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RESUMEN

El presente trabajo de grado pretende 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.

Dado lo anterior se plante6 en esta tesis, desarrollar una metodologia que permita, en este
caso para el énfasis de las estructuras, desarrollar los conocimientos del disefio estructural
para condiciones de incendio basado en sus premisas de analisis fisico y matematico
actualmente vigentes a nivel internacional, tales como capacidades de carga, gradientes
térmicos, tipos de exposicidn térmica de las estructuras debido al incendio y respuesta

estructural ante la accion de dichos efectos.

Por otra parte, se definen los criterios y premisas que rigen el disefio estructural para
condiciones de incendio en estructuras de acero y concreto bajo lo especificado en el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, haciendo claridad a lo
estipulado en sus titulos F y J. Por medio de un marco tedrico completo y la elaboracion de
ejemplos de disefio estructural, se da una guia de cémo se debe realizar este tipo de

andlisis para condiciones de incendio cumpliendo con lo reglamentado por las NSR-10.
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INTRODUCCION

Dada la gran importancia que ha tomado para la economia colombiana el campo de
la construccién de obras civiles, constituyéndose éste como uno de los principales
motores de desarrollo y luego de los grandes acontecimientos y tragedias ocurridas
por catéstrofes sismicas a nivel mundial, la normatividad colombiana que regia el
disefio estructural fue modificada y actualizada pasando de las Normas Colombianas
de Disefio y Construccion Sismo Resistente — NSR98 (vigente desde el afio de 1998
hasta el 2010), al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10, vigente desde julio de 2010. Esta actualizacion y cambio de normatividad, se
aplicé como ley de la republica trayendo importantes cambios de fondo y de forma en
cuanto al disefio y construccion de obras civiles en el territorio nacional,

especialmente en edificaciones.

Entre los principales cambios que trajo el nuevo reglamento se encuentra el
incremento en la seguridad estructural que deben proporcionar las edificaciones y la
cual deberia ser prevista desde el mismo inicio de los disefios tanto arquitectonicos
como estructurales, para luego ser aplicada en la construccion de las mismas. Dado
que la actualizacion de la legislacion colombiana que rige el disefio estructural se
colocd a nivel de las principales normatividades y reglamentos internacionales, en
especial los norte americanos (AISC, ACI, ANSI, entre otros) y europeos con los
EUROCODIGOS, se obliga especialmente a la comunidad de ingenieros civiles,
mecanicos, arquitectos y cualquier otro profesional que tenga relacioén con el disefio
y construccion de edificaciones en el territorio nacional, a actualizarse y profundizar
en estas nuevas metodologias y reglamentaciones obligatorias en el disefio y

construccion en Colombia.

Los principales cambios que trajo la aplicacion del nuevo reglamento NSR10, se
plasmaron en los titulos F (estructuras metalicas) y J (requisitos de proteccién contra
incendios en edificaciones), en lo referente al disefio estructural para condiciones de
fuego, tema integrado en especial para estructuras de acero (dada su vulnerabilidad
ante esta accién) en su literal F.2.18 “Disefio para condiciones de incendio”.
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1. DEFINICIONES

Para un mejor entendimiento de los temas relacionados del disefio estructural para
condiciones de fuego, es indispensable manejar los conceptos bésicos del tema y

empleados a lo largo del presente trabajo, destacando los siguientes:

1.1. Acciones — Cualquier tipo de agresion que sufre una estructura y que
puedan comprometer su papel estructural al tener que dar respuesta. En la tabla

1.1., se muestra su clasificacion.

MESH PROMD
CAMNVITATORIAS
AR R HTY
A PERMANENTES ToORALLCD
CMPLICE
C DIRECTAS [ i o 1 B
] CARGA WA
VARIABLES O =
a0 o i N|EVE O CRANTD
1 ECOENTRLES iBRECARGS, ZARCA DE HIEVE O CIANC
(] CRAHES BOH WIFR 1O
Y (= i1 W H
N R RCOLOGIGAS RCTRAGTION ¥ TLUCHCIA
E MOWIRIEN OS5 M IPUES LS ASENTAMIENID LEFEREMULALES
= INOIRECTAS | KT HAILIES HE THALCIOR S 10 LRI
VARIABLES O i
ACCIDENTALES itk
FHIFGE

Tabla 1.1: Acciones en Estructuras
Fuente: Instruccion de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de

Espafa

1.2. Acciones directas — Fuerzas y o esfuerzos que actdan sobre la

estructura de forma permanente o variable (accidental).
1.3. Acciones indirectas — Fuerzas y o esfuerzos que actdan a
consecuencia de la existencia de la estructura, de forma permanente o variable

(accidental).

1.4. Acciones indirectas del fuego — Fuerzas internas y momentos causados

por la dilatacién térmica.
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1.5. Acciones térmicas — Acciones sobre la estructura definidas por el flujo

neto de calor sobre los elementos.

1.6. Aislamiento (I) — Aptitud de un elemento separador de un edificio,
cuando esta expuesto al fuego por una cara, para limitar la elevacion de la

temperatura en la cara no expuesta por debajo de valores establecidos.

1.7. Analisis de un elemento (ante el fuego) — Andlisis térmico y mecanico
de un elemento estructural expuesto al fuego, suponiéndole aislado y con
condiciones de contorno y de apoyo adecuadas. Las acciones indirectas de fuego

no se tienen en cuenta, a excepcion de las resultantes de los gradientes térmicos.

1.8. Analisis estructural global (ante el fuego) — Andlisis del conjunto de la
estructura cuando toda ella o solo una parte esta expuesta al fuego. Se tienen en

cuenta las acciones indirectas de fuego en toda la estructura.

1.9. Andlisis térmico — Método de determinacion de la evolucion de la
temperatura en los elementos estructurales en funcién de las acciones térmicas
(flujo neto de calor) y de las propiedades térmicas del material constitutivo de los

elementos y, en su caso, de las superficies protectoras.

1.10. Barrera contra el fuego — Construccion horizontal o vertical (muro, viga,
losa, columna, etc.), con una resistencia al fuego determinada y cuyos materiales
estan diseflados para restringir la propagacion del fuego y en la cual las aberturas

existentes estan protegidas.

1.11. Célculo a temperatura ambiental — Calculo ante los estados limite

ultimos a temperatura ambiente, conforme a la hormatividad vigente.

1.12. Carga de fuego o potencial combustible — Se refiere al efecto
ocasionado por un material combustible, debido a la energia calorifica que puede
liberar, en funcién de su calidad y de su volumen. La energia disponible se mide

en MJ (1 MJ = 0,28 kw/h = 0,239 Mcal), expresada como la suma del poder
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calorifico de todos los materiales contenidos en un recinto, dividida por el area
del piso. Es usual expresarla en funcién de su equivalencia en masa de madera
por unidad de &rea, sabiendo que 1 kg tiene una energia calorifica equivalente a
18 MJ.

1.13. Coeficiente de combustion — Coeficiente que representa la eficacia de
la combustién, cuyo valor varia entre 1 para combustion completa y 0 para

combustion totalmente inhibida.

1.14. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién — Flujo de calor
recibido por conveccién por el elemento, definido por el grado de diferencia entre
la temperatura global del gas que rodea la superficie considerada del elemento y

la temperatura de dicha superficie.

1.15. Coeficiente de ventilacion — Coeficiente que representa la cantidad de
ventilacion, en funcion de la superficie de las aberturas existentes en la
envolvente del sector de incendio, de la altura de dichas aberturas y de la

superficie total de dicha envolvente del sector.

1.16. Compartimentacion — Encierro de espacios de un edificio con

elementos que tengan una resistencia al fuego especifica.

1.17. Curva de fuego o de temperatura vs tiempo — Representacion grafica
gue describe la relacién de la temperatura del ambiente en funcién del tiempo.
Estas curvas son ilustrativas y no representan el efecto térmico real de un

incendio.

1.18. Curva de fuego exterior — Curva nominal tiempo-temperatura aplicable
a la cara exterior de las fachadas susceptibles de estar expuestas al fuego
existente, es decir, bien en el interior del propio sector de incendio, o bien en un

sector situado por debajo de la fachada considerada o colindante con ella.
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1.19. Curva de fuego nominal — Representacion grafica que describe la
relacion de la temperatura del ambiente (gas arbitrario caliente), en funcion del
tiempo, requiriendo un conocimiento limitado y general de la conducta del fuego
y en donde no se tienen en cuenta los parametros fisicos de la carga de fuego ni

del recinto de incendio.

1.20. Curva nominal de fuego estandar, tiempo vs temperatura —
Representacion gréfica que describe la relacion de la temperatura del ambiente
en funcién del tiempo para un recinto de incendio con un fuego totalmente

desarrollado sin importar el tamafio de este.

1.21. Curva nominal de fuego exterior — Representacion grafica que
describe la relacion de temperatura bajas en funcion del tiempo y pensada para
los elementos de fachada externa del muro de separacion que esta expuesta al

humo proveniente del fuego interior.

1.22. Curva nominal de fuego de Hidrocarburos — Representacion gréfica
gque describe la relacion de temperaturas muy altas del ambiente en funcién del
tiempo y generadas para incendios causados por la ignicion de hidrocarburos

tales como combustibles, diésel, o también un combustible de tipo liquido.

1.23. Curva normalizada tiempo-temperatura— Curva nominal definida para
representar un modelo de fuego totalmente desarrollado en un sector de

incendio.

1.24. Curvas de fuego paramétricas — Representacion grafica que describe
la relacion de la temperatura del ambiente en funcién del tiempo, proporcionando
un método de calculo bastante sencillo para calcular la temperatura del gas en el
recinto de incendio teniendo en cuenta, de manera simplificada, los principales
pardmetros que influyen en el desarrollo del incendio, tales como el tamafio del
recinto, la carga de fuego (que corresponde a la masa de materiales combustibles
en el compartimento de incendio), las condiciones de ventilacion (aberturas) y las

propiedades térmicas (tales como la conductividad térmica y el calor especifico)
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de los muros de compartimentacion y techos. Lo que ofrece una aproximacion

mas realista de cémo evoluciona el fuego.

1.25. Densidad de carga de fuego de calculo — Densidad de carga de fuego
considerada para determinar las acciones térmicas del calculo en situacion de
incendio. Su valor tiene en cuenta las incertidumbres. Esta carga de fuego se
define por unidad de superficie construida, o por unidad de superficie de toda la

envolvente, incluidas sus aberturas.

1.26. Disefio por desempefio — Enfoque de disefio estructural basado en una
definicion previa de los objetivos de desempefio en un analisis y una evaluacién
de alternativas, frente a dichos objetos de disefo, utilizando herramientas de

ingenieria, metodologias y criterios de desempefio aceptados.

1.27. Disefo prescriptivo — Método de disefio basado en la demostracion del

cumplimiento de los criterios generales establecidos por una norma.

1.28. Disefio por ensayos de calificacion — Método de disefio en el cual se
usan resultados experimentales para el dimensionamiento de los revestimientos
contra fuego de los elementos o sistemas estructurales. Los resultados
solamente pueden ser empleados en las situaciones en que fueron modelados o

calificados.

1.29. Distancia de separacion al fuego — Distancia medida desde la fachada
del edificio hasta el eje de la calle, via publica o a una linea imaginaria entre dos
edificios. La distancia debe ser medida perpendicularmente a la fachada y al eje

de la via.

1.30. Duracion del fuego — La duracion del incendio en un area particular es

el tiempo en que se consume la carga de fuego en el recinto.
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1.31. Emisividad — Equivale a la capacidad de absorcion de una superficie,
es decir, a la relacion entre el calor radiante absorbido por una superficie

determinada y el absorbido por la superficie de un cuerpo negro.

1.32. Elemento — Parte fundamental de una estructura (como una viga, una
columna, pero también conjuntos tales como vigas-pared, vigas de celosia, ...)

suponiéndola aislada, con condiciones de contorno y de apoyo adecuadas.

1.33. Elementos estructurales — Elementos portantes de una estructura,

incluyendo los arriostramientos.

1.34. Elemento exterior — Elemento estructural situado en el exterior del
edificio y que puede estar expuesto al fuego a través de las aberturas de los

cerramientos del edificio.

1.35. Elemento separador — Elemento portante o no portante (por ejemplo,

un muro) que forma parte de la envolvente de un sector de incendio.

1.36. Ensayos realistas — Ensayos térmicos a gran escala generalmente a
sistemas estructurales o modelos representativos de estos, teniendo en cuenta
con mas precision la situacion estructural, considerando condiciones de unién,

cargas, subsistemas estructurales, contactos con elementos robustos, etc.

1.37. Ensayos simplificados — Ensayos térmicos simples a elemento o

sistema estructural, donde se realiza solamente un analisis térmico.

1.38. Escenario de fuego — Descripcion cualitativa del trascurso de un fuego,
identificando el tiempo de los eventos clave que lo caracterizan y lo diferencian
de otros fuegos posibles. Generalmente define el proceso de ignicibn y de
crecimiento del fuego, la fase de pleno desarrollo y la fase de decaimiento, asi
como el entorno del edificio y los sistemas que tendran incidencia en la evolucién

del incendio.
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1.39. Escenario de fuego de calculo — Escenario de fuego especifico en el

gue se desarrolla un andlisis.

1.40. Funcién separadora — Aptitud de un elemento separador para impedir
la propagacioén del incendio (por ejemplo, por paso de las llamas o de los gases
calientes — véase "integridad") o bien la ignicion tras la cara expuesta (véase

"aislamiento”) durante la exposicién a un fuego determinado.

1.41. Flujo de calor — Energia radiante por unidad de area.

1.42. Flujo neto de calor — Energia definitivamente absorbida por los

elementos, por unidad de tiempo y de superficie.

1.43. Fuego de célculo — Desarrollo de fuego especifico adoptado a efectos
de calculo.
1.44. Fuego localizado — Fuego que solo afecta a una zona limitada de la

carga de fuego del sector de incendio.

1.45. Fuego patrén — Fuego con variacién de temperatura controlada con el

tiempo, utilizado durante pruebas normalizadas.

1.46. Fuego totalmente desarrollado — Estado en el que todas las superficies

combustibles existentes en un determinado espacio participan en el fuego.

1.47. Funcion portante (R) — Aptitud de una estructura o de un elemento
estructural para soportar las acciones especificadas durante la exposicion

prevista al fuego, conforme a criterios establecidos.

1.48. indice de propagacion de llama — Medida comparativa, expresada de
manera adimensional, como una calificacion visual de la propagacion de la llama

en el tiempo, para cada material ensayado de acuerdo con ASTM E 84.
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1.49. Inflamacidn subita generalizada (flash-over) — Ignicion simultdnea de

toda la carga de fuego existente en un sector de incendio.

1.50. Incendio — Fuego destructivo que se manifiesta por algunas de las

siguientes caracteristicas: Luz, llama, calor o humo.

1.51. Incendio Concentrado — Cuando la velocidad de transferencia de un
incendio es insuficiente para causar la ignicidén, se debe suponer una exposicion

concentrada del incendio.

1.52. Incendios Exteriores — Se considerara la exposicion de la estructura a
llamas exteriores proyectadas en ventanas y otras aberturas de los muros, en

conjunto con la radiacién generada por el fuego interior a través de las aberturas.

1.53. Incendio de disefio — Conjunto de condiciones que definen el desarrollo
de un incendio Yy la difusion de productos de combustién a través de un edificio o
una parte de él. Se debe definir un incendio de disefio que represente las
condiciones de calentamiento para la estructura, las cuales se derivaran de los
materiales combustibles del recinto. La difusion de la temperatura se especificara
en términos de flujo de calor o temperatura en la capa superior de gas generada

por el incendio.

1.54. Integridad (E) — Aptitud de un elemento separador de un edificio, cuando
esta expuesto al fuego por una cara, de impedir el paso de las llamas y de los
gases calientes a través suyo y de impedir la aparicion de llamas en la cara no

expuesta.

1.55. Integridad general de la estructura — Objetivo 0 premisa de disefio
estructural en la cual se debera estimar y proporcionar la capacidad de
resistencia cumpliendo con los limites de deformacién y resistencia dados por los

patrones de carga que se estimen para la estructura.

1.56. Junta resistente al fuego — Ensamblaje de productos disefiados para

sello de juntas, ensayados y clasificados segun su resistencia al fuego, de
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acuerdo con UL 2079, para resistir un determinado periodo de tiempo el paso de

calor, humo y fuego. (IBC, 2006).

1.57. Material no combustible — Material que no arde indefinidamente hasta
consumirse, ya sea porque deja de arder al apartarsele de la fuente de calor,
caso en el cual puede clasificarse como dificilmente combustible, 0 porque no
arde al ser expuesto a la llama, caso en el cual el material se clasifica como

incombustible.

1.58. Métodos de analisis avanzados — Metodologia de disefio basada en

las respuestas térmica y mecdanica al incendio de disefio.

1.59. Métodos de andlisis simplificados — Metodologia de disefio basada en

el calculo estructural individualizado para cada elemento.

1.60. Modelo de dos zonas — Modelo de fuego en el que se definen diferentes
zonas dentro del sector — una capa superior, una capa inferior, el fuego y su
penacho (calor de un fuego en forma de columna de gases calientes), el aire
exterior y los muros. La temperatura del gas en la capa superior se supone

uniforme.

1.61. Modelo de fuego avanzado — Fuego de célculo basado en aspectos de

conservacion de la masa y de la energia.

1.62. Modelo de fuego simplificado — Fuego de calculo basado en un campo

de aplicacion limitado de parametros fisicos especificos.

1.63. Modelo informético de dinamica de fluidos — Modelo de fuego que
permite resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales parciales que
relacionan a las variables termodindmicas y aerodindmicas de cada punto del

sector de incendio considerado.
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1.64. Modelo de una zona — Modelo de fuego en el que la temperatura se

supone homogénea en todo el sector de incendio.

1.65. Muro cortafuego — Muro sdlido, o con vanos protegidos, con un
determinado tiempo de proteccién contra el fuego, que restringe la propagacion
del fuego y que ademas es continuo desde la cimentacién hasta el techo, con

suficiente estabilidad estructural tal que, bajo exposicién al fuego, no colapse.

1.66. Proteccion activa — Materiales y sistemas de construccion que se
activan con el fuego para mitigar los efectos adversos o dar aviso a las personas
de manera que tomen alguna accién que mitigue dichos efectos. Algunos de ellos
son: detectores de humo con alarmas sonoras, sistemas de extincion con

productos quimicos y rociadores de agua entre otros.

1.67. Proteccion pasiva — Materiales y sistemas de construccién que tienen
la propiedad de resistir los efectos del fuego sin requerir mecanismos externos

de activacion.

1.68. Potencial combustible — Energia calorifica disponible por unidad de

area de piso. También llamada carga de fuego.

1.69. Prueba normalizada de incendio — Procedimiento estipulado en
normas como las NTC 1480 e ISO 834, entre otras, en el cual la temperatura se
eleva en forma controlada, siguiendo una ecuacién definida en funcién del tiempo

del fuego patron.

1.70. Resistencia al fuego — Periodo de tiempo en que un edificio o los
componentes de este mantienen su funcién estructural o dan la posibilidad de
confinar el fuego, medido como el tiempo que resiste un material expuesto
directamente al fuego, sin producir llamas, gases téxicos ni deformaciones
excesivas. Se considera también como la propiedad de los sistemas que les
permite prevenir o retardar el paso excesivo del calor, gases calientes o llamas

bajo condiciones de uso y seguir cumpliendo la funcién requerida.
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1.71. Respuesta Mecdnica — Respuesta estructural, reflejada en fuerzas y
deflexiones en elementos o sistemas estructurales bajo la accion combinada de

cargas estaticas, dindmicas y de temperatura elevadas.

1.72. Respuesta térmica — Respuesta de la estructura ante un cambio de
temperatura con respecto al tiempo, dado para cada elemento estructural o

sistema estructural.

1.73. Resistencia al fuego normalizada — Aptitud de una estructura o de una
parte de ella (en general, un solo elemento) para cumplir las funciones requeridas
(funcién portante y/o separadora) ante una exposicion térmica segun la curva
normalizada tiempo-temperatura, para una combinacion de cargas especificada

y durante un periodo de tiempo establecido.

1.74. Resistencia requerida y deformaciones limite — Caélculo de estados
limite definidos matematicamente en el disefio, basados en los principios de la
mecdénica estructural, evaluando las fuerzas internas y deformaciones en los
miembros de la estructura desarrolladas por las temperaturas del incendio de

disefio.

1.75. Riesgo de activacion del fuego —  Pardmetro que toma en
consideracion la probabilidad de ignicion, en funcion de la superficie del sector y

de la actividad.

1.76. Sector de incendio — Espacio interior de un edificio, que se extiende en
una o en varias plantas, delimitado por elementos separadores que impiden la
propagacion del incendio fuera del sector durante la exposiciéon al fuego

considerada.
1.77. Temperaturas elevadas — Condiciones de calentamiento que
experimenta la estructura o los elementos de una edificacion como resultado de

un incendio, las cuales son mayores que las condiciones ambientales normales.
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1.78. Temperaturas en sistemas estructurales sometidos a cargas
térmicas por fuego — Condiciones de calentamiento en caso de incendio de los
elementos o sistemas estructurales, que deberan ser determinadas por un

analisis de transferencia de calor

1.79. Tiempo requerido o Resistencia requerida al fuego — Tiempo minimo
de resistencia al fuego, exigido por la autoridad competente, que debe resistir
un miembro estructural u otro elemento de una edificacion, en una prueba

normalizada de incendio.

1.80. Tiempo equivalente — Tiempo que tarda un elemento determinado en
alcanzar, en la prueba normalizada de incendio, el maximo calentamiento que
experimentaria en un incendio real. De igual manera se considera como el
tiempo de exposicion a la curva normalizada tiempo-temperatura que se supone
que tiene un efecto térmico igual al de un fuego real en el sector de incendio

considerado.

1.81. Transferencia de calor por conveccion — Transferencia de energia
térmica desde un punto de mayor temperatura a un punto de menor temperatura

a través del movimiento de un medio.

1.82. Transferencia de calor por radiacion — Transferencia de energia
térmica desde un punto de mayor temperatura a un punto de menor temperatura

a por medio de ondas electromagnéticas.

1.83. Velocidad de liberacién de calor — Calor (energia) liberado por un

producto combustible en funcién del tiempo.
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2. GENERALIDADES DEL DISENO ESTRUCTURAL PARA CONDICIONES DE
FUEGO

En la actualidad para cualquier tipo de construccion en Colombia, cuyo uso principal este
basado en la habitabilidad de personas y de las cuales sus vidas se deban preservar
como fin primordial de la estructura (sea esta un edificio de vivienda, comercio o de uso
recreativo), debe cumplir las condiciones de seguridad estructural incluida la resistencia
a altas temperaturas generadas por el fuego en caso de incendio. Basados en estas
premisas de seguridad, el requisito basico consiste en asegurar que la construccion
tendra un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias
previsibles a las que pueda estar sometida durante su construccion y uso previsto,

incluida su resistencia al fuego.

Para satisfacer este objetivo se han de cumplir los valores de resistencia estructural ante
las altas temperaturas (presentadas en caso de un incendio), e indicados en el
Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10. Por tal motivo el objetivo
principal del disefio, sera que la estructura portante mantenga su resistencia y estabilidad
bajo esfuerzos producidos por cargas estaticas, dinamicas y de altas temperatura
durante un tiempo que permita cumplir los requisitos basicos de seguridad, en especial

en caso de incendio.

Ante la implementacion de la normatividad dada en los titulos F y J de la NSR-10, surgen
con frecuencia el siguiente tipo de preguntas ante el disefio estructural a los calculistas

no familiarizados con el tema:

¢La estabilidad al fuego requerida por la normatividad para un tipo de

construccion y uso determinado es suficiente?

¢La estabilidad al fuego requerida para un tipo de construccidbn y uso

determinado es exagerada o deficiente?

Para casos particulares y no descritos en la NSR-10 ¢es posible reducir los

valores de estabilidad al fuego de una estructura indicados en las tablas?
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El presente documento tiene la finalidad de dar una guia para la respuesta a estos

interrogantes y cualquier otro, demostrando que en muchos casos la respuesta a estas

inquietudes es positiva.

