas, implementando sistemas de elementos como 

yeso, prefabricados de concreto, mampostería entre otros (Clement, 2010) así como sistemas 

mecánicos y automatizados como detectores, rociadores entre muchos establecidos en la 

NSR10 
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Para controlar un incendio y evita la propagación del fuego por las diferentes formas de 

transmisión de calor, las normas tienen objetivos de desempeño, los cuales indican que los 

elementos estructurales en acero deben diseñarse de igual forma para soportar las cargas 

durante el incendio de diseño y que satisfaga los tiempos requeridos (NSR , 2010) 

 

El acero es uno de los materiales de construcción que puede ser considerado como no 

combustible, lo cual indica que no tiene la probabilidad de generar una reacción en cadena al 

entrar en contacto con el oxígeno y altas temperaturas, las cuales en conjunto generan fuego, 

más, sin embargo, el acero posee propiedades térmicas que hacen necesaria su protección para 

los elementos estructurales en acero. (Arquitectura+acero) 

 

Una de las desventaja dentro del diseño de edificaciones con acero es debido al costo de la 

protección contra el fuego, ya que como fue mencionado, el acero es no combustible, pero es 

un material muy conductor, de tal manera si no son correctamente protegidas pueden trasladar 

grandes temperatura por la edificación generando la propagación del fuego incluso en 

edificaciones cercanas ya sea por conducción o por radiación. En gran mayoría, los sistemas de 

protección para este tipo de estructuras están enfocadas en aislar en gran parte el material 

conductor para impedir la propagación del incendio (Jack C. McCormac; Stephen F. Csernak, 

2012)  

 

El acero presenta unas temperaturas críticas, las cuales vienen determinadas según el 

Eurocodigo 3 UNE-EN 1993-1-1 donde para acero delgado la pérdida de su resistencia puede 

iniciar con temperaturas superiores a 400°C y en acero grueso ronda los 500°C al sobrepasar 

estar temperaturas se considera que los elementos pueden entrar en colapso (Clavera, 2016) el 

comité europeo de normalización indica que la temperatura critica de los elementos de acero 

comienza a partir de los 350°C cuando se presentan secciones muy esbeltas (Eurocodigo) 

 

La ingeniera (Claudia, 2021) en su trabajo investigativo “elaboración de manual educativo para 

la protección contra incendio en edificaciones y guía de curvas de incendio” plantea 

comparaciones de las temperaturas presentes en un incendio normalizado bajo estándares 

ASTM E119 y ASTM 834. 

 

Un incendio normalizado está en función de los códigos de seguridad y protección contra fuego 

basado en los requisitos de resistencia del fuego en los elementos estructurales, la cual se 

expresa como el tiempo que soporta los elementos estructurales ante la exposición de un 

incendio definido por una temperatura en un sector dado (Cervera, 2004) 
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Las expresiones implementadas para ISO 834  

 

𝑇 = 𝑇𝑜 + 345 ∗ log (8𝑡 + 1) 

 

 

Donde 

• To: Temperatura ambiente [°C] 

• t: tiempo [minutos] 

 

Las expresiones implementadas para ASTM E119  

 

𝑇 = 750 [1 − 𝑒−3.79553√𝑡ℎ] + 170.41 ∗ √𝑡ℎ + 𝑇𝑜 

 

Donde 

• To: Temperatura ambiente [°C] 

• th: Tiempo (horas) 

 

Las curvas de tiempo en función de dichas expresiones muestran unas diferencias muy 

pequeñas entres los dos métodos a lo largo tiempo, en los cuales se puede evidenciar 

grandes temperaturas entre cada intervalo de tiempo, superando la temperatura critica 

expresada por el Eurocodigo 3 en los primeros cinco minutos. 
 

Tabla 8 Curvas de tiempo por método ISO 834 y ASTM E119 (NIST Tecnical Note 1681, 2010) 

Tiempo (min) 
ASTM E119 

temperatura (°C) 

ASTM 834 

temperatura (°C) 

0 20 20 

5 538 576 

10 704 678 

30 843 482 

60 927 945 

120 1010 1049 

240 1093 1153 

480 1260 1257 
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Ilustración 8 Curva estándar de tiempo temperatura (Claudia, 2021) 

 
 

Otras investigaciones respaldan las temperaturas dadas por el Eurocodigo ya que estas 

estructuras pueden llegar a alcanzar altas temperaturas en muy poco tiempo, donde en una 

hora alcanza temperaturas superiores a 800°C el (Profesor Vladir Pignatta e Silva), en su 

investigación “Estructuras de acero en situación de incendio” habla sobre la estabilidad de 

la estructura en función de las temperaturas elevadas comprendidas entre 450°C y 800°C 

donde variando diferentes parámetros como la calidad del acero, el grado de coacción, el 

tipo de perfil, las condiciones también cambian pero sus propiedades mecánicas se ven 

afectadas en las mismas magnitudes  

 