Una vez se tenga conocimiento por parte del calculista de las premisas basicas del

disefio estructural para condiciones de fuego, este lograra dar soluciones generadas por

célculos analiticos basados en premisas tales como:

a)

b)

d)

Justificacion estructural dada por la singularidad de la construccién como puede
ser el caso de estructuras de grandes dimensiones y grandes alturas, que disipen

la accion de las altas temperaturas en caso de fuego.

Modificacion de procedimientos dada la dificultad técnica de aplicacién de
medidas de proteccion béasicas de la estructura establecidas en la NSR-10:
pinturas, morteros, proteccion con paneles para alcanzar un determinado tiempo

de estabilidad al fuego.

Viabilidad de la ejecucién del proyecto estructural al alcanzar un costo econémico
asumible ante la implementacién de la proteccion activa y pasiva de la estructura

ante la accion del fuego.

Basado en conocimientos especificos de la ingenieria de fuego (complementaria
del analisis de la proteccidn), se podra lograr un disefio integral del conjunto de
medidas de seguridad activas y pasivas, desarrollado este en base de un analisis

por Prestaciones 0 Desempefio, novedoso en el célculo estructural en Colombia.

Entre los conocimientos basicos que debera poseer el analista estructural se encuentra

como se comportara su estructura ante el aumento de la temperatura al producirse un

incendio, el cual afectara a la edificacion de la siguiente forma:

Los materiales de la estructura se veran afectados en sus propiedades,

modificandose de forma importante su capacidad mecénica.

Aparecen acciones indirectas como consecuencia de las deformaciones de los
elementos. Estas acciones dan lugar a tensiones que se suman a las ya

existentes debidas a las acciones permanentes y accidentales existentes.
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Para determinar o conocer los valores de estabilidad al fuego necesarios para un caso
puntual (reglamentado o no en las NSR-10), sera necesario un analisis técnico integral
basado en conocimientos de proteccion contra el fuego (o avanzados como la ingenieria
de fuego) que incluya el uso o no de métodos avanzados de calculo y simulacién

computacional, tales como:

Simulacion computacional del desarrollo del incendio en el escenario
considerado o el uso de tablas con fuegos parametrizados tales como los

presentados en la norma ISO-834.

Analisis (basado o no en una simulacién computacional), del comportamiento de
la estructura sometida a la carga por temperatura por condiciones de incendio,
cuyos parametros de disefio seran las cargas a temperatura ambiente (calculo
estructural para cargas estéticas y dinAmicas) y consideraciones de respuesta
térmica obtenidos de la simulacién del incendio (curva real del incendio) o curvas

de fuego parametrizado.

Dada la complejidad del proyecto estructural y con andlisis avanzados de
ingenieria de fuego en ocasiones puede ser necesario para la validacion de los
valores obtenidos, realizar una simulacion virtual (de la evacuacion), para
conocer los tiempos de esta disponibles y compararlos con los tiempos reales

requeridos (resultados de la simulacién), para dicho proceso.

2.1 La ingenieria de fuego y el uso de modelos avanzados

El uso de modelos avanzados tanto en la definicion del desarrollo de un incendio como
en el andlisis estructural de edificaciones, van a permitir determinar, normalmente,
valores inferiores a los prescriptivos, lo cual tendra un impacto importante en los costos
de ejecuciéon y de mantenimiento de la construccion, asi como en los aspectos estéticos

del mismo, libertad de disefio arquitecténico, entre otros.

Este tipo de estudios definidos por la ingenieria de fuego (la cual sera definida mas

adelante), indican también que tipo de sistema seria el mas conveniente desde el punto
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de vista técnico — econdmico para alcanzar los requerimientos de proteccién, teniendo
ademds en cuenta las limitaciones existentes por motivos econdmicos, técnicos de

aplicacion- instalacion, estéticos, etc.

El desarrollo de esta metodologia se hace teniendo en cuenta aspectos relevantes del
célculo estructural en caso de incendio que favorecen la optimizacion de la proteccién

estructural respecto del andlisis de tipo prescriptivo (normativo).
En particular se consideran:

Los efectos térmicos procedentes de un incendio real, datos diferentes a los
establecidos en la curva de incendio ISO o estandar. En estudios avanzados se
tiene en cuenta el factor de ventilacion real del recinto y el tiempo completo del
incendio desde su inicio hasta la combustibn completa de todos los materiales

combustibles presentes en el sector de incendios.

El analisis de subestructuras del edificio, a diferencia del analisis de elementos
individuales, estd demostrado con incendios a escala real que la interaccion entre

elementos mejora el comportamiento mecanico individual de cada uno de ellos.

Consideracion de los elementos que cuentan con reserva de resistencia en el

célculo estructural a temperatura ambiente.

Por otra parte, desde el punto de vista normativo, la mayoria de los casos suelen estar
contemplados en los cddigos sean americanos o europeos (base de las NSR10), para
su correspondiente andlisis y calculo. Por ello, los estudios se realizan siguiendo las
directrices y metodologia indicada en los mismos, por lo que debe entenderse como un

analisis dentro del marco normativo.
2.2. Severidad del incendio y resistencia al fuego:
La mayoria de las edificaciones estan conformadas por elementos constructivos tales

como muros de cerramientos, muros interiores, cubiertas, etc., que son soportados por

elementos o sistemas estructurales ya sean aporticados o por muros de carga.
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Para evitar el colapso de la edificacién, los elementos estructurales deben tener una
capacidad portante suficiente durante todo el desarrollo del incendio. En otras palabras,
el fallo estructural ocurrird si la carga aplicada excede la capacidad portante del conjunto

en algun momento durante el incendio.

En estructuras sencillas, el colapso de un elemento conduce al colapso de toda la
estructura. En estructuras mas complejas es posible que estas sobrevivan a un incendio
aun cuando uno o varios elementos hayan perdido su capacidad portante. Esto es algo
gque a temperatura ambiente no ocurre y se debe a las fuerzas interiores que aparecen
como consecuencia de las interacciones de unos elementos con otros inducidas por la

dilatacion térmica.

La directriz en el disefio de estructuras en situacion de incendio consiste en verificar que
la resistencia de la estructura (o parte de ella) sea superior a la severidad del incendio a

la que dicha estructura esta expuesta.
Esta verificacion requiere que se cumpla la siguiente ecuacion de disefio:
R a f =5 a i

La resistencia al fuego de la estructura es una medida de su capacidad para resistir el
colapso mientras que la severidad del incendio es una medida de su potencial destructivo

que podria llegar a producir el colapso de la estructura.

Existen tres métodos para verificar y comparar la resistencia al fuego con la severidad
del incendio. En este sentido, la verificacién puede realizarse en el dominio del tiempo,

de la temperatura o de la resistencia, como se explica en la Tabla 2.1.

2.3. El factor tiempo

El tiempo transcurrido hasta la falla o colapso de uno varios elementos estructurales de
una edificacion representan el grado de resistencia al fuego de dichos elementos (fire
resistant rating). Los grados de resistencia al fuego de los materiales constitutivos de los
elementos estructurales estdn basados en ensayos a escala real para los cuales se

utiliza una exposicién a un fuego de tipo estandar.
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La duracion de un incendio es lo que normalmente se especifica en las normativas de
resistencia estructural para condiciones de fuego (titulos F y J de las NSR-10), como una
medida del grado de severidad del incendio en cuestion. Cuando es dado por
normatividad, esta referido a un incendio de tipo estandar o parametrizada (curva

ISO834, en el caso colombiano).

RESISTENCIA AL | SEVERIDAD DEL

DOMINIO UNIDADES FUEGO INCENDIO _
Duracién del fuego |
' . calculada o
TIEMPO Minutosihoras| Tiempo de colapso upGCIBoRAL BA U
codigo

Maxima temperatura
Temperatura que

TEMPERATURA o produce el colapso alcanﬁiiaenddl.?;an[e e
Capacidad de carga )
RESISTENCIA kM a lemperatura Ca rga;ﬁ::zzizig"m e
elevada

Tabla 2.1 Verificacion de resistencia en el dominio del tiempo,
de la temperatura o de la resistencia.
Fuente: Dr. PhD. Angel Guerrero.

De manera analoga, la duracién del incendio también puede calcularse con fuegos reales
y de ser posible, se considera una combustion completa de los materiales que afectan
los elementos estructurales, sin tener en cuenta la intervencion de medios auxiliares
(proteccién pasiva), ni el funcionamiento de los sistemas automaticos de extincion

(proteccion activa).

2.4. Resistencia al fuego

La resistencia al fuego (o grado de resistencia al fuego), normalmente se cuantifica como
el tiempo que un elemento cumple un criterio concreto durante la exposicion a un ensayo
estandar de resistencia al fuego (nominal). La resistencia al fuego de un elemento
estructural también se puede cuantificar segun la temperatura critica o la capacidad

portante méxima que puede llegar a soportar dicho elemento durante un incendio.

42



El grado de resistencia al fuego de un elemento (rating) es la resistencia al fuego
asignada a ese elemento estructural. Se necesita asignar un grado de resistencia al
fuego a los elementos para comparar con la severidad del incendio especificada en las

normativas o codigos de disefio y comprobar su adecuacion.

El grado de resistencia al fuego de un elemento depende de muchos factores siendo los
principales, la severidad del incendio, el material constitutivo, sus propiedades
geomeétricas, los grados de libertad y las cargas aplicadas durante el incendio. El grado
de resistencia al fuego asignado a un elemento debe especificar también estos datos de

partida.

2.5. Ensayos de resistencia al fuego:

Los ensayos de resistencia al fuego de los elementos estructurales no pretenden simular
incendios reales. El propdsito es proporcionar un método comun que permita comparar

la capacidad portante entre diferentes tipos de estructuras.

Los ensayos a escala real (que también pueden ser a pequefia escala), se llevan a cabo
para elementos o partes de una estructura (subestructura), representativa de las
edificaciones con el objeto de determinar su grado de resistencia al fuego, de tal forma
que al instalar una estructura similar en un edificio real se les pueda asignar el mismo

grado de resistencia al fuego.

Esto supone una simplificacion muy importante y se aleja mucho de la realidad ya que
existen muchas diferencias entre el escenario de incendio del ensayo y el escenario de
un incendio real. Normalmente hay diferencias de tamafio entre las estructuras a
comparar, diferentes cargas aplicadas, diferentes condiciones de contorno (grados de

libertad) y diferentes tipos de fuego al que estan expuestas.

En este tipo de ensayos se presenta una problemética con respecto a las cargas
aplicadas debido a que todo elemento al que se le exige cumplir con un criterio de
estabilidad frente al fuego debe ser ensayado bajo la accién de la carga aplicada. Los
elementos ensayados sin carga conducen a resultados no seguros, ya que no permiten

valorar el efecto de las deformaciones bajo la accion del incendio. De hecho, el nivel de
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carga sobre un elemento estructural durante un incendio real puede tener un efecto

importantisimo en su rendimiento o capacidad portante.

El problema de los ensayos es decidir el nivel de carga a aplicar. Si un elemento se
prueba con un nivel de carga bajo, la resistencia al fuego sera alta, pero puede restringir
el uso del producto en otras aplicaciones donde sea necesario considerar un nivel de
carga mayor. Esta problemética se puede solventar realizando célculos complejos con
modelos avanzados de simulacion computacional que permitan predecir el grado de
resistencia al fuego de la estructura bajo la accién de las cargas reales existentes en el

edificio. Estos modelos deben estar calibrados con diferentes ensayos a escala real.
2.6.  Criterio de colapso.

Para alcanzar las condiciones de estabilidad un elemento estructural debe mantener su
capacidad portante bajo la accion de las cargas aplicadas durante la duracion del ensayo
o la duracion del incendio sin producirse el colapso.

El estandar para muchos ensayos es tener una limitacién de la deformacion y/o una
limitacion en la velocidad a la que se produce la deformacion, de tal forma que se
detenga el ensayo antes de que se produzca el colapso de la estructura y pueda dafiar

el horno. Un criterio de fallo comun es limitar la deformacién a 1/20 de la luz y/o

envergadura o también limitar la velocidad de deformacién a 1/30 de la luz / envergadura.

2.7. Calculo estructural avanzado.

El célculo estructural en situacion de incendio debe considerar los siguientes pasos:

Seleccion de los escenarios de incendio o escenarios de fuego de célculo

oportunos.

Determinacién de los fuegos de calculo correspondientes.
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Calculo de la evolucion de la temperatura en el interior de los elementos

estructurales.

Calculo del comportamiento mecénico del a estructura expuesta al fuego. El
comportamiento mecénico de una estructura expuesta al fuego depende de las
acciones térmicas y de su efecto sobre las propiedades de los materiales y sobre
las acciones mecanicas indirectas, asi como el efecto mecanico de las acciones

directas.

El procedimiento de calculo estructural en situacion de incendio establecido
especialmente en el Eurocodigos y que podrian usarse en el Reglamento NSR10,
contempla diferentes alternativas de andlisis permitiendo utilizar modelos de calculo
estructural de tipo simplificado o modelos de célculo de tipo avanzado, a partir de
acciones térmicas generadas por fuegos nominales o por acciones térmicas calculadas

a partir de los parametros fisicos y quimicos generados por fuegos reales.

Los modelos avanzados de célculo estructural proporcionan un analisis realista de las
estructuras expuestas al fuego, los cuales deben incluir tres modelos separados de
célculos para determinar:

La severidad del incendio calculada con un modelo de fuego avanzado.

El desarrollo y distribucién de la temperatura en el interior del elemento

estructural.

El comportamiento mecanico de la estructura o parte de ella calculada con un

modelo de célculo estructural avanzado.

Resumiendo lo anteriormente descrito podemos visualizarlo de la siguiente manera
(Figura 2.1).
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Con un modelo de fuego avanzado (en el andlisis térmico de los elementos), se realiza
para toda la duracién del incendio, incluida la fase de enfriamiento. Ademas, debe tener
en cuenta la posible propagacion de unos combustibles a otros y la posibilidad de llegar
al flashoven encontrdndose limitado el tamafio del incendio al area del sector de

incendios.

Ahora bien, en los anteriores conceptos se han dado los fundamentos y principios de
ingenieria en los que se basa la ingenieria contra incendios estructural, una rama de la
ingenieria de fuego que méas desarrollo esta experimentando en la comunidad de

ingenieria contra incendios internacional (ref. 01)

Edificacian Funcion

Geometria estrictural

Madela de fuego Carge de fusge o Combustible

Caracteristicas de |a edificacion - Arguitectura

Exposicion térmica de la

estructura debide al incendio

Gaomeatria dael alamanto

Wodelo de
transferencia de calar

Propiedades térmicas

Gradishtes tefmitos Coeficientes de transferencia da calar

Ge=ametria del elemento estructural

Madela de calculs

Cargas aplicadas

estructural

[
Capacidad de carga

Propiedades mecanicas

Figura 2.1 Modelos de célculo para la resistencia al fuego en estructuras.
Fuente: Dr. PhD. Angel Guerrero
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2.8. LaIngenieria del Fuego

La Ingenieria del Fuego es la aplicacion de los principios de la ciencia y la ingenieria a
la proteccidon de las personas, de los bienes y del medio ambiente de los efectos

destructivos del fuego.

La Ingenieria del Fuego es una especialidad con creciente presencia y aplicaciones en
todo el mundo. La conciencia creciente de la necesidad de proteccion de las vidas y los
bienes frente a los riesgos derivados del fuego hacen que los ingenieros con
conocimientos en proteccion contra el fuego sean cada vez mas demandados en
diversos sectores en especial en la construccién, tanto de edificios como de
infraestructuras, mas sin embargo a nivel internacional el campo de accién se extiende
también al transporte de pasajeros y de mercancias, la industria, el almacenamiento, etc.
Intervienen también tanto en el disefio de vehiculos, industrias, procesos, edificios o
infraestructuras, como en la seleccion, ensayo y homologacion de materiales y
productos, la evaluacién de la seguridad, la evaluacion de riesgos o dafios, como
propiamente en el proyecto de sistemas de proteccion contra incendios tanto pasivos
como activos, asi como en la elaboracion de planes de evacuacion, autoproteccion y
emergencia. Contar con los servicios de un especialista en ingenieria de seguridad
contra el fuego es necesario para cualquier compafia que fabrique productos, los

almacene o quiera comercializarlos.

El Ingeniero especialista en Fuego es responsable de analizar, disefiar y poner en
practica la seguridad en caso de incendio en un edificio, una industria o cualquier lugar
donde hay riesgo de incendio. La seguridad en caso de incendios requiere conocer los
diferentes sistemas que van apareciendo en el mercado (cada vez mas avanzados
tecnoldégicamente) asi como toda la normativa aplicable en cada situacién. En el caso de
las empresas instaladoras o de mantenimiento de sistemas de seguridad contra
incendios, en numerosos paises estan obligadas por la normativa de incendios a tener
en plantilla a un técnico titulado, perfil que idoneamente sera cubierto por un Ingeniero

del Fuego, o, en su defecto, recurren sisteméaticamente a estos profesionales para su
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asesoramiento, realizacion de proyecto y revision de instalaciones de proteccion contra

incendios.

2.8.1. Dinadmica de incendios

La dinamica de incendios es el estudio de los diversos factores que influyen en el
desarrollo y comportamiento de un incendio. Segun la organizacion americana N.F.P.A.,
0 Asociacién Nacional de Proteccion Contra el fuego (por sus siglas en inglés N.F.P.A.,
National Fire Protection Association), en su glosario la define como "el estudio detallado
de como la quimica, la ciencia del fuego y la ingenieria de la mecénica de fluidos y de la
transferencia de calor interactian para influenciar el comportamiento del fuego". La
Dindmica de Incendios, especialmente en su software o0 metodologia computacional mas
avanzada (Computational Fluids Dynamics), es capaz de evaluar por ejemplo, el riesgo
real que existe en una determinada industria o bodegaje y determinar la propia curva de
incendio del mismo ajustada a su realidad sin necesidad de recurrir a curvas de incendio
estandarizadas que en la mayoria de los casos son poco aplicables al caso en cuestion
y que resultan en sobrecostos por ser excesivamente conservadoras y en un

desconocimiento del riesgo real.
2.8.2. Proteccion contra incendios
Se llama proteccion contra incendios al conjunto de medidas que se disponen en las
edificaciones para protegerlas contra la accion del fuego y que generalmente, con ellas
se trata de conseguir tres fines:

Salvar vidas humanas.

Minimizar las pérdidas econémicas producidas por el fuego.

Conseguir que las actividades del edificio puedan reanudarse en el plazo de

tiempo mas corto posible.

En Colombia, el disefio estructural para condiciones de incendio tiene como fin primordial

el preservar la vida humana, siendo los otros dos generalmente impuestos o por las
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compafiias de seguros (para rebajar costos en las pélizas), o por las necesidades
econOmicas dados los altos costos de la proteccion definida para condiciones teoricas y

no reales de la estructura.

En Colombia el andlisis estructural se realiza para definir parametros de proteccion de
las edificaciones en caso de fuego, basandose en cargas térmicas dadas por tablas o
fuegos parametrizados y no por fuegos reales definidos para cada caso particular (segun
el uso y caracteristicas de cada edificacion), y valorados exclusivamente por la ingenieria

de fuego (especialidad inexistente en el territorio nacional).

2.9. Medidas de proteccion

La proteccion de las estructuras ante la accion de altas temperaturas generadas por

fuego, se puede realizar bajo dos tipos a saber:

Tipo 1 - Proteccidn activa: Se refiere a todo tipo de proteccion contra el fuego que
consista en la instalacion de mecanismos automaticos de deteccion y de extincién de
fuego, tales como detectores de humo con alarmas sonoras, sistemas de extincion con
productos quimicos, rociadores automaticos de agua o espuma, entre otros. De igual
forma las protecciones activas fundamentalmente se manifiestan en las instalaciones
para extincion de incendios. Se dividen en varios tipos, basicamente Deteccion, Alerta y

Sefializacion, Extincion o Presurizacion de escaleras.

Tipo 2 - Proteccion pasiva: Se trata de todo aquel conjunto de materiales o sistemas
constructivos que al ser disefiados evitan la aparicion de un incendio y su propagacion,
protegen a los elementos constitutivos de las edificaciones ante la accién del fuego y

favorecen la extincion de este.

La proteccidon pasiva también incluye todas las medidas que afectan al disefio o la
construccion estructural de una edificacion, en primer lugar, facilitando la evacuacion de
los usuarios presentes en caso de incendio, mediante vias de suficiente amplitud cuya
estabilidad estructural se encuentre garantizada y, en segundo lugar, retardando y
confinando la accién del fuego para que no se extienda muy deprisa o se detenga antes

de invadir otras zonas.
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Estas medidas o requerimientos especialmente constructivos y normativos se

encuentran plasmados en el titulo J de las NSR-10.

La proteccién pasiva definida por la ingenieria de fuego (fuera del alcance de lo
estipulado hasta la fecha en la NSR-10), también puede incluir la gestion y control de
humos, la evacuacion de personas, el comportamiento ante el fuego de las personas, el
disefio de estructuras y distribucién de interiores, la evaluacion de riesgos y de factores
econdmicos y en casos especiales la investigacion de incendios (dada exclusivamente
a los bomberos en Colombia). En cada una de estas areas de conocimiento la ingenieria

de fuego intervendra para la realizacién de las siguientes tareas:

Desarrollar proyectos de seguridad de incendios, tanto desde el punto de vista
de la prevencién como de la reaccién frente a un incendio para garantizar la
seguridad de sus ocupantes y de los equipos de rescate o cuerpos de
intervencion. El ingeniero define los sistemas de prevencion y proteccion contra
incendios que requiere un edificio o una industria en funciéon del riesgo de
incendio que esta revista, las caracteristicas del lugar y la normativa de
aplicacion. Por consiguiente: Analiza el espacio que hay que proteger; disefia la
seguridad contra incendios, que debe incluir: sistemas de prevencién (que
reducen la posibilidad de que haya un incendio y la gravedad de las
consecuencias en el supuesto de que se propague), sistemas de proteccion ante
un incendio (que se activan cuando empieza un incendio con el fin de controlarlo,
extinguirlo y reducir los dafios), y la elaboracién de la memoria y los planos del

proyecto.

Desarrollar la instalacion de proyectos de seguridad en caso de incendio. Una
vez disefiado el proyecto, éste debe ejecutarse. En esta fase, el ingeniero:
Controla el proceso de ejecucion para que se realice como se ha indicado en el
disefio y con los materiales que se han especificado, es decir, vigilando que no
se produzcan cambios de calidad de material o de disefio; Controla la recepcién
y la instalacién: Una vez ejecutada la instalacion, el ingeniero verifica que todo
se haya realizado adecuadamente y que la instalacion funcione correctamente.

Entonces, facilita el certificado de puesta en marcha de las instalaciones.
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La aplicacion del Disefio Basado en Prestaciones o Desempefio es un enfoque de la
Ingenieria para el disefio de proteccion contra el fuego el cual se basa en los siguientes
parametros: 1. Define metas y objetivos de seguridad contra el fuego necesarias o
requeridas. 2. El andlisis probabilistico de escenarios de incendio (definicién de curvas
reales de fuego segun cada escenario propuesto). 3. Evaluacion cuantitativa del
cumplimiento de las metas y objetivos de seguridad contra el fuego por parte de las
alternativas de disefo utilizando herramientas de Ingenieria (tales como la dinamica de
fluidos computacional para la simulaciébn del incendio), metodologias y criterios

prestacionales aceptados.

2.10. Disefo Prescriptivo

En el disefio Prescriptivo la premisa de disefio se basa en definir un nivel aceptable de
proteccién contra un fuego de disefio, el cual es cuantificado en términos de riesgos. Por
tal motivo este es un método de disefio basico que se fundamenta en la demostracién
de los criterios béasicos generales de la normatividad, plasmada en el titulo J de las NSR-
10.

2.11. Disefo por Prestaciones o Desempefio.

En un disefio estructural completo para condiciones de incendio y basado en
Prestaciones o Desempefio (prestacion, término que se refiere a una respuesta
estructural optima dada por un elemento o conjunto de elementos de una edificacién
ante la accion de cargas o esfuerzos actuantes en ella), escenarios de incendio y
estrategias de disefio especifico, son evaluados todos los pardmetros para demostrar

que el disefio cumple satisfactoriamente los maximos objetivos de seguridad requeridos.

Entre las principales ventajas del disefio basado en Prestaciones o Desempefio se
encuentran su orientacion especifica al caso estudiado, el constituir una metodologia
para el desarrollo de soluciones de disefio alternativas no enfocadas adecuadamente a
las necesidades de los promotores en las normas de caracter prescriptivo, o la

consecucion de los niveles de seguridad requeridos en base a las soluciones mas
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economicas que podran partir de la curva de incendio real del edificio estudiado y no de
una curva de fuego estandarizada que podria estar alejada de dicha realidad. por ello,
también proporciona al propietario de una edificacién una valoracion real del grado de

proteccion de sus instalaciones en caso de un incendio.

Por lo anteriormente mencionado el disefio Basado en Prestaciones o Desempefio
requiere un nivel superior de habilidad en Ingenieria por parte del equipo de disefio
comparado con el disefio prescriptivo tradicional. Requiere de un esfuerzo de Ingenieria
superior que, si bien puede afectar al costo del disefio, se acaba traduciendo en
importantes ahorros al conseguir los niveles de seguridad requeridos con base en las
soluciones mas econdémicas. De igual forma permitira al equipo de disefio seleccionar la
estrategia de proteccion contra el fuego mas econémica que no solo proporcione un nivel
de seguridad frente al incendio adecuado, sino que también funcione bien en el edificio.
Como minimo, un Disefio Basado en Prestaciones o Desempefio igualara el nivel de

seguridad pretendido en un disefio prescriptivo y podré incluso superarlo.

2.12. Investigacioén de incendios y su desarrollo.

La investigacion de incendios es un campo ampliamente desarrollado (especialmente en
Europa y Norte América), donde el ingeniero analiza las causas que han producido un
incendio, como ha sucedido, cémo ha evolucionado y las posibles soluciones. Trabaja
para propietarios, aseguradoras y como peritos judiciales. Otro campo es la investigacion
de nuevos sistemas de prevencion y proteccion contra incendios; del comportamiento
del fuego y de los materiales. Todo eso se lleva a cabo especialmente en grandes
empresas Yy laboratorios. En Colombia la investigacion en este campo es precaria y en
la cual rara vez es consultado un especialista en analisis matematico de fuego, dejando

toda la responsabilidad a los bomberos.

2.13. Ingenieria estructural para condiciones de fuego en Colombia.

El Disefio Prestacional (el cual no es exigido en la normatividad Colombiana, pero si
permitido), difiere del enfoque del Disefio Prescriptivo obligatorio y generalmente usado

en el pais. En el disefio Prescriptivo al ser basicamente su finalidad de disefio el definir
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un nivel aceptable de proteccién contra un fuego de disefio, el cual es cuantificado en
términos de riesgos y no en términos de calculos matematicos mas exactos y reales,
genera unos costos de disefio bastante bajos en comparacion con el Disefio prestacional
o de desempefio. En el Disefio Prestacional los métodos para la consecucion del nivel
de seguridad pretendido son desarrollados en la justa medida para cada estructura
especifica, incendio (real o parametrizado) y caracteristicas de los ocupantes de la
instalacion evaluada, definiendo un nivel de alta proteccion contra el fuego para la

edificacion como para sus ocupantes.

En Colombia, la especialidad o formaciéon del ingeniero en fuego como tal, no esta
implementada ni reglamentada (por lo cual la legislacion no exige disefos
prestacionales), requiriéndose por ley que el calculista estructural sea capaz de realizar
un disefio estructural para condiciones de fuego exclusivamente en el campo de la

proteccion pasiva (disefio prescriptivo).

La finalidad del céalculo estructural dada en la NSR-10, en el disefio para condiciones de
fuego, radica principalmente en la proteccion de la vida humana, garantizando (para un
tiempo requerido), que la estructura no llegara a colapsar ante la accion del fuego y sea

esta la causante de la pérdida de vidas humanas.

Dado que la ingenieria estructural en Colombia no incluye la especialidad en fuego, el
disefio estructural (disefio prescriptivo), para condiciones de incendio se ha basado en
condiciones de fuego parametrizado en curvas ISO, especialmente en la curva ISO-834.
En este tipo de disefo solo se analiza la respuesta estructural de la edificacion definiendo
la mejor proteccion activa y/o pasiva a utilizar, definida en cantidades como espesores
de pintura, mortero ignifugo, de placas de yeso o cualquier otro tipo de barrera
protectora. En esta alternativa no se verifica ningun sistema ya definido de proteccién
como lo es el sistema de rociadores o las rutas de evacuacion de la estructura, o lo antes

definido por la ingenieria de fuego en el disefio por Prestaciones o Desempefio.

En el estudio de la capacidad estructural de una edificacion de resistir la accion de las
altas temperaturas generadas por el fuego en caso de un incendio, se debe realizar un
andlisis estructural basado en una curva estandar de fuego, teniendo objetivos concretos

Gltimos tales como:
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Determinar los valores térmicos maximos de la estructura para cada elemento.

Evaluacién de la necesidad o no de aplicar protecciones ignifugas o similares.

Definir con precision aquellas zonas concretas donde la proteccion sea

necesaria, de cara a garantizar la seguridad durante todo el incendio.

Dictaminar en qué medida se puede ahorrar la proteccion ignifuga en la
estructura proyectada, manteniendo en todo momento los estandares de
seguridad del edificio en lo que a la integridad de la estructura y a la seguridad

de los ocupantes frente a los posibles incendios se refiere.

Definir cantidades y costos precisos de los materiales a utilizar en la proteccién

pasiva de los elementos estructurales.

Estos analisis se basaran en una respuesta térmica y mecénica de la estructura, ante

la acciébn combinada de cargas estéticas, dinamicas y de temperatura.
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3. CONCEPTOS BASICOS DEL FUEGO Y EL INCENDIO

3.1. El fuego

Segun la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego - NFPA (National Fire
Protection Association, organizacion fundada en Estados Unidos en 1896, encargada de
crear y mantener las normas y requisitos minimos para la prevencion contra incendios,
asi como la capacitacion, instalacion y uso de medios de proteccion contra estos),
generalmente 30 minutos suelen ser suficientes para la evacuacion segura de los
ocupantes de una edificacién, aunque en edificios muy altos el tiempo requerido puede
ser dos o tres veces mayor. Ademas, es necesario tener en cuenta otros factores como,
la seguridad de los bomberos, proteccion contra la propagacion del fuego y contra el

colapso estructural, entre otros factores.

La resistencia al fuego se mide en unidades de tiempo y esta definida en el articulo J.3.2.
del reglamento NSR-10 como: “Periodo de tiempo en que un edificio o los
componentes de este mantienen su funcion estructural o dan la posibilidad de
confinar el fuego, medido como el tiempo que resiste un material expuesto
directamente al fuego, sin producir llamas, gases toxicos ni deformaciones
excesivas”. Las normas exigen diversos grados de resistencia al fuego, de acuerdo con
las necesidades de proteccion y segun el Instituto Americano de Hierro y Acero
(American Iron and Steel Institute), dado que la respuesta de un material depende de su
intensidad o severidad, es necesario establecer un marco de referencia respecto al cual

se pueda medir el comportamiento relativo de los materiales.

3.2. El incendio

Segun Vladimir Pignatta experto brasilero en incendios (Ref. 3, Pignatta,2002), el
aumento de la temperatura de los elementos estructurales en los incendios se debe al
flujo de calor por conveccion y radiacion provocados por la diferencia de temperaturas
de los gases calientes del ambiente en llamas y los componentes de la estructura. El

flujo de calor por conveccion lo genera la diferencia de densidades entre los gases del
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ambiente en llamas. Los gases calientes son menos densos y tienden a ocupar la
atmosfera superior, mientras que los gases frios de densidad mayor tienden a moverse
hacia la atmdsfera inferior del ambiente. Ese movimiento genera el contacto entre los

gases calientes y la estructura, propiciandose una transferencia de calor, (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Conveccion en el curso de un incendio

Fuente: www.livingsteel.org

La radiacion es el proceso por el cual el calor fluye en forma de propagacion de ondas

desde un cuerpo a alta temperatura a la superficie de otro a temperatura inferior (Figura

i
\?A’

Figura 3.2: Flujo de calor radiante

Fuente: www.livingsteel.org
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La superficie caliente del elemento estructural genera un flujo de calor hacia el interior
del elemento que lo estd calentando. Esta Ultima transferencia de calor se denomina
conduccion. El flujo de calor radiante y convexado actlia también sobre los elementos
de cierre (losas, paredes, puertas, entre otros factores.) que deben tener suficiente
resistencia al fuego para impedir la propagacién del incendio por conduccion al exterior
del compartimiento en llamas (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Flujo de calor a través de un elemento de compartimiento

Fuente: www.livingsteel.org

3.2.1. Incendio de disefo

La resistencia al fuego de una estructura o de un miembro de ésta, se determina con
base en los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio, habiéndose determinado el
comportamiento de diferentes materiales y en el caso particular Colombiano para el
acero. Estos ensayos se establecieron como pruebas normalizadas bajo las siguientes
normativas: “Norma Técnica Colombiana” 1480 (NTC-1480), la norma 834 de la
“International Organization for Standardization” (1ISO-834), la norma E119 de la
“American Society for Testing and Materials” (ASTM-E119), la norma 476 inglesa “Fire
tests on building materials and structures” (BS-476), o la norma 4102 de la “Deutsches
Institut fur Normung” (DIN-4102). Las pruebas estandarizadas, consisten en exponer un
elemento o miembro de un material directamente al fuego, controlando el aumento de la

temperatura con el tiempo a una tasa que disminuye gradualmente. Este tipo de
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medicion se ha desarrollado para poder realizar ensayos en hornos de prueba que sirvan
como medida comparativa del comportamiento individual de elementos estructurales
expuestos al fuego (Ref. 4, NFPA, 1995).

Los criterios con que se evallan los materiales analizados con las normas antes
mencionadas se pueden agrupar en tipos de aislamientos, integridad de los elementos
expuestos y su estabilidad estructural, asi como la propagacion térmica que estos
proporcionan. Los anteriores ensayos y criterios se explicaran con mayor profundidad en

el capitulo 4.

3.2.2. Incendio Real

Hasta mediados de la década de los afios 70, las normas se basaban solamente en las
resistencias de elementos estructurales individuales, evaluadas en pruebas con un
incendio patron, y en clasificaciones, generalmente empiricas y subjetivas, de

resistencias al fuego medidas en tiempo.

Segun el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC), en las ultimas décadas,
los procedimientos de disefio contra fuego han evolucionado en especial
considerando acontecimientos recientes, tales como los incendios de las Torres
Gemelas en Nueva York, que colapsaron debido a la accion del fuego, donde como
conclusién general se establecio que los elementos estructurales no deben considerarse
por separado sino en el conjunto del edificio como un todo y que es necesario conocer
el desarrollo del fuego tal como ocurre en la realidad. Para esto se debe tener en cuenta
no solo el grado de combustibilidad y la cantidad de los materiales dentro del espacio a
proteger, sino también la configuracién, distribucién, ventilacion y proteccién de este

espacio, asi como de los materiales estructurales que conforman el edificio.

De los datos obtenidos en los incendios reales de estructuras se determiné que el fuego
aumenta de acuerdo con el balance de la masa y energia dentro del espacio incendiado.
Muchas investigaciones se han desarrollado para establecer relaciones entre la

severidad de los fuegos naturales y los fuegos patrén (Ref. 5, AlSI, 1997).
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Es imposible saber con anterioridad cual seré el desarrollo de la temperatura en un
espacio de una edificacion durante un incendio. Sin embargo, los estudios realizados
durante los dltimos veinte a treinta afilos han demostrado que es posible vaticinar cual
es la curva de temperatura contra tiempo que probablemente no sera excedida para un

espacio determinado con condiciones especificas.

El cambio en la temperatura en los incendios reales depende de la energia de
combustién disponible, la ventilacién del lugar y las propiedades fisicas y quimicas de
los materiales de las paredes, techos, pisos y del contenido del lugar. Segun NFPA, el
desarrollo de la temperatura en un incendio real, dentro de espacios cerrados, presenta
una evolucion como la que se muestra en la Figura 3.4 en la que pueden distinguirse

tres etapas: Etapa de crecimiento, etapa de desarrollo completo y etapa de decaimiento.

Durante la etapa de crecimiento, el fuego no alcanza temperaturas que puedan
amenazar la integridad estructural de los elementos; sin embargo, durante el periodo de
desarrollo completo, las temperaturas pueden permanecer alrededor de los 1000 °C o

mas, lo que puede representar peligro para las estructuras.
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Figura 3.4: Curva de temperatura en el incendio real

Fuente: Handbook of Fire Protection Engineering, Massachussetts, 1995
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4. COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES A
TEMPERATURAS ELEVADAS EN SITUACION DE INCENDIO

En la construccién a lo largo de la historia se han utilizado diversos tipos de materiales,
unos persiguiendo conseguir la estética en su disefio y otros la resistencia de la propia
estructura; ahora bien, ante la incidencia del fuego sobre este tipo de materiales, éstos
se comportan de distinta forma segun su composicion, ya sea piedra, madera, acero,

concreto, ceramicos, etc.

Cuando los materiales se encuentran en su estado puro, es decir no disponen de ninguin
tipo de proteccion o revestimiento, sufren de un modo mas incisivo la accién del fuego;
por ejemplo, el acero, por lo general es un elemento que sometido a las temperaturas de
un incendio, constituye por si mismo un riesgo considerable, el calor se expande
rapidamente en él y cuando el material sustenta cargas, presenta con facilidad colapsos

€en su estructura.

Con el aumento de temperaturas también se desarrollan otros comportamientos

adversos como:

Expansion excesiva.

Plasto-deformacion progresiva acelerada.
Sin embargo, los pardmetros de disefio importantes a temperaturas normales son
equivalentes a los pardmetros que deben ser tenidos en cuenta para elevadas
temperaturas. A continuacion, se presentaran las afectaciones mas importantes a que
puede verse sometidos los elementos estructurales dependiendo del material.
4.1 Acero Estructural
El acero como material estructural se implementd desde el siglo XIX, especialmente en

la construccién de puentes, edificios y actualmente debido a su gran versatilidad en todo
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tipo de construcciones y edificaciones modernas, constituyéndose como un excelente
material portante de carga en la construccién de estos.

El acero es un buen conductor del calor, una de las formas clasicas de la transmision
del calor o “conduccion”, se presenta debido a que el hierro (elemento mayoritario en
la composicion del acero), como metal que es posee electrones libres, o que puede
propagar el calor facilmente a través de elementos construidos con este material (vigas,
columnas, paneles, etc.) originando a continuacion nuevos focos térmicos que expanden

el &rea de calor a una nueva combustion.

El acero estructural, aunque posee una buena ductilidad y buena resistencia estructural
se ve afectado adversamente por el fuego al presentar altas temperaturas. Aun cuando
el acero funde entre 1.300 ° C y 1.400° C, mucho antes de llegar a este punto, pierde su
resistencia, reduciéndose a la mitad al llegar a los 500 ° C, el calor lo dilata con gran
facilidad, llegando una viga de 20 m de longitud, alcanzar los 21 m a esta temperatura,
el acero estructural pierde dos tercios de su resistencia inicial y en proporcién al aumento
y direccién de la carga a la cual es sometida, comenzando por pandear y ceder, con el

consiguiente arrastre del resto de los elementos portantes de la construccion.

Este comportamiento del acero en estructuras de edificaciones, no presupone la
presencia de altas temperaturas o anormales condiciones, sino que son suficientes de
pequefios a moderados incendios para que se produzca la deformacion del material. En
general, todos los metales bajo la accion del calor presentan un riesgo maximo a la

distorsion y colapso.

Cuando una viga de acero que forma parte de un sistema estructural cede, se producira
simplemente un desplome local, con lo cual se puede generar una reaccién en cadena
gue puede llegar a la desestabilizacion estructural en la edificacién, de ahi la importancia
de oponerse o resistir al incendio individualmente como en conjunto. Por lo anteriormente
descrito, se comprende la necesidad de dotar a estos elementos estructurales de una

proteccion acorde a su naturaleza o condiciones estructurales.

El acero estructural, ni es combustible ni aporta como combustible al incendio, méas sin
embargo los problemas de capacidad estructural que presenta al exponerse a altas

temperaturas dependen de varios factores:
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La funcion del elemento de acero
Grado de esfuerzo

Condiciones de carga y apoyo
Area de superficie y espesor

Temperatura dentro de éste

Se sabe que la temperatura interna del acero es completamente distinta de la

temperatura exterior o de ambiente (Ref. 6, IAE, 2002)

El limite de elasticidad del acero es un parametro elemental para la definicion en el porte
de cargas. La Figura 4.1 muestra el diagrama esfuerzo deformacion unitaria del acero

A36 sometido a distintas temperaturas.
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Figura 4.1: Curvas de tension-deformacion para el acero ASTM A36

Fuente: Instruccién de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de Espafia

De igual manera en la figura 4.2, se muestra la relacion del limite elastico y el factor de
elasticidad del acero A36 también a distintas temperaturas. Un detalle determinante de
ambas figuras es que se puede ver como a medida que la temperatura aumenta, los

valores caracteristicos del acero disminuyen.

Las temperaturas seleccionadas como limite de tensién son consideradas dentro del
acero, mas no en el ambiente que lo rodea. Sin embargo, el acero se caracteriza por
transferir calor distante desde la fuente de calor, actuando, asi como un sumidero

térmico. El valor critico puede verse retardado cuando tiene la posibilidad de transferir
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calor a areas mas frias. Un factor importante es su capacidad de retardar la distribucién

considerablemente cuando el area de transferencia es mayor.
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Figura 4.2: Relacion del limite elastico, factor de elasticidad y temperatura- acero ASTM A36

Fuente: Instruccién de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de Espafia

Debido a lo anterior, los elementos sometidos a esfuerzos de compresién a altas
temperaturas son mas sensibles que los elementos sometidos a esfuerzos de tension.
La Figura 4.3 muestra como la resistencia critica de los elementos bajo esfuerzos de

compresion del acero A36 se ven alterados por las temperaturas.

También la masa y el area de superficie de los elementos de acero estan relacionados
con la actividad térmica. Secciones mas pesadas y gruesas tienen una mayor resistencia
contra los incendios. Por otro lado, las secciones livianas no protegidas tienen un tiempo

aproximado de 5-10 minutos de colapso.
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Figura 4.3: Resistencia critica como funcion de la relacion de esbeltez para varias
temperaturas en el acero ASTM A36

Fuente: Instruccién de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de Espafia

Otra propiedad que puede alterar el acero es el coeficiente de expansion, el cual hasta

los 600°C (1100°F) tiene un comportamiento seguido por la siguiente formula (Ec.9.1):

i = 0.0000061 + 0.000000022At

Donde:
o = coeficiente de expansion
At = variacion de temperatura (°F)
En unidades SI (Ec.9.2):
a=61x10"%+3.96x10" At
o = coeficiente de expansion

At = variacion de temperatura (°C)
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La alteracidon que se puede presentar es de dos tipos: 1) si los extremos del acero se
encuentran empotrados axialmente, que, luego de sufrir una expansion térmica, llega a
combinarse con la carga normal, ocasionando méas rdpido un colapso. 2) si no se
encuentra empotrado axialmente, sucede un movimiento, el cual se encarga de cargar
la columna excéntricamente. Para los demas casos las paredes pueden ocasionar
colapso por expansion de las vigas. Este efecto puede ser una condicién peligrosa tanto

para los bomberos como para el edificio.

En la NFPA 251 existen unas pruebas alternativas en las cuales la falla ocurre cuando
la temperatura promedio alcanza los 538°C (1000°C), llegando asi en ciertas ocasiones
hasta los 593°C (1100°C). Lo anterior no pueden tomarse como valores fijos, por lo cual
hay que tener cuidado, su variacion dependerd de las condiciones en las que se

encuentre trabajando el acero estructural.

La capacidad portante de carga no debe despreciarse por encima de la temperatura, es
importante prestar atencion a estos aspectos, lo cual puede volverse una evaluacion

rutinaria dispendiosa y poco sencilla.

4.2 Concreto

4.2.1 Concreto reforzado

Por su parte el concreto reforzado, implementado desde finales del siglo XIX, es uno de
los descubrimientos mas importantes del hombre y con el cual se ha impulsado su
desarrollo y modificado su medio ambiente. Al considerarse al concreto reforzado como
una piedra artificial, moldeable y de gran resistencia, su versatilidad para la construccién
de estructuras ha sido casi ilimitada pasando desde edificaciones, vias, estructuras, etc.,

hasta barcos.

El concreto con respecto al fuego tiene por lo general una buena resistencia, ésta se
define por el periodo de tiempo en que su comportamiento estructural es aceptable ante

las temperaturas que se observan en el espectro de un incendio.

Los elementos estructurales compuesto de concreto reforzado al exponerse a altas
temperaturas por tiempos prolongados presentan fallas en su capacidad estructural

debido a la pérdida de resistencia, desprendimientos localizados y otros efectos dafinos.
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Los factores causantes incluyen el tipo de agregado, la humedad, el tipo de carga y el

grado de esfuerzo al que esta sometido el elemento durante la exposicion.

Los agregados presentes en el concreto, pueden variar en su procedencia, por esto, los
valores numeéricos varian en un porcentaje respecto al original junto con un valor variable

de resistencia. Lo Unico que permanece intacto es su comportamiento cualitativo.

El concreto liviano en comparacion con el concreto normal, presenta un mayor
desempenfio a temperaturas elevadas y un valor de conductividad térmica mas favorable.
Un concreto de calidad para estos casos es el que tiene contenidos de agregados de

vermiculita o perlita.

Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran el efecto de los agregados sobre las losas de concreto
respecto a la resistencia al fuego®. Los agregados livianos como la escoria y la pizarra
expandida, tienen un mejor comportamiento frente a la resistencia de calor que los

concretos de peso normal con agregados carbénicos y siliceos.

1] 1 2 3 4 5
] 1 | I
Silicio
Calcareo |
Escona |
Exp Esquisto |
Exp Emanacian |
1 I 1
a 100 200 300

Rasistencia al Fueso (min)

Figura 4.4: Efectos de varios tipos de agregados sobre la resistencia al fuego de losas de
121 mm (4 % pulg.)
Fuente: Instruccién de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Figura 4.5: Relacion de espesor de la losa y tipo de agregado con la resistencia al fuego.
Fuente: Instruccién de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de Espafia

Otra caracteristica determinante en el contenido de humedad dentro del concreto. La
energia para evaporizar la humedad absorbida y capilar en el concreto es muy alta. En
el caso de los elementos horizontales, el vapor se ve desplazado hacia la parte superior
del elemento, manteniendo asi una temperatura limitante de 100°C (212°F) hasta que

se expulsa por completo, aumentando asi la resistencia al fuego del elemento.

Las propiedades mecanicas del concreto se ven afectados con el aumento de la
temperatura, tal como lo muestra la Figura 4.6 donde se compara la resistencia de
compresion y el médulo de elasticidad®. Aun es tema de discusion la recuperacion total

de la resistencia del concreto luego de un incendio (Ref. 6, IAE, 2002).
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Figura 4.6: Efectos de la temperatura sobre los médulos de elasticidad y resistencia a la
compresion.
Fuente: Instruccién de Acero Estructura (EAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Dadas las caracteristicas de su composicion, el concreto estructural no sufre
generalmente colapsos ante un incendio; aunque es factible experimentar desvios de
posicion tanto en la carga como en el suelo. La mayor parte de las estructuras suelen
ser, después de haber sufrido la accion del fuego, lo suficientemente seguras como para

restablecer sus funciones normales.

En relacion a la traccién y la flexion, las resistencias del concreto ante el fuego, son las
mas afectadas. Al contrario, esta afectacion es mucho menor en la resistencia a la
compresion, estableciendo en términos generales una reduccion en la resistencia de un
80 % a unos 800° C.

Ante un incendio, incluso aquellos materiales considerados tradicionalmente como
incombustibles (como el concreto), no son lo suficientemente seguros contra el fuego. Si
consideramos que en un incendio se alcanzan facilmente 600° C a los 10 minutos de su
inicio, y los 1.200° C a los 20 minutos, se comprende que incluso el concreto no es

absolutamente seguro.

A los 1000° C la grava se disgrega y el cemento se deshidrata. Si se mantiene una
temperatura de entre 1.000° C a 1.200° C durante un tiempo aproximado de tres horas,
los efectos del fuego sobre el concreto, seran con toda seguridad nefastos. Los
elementos de concreto se disgregan a una velocidad de unos cuatro (4) cm por hora y

las armaduras a estas temperaturas, dejan de cumplir su funcion.