Los parámetros como la sustentación, las cargas y los factor de masividad esta relacionados 

con la superficie expuesta al calor y el volumen por unidad de longitud, además de las 

grandes dilataciones que puede sufrir, cuando la estructura alcanza temperaturas mayores a 

los 500°C donde la resistencia del acero disminuye un 50% contando con el punto crítico 

de ruptura bajo acciones de carga de trabajo según el (Manual De Diseño Del Grupo Andino 

(PADT-REFORT), 1984) que aunque su enfoque es hacia la madera, presenta un capítulo 

donde expone diferentes parámetros de resistencia al fuego en materiales como el concreto, 

acero y madera en especial. 

 

5.5.2 Sistemas de protección para estructuras de acero 

 

Dentro de las condiciones de la estructura y protección al fuego para las estructuras de acero 

según el reglamento colombiano NSR- 10 se tiene que: 
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se pueden implementar 3 métodos para el diseño de los elementos estructurales según el 

reglamento colombiano NSR10 

• por ensayos o experimentales 

• analíticos, determinando la resistencia del módulo, la deflexión al igual que la 

transmisión de calor 

• por tablas y gráficas 

 

las normas establecen un conjunto de condiciones que definen el desarrollo de un incendio y 

propagación del producto en combustión a través de un edificio o parte de él, este conjunto se   

denomina incendio de diseño 

 

por ende, necesario implementar sistemas de protección activa en la construcciones en acero 

para poder mitigar los efectos adversos que pueden producir el fuego y poder dar el tiempo para 

que las entidades de emergencia puedan reaccionar y mitigar las llamas. (NFPA-10, 2018) 

 

De igual forma los sistemas de protección pasivas como los materiales sistemas de construcción 

que tengan aquellas propiedades de resistir los efectos del fuego y requerir mecanismos 

externos de activación, que pueda generar la resistencia al fuego debido a las propiedades del 

sistema que permite prevenir o retardar las altas temperaturas y gases calientes que pueden 

propagar las llamas. (NFPA-10, 2018) 

 

la NSR10 establece los criterios para el correcto diseño y evaluación de los componentes para 

los sistemas de acero estructural, todo ello para las condiciones del incendio donde se pueden 

preinscribir algunos criterios para determinar tanto la expansión térmica como la degradación 

de las propiedades mecánicas de los materiales a temperaturas elevadas, que pueden generar 

disminución en la resistencia y rigidez de los componentes, donde indican: 

 

• F. 2. 18 .1- provisiones generales 

• F.2.18.2 - diseño estructural para condiciones de incendios por métodos analíticos 

• F.2.18.3 - diseño por ensayos de calificación 

 

Algunos sistemas de protección pasiva en las estructuras de acero 

 

• Uno de los sistemas de protección pasiva son los Spray no reactivo contra el fuego 

 

• Recubrimientos en concreto, morteros de cementos, yesos, laminas, minerales entre 

muchos otros, los costos y especificaciones depende netamente del fabricante y debe 
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considerarse la durabilidad y mantenimiento de estos recubrimientos  

 

Una estructura metálica sin la correcta protección, los bomberos solo deben entrar si quieren 

rescatar personas mas no para proteger bienes dado a los riesgos expuestos dentro de la misma 

edificación, producto de la rápida perdida de resistencia las cual pueden desencadenar un 

colapso (Álvarez, 2021) 

 

El (Eurocodigo) tiene apartados enfocados en el cálculo y aplicación ante incendios en las 

edificaciones de múltiples plantas en las estructuras de acero como lo son  

 

• UNE - EN1991-2-2 del Eurocodigo 1, acciones en estructuras, acciones generales y 

acciones en estructuras expuestas al fuego 

• UNE - EN 1993 Eurocódigo 3 proyecto de estructuras de hacer expuestas al fuego 

• UNE 1994 -1-2 EL Eurocodigo en su capítulo 4 los proyectos que poseen estructuras 

mixtas con el concreto y el acero 

 

 Así mismo La tabla 5 del presente documento se muestra los elementos de la construcción, 

donde se evidencia la resistencia requerida al fuego normalizado en diferentes sistemas de 

protección pasiva aplicados para todos los grupos de ocupación, exceptuando el R.1 Y R.2 que 

se pueden implementar en las estructuras de acero (NSR , 2010) 