El concreto, aunque lentamente, puede desintegrarse hasta su total destruccion,
incluyendo la degradacion de su armadura, dado que todo elemento de construccion de
superficie porosa, absorbe muy facilmente los gases de la combustién; éstos en un
incendio son gases acidos, los cuales por el efecto de la reaccidon quimica se neutralizan
con los compuestos calcicos contenidos en el concreto estructural formandose cloruro
de calcio, sustancia higroscopica que, combinada en el interior de la masa, con el vapor
de agua de extincién contenido en el aire confinado por la estructura del recinto, es
absorbido igualmente por el concreto en sus iones calcio y cloro. De esta forma la
desintegracién del concreto se produce de manera muy lenta tras el incendio
continuando la migracién o penetracion alrededor de 0,25 a 2 cm? por dia, si las

condiciones del medio le son favorables y propias; en este caso es mucho mas
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importante la corrosion del acero que la desintegracién del concreto, cuando las
circunstancias no le son favorables. Los porcentajes de cloro susceptibles de dafiar al
concreto armado, son aproximadamente de 0,6% de cloruro, para el concreto armado

normal y aproximadamente de 0,01% para el pretensado.

4.2.2 Concreto Pretensado

Los factores que influyen en el concreto pretensado son similares al concreto reforzado
ante eventos de altas temperaturas por fuego. Las consideraciones importantes de este

tipo de concreto son las siguientes:

Contenido de humedad
Agregados
Concreto de mayor resistencia

Funcién y tipo de acero para el pretensado

El acero usado para el pretensado tiene una resistencia mayor al de las barras de acero
comunmente usadas para construccion simple y ordinaria, obviamente la resistencia de
este concreto es algo mejor que el concreto de menor resistencia. La transmision de
calor es semejante para ambos casos, aunque la tendencia a desprenderse del concreto
pretensado (de su acero de refuerzo), se incrementa segun la calidad de este,

poniéndose asi el acero al descubierto y desprotegido.

Un defecto notorio del concreto pretensado es su afectacion por las altas temperaturas.
El acero de refuerzo bajo esfuerzos de tension (aplicadas al soportar las cargas en
condiciones de tension en frio) y con una composicion quimica con alto contenido de
carbono y siliceos, responde estructuralmente muy diferente a un acero de refuerzo bajo
altas temperaturas y con bajo contenido de carbono laminado en caliente son la causa
de éste. El disefio del concreto pretensado incluye las pérdidas normales por
deformacién y deslizamiento el aumento de la temperatura hace que estas
caracteristicas se eleven. Dichas pérdidas disminuyen la capacidad de soporte del

elemento.
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La expansion térmica es otro problema de mucho cuidado, dado que se generan
variaciones en los esfuerzos que generalmente estdn presentes en una viga, bajo
condiciones de carga y de temperatura ambiente. Al incrementarse notoriamente la
temperatura (incendio), se presenta una disminucion en la compresion ejercida en la
parte superior de la viga de concreto reforzado, generada por una expansion térmica en
la parte inferior de esta, lo cual induce un movimiento hacia arriba, generando la falla
inicial en el lado contrario en el que habitual se generarian, durante un desplome por

sobre carga.

El acero del concreto reforzado es menos sensible que el acero utilizado en el concreto
pretensado. Ademas de reducirse en una mayor proporcién la resistencia a altas
temperaturas, el acero laminado en frio en comparaciéon con el acero laminado en
caliente, también la resistencia es irrecuperable luego del enfriamiento. Los aceros de
concreto pretensado luego de llegar a los 427 °C (800°F), tienen una perdida permanente

de resistencia (Ref. 7, Zigurate, 2004).

En la actualidad para materiales mas susceptibles a la accion de las altas temperaturas
como el acero estructural, es importante brindar una cubierta protectora de otro material
gue puede ser en concreto, aunque éste también se ve afectado por la presencia de

calor en un incendio.

En resumen, el comportamiento del concreto como material bajo los efectos de altas
temperaturas se ve condicionado por sus caracteristicas como su densidad, porosidad,
proporciones y constituyentes de su mezcla (tipo de arido, relacion a/c, etc.), asi como
también factores externos como el nivel de temperatura, rango de calentamiento, entre

otros.

El fuego afecta negativamente el concreto de dos maneras, uno en las propiedades
mecanicas, esta afectacion puede ser reducida con un disefio cauteloso de la mezcla de
concreto y otro en el denominado efecto spalling o descascaramiento del concreto,
definido como el desprendimiento de capas de concreto de un elemento estructural, ya
sea del agregado, en su superficie, en esquinas o de manera explosiva. Se debe a ciertos

factores como la permeabilidad del material, el nivel de saturacion de los poros, grado
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de calentamiento, entre otros; éste se da entre los 250-420°C. Este efecto puede dejar
como consecuencia la pérdida significativa del espesor de recubrimiento de los refuerzos

amenazando el comportamiento de la estructura.

El colapso de una estructura de concreto frente al fuego se ve determinado por las
condiciones de fuego, el sistema de carga y el tipo de estructura. Para asegurar la
resistencia al fuego es recomendable garantizar el espesor de concreto para el
recubrimiento de los refuerzos dentro de dimensiones aceptables de seccién, por un

periodo de tiempo donde no se ponga en riesgo la estructura.

4.3 La madera

Este material por su facil adquisicién ha sido muy utilizado a lo largo de la historia de la

humanidad y hasta la actualidad, con finalidades ya sean estructurales o arquitecténicas.

La madera estd compuesta ademas de agua, por dos tipos de sustancias que son la
celulosa y la lignina. El porcentaje de ambos compuestos oscila alrededor del 90%,
gquedando el resto para sustancias minerales, grasas, ceras, etc., en lo que se refiere a

sélidos.

Ante un incendio, la madera, como elemento estructural posee la peculiaridad de
absorber gases y vapores, sin experimentar dafios aparentes. Si bien transcurrido un
tiempo, la madera puede desprender progresivamente los acidos absorbidos,
Clorhidrico, cianhidrico, etc. (Ref. 7, Zigurate, 2004)

Por otro lado, en el espectro de un incendio, la madera se quema y se carboniza,
construyendo un elemento activo, es decir la madera puede iniciar y propagar un
incendio, este fendmeno se conoce como reaccion al fuego, es decir el comportamiento
ante el efecto del fuego de los distintos materiales, el cual viene determinado por
el poder calorifico (cantidad de calor desprendido en la combustion) de los mismos,
combustibilidad, inflamabilidad (tendencia a producir gases en cantidades y naturaleza

tales que producen llamas), la velocidad de propagacion de las llamas en la superficie y
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la velocidad de la combustion de la superficie por el calor radiante. La madera, al estar
construida basicamente por celulosa, constituye un elemento muy combustible (puede

iniciar o propagar una llama facilmente).

La madera bajo ciertas condiciones puede proporcionar integridad razonable en un
incendio. Las dimensiones fisicas y el contenido de humedad son factores elementales

para reconocer la influencia en la resistencia al fuego.

Existen tratamientos retardantes para que la ignicion y la combustiéon requieran de un
mayor tiempo. Aunque hay avances en la tecnologia de la proteccion contra el fuego, se
debe tener en cuenta que la madera finalmente se quemara, aun con proteccion pasiva.
La velocidad de produccion de carbon en la superficie de la madera es de 40 pulg./min
(0.6 mm/min). El carbon producido actia como un protector que aisla la madera no
guemada de las llamas, retardando la pirolisis (Figura 4.7). A razon de esto, los tablones
de madera gruesos facilitan una mayor integridad estructural para un evento de incendio

comparados con los elementos delgados (Ref. 7, Zigurate, 2004).

Figura 4.7: Carbonizacion de la madera.
Fuente: Edna Moura
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Una forma de construccion excelente es mediante el uso de maderos pesados, los
cuales mantienen una integridad, la cual luego de extinguirse el incendio, mantienen

gran cantidad de la resistencia original, posibilitando una adecuada reconstruccion.

Los arcos, vigas laminadas y armazones laminados también se han vuelto de uso
comun. Se encargan de proveer resistencia de reserva durante un incendio que, en caso
de producirse una capa de carbdn no muy gruesa, puede retirarse dicha capa con chorro

de arena para restaurar el aspecto estético.

Las superficies protectoras de yeso o revoque son importantes para los sistemas
portantes, dado que los elementos estructurales manipulados son mas pequefios que la
construccion anticombustible. Cuando este tipo de construccidn se expone a un incendio,

la integridad estructural es mindscula.

En la actualidad en construcciones donde la madera se combina con otros materiales, el
riesgo especifico, lo constituye que la madera transmite el riesgo de corrosion (debido a
su capacidad de almacenar agua) a los materiales circundantes a ella. En los incendios
en los que se halla presente PVC se da esta circunstancia por la exposicion de la madera
a sus vapores. En ocasiones las pérdidas son bastante largas en el tiempo, lo que ha
supuesto muchas veces desconciertos por estos efectos aparecidos de forma

imprevisible, sobre los elementos estructurales y el mobiliario afectado.

4.4 Materiales mixtos concreto y acero

Es importante distinguir entre los materiales a la hora de juzgar su comportamiento ante
el fuego; el concreto, acero, piedra, cemento, etc., pueden considerarse como agentes

pasivos frente al incendio. Es decir, nunca inician o propagan el fuego.

Considerandose al concreto como material, su resistencia al fuego se determinara,
fundamentalmente, por la proteccidbn que experimente el acero contra un excesivo
aumento de temperatura. Esta resistencia sera directa a mayores recubrimientos entre
superficies o inmediatas al acero embebido, estableciéndose que a mayor recubrimiento

mayor serd el periodo de resistencia, partiendo de la llamada “temperatura critica” del
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acero suave (casi hierro puro), alrededor de 550° C, y aproximadamente de 400°C para

el acero sensible a la rotura y resistente a la traccion.

Cuando el concreto es recalentado por llama directa o por calor de conveccién y
radiacidn, la zona externa calentada excesivamente se separa de la interior de masa
totalmente fria. De ahi que la influencia del conglomerado de cemento en un concreto
expuesto a las elevadas temperaturas de un incendio, se traduzca en el concepto de
resistencia (nunca inicia o propaga el fuego) actuando como agente pasivo. En una masa
de cemento equivalente de 300 kg/ m3 la pérdida de agua de cristalizacion es tal, que el

cemento queda pulverizado a temperaturas elevadas.

Es sabido desde el siglo XIX cuando comenzaron a construirse edificios de pisos
multiples en acero, que el acero sufre una reduccion de su resistencia con el aumento
de la temperatura. En esa época se usaba el concreto como material de revestimiento
del acero sin funcién estructural, pero con mucho espesor, ya que el concreto no era un

aislante ideal.

Afos mas tarde, el concreto ademas de revestimiento también era aprovechado como

elemento estructural, trabajando conjuntamente con el acero para resistir esfuerzos.

REFUERZO
— LATERAL FARS

EL COMNTRETD

CCOLUMHA
DE ACERD

CCHCRETC

Figura 4.8: Columna de Acero revestida con concreto
Fuente: Structural Steel Designers Handbook — Brockenbrough,

www.freeengineeringbook.com
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Entonces surgieron las estructuras mixtas de acero y concreto. Mas tarde se inicio la
construccion de edificios de pisos multiples de concreto armado. Al comienzo no se
suponia que el concreto armado también podria tener problemas a altas temperaturas.
Morch (Ref. 12, Morch, 1948), en un articulo advirtié sobre la necesidad de estudiar las
estructuras de concreto armado incendiadas y asociadas solamente con la armadura en
su interior. Hoy se sabe que la capacidad de resistencia de los diferentes materiales, tal
como se establece en las normas europeas (Ref. 8, Eurocodigos, 2006), para estructuras
de concreto (EC2, 2004), acero (EC3, 2005), mixtas (EC4, 2005), madera (EC5, 2004),
mamposteria estructural (EC6, 2005) y de aluminio (EC9, 1998), en situacion de incendio
se reduce por degeneracion de las propiedades mecanicas de los materiales (Figuras

4.9y 4.10) o por la reduccion del area resistente.

El acero y el aluminio sometidos a altas temperaturas sufren una reduccion de su
resistencia y de su moédulo de elasticidad. En concretos de alta resistencia puede ocurrir
un descascaramiento explosivo por la mayor dificultad de percolacion del agua. El
Spalling reduce el area resistente del concreto y expone la armadura al fuego (Figura
4.11).
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Figura 4.9: Variacion de la resistencia de los materiales en funcién de la temperatura

Fuente: “Construcciéon Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006
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Figura 4.10: Variacion del médulo de elasticidad de los materiales en funcién de la temperatura

Fuente: “Construccion Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006

Figura 4.11: Descascaramiento en una columna de concreto expuesta al fuego.
Fuente: “Construccion Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006
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4.5 Materiales de bajo poder comburente

Hay muchos més materiales usados en la construccion de edificaciones diferentes al del
acero, concreto y madera, representando un volumen alto y/o una buena superficie. Las
particiones no portantes de carga, acabados, materiales de aislamiento y servicios son
parte importante a considerar en el andlisis de edificios para el caso de incendio, donde

hay materiales que pueden ser térmicamente inertes, o combustibles.

45.1 Vidrio

Este es usado elementalmente en tres casos diferentes:

Cristal de puertas y ventanas
Aislamiento de fibra de vidrio

Refuerzo para productos de construccion de plastico reforzado

El primer caso (siendo el mas comun) puede romperse facilmente por la diferencia de
temperatura en las superficies. Los cristales dobles incluso no aportan mayor apoyo.
Solamente el vidrio con refuerzo de malla hace una diferencia, con la capacidad de

proveer una integridad mayor si estd instalado adecuadamente.

El segundo caso, la fibra de vidrio es un aislante excelente de calor dado que no se
guema rapidamente ni es un buen transmisor de este, sin embargo, aunque se encuentra
cubierto con un aglomerante resinoso, combustible y con la capacidad de propagacion
de llamas, este es un proceso de propagacion es lento y por lo tanto se le considera

como material protector y retardante en caso de un incendio.

El tercer caso es equivalente a cristales de ventanas, tableros y unidades prefabricadas

de bafios. Tiene una ventaja estética y econdmica. La fibra contenida sirve de refuerzo
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para una resina termo-endurecible (poliéster generalmente), combustible con contenido

de retardadores de fuego.

45.2 Yeso

Los productos que contienen este elemento son muy buenos materiales para la
proteccion contra incendios (el mortero y los paneles de yeso, por ejemplo).
Quimicamente, el yeso tiene una proporcion alta de agua mezclada. Esto considera una
alta energia requerida para evaporar el agua. Por lo anterior se considera uno de los

materiales retardantes de bajo costo de gran efectividad.

4.5.3 Concreto liviano

Este material elaborado con agregados incombustibles, resiste altas temperaturas sin
degradarse. Los concretos livianos mas comunes son la vermiculita y la perlita. La
vermiculita corresponde a un agregado inerte a base de mica intemperada. La perlita es

una piedra volcénica triturada y procesada térmicamente.

4.5.4 Asbesto

Este corresponde a una fibra mineral histéricamente utilizada en diferentes formas de
construccion. Antes era usado como aglutinante formando un muy buen agente ignifugo.
El asbesto era mezclado con cemento Portland para elaborar productos Asbesto-
Cemento. A pesar de ser productos incombustibles, el aumento de la temperatura los
rompia, reduciendo asi su eficacia. Siempre hubo un riesgo para la aplicacion,
construccion, ocupacién y demolicion de este material a modo de salubridad, lo cual
causo la prohibicion actual. Dicho material puede encontrarse solo en edificios antiguos
en proceso de remodelacion (Ref. 10, NFPA,1999).
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455 Mamposteria

Los productos que lo componen como el ladrillo, la baldosa y el concreto tienen un buen
comportamiento frente a un incendio. Los bloques huecos tienen una facilidad de rotura
cuando son sometidos a altas temperaturas, manteniendo sin embargo su integridad. En
cambio, el ladrillo tolete (o también llamado ladrillo refractario) puede soportar altas

temperaturas y no sufrir dafios graves.

4.5.6 Plasticos

Existe una muy amplia variedad de estos materiales que son utilizados en la industria de
la construccidén. Su beneficio es estético, fisico y econdmico; su falencia es ser un
producto combustible y, al dia de hoy, no se ha desarrollado un aditivo que los vuelva

incombustibles.
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5. INTEGRIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DURANTE INCENDIOS
5.1 Conceptos tedricos

La distribucion arquitectdnica del edificio en zonas o compartimientos donde se pueda
aislar el fuego, es una medida fundamental de proteccion pasiva para evitar la
propagacion, minimizando asi las consecuencias del incendio. El 4&rea maxima de
estas zonas 0 compartimientos lo establecen generalmente los cédigos o normas.
Segun el Instituto Técnico de la Estructura en Acero - ITEA (Ref. 11, ITEA, 2010), la
resistencia al fuego es la propiedad de un elemento de construccién de resistir la
accion del fuego durante un determinado periodo de tiempo, manteniendo la seguridad

estructural, la estanqueidad y el aislamiento (Figura 5.1).

SISLAMIENT O Rl
T ESTAEILIDAD

ESTANQUEIDAD

gl

Figura 5.1: Propiedades de resistencia al fuego de elementos de un compartimiento
(Losas, paredes, puertas cortafuego)
Fuente: “Construcciéon Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006

En lo que respecta al estudio de la seguridad de las estructuras como ya se ha visto
antes, el incendio puede ser representado graficamente por una curva, al tabular la

temperatura de los gases en funcion del tiempo de incendio (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Curva de temperatura-tiempo de un incendio real
Fuente: “Construcciéon Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006

Esa curva presenta una region inicial con bajas temperaturas, en que el incendio es
considerado como de pequefias proporciones. La combustion en esta fase puede
generar gases toxicos o asfixiantes, pero el riesgo de dafio a la estructura es bajo. El
momento correspondiente al aumento brusco de la inclinacién de la curva temperatura-
tiempo se conoce como “flashover” y ocurre cuando toda la carga combustible
presente en el ambiente entra en ignicion. A partir de ese instante, el incendio se torna
en uno de grandes proporciones afectando a todo el compartimiento. La temperatura
de los gases sube rapidamente hasta que todo el material combustible se haya
extinguido. Luego se produce una reduccién gradual de la temperatura de los gases.
Cuando el edificio posee una eficiente proteccién activa contra el fuego (brigada de
incendio, rociadores o “sprinklers”, etc.) para extinguirlo antes del “flashover”, en esta
etapa, la seguridad de la estructura se vera poco afectada en situacion de incendio
(Figura 5.3) (Ref. 11, ITEA, 2006).

Dada la dificultad de juzgar esta situacion con precision (flashover), es comdn que se
evallen las estructuras de los edificios de mayor riesgo para la situaciéon de post-

flashover.
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Figura 5.3: Curva de temperatura-tiempo de un incendio real afectada por la presencia de
rociadores
Fuente: “Construccion Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006

La curva real de modelacion del incendio, es de dificil determinacién. Comunmente es
sustituida por curvas temperatura-tiempo natural (Figura 5.4), en que el escenario del

incendio se modela en forma simplificada.

TET 2ETEMA

Figura 5.4: Modelo de Incendio natural
Fuente: “Construccion Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006
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Los valores caracteristicos de la carga de incendio (MJ/m?) son funcién del tipo de

ocupacion del edificio y pueden ser calculados en cada caso o son establecidos en

En los Eurocdédigos (Ref. 8, Eurocodigos, 1998-2006) los coeficientes de ponderacion A
son determinados por el producto de los factores mayorativos (A=1) en funcién de las
dimensiones del edificio y minorativos (A<1) en funcion de las medidas de proteccion
activa en cada compartimentacioén de este. Por lo tanto, en ese modelo el escenario de
incendio es parametrizado por la cantidad y el tipo de material combustible (carga de
incendio), por la cantidad de oxigeno que participa en la reaccion de combustién del
incendio (v) y las caracteristicas térmicas y fisicas de los materiales de cierre del
compartimiento (pcA). En este modelo, aunque se admite asumir como hipoétesis valida
de analisis que la temperatura es uniforme en todo el compartimiento, basados en la
turbulencia del incendio (Figura 5.5), se restringe debido a las simplificaciones, a
modelos simplificados aplicados a compartimientos limitados a 500 m? de superficie de

piso y 4m de altura.
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Figura 5.5: Turbulencia de los gases en un incendio
Fuente: www.livingsteel.org
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Pueden obtenerse modelos de incendios mas precisos con programas de computador
o “software” de modelacién de incendio, en los que pueden considerarse dos 0 mas

zonas de temperatura (“zone model”), lo que es mas adecuado para el pre-“flashover”,
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0 una distribucion mas realista de las temperaturas en el compartimiento (field
model/CFD-computational fluid dynamics).

Dado que la curva temperatura-tiempo del incendio cambia en cada situacion
estudiada, se convino en los Eurocddigos (Ref. 8, Eurocddigos, 1998-2006) adoptar
una curva patron (Figura 5.6) como modelo para el andlisis experimental de
estructuras, materiales de revestimiento contra fuego, puertas cortafuego, etc., para la

realizacion de ensayos en hornos de institutos de investigacion.
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Figura 5.6: Modelo de incendio - curvas patron
Fuente: “Construcciéon Segura al Fuego”, ITEA, Madrid, Espafia, 2006

5.2 Pruebas de resistencia y disefio de proteccion contra el fuego

Seleccionar materiales de construccion y su respectivo disefio son factores importantes
para la proteccion de edificios contra incendios. La estructura de soporte de una
edificacion juega un papel vital para evitar el colapso ante un incendio, basado en la
capacidad o habilidad de evitar por si misma en sus elementos (proteccion pasiva) y
compartimientos (sistemas de rociadores, extintores, etc.), la ignicidn y propagacion del
fuego entre espacios contiguos, generalmente por medio de las barreras fisicas como
muros corta fuegos.
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Existen tres métodos de disefio de resistencia al fuego y de barreras de armaduras

estructurales, los cuales se presentan a continuacion:

1. Prueba normalizada de resistencia al fuego combinada con requisito de los

codigos de construccion.

2. Célculos analiticos para determinar la resistencia a una prueba normalizada

de incendio como substituto de las pruebas de laboratorio.

3. Métodos analiticos de disefio de proteccion estructural contra incendio

basados en caracteristicas de exposicion real a incendios.

El método para tratar los aspectos estructurales de proteccidon contra incendios es a
través de los codigos de construccion. Sin embargo, no es suficiente para asegurar el
éxito del desempefio de una barrera o armadura o estructura de soporte en un incendio
real, debido a la ausencia de estudios que correlacionen las estipulaciones de los
codigos de construccion y resultados de pruebas de incendio con el desempefio en

campo.

Las pruebas de resistencia al fuego tienes pros y contras, aunque es el anico método
aceptado universalmente en los cédigos actuales de construccién. Los puntos a

analizar en orden se presentan a continuacion:

Procedimientos de prueba de resistencia al fuego comunes en la

construccion de edificios actual.

Métodos de calculo de tasas de resistencia al fuego y el comportamiento de

materiales a temperaturas elevadas.

Discusion de algunos métodos avanzados de disefio para la integridad

estructural en un incendio.
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5.2.1 Pruebas de resistencia al fuego

La resistencia al fuego de vigas, viguetas y columnas que integran la armadura o
estructura de soporte de particiones, paredes, la unidad de piso y cielo raso y los
conjuntos de techo y cielo raso que sirven como barreras contra el movimiento de las
llamas, son la base historica para clasificacion de edificios (segun su nivel de seguridad
en caso de incendio), asi mismo como la capacidad estructural de la edificacion ante
altas temperaturas. A continuacién, se hara una breve descripcién histdrica de inicio y
procedimientos de las pruebas de incendio y una discusion sobre la interpretacion de

pruebas de incendio de laboratorio.

5.2.1.1 Historia de las Pruebas de Resistencia al Fuego

El primer método identificado data de pruebas de metales y mamposteria hechas en
Alemania (1884-1886). Posteriormente se realizaron pruebas a gran escala en EEUU
correspondiendo a arcos de mamposteria en Denver, Colorado (1890), seguida por
pruebas elaboradas en Nueva York (1896), por el profesor Ira H. Woolson, de la
Universidad de Columbia, y a Rudolph P. Miller, ingeniero jefe del Departamento de
Construcciones de Nueva York, quienes realizaron las pruebas preliminares para “el
desarrollo rapido de los rascacielos”, llevando asi el avance de un horno de pruebas
(Ref. 9, NFPA, 1995).