 

5.6 Estructuras en Madera  

 

Las estructuras en madera cada vez tiene mayor participación en la construccuon, el cual 

contiene bastantes beneficios en temas de sostenibilidad al ser un modelo de gestión circular 

del material, además de ello, las estructuras poseen una gran resistencia las cuales se pueden 

apreciar en el reglamento sismo resistente colombiano (NSR , 2010) en su título G donde 

clasifica de acuerdo a su capacidad estructural, las edificaciones en madera ha roto las barreras 

donde se han evidenciado estructuras superior a los 20 pisos, con una gran vida útil, generando 

de dicha forma un bajo impacto ambientar dado al modelo de gestión al cual pertenece, pero 

una de las propiedades más importantes ,las cuales generan interesantes resultados en las 

investigaciones (Quiroga, 2021) 

 

Los sistemas estructurales en madera tienen una gran resistencia al fuego a pesar de ser un 

material combustible de clasificación tipo A basado en el 5.1.1-1 en elementos de gran 

envergadura y tasa de consumo baja resulta en una buena elección como material resistente al 

fuego, esto lo ha logrado evidencia el centro de investigación interactiva sobre sostenibilidad 

(CIRS) en Columbia el cual presenta uno de los diseños más innovadores en la proteccion 
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contra el fuego, donde su mayor problema se relacionaba con las conexiones metálicas dada a 

la sensibilidad a la temperatura y considerando la madera como un material aislante, para el 

CIRS implementaron elementos estructurales más grandes de lo que se requiere para soportar 

las cargas de servicio, todo con el objetivo que generar una ventana de tiempo aprovechando la 

carbonización que se genera en los elementos de madera al exponerse al fuego, permitiendo 

que al experimentar un incendio y culminar quede una estructura segura que cumpla con los 

parámetros suficientes para soportar las cargas de servicios (American Institute of Timber 

Construction, 2002) 

 

5.6.1 Estructuras de madera expuestas a altas temperaturas  

 

La madera es un material con una gran relación resistencia/ peso, por el cual también aporta 

una gran resistencia al fuego a cloruros y químicos, razón por la cual se deben implementar 

elementos de gran envergadura dado a que las piezas gruesas forman una capa carbonácea, el 

cual se convierte en un aislante que disminuye la velocidad de propagación del fuego en el 

elemento, la tasa de consumos se encuentra en promedio de 0,6 – 1,0 mm/min diseñado con 

cargas accidentales para maderas aserradas y maderas laminadas, más sin embargo en maderas 

contra laminada las investigaciones indican que puede dividirse en dos velocidades, donde la 

primera capa se consume a 0.67 mm/min y la segunda inicia con una velocidad de 0.76 dado a 

la disminución de su densidad (Quiroga, 2021) 

 

La carbonización en la madera se puede comprender como un aislante natural ya que el carbón 

al ser un material poroso, de baja densidad, con una conductividad cuatro veces menos al de la 

madera proporciona seis veces más de aislamiento que el material, gracias a estas características 

la velocidad de carbonizacion es constante y conservando las propiedades físico-mecánicas al 

interior del elemento (Marrot, 2013) 

 

La carbonización se divide en tres etapas principales  

• Capa Grafica 

• Zona Calentada 

• Madera fría  

La madera se consume durante el incendio, es por ello por lo que es necesario determinar el la 

profundidad efectiva de consumo para ese periodo de tiempo de diseño, satisfaciendo el criterio 

de diseño donde la sección efectiva remanente después de incendio soporte las cargas de 

servicio. 
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Ilustración 9 Carbonización en elementos de madera (Cañon, 2021) 

 
 

Debido a la acción del fuego en las estructuras las diferentes normativas internacionales de 

construcción se han enfocado en calcular la sección eficaz en función de la profundidad efectiva 

teniendo en cuenta la carbonización requerida para un determinado tiempo (Marrot, 2013) 

 

Los estudios en la estructuras de madera han determinado que en su etapa de combustión inicia 

la estructura puede llegar a tener una temperatura de ignición de 275°C en situaciones donde 

favorece el desarrollo del fuego, y desde aquí parte la importancia de las dimensiones de los 

elementos ya que a mayor sección la combustión es más lentas porque baja su conductividad 

térmica (Manual De Diseño Del Grupo Andino (PADT-REFORT), 1984) 

 

La madera sufre cambios debidos a las altas temperaturas, la revista responsable y promotora 

de la madera en Finlandia de (Woodproducts, s.f.) realizo un estudio llamado “Fire Propierties” 

con el objetivo de conocer los cambios que el fuego puede provocar en las propiedades donde  