Luego en 1905, la ASTM (American Society for Testing Materials) organizé un comité
para pulir el método de prueba integrando al profesor Woolson como presidente y el Sr.
Miller como secretario. En 1906 se elaboré un método de prueba para construcciones
de pisos, el cual sali6 en la ASTM en 1907. Igualmente ocurrié con el procedimiento de
prueba para de paredes y particiones 1908-1909 (Ref. 9, NFPA, 1995).

La NFPA, la ASTM y el ANSI (American National Standars Institute, antes conocido
como el American Engineering Committee) finalmente normalizaron el método de
prueba controlado por una curva tiempo-temperatura estdndar en 1916. Sin embargo,
la NFPA la adopté como tentativa en 1917 y la oficializé en 1918 (Ref. 9, NFPA, 1995).
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5.2.1.2 Procedimiento de Pruebas Incendio

Los anexos de la NFPA 251, Standard Methods of Tests of Fire Endurance of Building
Construction and Materials (“Métodos Normalizados de Prueba de Resistencia al
Fuego de Construccion y Materiales”) tienen las especificaciones en detalle de los
procedimientos a realizar para determinadas pruebas, guias de empotramiento si se

necesitara y un formato recomendado del reporte.

Hay unos criterios bésicos y especificos para un elemento ya ensayado y en
condiciones determinadas o una construccidén generalizada, criterios que incluyen los

siguientes items a considerar:

Falla al soportar la carga.

Aumento de temperatura en superficies no expuestas 121 C (250 F) por

encima del ambiente que lo rodea.

Intercambio de calor o presencia de llamas suficientes para encender borra (o

manojo) de algododn.

Exceso de temperatura sobre los elementos de acero.

Derrumbe sobre paredes y particiones bajo chorros de manguera.

Durante la prueba, las condiciones de empotramiento en los extremos, median de
manera significativa los resultados de ésta. Con base en el anexo E de la NFPA 251,
se define la condicion de empotrado como “impide la expansién de los soportes del
elemento portante de carga durante la prueba”. El estado sin empotramiento
representa la libertad de expansion y rotacion en los soportes respectivos con base al

elemento portante de carga.
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La razon de incluir ambos casos de empotramientos distintos en los extremos es
simular construcciones simples (estaticamente determinadas) y continuas
(estaticamente indeterminadas). Ver La Figura 5.7. Se puede concluir de esto que la
construccion continua predomina en fuerza sobre la construccion simple. Por otro lado,
el aumento de la resistencia de una estructura indeterminada puede variar
considerablemente, dependiendo de los materiales utilizados, y dependiendo de cémo
se encuentran ubicados los elementos estructurales dentro de la estructura, los grados
de indeterminacién involucrados, las condiciones de carga a la que esta expuesta y los
detalles respectivos de ésta (Ref. 13, IEA, 2002).

SeICion A

Trarrs porntinug

Figura 5.7: Influencia de la continuidad estructural en los mecanismos de desplome
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia

En 1970 fueron introducidas estas condiciones (con o0 sin empotramiento) asumiendo
caracteristicas y condiciones generales para los elementos estructurales que se

analizaron.
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5.2.1.3 Tasas de resistencia al fuego

La resistencia al fuego (o fire endurance) hace referencia al tiempo que un elemento o
conjunto soporta la prueba de incendio sin fallar. Las tasas de resistencia al fuego de
todos los tipos de elementos, conjuntos estructurales, puertas y ventanas son 15, 30 y
45 minutos, 1, 1.5, 2, 3 y 4 horas. Esto significa que una clasificaciéon de 1.5 horas
resistio la prueba normalizada durante 1.5 horas o mas sin fallar en ninguno de los

criterios de falla nombrados en el protocolo de prueba.

Los resultados de las pruebas de incendio de Underwriters Laboratories INC.,
OmegaPoint, Southwest Research Institute e Intertek Testing (Agencias de EEUU que
prueban la resistencia de grupo de materiales de edificios) estan publicados en sus
respectivos directorios. Las guias que éstos contienen, incluyen imagenes de conjuntos
de edificios que cumplen con las normas para varias clasificaciones horarias de
resistencia al fuego (Ref. 14, ASCE, 2006).

Los resultados de las pruebas de incendio de agencias gubernamentales son
publicados en numerosos reportes y documentos, en varios mas paises hay una gran
cantidad de hornos e instalaciones que involucran esta area de estudio. Muchos
laboratorios estdn muy bien equipados y se encuentran haciendo contribuciones
significativas a la literatura y al desarrollo de normas internacionales de pruebas de

incendio.

Una gran variedad de cédigos que especifican la resistencia al fuego en términos de
resultados de pruebas de incendios, pueden anexar tabulaciones de planillas de
construccion que cumplen especificaciones de los codigos para clasificaciones

especificas de resistencia al fuego (Ref. 15, Pignatta, 2002).

Hay un gran contenido de hojas de datos Utiles y tablas de materiales de construccion
resumidos y publicados por asociaciones de fabricantes que no son citados porque la
informacién publicada va mas a clasificaciones tabuladas de un solo tipo de material de
construccion (Ref. 10, NFPA, 1995). Por lo tanto, se sugiere a los usuarios de este

documento consultar las listas y reportes de clasificaciones de resistencia al fuego
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mencionados anteriormente para detalles relacionados con especificaciones de disefio
de conjuntos que han sido examinados y a los cuales se han asignado clasificaciones

de resistencia al fuego.

Para visualizar el alcance de las actividades de prueba, mas adelante en este capitulo
se incluyen recopilaciones tabuladas de resultados de pruebas o conjuntos
caracteristicos; buscando con esto hacer un aporte al entendimiento de los requisitos
basicos para especimenes de prueba y la manera en como deben ser registrados los
resultados respectivos. Ademas, puede ser (til para identificar las capacidades de
resistencia al fuego de conjuntos que se encuentran en el campo y para los cuales no
se encuentra 0 no hay informacion veraz sobre su resistencia al fuego. La tablas se
presentan exclusivamente para familiarizar a los usuarios del documento con el tipo de

informacién sobre pruebas que se encuentran disponibles.

5.2.1.4 Variaciones en resultados de pruebas

La prueba de incendio estandar intenta suministrar una medida relativa del desempefio
frente al incendio de conjuntos comparables bajo condiciones especificas de
exposicion al fuego. No hace considerable su uso después del incendio y tampoco se
considera el deterioro general de espécimen de prueba, a menos que se involucre en

la falla del mismo.

Debe entenderse que la clasificacion de resistencia al fuego es el tiempo que el
elemento o conjunto resistié una prueba de incendio estandarizada, el cual indica que
el tiempo que el conjunto durara sin fallar en un incendio real serd el mismo. Para las
condiciones reales de campo, el conjunto involucrado y mencionado aqui puede fallar
en un tiempo mayor o menor. Es erréneo creer que la clasificacion de un conjunto
indica el tiempo que el conjunto sobrevivird en un incendio real. En otras palabras, es

el tiempo que sobrevivié el conjunto la prueba normalizada de incendio sin fallar.

La diferencia en los tiempos no significa que las clasificaciones de resistencia al fuego
no tengan valor o utilidad. Estos procedimientos han mejorado la resistencia al fuego

de los edificios disefiados bajo normativas que lo consideran. Aunque se comprendan
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las limitaciones del procedimiento, es razonable desconfiar (instintivamente), que las

pruebas no reflejen la realidad de la edificacion construida en caso de un incendio real.

Hay que presentar discrecion en el momento de realizar una prueba normalizada,
puesto que los elementos de analisis (probetas) varian tanto en fabricacion (o
construccion), como en los materiales con respectos a los manipulados en campo.
Ademas el espécimen de prueba tiene a ser mas pequefo que el de construccion real,

por lo cual las restricciones térmicas pueden variar considerablemente.

El método de prueba permite que la intensidad de exposicién al fuego se desvie hasta
un 10% (antes era del 15%) de aquella prescrita como norma, el cual requeriria de un
ajuste en los resultados reportados para corregir dichas desviaciones exclusivamente
en 30 minutos o de mayor duracién. Al final del capitulo, en la bibliografia se pueden

encontrar reportes técnicos relacionados (Ref. 8, Eurocddigos, 1998 — 2006).

Las caracteristicas y proporciones de agregados y aglomerantes influyen sobre los
resultados de las pruebas de resistencia al fuego. Por ejemplo el uso de yeso con
ciertos agregados debe ser acogido solo después de examinar los listados de

clasificaciones basados en pruebas donde se hayan usado. (Ref. 16, IMCC, 1999).

El pafiete con agregado de vermiculita puede ser muy himedo, agrietandose en un
corto periodo por encogimiento. Algunos agregados expandidos de perlita tienden a
absorber humedad ambiental y producir expansién destructiva en pocos afios. Las
variaciones tienen que ser consideradas, puesto que pueden variar considerablemente

en su procedencia y en su composicion.

El acabado de cal de dolomita tiene 6xido de magnesio. El acabado con hidratacion
“normal” puede no hidratarse completamente, y ocasionalmente la hidratacién gradual
posterior llega a causar una expansion destructora; por lo tanto, para un caso de
incendio, los pafietes que lo contengan ven expuestos a una rapida destruccion. La
solucion a lo anterior es proporcionar cal hidratada a alta temperatura y presion,

conocida como cal “especial/de autoclave”.
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El pafiete de yeso estabilizado que contiene cal hidratada normal (en porcentajes
bajos) puede deteriorarse con el tiempo, dejando de proporcionar resistencia al fuego

esperado para dichas construcciones.

Bajo este panorama, es importante ser conscientes de la variabilidad que puede llegar
a surgir en los resultados de las pruebas a causa de la diferencia y composicion de los

materiales con que se elaboran los elementos de prueba y la influencia de su tamafio.

A pesar de que las pruebas de incendio que se elaboran con especimenes del tamafio
representativo de las construcciones de edificios o conjuntos, pueden no producir los
mismos efectos de expansion por calor de manera comparativa con los incendios de
edificios con areas de paredes o pisos mayores. Es necesario tener en cuenta el
espesor de la construccion o soporte lateral para protegerse incluso de los efectos

adversos de la expansién por calor o gradientes térmicos.

Aparte de las diferencias de produccion de los materiales, hay que tener cuidado al
“aprobar” o “igualar” clausulas en las especificaciones de construccion. En ocasiones

se aprueban sustituciones de materiales que no se incluyen en el conjunto.

Los factores mencionados anteriormente y otros mas afectan considerablemente las
clasificaciones de resistencia al fuego de elementos y conjuntos. A menudo dicho
cbdigo necesita una resistencia al fuego especificada, resistencia que al no prestarse
atencion a las implicaciones y detalles importantes de construccién puede verse

reducida.

5.3 Sistemas de armadura o estructura de soporte

El nivel de resistencia al fuego de los miembros del armadura o estructura de soporte,
similar a vigas, columnas y soportes, necesitan llevarse a cabo en condiciones
severas. Es coman ver miembros protegidos por encajonamientos (o encajados), para
evitar excesiva penetracion termal o con la aplicacion de una membrana protectora que

retrasa la penetracion termal al miembro.
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La manera como se comporta el concreto reforzado, el acero estructural y las barreras

ensambladas son descritos en los siguientes paragrafos.

5.3.1 Sistemas de concreto reforzado

El concreto reforzado esté disefiado para considerar el colapso estructural. Como el
concreto tiene una conductividad térmica baja asi mismo como su capacidad térmica,
se provee de un efectivo recubrimiento por el reforzamiento del acero. La Figura 5.8
muestra la variacién de la temperatura respecto a la distancia del frente de exposicion
al fuego en una losa de 15 cm (6 pulgadas). 2 horas previas a su contacto térmico.
Aunque el concreto influye considerablemente en los valores como rasgo principal, es
importante notar que la variacion de la temperatura a través del espesor es
considerable (Ref. 6, IAE,2002).

Dicha caracteristica muestra una debida ejecucion y aporte durante la exposicion al
fuego. La Figura 5.8 muestra una viga y losa monolitica de concreto reforzado, la cual
se basa en la Figura 5.9, se observa que la variacién de la temperatura tomara mucho
tiempo antes de afectar el desempefio del acero en tension. Incluso después de
alcanzar el valor de rendimiento, el esfuerzo para el acero de refuerzo en la luz libre
(por fuera de los apoyos) no seran notablemente afectados por el esfuerzo aportado

por el concreto.
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Figura 5.8: Gradiente térmico sobre una losa de 6 pulg. Luego de una hora de exponerse al fuego
(Unidades Sl: 1 pulg = 25.4mm; °C = 5/9(°F)-32
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Aunque los anteriores andlisis se realizaron para vigas simples, la elaboracion de
andlisis de vigas continuas ha tenido como resultado capacidades (inherentes a sus
caracteristicas estructurales) mayores que el analisis de vigas simples (Ref. 6,
IAE,2002).
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Figura 5.9: Viga y losa de concreto armado monolitica

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia

Por lo tanto, una redistribucién de los esfuerzos de tension puede efectuarse incluso
antes de ocurrir el colapso. Esto ocurre antes del desarrollo de una excesiva rotaciéon
en los puntos necesarios, ocasionando el colapso estructural del miembro. Si el
miembro es afectado por el fuego, la estabilidad estructural en contra del colapso

permanecera por un periodo de tiempo considerable.

Por otro lado, al analizar elementos portantes esbeltos como son las columnas, en un
analisis en laboratorio, se sometié a elevadas temperaturas el nivel de tensiéon de un
miembro de concreto reforzado tipo columna de 0.38 m x 0.38 m (15 pulgadas x 15
pulgadas) con 4 barras de refuerzo #9. Cada columna fue cargada axialmente en
compresion, en distintos casos de carga. La Tabla 5.1 detalla los efectos de la flexo-
compresion a nivel de la tensién en el acero de refuerzo respecto a la resistencia al
fuego de cada columna de concreto reforzado. Se pueden notar la reduccion de la
capacidad de la magnitud de la compresion resistente en el concreto de las columnas,
atribuyéndose la causa a la reduccion de las propiedades mecanicas del acero y

concreto bajo altas temperaturas (Ref. 6, IAE,2002).
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Carga aplicads Resistencia al fuego

(% de carga nominal) (minutos)
150 &3
100 124
75 198
50 248
20 358

Tabla 5.1: Influencia del esfuerzo sobre la resistencia al fuego de columnas de concreto

Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia

5.3.2 Sistemas en estructuras de acero

El concreto reforzado se ha vuelto muy popular durante las ultimas décadas debido a
su fortaleza, facilidad de fabricacion, y la calidad de uniformidad. El acero estructural
expuesto, puede comprometerse ante las altas temperaturas en incendios debido a su

vulnerabilidad bajo estos eventos.

La proteccion de acero, tanto en vigas como en columnas pueden manejarse con un
recubrimiento macizo de concreto, arcilla, tilo o bloques de yeso, pudiendo ser éstos
reemplazados por ldminas de yeso, aplicaciones vaporizadas o lanzadas y hasta una
base de emplasto rugoso, similar a un listobn de metal expandido. En cuanto a las
aplicaciones expandidas estas pueden ser convencionales como los de cementos de
yeso combinado con agregados, o una de varias combinaciones de fibras minerales.
Una técnica popular para proteger los elementos estructurales del acero es mediante el
uso de cubiertas de yeso. Hay que ser cuidadosos al momento de usar cualquier
sistema de proteccién, ya que este debe mantenerse y no removerse al momento de

realizar la instalacion, en especial con colgaduras y soportes.

5.3.3 Sistemas de barrera

Paredes exteriores, particiones interiores, pisos y conjuntos de piso y cielo raso son
componentes que definen la arquitectura de los niveles y espacios de un edificio. La

funcionalidad de estos componentes en un edificio, ademas de proporcionar reserva,
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seguridad, proteccion contra elementos y control de ruido, también sirve de proteccién
contra incendios evitando o al menos retardando la propagacion entre los espacios

colindantes.

Son muchos los factores de proteccion de las diferentes habitaciones. Uno es la
intensidad del incendio. La intensidad del incendio se afecta por combustibles en el
cuarto y sus paredes y techo. Las aperturas y penetraciones en la barrera son mucho
mas importantes, por lo tanto, los materiales y otros factores como la carga aplicada
hacen parte de los puntos a observar y cuidar durante un evento de este tipo.
Frecuentemente las normas plasmadas en los cddigos de disefio y construccion,
especialmente para construcciones costosas, fracasan debido a la falta de atencién en

los detalles de proteccién menores, tales como los requeridos para las aperturas.

Los cddigos de construccion identifican los requisitos de resistencia al fuego de las
barreras o muros corta fuego, a través de la clasificacion de construcciones, dado que
un muro corta fuego simple sera diferente a uno que se le considera también de carga.
Se debe tener en cuenta que los lugares especiales también deben tener resistencias

especificas.

La clasificacion de resistencias al fuego de las barreras se hace por medio de pruebas
de incendio normalizadas, basadas en la norma NFPA 251 (Ref. 10, NFPA, 1995). El

tiempo que el conjunto y/o elemento demora en fallar describe la resistencia al fuego.

Las recomendaciones que se realizaron al inicio del capitulo con base en la
interpretacion de los tiempos de resistencia al fuego aplican incluso aqui. En otras
palabras, los resultados son valores de laboratorio, mas no valores precisos que

pueden ocurrir en campo, en un incendio real.

Para el caso de sistemas estructurales en acero, un método comun de brindar
resistencia al fuego es instalando una barrera de membrana para retardar o evitar que
el calor eleve la temperatura del acero a temperaturas criticas. En la tabla 5.2 se
presentan los espesores minimos de recubrimiento de cemento Portland para vigas de

acero, mientas que las tablas 5.3 y 5.4, ilustran la influencia de los materiales
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cementicios sobre la resistencia ante las altas temperaturas de los perfiles de acero.
Por otro lado, las Figuras 5.10 y 5.11, enuncian las caracteristicas de la proteccién de
perfiles de acero con laminas de yeso y concreto (Ref. 6, IAE,2002).

Espestr de fa profaceiinr dea conceeto (pulg.)

Clasficacion Girado 1 Grado 2

da resistencia Dimenzién dal Elarmsnta {ancho e la brida) Dimengicen dal Elemants (ancho de & brida)
&l furgo 2ag%  4atH §a7#  Bpulgy 2a3% 435  GaTd & pulg.

hr mir pulg. puilg. pulg. mas pulg, puslg. Julg. ¥ mas

A — 4 34 2 2 A3 334 3 21

3 = 3 25 2 1% 4 3 e 2

2 - 2% 2 1% b 3 2Ya 1% 1%

| M 2 i 1 1 24 134 14 |

1 — 1% 1 1 1 134 114 1 1

Matka: El gonaratn g prateacion con un aapaetor de 4 del ancho de g brida o mesas debee bener refuorzo do mala co aaera onpaciado no
mas de cuatro veces &l espesor de concreto que aubre la hiida
Para uridades 5101 pulg. = 25,4 mm.

Tabla 5.2: Proteccidn de concreto para vigas de acero totalmente cubiertas

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia
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i del ecificio, - | protectora
b

Figura 5.10: Proteccion tipica de columna de acero con concreto, o fibras aplicadas por aspersion.
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia

Los requisitos para el encajonamiento de columnas de acero y otros elementos de
acero, se define segun el tipo de los agregados del concreto, la variacion de la
temperatura y el espesor del recubrimiento, como se ve en la Figura 5.12.
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Figura 5.11: Proteccion tipica de columna de acero con laminas de yeso.

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia

5.3.4 Conjuntos de piso y cielo raso

La resistencia al fuego de conjuntos de piso y cielo raso es un aspecto muy importante
para evitar el movimiento de las llamas entre los distintos niveles. Las duraciones de
resistencia al fuego de la prueba ya normalizada se hacen por medio de conjuntos sin
penetraciones. La resistencia puede variar considerablemente cuando los orificios y
conectores de piso no se protegen de la manera adecuada o cuando los detalles no se
ajustan adecuadamente (Ref. 6, IAE,2002).
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Caolumna de matal

Peso  Areadal

Tipo de Medida porpse metal

Cublenta proleciora

Tipo de cubiaria

Yaso

Area
total de

Espesor Embutido Aplomeraniedala  matenales

Clasificaican

cia al fuago

Seccion pulg lineai(b)  (pulg”) Desefio Tipo Agregado Voumende mexcis Topula. T puig Cubiert (pulg’)  hr  min Motas
H 6 44 13 Cemento Port-  Arena 1/0:2% % 1 Listin de matal 40 — 45  Listtn de matal
land y greda ambulido
H & M 8 Dos grosores Arena 1AM We+% 1&1 Liston de melal 80 1 30  Listhn de metal
de o antarior ambutido
H 10 43 14,5 Mezcla Liviano® Mill mezcia 1% % Telade alambe 125 3 &
CEMBnto-yaso
H 10 48 14,5 Yeso Liviano® Mill mezcia 1% W Listén de-metal 125 4 —  Canalda % pulg.
delrés del ksion
H 10 40 145 Yesag Liviana® 142 1% " Listdn dis matal 1256 4 — Lt auto -
13 embutido
H 10 43 14,5 Yoo Liviano® 142 1% " Listén da metal 102 3 —  Lislon auto -
1%:3 embutido embutido
H 10 49 145 Yieso Liviano® 192 1 % Lisgtn de metal 78 2 = Listonauto-
1%:3 ambutida
H 10 49 14.5 Yeso Liviano? 1 2% % -"llf[ﬂ::ﬂ caliore 18 145 4 = Yeso
H 10 40 145 Yeso Liviana® 1152 1145 1 Alambre calibre 18 140 4815  Listdn da matal
143 y tela 4ad0
H 10 48 145 Yeso Liviang® 142 1% ¥ Alambre calibea 18 110 3 4D Liston de matal
yiela
H 10 48 14,5 Yeso Livigno® 12% Y L] Amarres de alam- 53 1 20 Liston de yeso
bre cabibre 18 pearads
H 10 49 145 Yeso Liviang® 12% “w ] Amarres de alam- 60 1 30 Liston de yeso
bre calibre 18 perfarado
H 10 -] 145 Yeso Liviang” 1142 1 W Amasres de alam- BO 2 15 Liston de yeso
1453 bro calibre 18 perforado
H 10 49 14.5 Yeso Liviang® %2 1% ) Amarres de alam- 104 2 30 Listdn ds yeso
143 bre cakbre 18 perforado
] 7 51 185 Cemento Por-  Arena 1Vt 1% % Liston de pusitual 70 2 45  Limtn de metal so-
land y greda de ' pulgadas. b ool hundida

“El agregada BAAN0 pueds Ser peiil o verrmiculita

"Chmenssones segun Figura 10.3.4

Para unicadas S 1 pulg, = 254 mm: 1 puig’ = 685 mem®; 1 pie = 0,306 m; 1 b = 0,454 ky.

Tabla 5.3: Resistencia al fuego de columnas de acero con cubiertas protectoras de malla y pafiete
Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia
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Tabla 5.4: Resistencia al fuego de columnas de acero recubiertas con concreto, mamposteria o fibras aplicadas por aspersion.

Fuente: Instruccion de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Cubierta protectora para acero (mm)

133 25 51 76 102 127 152
Valores aproximados de C: - /A I,'h;_:
Agregado calcareo 8 amarrdnmam anERRyLERERERS
Basalto 5 B mmaEn ;
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Figura 5.12: Requisitos de encajonamiento de columnas de acero y otros elementos de acero
independientes (para unidades Sl: 1 pulg. = 25.4 mm).
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Es un factor importante la fijacion adecuada de cielos rasos para determinar asimismo
la resistencia al fuego de los entrepisos. Existen factores decisivos para aumentar o
disminuir la resistencia, como la longitud de los clavos para disminuir la carbonizacion
de la madera comparado con los tipos comunes de clavos de alambre. Asimismo, debe
mantenerse la integridad de los cielos rasos suspendidos para atenuar la probabilidad

de falla prematura de éstos.

Los tornillos autoperforantes son mas efectivos que los clavos para en cuanto a la
retencion de calor y la disminucion del dafio a los materiales del nucleo. Inclusive el
caracter de la base de yeso debe tenerse en cuenta en relacion con el desprendimiento
de mezclas de pafiete que pueden carbonizar las superficies combustibles. Es
necesario distanciar elementos metalicos embebidos para asi evitar dafios por pandeo.
Los cielos rasos suspendidos con aberturas como difusores de aire o tragaluces se

deben disefiar de manera que no sean ubicados en puntos vulnerables al fuego.

Por otro lado, la resistencia al fuego de conjuntos de piso y cielo raso de concreto
reforzado, acero estructural y madera se puede obtener de varias formas. Por ejemplo,
la Figura 5.13 muestra la influencia del espesor del piso y tipo de agregado sobre la

resistencia al fuego de losas de concreto reforzado,

7 178
5] 152
5 127

Espesor (pulg.)
=
-
Espesor (mm)

2 | | | | |
0.5 0.75 1 2 3 4 5
Resistencia al fuego (horas)

Figura 5.13: Clasificaciones de resistencia al fuego de pisos de concreto reforzado de varios
espesores. La linea punteada representa pisos de concreto de agregados comunes y la linea
sélida representa concretos livianos.

Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia

102



En la Tablas 55 y 5.6 se muestra la resistencia al fuego de varios tipos de

construcciones de piso de concreto. La Tabla 5.7 muestra los resultados de pruebas
de construcciones piso y techo con vigueta laminada de acero estructural.

Construcciones de piso de concreto

Clasificacion
de Resistencia
al Fuego
Materiales

hr min

Concreto reforzado (Libre o parcialmente empotrado, 1550-2500 psi)

e

¥ Uit P ey = i e, R e D 3
il sl Sl g g o s i Wi e L.
!

4 pulg. proteccién minima =

E a

para el refuerzo de acero :%
3 pulg. de espesor 45
4 pulg. de espesor 1 15
6 pulg. de espesor, 1-pulg. de proteccion min. para acero 2

Concreto reforzado sobre viguetas prefabricadas

1 pulg. proteccién minima
para el refuerzo de acero

L)

e

wr gy Meropwenes e g ’I

H Rt T W S STV
h 1=y [ . ¥

4 pulg|]: « Al ' d‘T
v f— 30 pulg. s 3
—min ] pag. Fy) |2
\_ Viguetas de 8 pulg. =
de arcilla cocida o a
agregado de escoria
expandida.

Concreto reforzado, 1:3%2:4, 3 pulg. de espesor, sintecho 45
Concreto reforzado, 1:3'%:4, 3 pulg. de espesor, cielora- 1 —_
so de tablero de yeso de 'z pulg. de espesor, clavado
a la madera, listones unidos con alambre a las viguetas

Tabla 5.5: Construcciones de pisos de concreto.

Fuente: Instruccion de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Clasificacion

de Resistencia
al Fuego

Materiales hr min

Concreto de 2 pulg. o 1= pulg. de 2spesar, ybaldosin ce 1
arcilla refractaria de & pulg. o 4 pulg. de espesor, sin aca-
badc de cielo razo

Concreto de 2 pulg. de espesor y baldosa de 4 pulg. de 1 30
espesor con acabado de cielo raso de revoque de yeso,
mezcla 1:3, 4 de pulg. de espesor

Concreto de 2 pulg. de espesor, y baidosin de arcillare- 2 —
fractaria de 6 pulg. de espesor con acabado de cielo ra-
s0 de revoque de yeso, mezcla 1:30, 4 pulg. de espesor,

Concreto de 2%: pulg. de espesor, agregadodecalded4 3 —
pulg. de espesor, baldosa de escoria de concreto
expandida

Losa acanalada de concretn reforzado

|

Aowy Wi ¥ o F ¥ W oW

Loty o L ;
e | ‘m W
=8

a

..—f ipulg. Sig
ol

Losa de concreto acanalada, agregado de cal, - 20
t= 1% pulg. 5= 20 pulg.

Losa de concreto acanalada, agregado de cal. — 45
t= 2% pulg. S=20 pula.

Igual con malla metalica y cieio raso de revoque 2 30
ce yeso y arena, meecla 1:2, 1:3

Losa de concreto acanalada, agregado de cal, 1 -
t=3 pulg. 5= 230 pulg.

Fara unidades Sl; 1 pulg = 25,4 mm; 1 psi = 6,89 kPa.

Tabla 5.6: Construcciones de pisos baldosa y concreto.

Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia



Viguetas Resistenc
Altura Espesor Espesor EI_M.'E'L
Tipo puig. Losa de piso pulg. Embutido Clase de cielo raso pulg. (hr)  (min)
lo§' B PisoTaGdemaderasobrelisto-  “Ve  paila metdlicade 3.4 . Revoque de yeso y arena % - 45"
nes de madera de 2 X 2 pulg.
loS" 8 PisoT4Gdemaderasobrelisto 14 Malla metdlicade 3.4 . Revoque de yeso y arena % ™ =
nes de madera de 2 x 2 pulg.
lo5" 8 Concreto reforzado,premol- 2 Malla metdlica de 34 Revoque de yeso-arena o L 1 -
deado o tablones de cemento Pariland-
revoque de yeso arena
s 8 Conoreto reforzado o baidosa 2% Malla metdlica de 34 b Ravoque de yeso y arena, % 2 -
de revoque premoldeada mezcla 1:2; 1:3
S 10 Concreto relorzado o 2 Malla metilicade 34 Revoque yeso neto”, o de 1% 2 30
baldosa o lablones de yeso-vermiculita
revioque 1.2;:13
S 10 Concreto reforzado 2% Malla metalicade 34 b, Revogue de yeso-arena * 2 30
Concreto reforzado 2% Malla metilica de 3.4 b, Revoque de yeso-periita o % 3 -
yeso- vermiculita, 1%:2;
1%:3
5 8 Concreto reforzado 2%  Malla metdlica de 34 B Revoque de yeso-pertila o e 3 =
agregado de perlita yeso- vermiculita, 1%:2;
o vermiculita 1%:3
s 10 Concreto reforzado 2%  Malla metdhcada 3 b Revoque de yeso-perita o 1 4 =
agregado de grava 1:2:4 yes0- vermiculita, 11%:2;
1¥%:3

Tabla 5.7.1: Construcciones de pisos o techos de viguetas de acero — Datos tabulados.
Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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gado de grava 1:;2:4

de 16 pulg. o.c.,
calibre 25

clavos de plas da 1 % pulg. da
tango v s pulg. de diimetro

Tabla 5.7.1: Construcciones de pisos o techos de viguetas de acero — Datos tabulados.

Fuente: Instruccion de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia

gustas Resistenci
Altura Espesor Espesor M
Tipo pulg. Losa de piso pibg. Embutido Clase de cielo raso pulg. (hr]  {min)
S 10 Concreto reforzado 2  Listdn de yeso” Revoque de yeso-perlita o g 1 -
agregado de grava 1:2:4 yeso- vermiculita,
112:2%
S 10 Concreto reforzado 2 Yesoy Revoque de yeso-perlita o Ve 2 -
agregado de grava 1:2:4 alambre” yesc-varmiculita,
1%2%
5 10 Concreto reforzado 2  Yeso" Revoque de yeso y 1 4 -
agregado de grava 1:2:4 vermniculita, 116:2; 1153
=3 10 Concreto reforzado, gava oy, Yesoyalambres®  Fibra mineral aplicada ETY 3 —
1:2:3.4 pPor aspersin
S 10 Concreto reforzado, 2  Seccion especial Z' Baldosas acisticas % 2 =
grava 1:2.5:3.5 especiales (ver lista UL)
S 12 Concreto reforzado, < Canales para clavos Tablero tipo X¥ d i 1 30
agregado de grava de 16 pulg. o.c.
2% x= % pulg.
s 12  Concreto reforzado, 2  Canales o.c.de 14 Tablero tipo Xg aplicado ’-"' 130
agregado de grava, 1:3.3% pulg. Calibra 26 con tormiflo de 6 x 1 pulg
5 10 Concreto relorzado, agre- 2  Canales para clavos Tabiero de yeso aplicado con k] 1 -

106




iga en | v viguelas de acero de alima abierla,

"Canstruccion combustible.

“Todos listones de yeso de 3/8 pulg. tipo perforado.

A iston de yeso y alambres calibre #20 pegados a canales para clavee. Alambres pegados diagoralmente para reforzar v sosterer los listones y e revoque.

“Tela de alambre nexagonal dz 1 pulg. para reforzar el revoque y sostener listones y revoque.

| argueros especiales de acern galvanizade callbre 25, 12 puig. o.c.

fTablero de yeso lipo X es un lablero de yeso con aima especial que provee mucha mas resislencia al luegu que el lablero de veso comdn del
misTc espesor.

"Revoque de fibra de madera sin lijar.

Para unidades Sl: 1 pulg. =25,4 mm.; 1 Ib = 0,451 kg.

Tabla 5.7.2: Construcciones de pisos o techos de viguetas de acero - convenciones.
Fuente: Instruccion de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia

En la Tabla 5.8 se presenta informacion sobre la resistencia al fuego de pisos de concreto con armados en acero.

Tipa C

ol

a puiﬂ.h

Hszulq. u. |‘1|‘[J"‘
=) 3 e _I'
3 .

- |
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Hesis-

tancia al
Es:;mz_;ur luego
Tipo de del pisa Espesor
piso pulg. Embutido Material de cubierta protectora Aplicacion pulg. hr min
A 5% Minguna Fibras minerales aplicadas al piso Rociado Wbaz2 b =
C 5 Ninguna Lo mismo Rociado 1z 5 —
A 5% Minguna Vermiculita o plastico acistico de Hociado 1¥ea3lis 4
Perlita

B 4% hinguna Lo mismo Rociado 4 — —
B 4% Var nola® Revoque de yeso y vermiculila o Palustreado o a1k &

perlita raciado
C < Minguna Fibra mineral aplicada por aspersion a pisos Rociado 4 3 =
A 5% Ninguna Plastico actslico vermiculado, unidades Fociado Yaa2 2

de piso celulares
B i Ninguna Ninguna® - - 2 —
B A4 Ninguna Ninguna® — — 1 -
A 8 Ver nota” Revoque de yeso y vermiculite o periita, Palustreado % o -

100 Ib ce yeso pare 2 pies’ para

cubier-ta estriada y 3 pies” para

revogue de segunda capa, enlucido

blanco Y pulg.
A a Var nota? Lo mismo Palustreado 1 5 —
A 6 Ver nota® Baldosas acusticas, bordes T&G con Recortes de 3% 4 -

corles ce sierra hoja de melal

Ui de rrstal gxostd do soldada o uneda al fondo de las unidedes de piso de aesro cormugado,

" e pamin, connnedn e r-h':m rillizv, & |'-|.i‘j i PR

fLosade piso cororsto de piedra caliza, 4 % puly. de espasar

“Mal 5 de matal exoandido calibre 24, 3,4 |b, 38 ce pulp. suspendida & % 5 7 Y pulg. Por dsbajo 2l pieo
Lilstema eapadal 32 embutido al que sa han preasllado Baldosinea acdationa 10 % puly. por debe o del plao.
Para unidades 317 pulg. 352 me ; 10h 20454 kg pif!"] 0,328 m=

Tabla 5.8: Pisos de concreto sobre piso de acero y formas (yeso o cubierta protectora contra incendios rociadas por aspersion)

Fuente: Instruccion de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Las Tablas 5.9 y 5.10 muestran clasificaciones de resistencia al fuego de pisos de
madera.

Fisolenmnade pineT&Go Ceduoe 1 x3 0154
i — Papel de construccian

! ‘— Subsuslo  pino TEG lenvido diagonalmenis
2x1

[, anllada conira of Ringn — « R pulg o r|

.

THxAF ™A
PaNla :

‘ NN

T

/
\

IQ‘H:

; -

- 3\ — - = -
— Base de yeso — Yesu
Bass de yosn . Y
Clavos Firi
Capesar Diam. Cepesor tencla
anpulg. o Lon- deca Sepa- dackly @
poEo por Qi bocofa  cis Eepesor a0 URQ0
Tipo yarde® pulg. Calbre pulg  pulg. Tipo Agregumdo Mezcla  pulg pulz.  Fr min
Listar de mead=rm ' ad 8 b 14 Cwl Arena 10l " i — X
Listar da madara ) s R da " vaso Arena {1 ﬂ] U - 35 =
13
Ve, # W 13 W 3 Yeso Arena Tz ] e - X
perforade
Yo, 1 1% 48 A A% Yoo Jaena 12 i W 45
praforadn
Yeun, o 1% 12 L Qe Yeso Arena (= I % 1 -
perloadc o
Yoz, W s 1 ¥ a%) Yoo vomcdada 1REE %o 1 40
pexforade gd 1204 W 8 | perila o
Yoo ] 4l . i Qe Yeso vammicada (PR g % firas
pertorado parita
Liston de melal 34 b gd i 4 g] Yeso Arcm 1119} % % — 4B
[1 g M 4 s] b
Listar dn molal 34 o 114 ] A 4] Yien furna {1 g] da . I
1;
Listar de metal an i PR 7 h g7 ‘Yeso Arena 1 } % % 1 1B
Carmenic 1:3
waitlanet’
Listar dn metal 34 i e B W g farna [; g] % w9
Listor da metal 34 o o H T me Yeso Varmiculada 1“’_13} % w1 X
oy 43

(a) Liston de metal desajustado de 3pulg. De ancho con dos clavos calibre 12 de cabeza erizada de 1%pulg de calibre’z en cada viga
laminada reforzadas en yeso unidas por liston.

(b) Emplaste reforzado con malla de alambre hexagonal de 1 pulg. (1 Ib/59 yd) clavada a vigas con 8d 2%:-pulg. Clavos cubiertos en
cemento spaciados 8pulg. En el centro de cada una.

(c) Soporte adicional de listén de metal por nudos de alambre de calibre 18, espaciado 27 x 32 pulg. Y clavado 2 pulg. Sobre los lados de
las vigas.

(d) 3-Ib de fibra de asbesto y 15-lb de cal hidratada por bolsa de cemento adicionada.

Para unidades Sl: 1 pulg. = 25.4 mm; 1 Ib = 0.454 kg.

Tabla 5.9: Pisos de vigueta laminada con cielo raso de yeso (Combustibles)
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia
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—Pizoterminado Pinc T&GoCedodo 1 x301x4

\ Fap=sl de construcclén
1r1 Subllioor 1 =x6T & G pine laid diagonally

2 = 10 sellado conira el luege,
S ) E’Q‘DE‘-TEH |::ullg. Icua—-{
.-j";-": mﬁ\\f": :‘c“\"-“"‘- i’ _/';".:"_ “““—u\{"f’:'“\
NP )
b'liﬁ‘i}‘m".-fﬁ ‘\-\_\.I-fﬂ}\\‘-;ﬂ:
Maders laminada
Indice da
rasie-
Medera laminacs Claves tercia al
Eaposm Largilug Espaicia l-":”[;
Tipo (pulg.) Materiales centrales Tipo Temafizc Callore (pulg.) mientopulg.) nr min
LT ! Tipi “2"® yimses Alarnbre: By 13 14 E 1
capocial grilugo gncornenlado
Yeso i Tipe "™ yeso Alamkbre 5d 13l (] B — 45
ezpecial ignifugo encamantado
Tasd % Tipo "X yaso Alambre 4d 14 T 5 — &0
especial innifugo ancamantado
Do capias e o+ b ;51 Alambrz Ed (1) 14 1% 187 ==
YL [ua calg Ed(2) 104 e &)
Do capas di Wt ta Yoz0 Eacamesads  1lspulg 12 1% T an
yes0 B yEs0 fitl 13 1% 6/
Cos capas de Yotk Yeso Encamentacdn e prly. 13 1% a| = 35
Va5n B VEED Hd 13 1 G
Lios capas do ] Vsl O= caja [-I ad 1) 1% l:ui 33
YERG" 4l=d i2) e 1'% 3
Yeso Y Yezo Cacaja 4iac 1= 1% 5 - £3
ﬁypﬁum”' . Yeso Cecaja 1%c 15 1'% L5 —  E3
inquno® - - — — — — — — 14
Flarha g Plezcas ol mimearal dhe 12 % 12 pol. mcnladas oo poribes cspecialos 1

“Tablaroda ¥esa Tipo “X" 52 d=signa al gue tiene centra de fé mmule ezoecial que proparc.ana meyor resis=ncie al faego gue el ordinario
ol g s

“Me!la kbexacoral ca Alambre | pulgada ce calibre, cleveda entre tabisroa conclavos 8d, especiacos 20 cma.

“*Pruebe MBS sobre un piao de 4% por @ ples unidos a Tablers de yeso anormeizs pero 3in baps untss ¢ vnlén acebade.

“Pruskba M25 de profundicad del clela re2a cublarto con 14 Lks de papel de asbesio splizedo con paste de pesel de colgadurs v ainure de
caseina

*Pruska M25 2n oos espacies de olsos da viguata cada 4% oor @ ples, resistarcia al fusgo 15 miny 12 min

Mota: para otras construccionses similares wea la lisa UL de materalas ds constucsion.

Para Unidaces Gi: 1A, 294 mr; 7 b= 0454 Kg

Tabla 5.10: Pisos de vigueta de madera con cielo raso madera laminada combustible)

Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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5.3.5 Conjuntos de techos y cielo rasos

Conjuntos de techo y cielo raso deben probarse y clasificarse de manera similar a los
conjuntos de piso y cielo raso, con resultados comparables en ensayos a temperatura
ambiente. Aunque debe tenerse en cuenta que los conjuntos de techo con frecuencia
ya tienen un determinado espesor de aislamiento al momento de ponerse a prueba. Se
puede reducir la clasificacion de resistencia al fuego si se desean espesores

adicionales de aislamiento.

5.3.6 Paredesy particiones

La resistencia al fuego de paredes y particiones puede evitar que el calor y las
particulas se desplacen entre las habitaciones (pueden ser probados de acuerdo a la
norma NFPA 251). También a estos elementos debe advertirse de la variabilidad de
tiempos en resistencia de fuego respecto al desempefio real. Estos son con mayor
razon vulnerables a los efectos de los mecanismos de comunicacion horizontal. Si se
presentan aberturas de puertas, ventanas, rejas, ductos entre otros en una estructura,
las paredes y las particiones pueden verse altamente afectadas. Los elementos de
construccion de las paredes y particiones suelen ser de mamposteria, madera o
montantes de metal cubiertos con materiales resistentes al fuego. La Tabla 5.11
muestra la resistencia al fuego de muros de carga, sean estos de ladrillo o blogues de

arcilla.
La Figura 5.12 muestra un grafico para calcular la resistencia al fuego de paredes de

ladrillo de arcilla refractaria, definida por la resistencia al fuego en espesores y tiempo

de exposicion.
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Unidades huccas

indice de resistencia al fuego an horas

Elermanios combug=  Elamenios incoms=
fibles 3 4 pulg. en bustibies armanos
al intariar dal muro an & intaric dal miure

Ciontenids Mimero de  Espesor de
Espesir silido del caldas en el las Parsdes Koriero Morbers
ried o mure cappen del de Cada Sin en ambos Sin enambas
MMataral {pulkg.) (portantaa) mLir Piaza martant lados martan lades

Ladrile de arcille 12 30 a3 100 - = (i3 ] il 1z

o pizara 10" 73 cavidad _ 2 D 5 7
{2 pulg.

Blagues Ruseas = A0 & 100 2 2% 5 7
partanles (sin 4= a0 a 100 — _ 1 1%
pieTas para 12 45 3 0.7 21, Al 3 i
Labiguess) 12° 48 4 i 2k 4 5 T

toe 36 cavicad _ 1% 4
[2 +2pulg
g 48 304 — 1 1% 2k 3k
8 dil 2 = g 1w 2 3
-1 43 z W - - G 1
Afalcland e paared o mueesas mesthloos a ireeds do ella.

"Pancd con Apowo sin Gorga restringido on fodos los bordos,
“iee unidades, Y-por-12 =12 pulgadas. & beldosas y 34%-por |2 »12-0ulgedas, 3 beidozasz. an el sepeecs dal 1a pared.

Para Unidaces 81 Al 25 4 mm

Tabla 5.11: Muros de carga, en ladrillo o bloques de arcilla.

Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia

Las Tablas 5.12 y 5.13 muestran clasificaciones de resistencia al fuego de paredes de

montantes de madera.

La Figura 5.14 muestra la resistencia al fuego de paredes con acabados en materiales

de construcciéon comunes con una facilidad de uso para calculos basicos de resistencia

al fuego, donde establece la resistencia al fuego de particiones de marco de madera o

metal forradas con tableros de yeso o pafietes de yeso sobre malla metélica; en esta

gréfica con la recta A se especifican valores para ldminas de yeso tipo X o fibra de

madera con pafiete de yeso. La recta B define valores para pafietes de yeso y arena

1:1. Larecta C definida para pafietes de yeso y arena 1:2 y la recta D para parfiete de

yeso y arena 1:3.
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Fesistencic al fuego (mm)
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Figura 5.14: Resistencia al fuego de paredes de ladrillo cocido: A, sin pafiete; B, pafiete en
ambos lados.
Fuente: Instruccion de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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|ndce oe resitencia Indize d= res stencia

al fuegn l fuegn
Tabicue Tabigue
raflanao relleno
Tabiggie G0N @°Q Tanicue 00T lana
hueco  mineral® huecn  minersl?
Materinl hr min  hr min KMrieta hr min = min
Caonatrunetn sin mardemn Consimuneion de anpesadn y liathn
;-'—Jl Tebieros. . K Ligtie P Crysancs )
- :: ; I||I 'L-"ju - o )
“Sopocs ac magera) ' et o Aoy
Matcraen apcados o ambos lBdos do los Mazerlals apicados o ambos lados da
sopories los soa0-1ea:
Tatdemes eovanabs e rmadienioe 4§ puny e — )] a5 thﬂﬁ }.EF-I‘l-H‘EEﬁ_‘I 2 18 %% mu Y — 87 —_
] e groaar £n listtn de madara
Tablero en yeso, M pulg. de grosor — 25 —  Emplasis de Cal-arena 1:5, 1:7.5 % — 3 L
Tablero en yeeo, e pug, de groee” (Sincarge — =0 — pug. ds groeor en Fedn de macesa
de gcpore con relleno deana mineal) Emplasia yaso-amena, 12 112, e ouaq. 1 — -
labloro on yzao, 4 pulg. e grosor, con dos 1 de grosar on b pulg de bston
rapas en cada cara pEefarada e ypean
Tahlee en e, Y. pritg e griar, con A= : | 1 — —_ rl'l';'llﬂ afe WA ARR N A0 4 '-'-"_  mu a 1 — an
vapas e Cade cara de grosar en metal
Tablero &n yeeo, Yo pug. de groeor, Mipo Xeor — 485  — —  Liskn deyesc, W pulg cegrosor, Tipe X, 1 — —
una cape on coda carg ¥ la pulg do grosor, Emplasie do yoso
Tabloro en yoao, 4 pulg de grosor, Tipo Xecon 1 ©n gada cara
una capa en cada caro latiero @& yaso, Ve pulg degrosor, [p2 1 — e
Ttk y el ey, 6 piiaky | Dipey ¥ cxun filww i - - - ¥,y 19F pulg de gmaare, Frinplaste de
i nebandankes, Vo ol o= e yeas en mada nAra
Abeto ce macera terciedn, % pulg. d=2 grosor — 2L — [miplaste camerdo Norland-Cal-arena, 1 = -
Albadn ve e ea levciedeg o il de gosin — =k — 114370 . By empleste de fibra ce
Abwl ce maete ekl @ puhy s oo - m —_ RAAMmastos, & plg. Bn b puiky de fistdr
Abetn ce macea ercleds, w8 puly. oe groaor — 25 — perforado dz yeso
Tebew de Camamaibesesn iz pulg. da — 1L A0 BEmplasie d2 yeso-Yarmiculila o oe-lia, 1T = -
grocor 100 b yeno a2 atado ogrogado, ¥
lebiero do Gomentaffsocato ws pulg, da 1 pulg.de grosor soone s pulg hston
gromoe, s fa-dern dm r:.-.-w--ﬁ .'“ll‘:l e r'-ﬁrfmn-dn = yean
grosor Emplasie dz yeso-periila, 122, #pulgde 1 — ==
Tebieno de Camemafdesean vis puly. d= ] 28 — prosor en lision de rmatal

groeo, eobra tasiers de yeso Ve pulg. o8
grocot

Farsd de suporls exderior

lsoe oo pebenia

\n:h-utmo: =a0ssia

!