 

• En temperaturas T=100°C el agua libre inicia a liberar vapores y comienza el 

ablandamiento del térmico en maderas en condición húmeda 

• En temperaturas T ≥180°C y máximo 320°C con una tolerancia de 60°C la madera 

comienza a perder su resistencia generando ablandamiento térmico cuando la condición 

de la madera es seca 
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• En temperaturas 250°C ≤ T ≤ 300°C la madera inicia a inflarse e inicia la carbonización 

del elemento a una tasa de variación de 0,6 mm/min llegando incluso a 1 mm/min 

teniendo mayor impacto en las esquinas angulares, superficies rugosas y defectos en el 

elementos.  

• En temperaturas la madera posee una alta capacidad de aislamiento dado a que ya se 

encuentra en el proceso de carbonización, en el cual el elemento puede experimentar 

temperaturas externas de 200°C ≤ T ≤ 400°C y temperaturas internas T ≤ 100°C    

• La sensibilidad de la ignición es mayor cuando presentamos menores densidades, 

espesor y/o contenidos de humedad 

 

5.6.2 Sistemas de protección para estructuras de madera 

 

 

El reglamento (NSR , 2010) establece algunos métodos de diseño para elementos estructurales  

• Método por ensayos o experimentos 

• Métodos analíticos, determinando la resistencia, el módulo, las deflexiones y 

trasferencias de calor 

• Método por tablas y graficas basadas en la NSR-10 y la ACI-216 

 

La norma técnica colombiana (NTC 1700, 1982) presenta los riesgos en las estructuras de 

madera, las cuales se conforman de la siguiente forma  

 

• Riesgo leve (bajo): Cuando tenemos presencias de cargas inferiores a 35 kg/m2 en 

términos de madera, es decir 630 MJ/m2 

• Riesgo ordinario (moderado): Carga combustible entre 35 kg/m2 y 75 kg/m2 en términos 

de madera, es decir que ronda los valores entre 630 y 1350 MJ/m2 

• Riesgo extra (alto): Cargas combustibles que sean superiores a los 75 kg/m2 en términos 

de madera, es decir valores que superen los 1350 MJ/m2 
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5.7 Estructuras en Concreto Armado  

 

El concreto es uno de los principales materiales dentro de la construcción, el cual está 

conformado por agregados gruesos, finos y cemento portland que por medio de un proceso de 

catalización con el agua generan una mezcla homogénea con características ligantes, el cual 

es implementado en el diseño y ejecución de estructuras (Aguirre, 2016) 

 

Las estructuras de concreto deben estar en la capacidad de resistir fuerzas producto de las 

cargas de servicio, sismos de poca intensidad sin daño, sismos moderados si daño estructural 

y sismos fuertes sin colapsos (NSR , 2010) y es importante resaltar dicho punto en el que se 

especifica que las estructuras están diseñadas para sufrir daños estructurales, pero no para que 

colapsen, no solo producto por el sismo, también bajo otras cargas accidentales como un 

incendio. 

 

El concreto es uno de los materiales más utilizados en Colombia para edificaciones, logrando 

cifras de producción de 4.882,3 (miles de metros cúbicos) de concreto destinado a edificaciones 

(DANE , 2020) además posee un excelente comportamiento dado a sus características de baja 

conductividad térmica el cual genera protección a los elementos estructurales ya que al igual 

que el acero no es un material combustible (Hernández, 2010) 

 

Esta conductividad térmica del concreto tiende a ser muy baja, producto de la incidencia de la 

temperatura hacia el interior del elemento, las cuales se considera como lenta, aun así, sigue 

estando en función de la geometría del elemento y las características propias del concreto cómo 

puede ser la procedencia del árido, el tipo de cemento, la porosidad, entre otras propiedades y 

características del elemento estructural, las cuales pueden generar variaciones en la velocidad 

de propagación en el elemento ya que existen diferencias entre los elementos de sección 

cuadrada en referencia a los elementos de sección circular; los elementos cuadrados tienden a 

ser más débiles ante la exposición a un incendio debido a que el fuego las afecta por ambas 

caras del elemento sumando el hecho de que son las zonas donde el concreto tiene menor 

compacidad (Sebastià Villena Nicolau, 2006)  

 

Cuando ya se ha declarado un incendio, se presentan dos aspectos muy importantes, por un 

lado, se encuentran los gases tóxicos que se generan productor de la pirolisis (degradación 

térmica) las cuales puede generar afectaciones en las personas, y por el otro lado se encuentras 

los efectos en la estructuras producidas por las altas temperaturas que se pueden generar, las 

cuales afectan significativamente la resistencia del material. (Sebastià Villena Nicolau, 2006) 
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la resistencia en el concreto es el cambio de un estado plástico a un estado sólido mediante un 

proceso de fraguado el cual lleva una serie de procesos fisicoquímicos muy complejos, para 

fines de diseño en estructuras de concreto armado el material adquiere el 100% de su resistencia 

cuando él concreto completa su proceso de curado en un lapso de 28 días calendario; la 

resistencia es una propiedad que se encuentra en función de la relación agua cemento 

implementada en la mezcla, el concreto puede presentar resistencias ante solicitaciones 

especificadas como compresión, tracción y flexión 

 

5.7.1 Estructuras de Concreto armado expuestas a altas temperaturas 

 

el fuego como situación accidental genera unas altas demandas a la estructura en términos 

de su capacidad para resistir altas temperaturas, estas estructuras están conformadas por 2 

materiales principales, el concreto y el acero de refuerzo en el cual el acero presenta 

propiedades de conductividad térmica alta, dada su capacidad para adquirir temperaturas de 

modo inmediato, de tal forma que al estar expuesto a al fuego puede adquirir la temperatura 

del incendio en unos factores de tiempo muy cortos, a diferencia del concreto, lo que genera 

el incremento de su temperatura interna sea muy lenta, es por ello que se requiere manejar 

un recubrimiento mínimo el cual permite aislar el acero de las altas temperaturas (Orozco, 

2006) 

 

El concreto presenta unas características mecánicas, las cuales se deterioran al estar 

expuesto a altas temperaturas, ya que, los cambios fotoquímicos en la mezcla de cemento y 

agregado producen que los concreto soporta altas temperaturas a tempranas donde las 

edades tiende a revestir mayor las tracciones, pero la resistencia a compresión obtenidas a 

una edad posterior suele ser bajas, ya que calentando una muestra a una temperatura 

promedio de 800 °C a los 28 días de curado se puede mantener una relación en la resistencia 

entre 0.5 a 0.55 (Endait, 2019) 

 

La capacidad de carga que puede obtener una muestra de concreto armado tiende a ser 

afectado cuando se experimenta temperaturas por debajo de los 800 °C cuando se presenta 

en diferentes intervalos obtienen porcentajes en la reducción de las cargas restantes 

respectivamente cómo se evidencia a continuación (Universidad Señor de Sipan, 2021) 

 

El Eurocodigo 2 en su norma (ENV 1992 1-2, 1996) a partir de sus ensayos normalizado 

determina rango de temperatura y porcentaje de perdidas de resistencia en los elementos 

estructurales de concreto armado, en la cual establecen que. 
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• T<100°C producen perdida de resistencia despreciables, pero en su interior inicia 

un proceso de evaporación del contenido del agua alojada en sus poros  

• 100°C <T< 400°C los elementos disminuyen hasta un 20% su resistencia, 

presentando fisuras visibles las cuales adquieren un color gris claro debido a que el 

agua por su composición, sale arrastrando la portlandita, creando una capa externa 

de cal 

• 600°C < T< 900°C los elementos disminuyen hasta un 50% su resistencia, la 

superficie del concreto adquiere una segunda tonalidad de color gris claro con 

partículas rojas que indican una alta succión de agua 

• T>900°C el material empieza la degradación del material 

 

Se han planteado múltiples investigaciones con el objetivo de determinar la perdida de la 

resistencia a la compresión y a su módulo de rotura. 

 

(Huincho, 2017) en su trabajo investigativo titulado “Evaluación de la resistencia mecánica 

del concreto sometido a altas temperaturas por incidencia del fuego directo” estudio la 

resistencia a la compresión y las propiedades de los agrados en los elementos en concreto 

armado que se encuentran sometidos por contacto directo con el fuego  

 

(Huincho, 2017) indico que la relación agua/cemento influye de gran manera en la 

resistencia a la compresión de los elementos, ya que, al presentarse relaciones de 

agua/cemento más bajas, el concreto tiende a mejorar su comportamiento, de igual forma 

en la resistencia a la compresión expuso durante un periodo de 1,2 y 3 horas con el objetivo 

de determinar la disminución de la resistencia de los elementos. 