== g Mg

p g 28

m
'\.ﬁ
— Cars ce acbeao

1 =] ECrabiago—" E

aTA )

Ctedor: Tejas de Cemeanto-Asbesio, d0
"2z pulg ce grosor sobre cepe
nonerhing e Asbests sobre
soporke de madera % puly sobre
[ablguet ce Madera, denfro, caras
Cia camenid-asteco M puls. ca
grocor, Nbro do tablora, 'na pulg.
& frnant
entrbladn e yesn W pulg de geeanr 1 =14
centio 1.2 emplas:e de yeso-
mrema, Yo puly soboe W ooug en
lision perlorado de yeso

‘El reyenc o¢ lona minaral cxge elerto grado oe andlac de mode. que oo mantenga e su pos cién-deapuds de gue ac haya quemadeo cl

rrvrsfimieTta de ina carm el sanigie

Para | Inidacies 511 nulg =2hdmm1 h=04" kg 1 pim = NCPATE m*

1 2-x 4 pulg. Tabiques espaciados sobre 16 pulgadas.
Fuente: Instruccién de Acero Estructura
| (IAE), Ministerio de Fomento de Espafa

Tabla 5.12: Paredes de madera de tabiques y divisiones (combustibles) soportada y no soportadas
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Material

=anal A= Madera, 1 iy de groso

Zanel ds Madera, a oruebe do fusgo Tk
puly. do gross”

=anel de Madera, & pulg. de grosor con Y
puin 1:7, 12 amMoRsTa e yasi-Arena

lahlero de yesn M pulg.de grosor

Tablero da yeso 4 ouc.de grosor

Tablero de yeso ¥ puig.de grosor

Tablero de yeso eminado, dos 3 puln

Tahlarn fg yesn -2minacdn, un 36 pul) WMas
un Vs puilg. de grosor

Tablero de yeso eminado, dos e pulg de
Qrosor

Tabdero de yeso eminado, dos 8 puly. de
(i lal= g

Slistanado de yeeo vy, senollos o
indentados, 1 puly. de grosor, con b
pulg. 1:2, 12 emoeste de yesc-arena

SlisionAcn de yeso, perrado W oo o\
geasor, eon ke ou g 1:2, 12 emplasta ce
YOS50 OFena.

Zmplasie de yeso-arena, 72 1.3; Ye pulg
de grosor sobre lislon de madera

=mplase de cal-arana, 15, 17 % pily
de grosor sobre lieton de madera

Indice de
reE slencla Al
fuegd {min)

5
10

15
1n
16
20
28
a7
47
&0

20

an

Material

indce da
registencia al
fuzgd [min)

“mplasie de veso-arena, <2 1:2, % pulg
de grosor sobre liston de melal (s
tRspAldn d= papel]

=mplaste da vaso impio,1:2, "2, K pulg,
de grosor sobre liston de metal (s
iespaldo d= papel)?

~mplasie de vesn [impin ipulg. de grosor
sobre bston de metal (sin respakdo oa
papel|®

Crmplasie de cal-arena, 15, 1:7.5, % pulg.
de grosor sobre liston de metal (s
respaldo d2 papel]

Emp zete de cemanto Pariland, % pulg
do grosor sobro liston de motal (5n
iespaldo dz papel)

Emplasie de vesp-arena, "2, 123, % pulg
e Qrosor snhne [Sthn o metat
respaldado 31 papsl

1%

30

a5

" e Hationn Durau of Garcerds DVS-92.

ran cantdad co ompiasto oo fibra de madera

Para Lnidsces S1 1 pulg.— 254 mm

Tabla 5.13: Acabados sobre armadura de madera, Un lado (Combustible) con exposicion en el lado
del acabado.
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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La Figura 5.13 y la Figura 5.14 son descripciones muy utiles de la resistencia al fuego
de materiales de particiones sélidas, no portantes de carga. En la Figura 5.15 y la
Figura 5.16 muestra resistencia al fuego de paredes solidas de malla metalica y yeso:
Con la recta A se especifican valores parfietes con fibra de madera; la recta B define
valores para parietes de yeso y arena 1:1/2; la recta C definida para pafietes de yeso y
arena 1:1; la recta D para pafiete de yeso y arena 1::1%; la recta E, pafiete en yeso y
arena 1:2; la recta F, pafete en yeso y arena 1:2y 1:3 y larecta G, pafiete en cemento

Portland 1:2 y 1:3 + 0,2 de cal o cemento.
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Thickness (mm)
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Figura 5.15: Resistencia al fuego de particiones de marco de madera o metal forradas con tableros
de yeso o pafietes de yeso sobre malla metalica.
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Espafia
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Indice de Indice d=
rasistenci resistenc|
d al tuego a al fuego
Materiales hr  min Materiales ht min
Entablado de tablones (machimbre) en 2 capas, — 157 Yesio cal, 3 puly. De grosor cenlrado 2 =
cada 3a puly. de grosor (1 pulg. Nominal) y Yeso cal, 4 pulg. De grosor centrado 2 —
con uniones escalcnadas . Yesc cal, 3 pulg. Solico Sin centro <
lgual con capa de 30-Ib de cobertura de - 25 Yaso cal, 3 pulg. centraco ¥-pulg. de 1:3 3 =
asbesto entrs los tablones emplasie de yeso-arena en cada lado
Enlabladao, ping (machimbre), 2 pulg. De grosor — 127 Yaso cal, 4 pulg. centrado Ya-pulg. de 1:3 4 =
(nominal), humeded vertical. emplaste de yesc-arena en cada lado
Tablero, -pulg. Yesc , altura completa frente a 1 . Emplaste de yeso -vermiculita o perlita, 1%::2, 1 30
centro del tablero dos groscres Ye-pulg, aliura 1%2:3 par vol., %-pulg. Grosor en cada lado
completa, uniones verticales escalonadas a de 1%-pulg. Lislon de yeso allura complata,
Tormar particiones de grosor de 138-puin. corredores atado al piso y techo, sin tabiques
Llnir::-nfja externas acabado adherido Emplaste yeso-arena, 1:2, 1:3 por wt, % pulg. 1 —
Tablerc 3s-pulg. Yeso, Tipo X', altura completa, 1 — De groscr sobre cada lado da Ye-pulg. Liston
cementada y clavada o atomillada a varillas de: yeso verticsl allura completa, atado al piso
hechas de dos grosores de YW-pul., Tablaro y techo corradores sin tabigques.
de yeso 3%: 0 6% pulg. De anchoy 1 por %- Tabiques de baldosa, arcllla quemada, 4 pulg. —  10°
pulg. Topes guia y fondo de madera, unicnes De groser 1 celda pulg. De grosar
externas pegadas Blogue guemado, 4 pulg. De grosor, salido. | -
Tablero Ye-puly. Yese, clavada y cementada a1 2 - Bloque guemado, 6 pulg. De grosor, 1 celda 1 150
pulg. de grosor centro del tablero laminsdo pulg. De grosor
en fabrica de dos Y2-pulg. De grosor por 24- Relleno de cal concreto de arcilla, 4 pulg. De ~ —  45°
escalonado, uniones extsrnas sscalonadas Rellenn de cal concrelo de areilla, 8 puly. De 2 ag.-

empalmado adherido con uniones acabadas

grosor, 55 % solido

‘Coambustible.

"Cuande &l emplaclado ambos lados con Ye-puly, 1:3 emplaste
de yeso-arang, & tabique de arzllle descrito tuvo 45 min ce
resislencia al Tusgo v el blogue guamado v 4 puly de concrelo,
ensamoles de arcilla deacritos ienen rezistenc a al fuego de 2 hi.

“Tablero de yeso Tipo X designa 1zblem ce yesa con um centro
gEpacal lmmulade que proves gran ‘esislencia al luego que los

iableros ce yeso requlares del mismo grosor.
Para Unidades 31, 1 pulg.= 254 mim; 11b.=0,454 ky.

Tabla 5.14: Divisiones solidas no portantes.
Fuente: Instruccién de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia
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Figura 5.16: Resistencia al fuego de paredes solidas de malla metalica y yeso
Fuente: Instrucciéon de Acero Estructural (IAE), Ministerio de Fomento de Esparia
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6. SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA EL FUEGO PARA ESTRUCTURAS DE
ACERO

Como se ha mencionado con anterioridad, las maximas temperaturas consideradas
dentro de un disefio estructural para una edificacion, suceden durante un incendio, a
menos que esta haya sido disefiada para cargas de temperatura mayores. El riesgo
de incendio es una constante en todo tipo de edificaciones y depende de una gran
variedad de aspectos, entre otros, la estructura y sus materiales predominantes, la
forma y la ventilacion, el contenido del edificio y la carga combustible que representa.
Siendo el acero un material de construccién considerado “no combustible” presenta,
sin embargo, algunas caracteristicas que hacen necesaria su proteccion frente a la
accion del fuego. En general, internacionalmente todos los cédigos o normatividades
vigentes relativas a la proteccion de las estructuras frente al fuego, responde a los

siguientes criterios:

Proteger la vida de los ocupantes, lo que usualmente se traduce en normativas

relacionadas a la evacuacion y salvamento de ellos.

Proteger las construcciones y permitir el eficaz combate del incendio.

Proteger las edificaciones vecinas y el espacio publico.

Existen dos tipos de proteccion al fuego que corresponden a dos conceptos diferentes
gue son tratados con diversa profundidad en las reglamentaciones de proteccion contra

el fuego, atendiendo a los dos conceptos de proteccion activa y proteccion pasiva.

La proteccién activa esta conformada por sistemas y dispositivos de deteccion (de
humo, temperatura, etc.), que activan sistemas de alarmas y combate del fuego, como
rociadores de agua, espumas, gases, entre otros, y legislada en el caso colombiano en
el Titulo J de las normas NSR10. Su eficacia radica en que permiten la deteccion y

combate temprano del conato de incendio. Estos estdn mas desligados de la estructura
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y conforman un mecanismo autonomo que previene, demora o combate el fuego en la

estructura.

Por otro lado, la proteccion pasiva estd basada en elementos de construccién que, por
sus condiciones fisicas, aislan la estructura de un edificio de los efectos del fuego
durante un determinado lapso de tiempo, de igual forma, siendo legislada en el caso
colombiano en el Titulo F y J de las normas NSR10 (Ref. 17, NSR10, 2012).

En la reglamentacién colombiana se especifica un determinado tiempo de resistencia al
fuego a los diferentes elementos constitutivos de una edificacion (tiempo que se mide
en minutos para 60 y 180). Particularmente para las estructuras de acero expuestas al
fuego, estas deben ser protegidas de su accion, basados en la premisa que este
material pierde gradualmente su resistencia estructural a partir de los 300°C hasta

alcanzar aproximadamente el 60% de su resistencia inicial a los 550°C.

En Colombia como se vio anteriormente, se ha normalizado la resistencia al fuego en
estructuras, realizando exigencias a los elementos constitutivos de la construccion en
funcion del uso o destino del edificio (residencial, educacional, comercial, etc.), la
superficie construida y la altura de edificaciébn. También se regula mediante otras dos
variables importantes, que son el tipo de ocupacion (la cantidad de ocupantes previstos
del edificio, de acuerdo a una tabla que establece una relacion base de superficie por
ocupantes dependiendo de la actividad) y la densidad de carga combustible (que
analiza la carga combustible por unidad de superficie). Sin perjuicio de que existen
estrategias de disefio que contribuyen a mejorar el comportamiento de un edificio frente
a un incendio, como la compartimentacion horizontal y vertical que contienen elementos
de alta resistencia al fuego, en los ejemplos que se presentan a continuacion, se
mostraran algunas de las soluciones mas frecuentes para lograr la resistencia al fuego

de elementos estructurales de acero.

Generalmente existen tres grupos de sistemas de proteccion de estructuras de acero

contra incendios.
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Auto-proteccion: En estas el elemento estructural aislado sin revestimiento
contra fuego es dimensionado para resistir las altas temperaturas de un
incendio. Esta es por lo general la manera menos econdmica para resolver el

problema.

Barreras antitérmicas: El elemento de acero es forrado en mamposteria o
concreto o revestido con materiales de revestimiento contra fuego de baja
densidad, baja conductividad térmica y bajo calor especifico. El espesor de

estos materiales es calculado con medios analiticos o experimentales.

Proteccion activa: Las altas temperaturas son controladas por medio de
aspersores o sistemas contra fuego con la finalidad de evitar que los elementos

estructurales estén expuestos a altas temperaturas.

En cuanto a los sistemas estructurales, la integracion del acero a otros elementos de
construccion, constituyen estructuras mixtas o estructuras integradas. Las estructuras
mixtas de acero y de concreto son aquellas en que ambos materiales trabajan en forma
conjunta para resistir los esfuerzos externos. En situacion de incendio hay transferencia
de calor entre los elementos estructurales. Asi se tienen, por ejemplo, vigas, losas o
pilares mixtos de acero y concreto. Estructuras integradas son aquellas en que el acero
a altas temperaturas transfiere calor al concreto 0 a la mamposteria, pero sin solidaridad
estructural. Si el dimensionamiento no es normado o simplificado, este se debe hacer

mediante analisis numérico y experimental.

Para ampliar el entendimiento de estos sistemas se definiran las propiedades generales

de los principales materiales constitutivos de estos sistemas de proteccion de

estructuras metalicas contra incendios

6.1 Materiales de proteccién contra incendios

Las capacidades funcionales de todos los materiales estructurales convencionales

comienzan a degradarse cuando estan sometidas a las elevadas temperaturas en el
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andlisis de resistencia estructural para condiciones de fuego. Por consiguiente, la
correcta seleccion y disposicion de los materiales de proteccién contra incendios,
son esenciales para preservar la integridad estructural en condiciones de fuego y
evacuacion de edificios. Histéricamente, esta proteccion se ha proporcionado por medio
del uso de tejas de arcilla hueco, ladrillo, hormigébn, mamposteria y bloques. En la
actualidad, nuevos métodos y materiales, tales como los materiales tipo spray o
conocidos como SFRM (“Sprayed Fire Resistive Materials”, por sus siglas en inglés)
(Ref. 18, Promat, 2010), y revestimientos intumescentes, son mas comunmente
utilizados. El objetivo de este capitulo es el de resaltar las propiedades térmicas y
aislantes de los sistemas y materiales mas utilizados en la proteccién pasiva de

estructuras contra el fuego.

6.1.1 El yeso

El yeso es un material resistente al fuego que se utiliza ampliamente en la industria de
la construccién. Este material que se clasifica quimicamente como un mineral se
compone de sulfato de calcio combinado quimicamente con agua (CaSO4 + 2H20).
El yeso puede ser extraido de la naturaleza por medio de la mineria, siendo su estado
natural la roca de yeso, o mediante su extraccibn como subproductos de procesos de

combustion.

La capacidad de mantener y liberar agua (uniones atémicas, enlazadas
guimicamente), es una propiedad esencial para la resistencia al fuego del yeso.
Aproximadamente una quinta parte del peso de los cristales de yeso puro puede
atribuirse al agua, por lo tanto, cuando se exponen al fuego, los materiales a base de
yeso se someten a un proceso conocido como calcinacion, donde pueden liberar el agua
atrapada en forma de vapor, proporcionando una barrera térmica. Internamente en el
material de yeso, inmediatamente detras de esta barrera térmica aumentara en temperatura
a solo un poco mas de 212 °F (100 °C, punto de ebullicion del agua), transmitiendo calor
al acero en rangos de temperatura incapaces de afectar al acero estructural en su
resistencia. Una vez el proceso de calcinacion ha terminado, los elementos protectores
de yeso conservan un nucleo relativamente denso, proporcionando una barrera fisica

muy eficaz contra el fuego.
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6.1.1.1 El panel de yeso. La fabricacion de una placa de yeso comienza con una
serie de trituracion, molienda, calefaccion o "calcinado" pasos que transforman la
materia prima en un elemento uniforme de yeso, en forma de polvo seco. El polvo se
mezcla con agua, formando una papilla, antes de ser colocada entre dos hojas de papel
para ser secado en hornos dandole la forma de laminas o paneles. El producto final esta
disponible en los espesores de 25 mm a 101 mm nominales en incrementos de 12 mm
(1.0 a 4.0 pulgadas en incrementos de ¥ pulgada) y en longitudes 0.61 m x 1.22 m
(Ref. 19, Calorcaol, 2016).

Placas de yeso se suministran con "regular® o "Tipo X" enlas denominaciones

estandar. La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) la norma ASTM

C36 placas designa con la etiqueta "Tipo X" como productos especiales resistentes al
fuego que garanticen la necesaria resistencia de fuego (calificados por referencia y
especificados para conjuntos de techo o pared). Ademas, algunos fabricantes también
producen un "TIPO C" o "mejorado” Tipo X, producto que exhibe un rendimiento superior
al fuego frente al "Tipo X." mas placas de yeso resistente al fuego incluyen fibras de
vidrio que reducen el encogimiento y agrietamiento bajo la exposicion a las llamas (Ref.
20, ASTM-C36, 2002).

6.1.1.2 Gypsum-Based yeso. Consta de yeso calcinado combinado con agregados
ligeros como la perlita, vermiculita, arena, agregados y/o fiboras de madera que se
endurece al secarse o perder humedad. La vermiculita y la perlita son materiales
siliceos que presentan grandes expansiones volumeétricas en presencia de altas
temperaturas, por lo cual esta expansion aisla térmicamente a los elementos
protegidos. Este aislamiento, combinado con la habilidad natural de yeso para crear
una barrera de vapor, crea un conjunto de materiales muy eficientes como sistema de

proteccion pasiva contra el fuego.

La norma ASTM-C28 regula la composicién quimica, el tiempo de exposicién y la
resistencia ante esfuerzos, caracteristicas minimas requeridas para alcanzar una
resistencia nominal ante el fuego. El yeso puede ser aplicado directamente a la

superficie del miembro de acero o a una malla de metal fija su alrededor (para mejor
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adherencia), en funcién de las necesidades del conjunto de cortafuego. (Ref. 21,
ASTM-C28, 2002)

6.1.2 La Mamposteria

La creacion de barreras de hormigon, mamposteria de bloques de cemento, ladrillos y
tejas de barro hueco fueron unos de los primeros métodos utilizados para proteger a los
elementos del edificio en caso de incendio. Histéricamente, los rangos de temperatura a
los cuales se ven expuestos elementos estructurales protegidos con mamposteria han
sido obtenidos a partir de los resultados de las pruebas de fuego estandar, en especial
de la ASTM-E119 (Ref. 22, ASTM-E119, 2002). La investigacion llevada a cabo en el
Consejo Nacional de Investigacién de Canada ahora proporciona a los disefiadores la
posibilidad de determinar la resistencia al fuego de mamposteria con célculos de

basicos o de escritorio.

El flujo de calor a través del material se calcula basandose en datos empiricos obtenidos
a partir de la densidad, tipo agregado, conductividad térmica, espesor, lechada,

acabado y el contenido de humedad de la mamposteria.

6.1.3 El Mortero

El mortero es una mezcla de cemento, agregados minerales, arena y agua. Su
capacidad para retrasar la transferencia de calor puede ser utilizado para proteger los
especimenes mediante una capa exterior dela seccion, o bien rellenando los
elementos huecos como los miembros de tuberia estructural en acero (Ref. 16,
IMCC,1999).

El tipo de agregado utilizado en concreto puede afectar significativamente sus
propiedades de resistencia al fuego. Los agregados ligeros como la vermiculita, perlita,
arcilla expandida o esquisto, tienen un mayor efecto aislante al ser agregados densos
y pesados, proporcionando asi una mayor resistencia al fuego. Ademas, la
investigacion ha encontrado que el mortero hecho con un agregado siliceo exhibe

menor resistencia al fuego que el concreto hecho con agregado de carbonato, como la
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piedra caliza. Estos elementos producen un efecto quimico dentro del mortero (efecto
similar al yeso) provocando una refrigeracion, dado que a altas temperaturas inducen

una emisién de vapor, aislante como en el caso del yeso. (Ref. 16, IMCC,1999).

El mortero completamente hidratado, normalmente contiene aproximadamente 16 a 20
por ciento de agua, por lo tanto, tiene menos agua disponible para la evaporacion al ser
expuesto a altas temperaturas, siendo asi el aumento de la temperatura interna mucho
mas rapido. El mortero con alto contenido de humedad es susceptible de "fragmentacion
explosiva o descascaramiento” con la pérdida repentina del recubrimiento y la

exposiciéon del elemento acero protegido.

Por ultimo, el mortero sirve como una barrera fisica entre el intenso calor del ambiente
en caso de un incendio y los miembros estructurales de la edificacion. Los estudios han
demostrado que el espesor del recubrimiento a los elementos estructurales protegidos

es el factor que més contribuye a la resistencia al fuego proporcionada por el mortero.

6.1.4 Sistemas de aplicacion por aspersion de materiales resistentes al

fuego

Estos sistemas definidos como SFRM (“Sprayed Fire Resistive Materials”, por sus siglas
en inglés) (Ref. 18, Promat, 2010), se pueden clasificar en dos grupos basicos, a base
de fibra o cementantes. A pesar de lo que sugieren estas categorias, un Portland a base

de yeso o cemento proporciona cohesion a ambos tipos de SFRM.

6.1.4.1 SFRM fibrosa. Este sistema con fibras, creado por la fusion de roca o escoria
de hierro y los materiales en hilado de la lana produce una masa filamentosa ligera con
propiedades incombustibles. Un material aislante de proteccion contra incendios se crea
mediante la combinacion de la lana con un aglutinante. Aplicacion de materiales fibrosos
SFRM consiste de la mezcla de agentes adhesivos y fibras en seco, con agua en la
boquilla de la manguera, luego se rocia aplicando el material mezclado para cubrir el

miembro a ser protegidos. ASTM C1014 normaliza este tipo de proteccion SFRM fibrosa.
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6.1.4.2 SFRM cementantes. La mayoria cementantes Protecciones SFRM contienen
minerales de yeso que proporciona proteccién contra incendios para elementos
estructurales a través de la liberacién de yeso combinado quimicamente el agua en
forma de vapor. También se proporciona una proteccion adicional mediante la inclusion
de vermiculta o perlita como agregados, que se expanden y aislan
térmicamente bajo condiciones de calentamiento extremo. Los SFRM cementantes se
prepara mezclando la papilla en una tolva y aplicando la SFRM bajo presion en una

boquilla de pulverizacion.

6.1.5 Cartones Minerales

Tableros de fibra mineral es un conjunto dado en placas, por un hilado de fibras
minerales y lanas con una compresion de roca volcanica y resinas. Estas placas forman
barreras resistentes al fuego que pueden ser modela dos al ser cortados e instalados,
formando un sello hermético alrededor de los elementos estructurales. Los tableros de
fibra mineral tienen la ventaja de poder ser colocados en condiciones climaticas
exteriores, y no se ve afectados significativamente por las condiciones de la superficie
del acero que estd protegiendo. Esta ventaja permite que el cartdbn pueda ser
colocados en lugares donde es dificil el acceso, o para reequipar las condiciones de
proteccion contra el fuego de un elemento estructural. Una variedad de tamafios pre-
cortados y acabados superficiales estan disponibles de los fabricantes. ASTM- C612
especifica los requerimientos, los limites de temperatura, densidad y condiciones

térmicas relevantes, dadas las caracteristicas fisicas de los tipos de placas estandar.

6.1.6 Recubrimientos intumescentes

Recubrimientos intumescentes son finas peliculas quimicas que incluyen una mezcla
de aglutinantes, resinas, ceramica refractaria y rellenos. Estas peliculas se expanden
bajo altas temperaturas y forman una duradera y adherente capa de espuma celular
resistente al fuego. La investigacion estima que si bien la capa de espuma caracteristica
con su baja conductividad térmica crea una reducida capacidad térmica que actla para
retardar el flujo de calor para el acero. La capa de espuma actla como un disipador de

calor apreciable durante intumescencia, luego como un aislante razonable. Los
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sistemas intumescentes aplicados a los miembros de acero, normalmente constan de
una capa base, que contiene elementos con la capacidad para crear la capa de
espuma, colocada en la parte superior del elemento de acero. Una capa superior
se coloca encima de la capa base. Esta capa proporciona a la pelicula con calidades
estéticas deseadas, a la vez que proporciona proteccion contra la humedad, a la
abrasion y a productos quimicos. Los revestimientos son colocados de manera similar
a la pintura, y pueden aplicarse con rodillos, pinceles o equipo de pulverizacion.
Algunas aplicaciones requieren el uso de una malla de refuerzo de fibra de vidrio entre
capas de recubrimientos intumescentes. Espesor del revestimiento puede ser variable

y tener clasificaciones de resistencia al fuego de hasta 3 horas.