 
Tabla 9 Resultados de la perdida de la resistencia a la compresión en un concreto de f'c=21MPa (Huincho, 2017) 

Resistencia a la compresión f'c=21MPa 
 

Tiempo (h) Disminución de la resistencia %  

1 25.6%  

1, - 2  50%  
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Tabla 10 Resultados de la perdida de la resistencia a la compresión en un concreto de f'c=28 MPa (Huincho, 2017) 

Resistencia a la compresión f'c=28MPa 
 

Tiempo (h) Disminución de la resistencia %  

1 15.3%  

1, - 2  50%  

 

(Chauca, D. & Cruz,M, 2014) realizaron una tesis titulada “Evaluación del concreto 

F'c=210Kg/cm2 a altas temperaturas” en la cual, mediante el transcurso de la investigación 

experimental exponiendo elementos de concreto armado a unas temperaturas graduadas de 

500°C – 800°C con una relación de 50°C en cortos intervalos de exposición de 30 min, donde 

concluyo con su investigación determinando las principales causas de falla del concreto 

expuesto al fuego, se debe básicamente a los componentes del concreto, los cuales están 

relacionados con la perdida de humedad, expansión del agregado dado a los cambios en la masa 

que estos parámetros puede generar, afectado de dicha forma su comportamiento mecánico  

 
Tabla 11 Perdida de la resistencia a la compresión en un concreto de f'c=21 MPa en un determinado tiempo (Chauca, D. & 

Cruz,M, 2014) 

Resistencia a la compresión f'c=21MPa              
 

Tiempo (h) disminución de la resistencia % 
Temperaturas 

°C 
 

1 41% - 47% 500°C - 800°C  

1 41% 45% 550°C - 750°C  

 

El ingeniero (Aguirre, 2016) en su tesis de grado titulada “Estudio del comportamiento del 

concreto estructural expuesto al fuego” determino en su investigación que las reducciones en 

las resistencia a flexión en los elementos de concreto, eran mínimas en referencia a el elemento  

que no había sido expuesto a altas temperaturas, aunque su módulo de rotura si presentaba 

disminuciones significativas, para fines de la investigación, el ingeniero presenta dos módulos 

de rotura, uno de 140.96 kg/cm2 y 135.81 kg/cm2 en un concreto de 21 MPa donde los módulos 

de rotura presentan reducciones significativas en los ensayos con un incendio normalizado por 

periodos de 1 hora, donde arrojaron los siguientes resultados. 
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Tabla 12 disminución del módulo de rotura en un concreto de f'c= 21 MPa (Aguirre, 2016) 

Módulo de rotura f’c=21MPa 
 

Tiempo (min) 
disminución del módulo de rotura 

% 
 

30 17%  

60 64-67%  

 

Los ensayos realizados por el ingeniero (Aguirre, 2016) mantuvo especificaciones de diseño 

para determinar las pérdidas de la resistencia y las pérdidas del módulo de rotura, como se 

puede apreciar en la tabla 13; el ensayo fue realizado en una viga de 15x15 cm con las siguientes 

especificaciones  
Tabla 13 Dimensiones y especificaciones de los elementos ensayados (Aguirre, 2016) 

Especificaciones viga de 15x15 cm 

dimensión 

L 75 cm 

b 15 cm 

h 15 cm 

Resistencia a la compresión f´c 210 kg/cm2 

Acero de refuerzo  fy 4200 kg/cm2 

Recubrimiento  r 2.5 cm 

Refuerzo Longitudinal inferior y superior 4 barras 10 mm  

Refuerzo transversal  

7 diámetro 8mm cada 10 

cm 

 

Los elementos expuestos al fuego con cargas sometidas en el tercio de su luz presentaron 

cambios físicos y alteraciones en la resistencia del material, el cual estaban en función del 

tiempo y temperatura de exposición, los ensayos se determinaban bajo incendios normalizados 

en intervalos de 30 min para conocer las resistencia de los elementos, la tabla 15 muestra el 

resumen de los resultados de la investigación. 
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Tabla 14 Resumen del ensayo (Aguirre, 2016) 

Tiempo de 

exposición al 

fuego [min] 

N° Probetas Temperatura Final Carga [KN] Carga [KG] Módulo de rotura 

30 

1 

800°C 

80.74 8233.16 109.78 

2 79.9 8147.4 108.63 

3 84.6 8626.66 115.02 

60 

1 

900°C 

68.01 6934.98 92.47 

2 71.87 7328.58 97.71 

3 77.17 7869.02 104.92 

90 

1 

1000°C 

63.55 6480.19 86.4 

2 54.91 5599.17 74.66 

3 56.69 5780.68 77.08 

120 

1 

1000°C 

45.52 4641.67 61.89 

2 36.79 3751.48 50.02 

3 43.55 4440.79 59.21 

150 

1 

1050°C 

29.52 3010.15 40.14 

2 26.79 2731.78 36.42 

3 19.55 1993.51 26.58 

180 
1 

1100°C 
7.23 737.24 9.83 

2 10.52 1072.72 14.3 

NA 
A 

NA 
103.68 10572.25 140.96 

B 99.89 10185.78 135.81 

 

Ilustración 10 Resumen del ensayo a compresión (Aguirre, 2016) 
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En la ilustración 9 se puede evidencia que para un tiempo de exposición al fuego de 180 min la 

capacidad para resistir cargas disminuyo considerablemente, llegando a temperaturas incluso 

de 1100°C donde el concreto ya sufre una degradación   

 
Ilustración 11 Evidencias fotográficas del ensayo con un tiempo de 180 min de exposición al fuego (Aguirre, 2016) 

  
 

A partir de la ilustración 10 se puede apreciar el resultado final del ensayo, donde los elementos 

de concreto al estar expuestos a una temperatura de 1000<T<1100 sufren una calcinación 

avanzada, con desintegración superficial y una coloración blanca intensa del material, al igual 

que el acero de refuerzo, donde se aprecia cambios de colores tomando unos rojizos en el 

refuerzo transversal y un degrada miento del material, también se presentaron micro fisuras y 

cuarteaduras en mapa (Aguirre, 2016) 

 

En las investigaciones presentadas por Huincho, Aguirre A, Chauca D. & Cruz evidencia las 

perdidas significativas de algunas propiedades mecanicas del concreto armado cuando son 

expuestas a altas temperaturas, el arquitecto (Luis Vega Catalan, 2007), realizo una 

investigacion titulada “seguridad frente al fuego de las estructuras de hormigón” en el cual 

determinimo por fines experimentales, la reduccion de las propiedades mecanicas del concreto 

y del acero de refuerzo, con recubrimientos de 30mm y 45mm en los elementos. 

 
Tabla 15 Temperaturas alcanzadas en un determinado tiempo (Luis Vega Catalan, 2007) 
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El estudio realizado por (Luis Vega Catalan, 2007) dedujo del (Eurocodigo) en su sección 2: 

diseño de estructuras de hormigón en la parte 1-2 donde se determinan las pérdidas de 

resistencia a compresión del concreto, y las pérdidas de resistencia a tracción del acero, ambos, 

en función de las temperaturas  
Tabla 16 Perdida de las propiedades mecánicas del concreto armado (Luis Vega Catalan, 2007) 

Temperatura 

°C 

disminución de la resistencia % disminución de E % 

Refuerzo Concreto Refuerzo Concreto 

20 0 0 0 0 

400 15 15 30 75 

500 30 30 40 83 

600 60 40 70 90 

700 85 60 87 90 

 

Una de las investigaciones con mayores complementos en las estructuras de concreto 

armado, fue la investigación realizada por  

 

5.7.2 Sistemas de protección para estructuras de concreto 

 

La norma sismo resistente colombiana (NSR , 2010) establece algunos sistemas de protección 

pasiva lo cuales consisten en incrementar su recubrimiento y sección, dada a la capacidad para 

resistir altas temperaturas, los sistemas más viables serían los de protección activa especificados 

en el reglamento NSR10 título J en función del grupo y subgrupo pertinentes. 

 

El titulo J.3.5.2.1 de la (NSR , 2010) establece que para columnas de concreto estructural, las 

dimensiones mínimas para una capacidad de disipación especial (DES) se debe tener un unas 

dimensiones mínimas de 300 mm la cual es adecuada para la resistencia al fuego por un tiempo 

de 3 horas, donde los límites de trasmisión de calor varían según el tipo de disipación de energía 

de la estructura y el espesor   
Ilustración 12 Limite de transmisión de calor (Álvarez, 2021) 

 



48 

 

 

 

 

Se deben mantener recubrimientos mínimos de 4 cm en las columnas como limite para no 

afectar la integridad de la estructura por un tiempo de 3 horas. 

 
Ilustración 13 elementos de concreto ACI – 216 (Álvarez, 2021) 

Tiempo Espesor h 
Recubrimiento 

d' 
Temperatura Resistencia Temperatura Resistencia 

Horas cm cm °C % °C % 

  

Límite de 

transmisión de 

calor  

Límite de 

integridad  

Acero 

colocado a d'  
Acero A36  

Concreto a 

3/4 h  
  

1 8 2 500 98 190 92 

2 12.5 2.5 580 70 195 91 

3 15 3 600 65 205 90 

 

 

 

6. COMPARACIONES 

 

El concreto, la madera y el acero son los materiales más utilizados en el país, dada a su 

capacidad para soportar cargas, en caminados para cumplir con la filosofía de diseño, cada uno 

presenta unas propiedades mecánicas diferentes, pero si lo dividimos por su densidad, podemos 

apreciar que las propiedades adquieres valores muy cercanos entre uno y otro  

 
Tabla 17 Propiedades mecánicas/ Densidad (Quiroga, 2021) 

PROPIEDADES DIVIDIDAS POR SU DENSIDAD 

PROPIEDAD  MADERA ACERO CONCRETO 

Densidades [t/m3] 0.6 - 08  8.60 2.64 

tensión [MPa / (t/m3)] 35 30 a 60 1.2 

compresión [MPa / (t/m3)] 28 30 a 60 9 a 40 

E [GPa / (t/m3)] 15 26 6 a 15 

 

Estas propiedades pueden cambiar drásticamente debido a los incrementos de temperatura, 

donde uno de los parámetros más importantes a evaluar es su capacidad para soportar cargas 

en un escenario con altas temperaturas. 
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Si comparamos el acero y la madera sin sistemas de protección que contengan o mitiguen el 

incendio, la madera tiene una ventaja, la cual es el aislante natural que se genera al producirse 

una carbonización, la cual sucede cuando se presentan temperaturas entre 250°C y 300°C 

manteniendo temperaturas internas por debajo de la externa y generando un consumo lento. 

 
Ilustración 14 Perdida de la resistencia, comparativa 

entre el acero y la madera (Peters, 2018) 

 

 

La ilustración 14 muestra una comparación 

entre el acero y la madera enfocado en la 

pérdida de su resistencia realizado en una 

temperaturas promedio de 700°C y 982°C, 

ya verificamos que el acero sufre un 

debilitamiento a partir de los 400°C pero al 

llegar a 550°C se puede evidenciar que el 

acero ya a perdido el 50% de su  resistencia 

inicial mientras que  la madera  aun no sufre 

perdidas significativas, cuando el acero 

llega a una temperatura de 750°C en los 

primeros 30 minutos tiene una pérdida del 

90% de su resistencia inicial, posiblemente 

el elemento ya colapsara , mientras que la  

madera al llegar a esa temperatura, perdió 

solo el 25%  dado a su aislante natural . 

 

El concreto basado en las pérdidas de resistencia que presenta el Eurocodigo 2 en su norma 

(ENV 1992 1-2, 1996) cuando se encuentra en una temperatura de 750°C posiblemente tenga 

una perdida del 50% de su resistencia inicial. 
 

Evidenciando que el concreto es un excelente material contra el fuego, soportando altas 

temperaturas antes de sufrir degradaciones en el material, por ella es que la (NFPA) 

implementa un sistemas de protección pasiva para las estructuras de hacer, el cual consiste en 

el recubrimiento de los elementos estructurales de acero, para protegerlos por un determinado 

tiempo, funcionado como aislante térmico. 
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7. CONCLUSIONES  
 

• Dada a la evidencia presentada y justificada, se evidencia que las estructuras requieren 

sistemas de protección y evacuación contra fuego, con el objetivo de generar tiempo 

para que las personas puedan evacuar sin sufrir daños. 

 

• Los incendios producen reducciones significativas en la resistencia de las estructuras 

que no cuentan con sistemas de protección contra el fuego la cual puede llevarlas al 

colapso en un tiempo muy corto, dado que un incendio en desarrollo puede conseguir 

altas temperaturas y trasfiriendo el calor rápidamente por medio de la convección, la 

radiación y la conducción, llegando a producir incendios incontrolables al generar la 

energía de activación en edificaciones vecinas. 

 

• Dentro de los materiales discutidos en el presente trabajo dirigido, el concreto presenta 

una mayor resistencia al fuego sin sistemas de protección, más sin embargo también 

deben tener un correcto diseño, montaje y suministro de sistemas ingenieriles para la 

protección contra el fuego. 

 

• Todas las estructuras deben contar con sistemas de protección contra al fuego, debido a 

que, aunque algunos de ellos tienen una buena resistencia a altas temperaturas, siguen 

estando por debajo de la resistencia requerida para garantizar que la edificación no 

colapse y genere el tiempo suficiente para la evacuación y arribo de las entidades de 

emergencia 

 

• El reglamento colombiano NSR-10 presenta múltiples sistemas de protección, y aunque 

esta basada en criterios establecidos en la NFPA y algunos conceptos del Eurocodigo, 

presenta inferioridad y desactualizaciones de dichos criterios modificados en la 

normativa, en especial, en referencia a los sistemas de protección activa. 
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