6.2 Tipos o clases de proteccion

Los tipos de proteccion contra el fuego que son comunmente utilizados en estructuras
de acero son barreras antitérmicas de tipo pasivo. Una vez instalado el elemento, se
coloca la proteccion adecuada. La guia de disefio de este tipo de proteccidon publicada
por el Instituto Americano de la Construccion en Acero (AISC, siglas en inglés) sugiere
que se desprecie el aporte de la resistencia de estos sistemas a la estabilidad
estructural del edificio siempre y cuando esta no aumente mas de un 15 % al colocar
el mecanismo protector; pero su peso siempre debe ser cuantificado al estimar las
cargas de servicio permanentes de la estructura. Al considerar la capacidad estructural
conjunta del elemento metdlico y su mecanismo de proteccion contra el fuego en el
disefio estructural, se debe asegurar la efectividad de la union entre ambos (Ref. 23,
Pignatta, 1999).

6.2.1 Proteccion Solida

Rodear el elemento estructural con concreto corriente o de baja densidad, asumiendo
que el concreto no cumple funcién estructural, sino que so6lo aporta resistencia al fuego
al ser aplicado como aislante del acero ante la accion de este. El espesor del
recubrimiento de concreto dependerd de la resistencia al fuego requerida para el
elemento estructural. El concreto es moldeado mediante el encofrado (Ref. 24, AISC,
2003).
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Figura 6.1: Elemento recubierto con proteccion sélida
Fuente: AISC 2003

El contenido de agua intersticial atrapado luego de la fragua final y los silicatos convierten
al concreto en un mal conductor de calor. Esta solucién también es posible de aplicar
dejando los elementos de acero parcialmente expuestos (por ejemplo, aplicando
concreto soélo en el interior de las alas), o que reduce el uso de encofrado.

Figura 6.2: Elemento recubierto parcialmente con proteccion sélida
Fuente: AISC, 2003.
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6.2.2 Recubrimientos con mamposterias

Solucion frecuentemente aplicada en las construcciones de fines del siglo XIX en
Chicago. Es frecuentemente utilizada en proteccion de columnas. Consiste en cubrir

el elemento estructural por una pared de bloques de mamposteria.
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Figura 6.3: Proteccion con mamposteria
Fuente: AISC, 2003.

Se puede decir que dentro de la mamposteria de proteccion se han generado nuevas
alternativas como: blogues de hormigén celular, bloques de hormigén corrientes,

paneles pre-moldeados de hormigon, bloques con fibra de vidrio, entre otros.

6.2.3 Recubrimiento con planchas

El recubrimiento con paneles en forma de cajon en torno a los elementos de acero a
proteger es una solucién aplicada cada vez con mayor frecuencia. Normalmente se
utilizan planchas de yeso- cemento normal o con agregados que mejoran su resistencia
al fuego (muchas veces denominadas planchas RF) o variantes de ellas, como los
paneles con adicion de fibrosilicatos. El recubrimiento puede ser en todo el contorno o
de forma parcial (Figura 6.4). La combinacion de sulfato de calcio con el agua en estas

placas retrasa el paso del fuego a través de ellas. (Ref. 24, AISC, 2003).
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Figura 6.4: Proteccién con paneles
Fuente: AISC, 2003; www. Construmatica.com

El dimensionamiento del recubrimiento dependera de las caracteristicas del panel a
utilizar y de la resistencia al fuego requerida para el elemento estructural.

6.2.4 Morteros

Existen diversas soluciones de aplicacion de morteros, ya sea tradicionales o con
aditivos (como perlita o vermiculita) que se aplican siguiendo el contorno de los perfiles
a proteger y que mejoran sensiblemente su resistencia al fuego. Debido al riesgo para
la salud, en muchos paises ya esta prohibido el uso del asbesto que fue una solucion
ampliamente aplicada a mediados del siglo pasado. En el caso de aplicaciones
tradicionales se deben considerar mallas o elementos de anclaje mecanico que
mejoren la adherencia entre el mortero y el acero. También se aplica en forma de spray
0 mortero proyectado. El espesor del recubrimiento dependera de las caracteristicas del
mortero a utilizar y de la resistencia al fuego requerida para el elemento estructural.

Como generalmente es lanzado, su acabado es rugoso
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Figura 6.5: Proteccion contra fuego con mortero

Fuente: AISC, 2003; www. Construmatica.com

6.2.5. Mantas protectoras

Existen mantas de fibra cerdmica y de lana de roca (lana mineral) que se pueden aplicar
como recubrimiento semejante al tipo cajon o de contorno de perfiles. En aplicaciones
de contorno se fijan mecanicamente al elemento de acero mediante tacos soldados y
arandelas, a un distanciamiento no superior a 300 mm en todos los sentidos.
Aplicaciones tipo cajon son mas econémicas, pero no deben usarse en perfiles de
almas superiores a 150 mm (6 in) sin el uso de una malla auxiliar de fijacion que evite

las deformaciones y apertura de los encuentros o empalmes.

6.2.6 Pinturas o masillas intumescentes

Son pinturas inertes a bajas temperaturas pero que reaccionan a temperaturas
superiores a los 200°C generando una pelicula protectora en forma de esponja que

aumenta hasta 50 veces su espesor inicial otorgando una importante aislacion térmica

gue mejora la resistencia al fuego del elemento protegido. En algunos paises la
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aplicacion de las pinturas intumescentes esté limitada a un cierto rango de resistencia

al fuego exigible y a una masividad minima del elemento a proteger.

Debe ser aplicada sobre pintura base y ser protegida con pintura de terminacion,
especialmente si se aplica en elementos expuestos a la intemperie, debido a que se
degradacion en presencia de agua (Ref. 25, SIKA, 2009).

llustracion 6.1: Aplicacion sobre una estructura de la pintura intumescente
Fuente: Sherwim-Williams, "Pinturas Intumescentes", Julio 2012

6.2.7 Relleno de miembros huecos

Con frecuencia se puede aprovechar el espacio interior de los perfiles tubulares para
rellenarlos con elementos que actien como masa térmica absorbiendo parte de la
energia del calor proveniente del incendio. Hay experiencias con hormigones,
hormigén celular e incluso agua (en este Ultimo caso asociado a sistemas de

recirculacion y enfriamiento del agua).
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Figura 6.6: Proteccion contra incendio con relleno de concreto
Fuente: AISC, 20083.

6.2.8 Estructuras externas

En general, los riesgos de incendio provienen del interior de las edificaciones, por lo
gue se deben cuidar especialmente las estructuras que estan confinadas al espacio
interior. Una solucion interesante es llevar la estructura soportante (o parte de ella) al
exterior del edificio, limitando o reduciendo los requerimientos de proteccién pasiva.
Unida a esta estrategia se puede agregar el concepto de pantallas, que se explica en el

punto siguiente (Ref. 23, Pignatta, 1999).

llustracién 6.2: Estructura externa
Fuente: http://www.arquitecturaenacero.org, 2011.
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6.2.9 Pantallas

Las pantallas interiores y/o perimetrales de un edificio, asi como los cielos falsos
ofrecen la oportunidad de aportar proteccion frente al fuego en la medida que puedan
asegurar la integridad, el aislamiento y la estabilidad del conjunto. Se usan,
generalmente, en edificios de baja altitud y con estructura expuesta.

llustracion 6.3: Proteccion con pantallas
Fuente: http://www.arquitecturaenacero.org, 2011.

6.2.10 Elementos de acero cercanos a elementos de concreto y mamposteria

Se considera la disminucién del efecto del fuego por la cercania de las piezas de acero
a otros elementos estructurales distintos del primero mencionado. El tiempo de

resistencia a la accién del fuego es mayor mientras menos area de su superficie esté

-

Figura 6.7: Proteccidn parcial por cerca de elemento de acero a otras estructuras
Fuente: Pignatta, 2007.

expuesta a este.
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6.3 Ventajas y desventajas de los sistemas de proteccion contra el fuego

6.3.1 Proteccion Solida

Ventajas: Se logra alta resistencia al fuego, dependiendo del buen uso del
recubrimiento. Con una adecuada faena de encofrados se puede coordinar el avance

de montaje y proteccion.

Desventajas: Peso de la estructura aumenta y volumen gque ocupan los

elementos también.

6.3.2 Recubrimientos con mamposterias

Ventajas: Se logra una alta proteccion contra el fuego. Se logran mayores tiempos

de demora de colapso por accion del fuego.

Desventajas: Ocupa espacios mayores. Estrabajo relativamente mas
elaborado en comparacion con los otros métodos. Se debe considerar efectos del
sismo para cuantificar el refuerzo de la proteccion y asegurar su perdurabilidad (Ref. 16,
IMCC, 1999)

6.3.3 Recubrimiento con placas

Ventajas: Faena seca; estructura liviana; acabado liso para recibir pintura. De

rapida instalacion.

Desventajas: En elementos de geometria compleja o en conexiones su instalacion es
dificil.

6.3.4 Morteros
Ventajas: su aplicacion sigue la geometria del elemento permitiendo un control preciso
de los espesores, agregando escaso volumen y masa a la estructura; la aplicacion se

puede hacer parcialmente en taller.
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Desventajas: control de la adherencia mortero-acero; aplicacion tradicional es laboriosa
e intensiva en mano de obra; ocasionalmente la aplicacion proyectada deja una
terminacién rugosa algo rastica.

6.3.5. Mantas protectoras

Ventajas: Son livianas; faena seca.

Desventajas: Instalacion laboriosa; riesgo de rotura de la manta en la

manipulacidn; acabado a la vista afecta la presentacion.

6.3.6 Pinturas o masillas intumescentes

Ventajas: De todas las soluciones descritas, es la Unica que permite expresar la

estructura de acero en toda su calidad.

Desventajas: Son relativamente caras; controlar las posibles limitaciones de masividad

y de resistencia exigida; durabilidad o garantia limitada, se debe repintar.

6.3.7 Relleno de miembros huecos

Ventajas: No requiere formaleta, no hay aumento en el volumen que ocupa el elemento

estructural.

Desventajas: El metal siempre es expuesto al fuego durante la ocurrencia de un
incendio; los tiempos de retardo de colapso por carga térmica Son menores gue con otros
métodos.

6.3.8 Estructuras externas

Ventajas: Oportunidad de usar expresivamente la estructura en el disefio del edificio.
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Desventajas: Dependiendo de la agresividad del medio, se deben considerar

protecciones contra la corrosion u otros agentes.

Para el dimensionamiento de una estructura es necesario conocer el campo de

temperaturas a que esta sometida, a fin de determinar los esfuerzos resistentes.

La seguridad en incendios se habrd conseguido si los esfuerzos resistentes fueran
mayores 0 iguales a la correspondiente carga o demanda. Es asi como el
dimensionamiento se compone de dos fases: El andlisis térmico y el dimensionamiento

necesario para soportar la carga de servicio.
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7. Cédigos y Normas Internacionales

7.1. Generalidades

El disefio estructural para condiciones de fuego, basa sus criterios en codigos y normas
que tienen por objeto establecer reglas y procedimientos que permitan cumplir las
exigencias basicas de seguridad estructural en caso de incendio, es decir que la
estructura al colapsar debido a su exposicion ante el fuego, no sea la responsable de la

pérdida de vidas humanas.

El objetivo basico de seguridad estructural en caso de incendio consiste en reducir a
limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados
de un incendio de origen accidental, como consecuencia de las caracteristicas de su

disefio, construccion, uso y mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se disefiardn, construiran, mantendran y
utilizaran de forma que, en caso de incendio, se cumplan las exigencias basicas que se

establecen en las reglamentaciones dadas y/o sugeridas en la normatividad existente.

7.2. Codigos de seguridad contra incendios a nivel internacional

En general, los codigos de construccion son el recurso para crear directrices
aprobadas por una normatividad, ya sea por la adopcion directa o por referencia, estos
cbdigos proporcionan un conjunto estandarizado de normas y reglamentos para ser
guia en el disefio, la construccién, funcionabilidad y mantenimiento de las edificaciones.
La finalidad de estas normas es establecer normas minimas para garantizar la
seguridad publica, la salud y el bienestar en la medida en que son afectados por la
construccién de edificios. Aunque hay una tendencia general a proporcionar normas en
términos de prescripciones, en lugar de proporcionar un conjunto rigido de las
especificaciones, el caracter prescriptivo de los actuales reglamentos de construccion
permanece en uso y probablemente siempre sera una alternativa aceptada. Dentro de

los codigos internacionales por su importancia e influencia en la normatividad
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Colombiana, se destacan los utilizados en Norte América y los Europeos, definidos

como Eurocédigos.

7.3. Codigos y normas en Norte América

En Norte América, en especial en los Estados Unidos, en las organizaciones de

seguridad a nivel nacional se destacan las siguientes:

* Building Officials and Code Administrators (BOCA)

» Southern Building Code Congress International (SBCCI)
* International Conference of Building Officials (ICBO)

* International Code Council (ICC)

 National Fire Protection Association (NFPA)

En 1994, BOCA, ICBO y SBCCI se unieron para crear el ICC. El proposito de esta
organizacion es consolidar el cédigo modelo para diferentes servicios y producir un
conjunto Unico de codigos de construccién coordinada, que pueden utilizarse de
manera uniforme en toda la industria de la construccién. En 2000, el ICC publicé un
exhaustivo conjunto de 11 cddigos de construccion, incluido el Cédigo de Construccion
Internacional (International Building Code - IBC). A partir de enero de 2003, BOCA,
ICBO y SBCCI dejaron de revisar como entidades individuales y fueron integrados

completamente en la organizacion de ICC (Ref. 26, IBC, 2000).

En los Estados Unidos, todavia no existe un consenso completo dentro de la industria
para un unico cédigo nacional de construccién. En 2003, la norma de la Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego (National Fire Protection Association - NFPA),
desarroll6 y publicé su propio conjunto de reglamentos de construccion, basada en el
Instituto Nacional de Estandares Americanos (American National Standards Institute -
ANSI), con su codigo de construccion NFPA 5000 (Ref. 27, NFPA, 2003).

En la actualidad en los Estados Unidos existen dos reglamentaciones de construccion

principales; la Reglamentacion de la IBC (2006) y las dadas en la NFPA en su codigo de
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Construccion (NFPA500-2015). En Canad4, la reglamentacién de construccion Nacional
de Canada (NBCC) contiene los requerimientos de disefio para construccion. Tanto IBC
como cbdigos de NFPA especifican posiciones de resistencia de fuego en un ambiente

prescriptivo, dando opcién para el disefio por desempefio.

El IBC permite tanto el disefio prescriptivo como el basado en prestaciones, a pesar de
gue su énfasis actual es claramente sobre la antigua metodologia netamente
prescriptiva. El cddigo enumera explicitamente varios ejemplos detallados de disefios
estructurales para condiciones de resistencia al fuego por el método prescriptivo, sin
embargo, el IBC también le permite al disefiador elegir otros métodos alternativos para
el disefio, mientras cumplan la exposicion al fuego y criterios especificados por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and
Materials - ASTM), en su prueba estandar de fuego dada en la norma ASTM E119. No
obstante la posibilidad de utilizar un enfoque de disefio basado en prestaciones, este
disefio dado en esta norma, generalmente se basa en la aplicacion de las disposiciones

prescriptivas del IBC.

Para el andlisis estructural, las cargas a ser consideradas en el disefio de edificios son
especificadas principalmente en ASCE-07 (2005 y actualizado en 2010). Este estandar
contiene los diferentes tipos de cargas asi como sus combinaciones, que deben ser
incluidas en fuerzas de disefio calculadas sobre las estructuras en caso de un incendio.
Las exigencias de carga en Canada son la parte de Reglamentacion de construccion
Nacional de Canadéa (2005). En la actualidad en los EE.UU, los datos especificos para
probar elementos estructurales en la exposicion de fuego deben seguir los requisitos
estipulados en las ASTM E119 (2005) (Ref. 22, ASTM,2002)., en la norma NFPA251
(Ref. 27, NFPA, 2003). 6 en la norma UL263 (2003). Todas estas normas tienen datos
especificos similares y son consideradas equivalentes en la mayor parte de modelos y
pruebas realizadas. Muchas de las reglamentaciones dadas en estas normas son
similares a aquellas utilizadas desde principios del siglo XX por las normas dadas por la
Organizacién Internacional de Estandares (International Organization for Standardization
—1S0), en su norma 1S0O834 (2002) (Ref. 28, 1S0O,2002).
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En EE.UU, el Instituto Americano de la Construccién en Acero (American Institute Of
Steel Construction — AISC), en su manual de construccién de acero (Ref. 29, AISC,
2005), es la referencia principal que contiene la documentacion para el disefio de
estructuras de acero. La edicién reciente del Manual AISC contiene tanto la metodologia
dada por el disefio por estados limites (Load and Resistance Factor Design — LRFD),
como datos especificos para el disefio por esfuerzos admisibles (Allowable Stress
Design — ASD). En este manual se proporcionan una discusion general sobre el disefio
de fuego, sin embargo, alli muy es limitada la informacién sobre la reglamentacion del
disefio para condiciones de fuego en estructuras de acero. El Manual de la AISC da
alguna informacion sobre propiedades térmicas y mecanicas a temperaturas elevadas,
que permitirdn el disefio de miembros individuales para la exposicion al fuego. Un
informe reciente por AISC (Ref. 30, Rudy et al., 2003), reporta que existen codigos y
normas, con mucha mas informacion de fondo sobre pruebas de fuego, analisis y

métodos de disefio para estructuras de acero.

Ademas del manual AISC y guias, ASCE/SFPE 29 que contienen un nimero de métodos
analiticos para determinar rangos de resistencia de fuego equivalentes para miembros
estructurales de acero, la mayor parte de estos métodos analiticos han sido
desarrollados baséndose en los resultados de pruebas de resistencia de fuego estandar

realizadas sobre modelos estructurales de acero, bajo la exposicion de fuego estandar.

Otra fuente para métodos de célculo de resistencia de fuego en EE.UU es el Manual
SFPE de Ingenieria de Proteccion contra incendios (SFPE, 2002) que tiene un capitulo
sobre el disefio de acero que da una descripcion del funcionamiento de estructuras de
acero en el fuego, pero este no brinda la informacion suficiente para los métodos de
calculo avanzados como en el Eurocodigo 3 (2003). SFPE (2002) también presenta un
capitulo sobre las propiedades de los materiales del acero a altas temperaturas y
materiales de aislamiento en temperaturas elevadas. La reglamentacion de construccion
nacional de Canada (NBCC 2005) contiene un numero de métodos analiticos y un
namero de datos tabulados para determinar rangos de resistencia de fuego para

miembros estructurales de acero.

142



7.3.1 Reglamentacién en Norte Americanas para el disefio por Fuego

En los Estados Unidos, las especificaciones dadas en los cdédigos, utilizan las
metodologias de disefio basadas en Factores de disefio por Carga y Resistencia (LRFD,
“Load and Resistance factor design”), y el disefio por esfuerzos admisibles (ASD,
“Allowable Stress Design”), para limitar los estados que gobiernan el disefio bajo una
determinada carga y su intensidad nominal sobre la base de estos estados limite. Para
el caso del disefio para condiciones de fuego, los codigos americanos utilizan la
metodologia LRFD, en donde los esfuerzos nominales presentes, se multiplica por un
factor de resistencia (). El propésito del factor de resistencia es incluir las

incertidumbres en el material y las propiedades geométricas, asi como los de modelado.

En cuanto a los principales codigos utilizados en los Estados Unidos, se destaca la
norma ASCE-07 (ASCE, 2010) como el estdndar de referencia para cargas a ser
consideradas en el disefio de edificios, incluidas las generadas en el caso de fuego.
ASCE / SEIO7 contiene especificaciones detalladas para evaluar las cargas de estas
diversas acciones. Esta norma utiliza el buen principio aceptado de que las cargas
probables que se producen en el momento de un incendio son mucho més bajas que las
cargas maximas de disefio especificadas para las condiciones de temperatura ambiente.
Esto es especialmente cierto para los miembros que han sido disefiados para las
combinaciones de carga que incluyen viento, nieve o sismo. Por esta razén, diferentes
cargas de disefio y combinaciones de cargas son usadas. En general, se supone que no
hay un sismo u otros dafios estructurales asociados con el fuego y que las cargas en los
miembros estructurales podrian ser mucho mas grandes si algunos de estos colapsan

0 dejan de soportar carga.

El fuego en la norma ASCE-07 (Ref. 14, ASCE, 2006), se considera como un evento
extraordinario. En la seccion C2.5 de los estados estandar se cita: "Para comprobar la
capacidad de una estructura o elemento estructural de soportar el efecto de un
acontecimiento extraordinario, la siguiente combinacion de carga se debe utilizar
En consecuencia, la combinacion de carga de disefio para el fuego (Ur) se da como (Ec.
7.1):
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Uf = 12Dn + 05Ln

Donde Dny Ln: son los valores de disefio de carga muerta y viva respectivamente, con

respecto a las cargas estandar.

Las cargas asumidas para estos calculos (segun esta provision), generalmente estan
dentro de rangos aceptables, siendo inferiores que las cargas de disefio maximas sobre
la estructura, sobre todo para miembros clasificados para el control de deflexion o por

motivos arquitectonicos.

En Canada, Las provisiones de carga son especificadas en el Codigo Nacional de
Construccion de Canada (NBCC 2005) y las provisiones para cargas bajo condiciones
de fuego son similares a las ASCE-07(Ref. 14, ASCE, 2006).

7.3.2 Clasificaciones estructurales por resistencia al fuego en Norte América
La seguridad ante el fuego es un paradmetro muy importante en la elaboracion de los
cbdigos de disefio y construccion de edificaciones, que exigen ciertos niveles de
proteccion contra incendios. En los codigos americanos especialmente en EEUU, la
proteccion necesaria contra incendios en edificios esta determinada por una
combinacion de los siguientes aspectos:

1. El uso y la ocupacion de la edificacion.

2. La localizacion geografica del edificio.

3. La altura del edificio.

4. La accesibilidad al departamento de bomberos.

5. Distancia a otros edificios vecinos.

6. Sistemas activos como rociadores y sistemas de alarma de humo.
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7. Tipos de materiales de construccion.

Una vez que estos factores han sido resueltos, los requisitos de resistencia al fuego de
un edificio en particular, pueden ser determinados. Las calificaciones se dan como una
cantidad especificada de tiempo, cantidad y calidad de los elementos estructurales del

edificio, que son necesarios para soportar la exposicion a un incendio estandar.

En estos cddigos de construccion, los intentos por imponer el nivel requerido de
proteccion contra la accién del fuego en caso de incendio han sido maximizados,

teniendo en cuenta numerosos parametros.

Para una edificacidon con una determinada ocupacion, cuanto mayor sea su capacidad,
mayor sera la probabilidad de experimentar un fuego en su vida util. Los cédigos de
construccion a menudo requieren un largo periodo de resistencia contra incendios para

edificios mas grandes que para los pequefios edificios de ocupacién similar.

Algunos riesgos son naturalmente mayores en caso de incendio para los ocupantes de
una edificaciéon que para otros, por ejemplo, los ocupantes de un hospital con pacientes
no-ambulatorios podrian tener mayor riesgo durante un incendio que de los ocupantes
de ese mismo edificio si este fuera de oficinas. Un mayor periodo de resistencia al fuego
es necesario para los tipos de ocupaciones que presentan mayor riesgo para la
seguridad y la vida de los ocupantes en caso de incendio. El grado de proteccién
también puede variar con el tipo de material de construccion, dada por sus materiales
combustibles o incombustibles y en igual forma, si el edificio plantea riesgos para los
edificios colindantes (Ref. 31, Aroztegi, 2001).

En general, los edificios estdn construidos para servir una funcion especifica y varias
clasificaciones de ocupacién pueden ser requeridas para satisfacer las necesidades
funcionales. Por ejemplo, un servicio de educacién puede tener aulas (es decir
ocupaciéon educativa) y un auditorio (es decir, General). Los codigos de construccion
abordan estas condiciones de ocupacion mixta permitiendo que el edificio que ha de
construirse, ha de satisfacer los requisitos constructivos del tipo de clasificacion mas

restrictiva segin su ocupacion. Alternativamente, los usos pueden ser
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separados por muros de barrera de fuego (muros corta-fuego), y/o sistemas corta-
fuego horizontales. Las dimensiones en tamafio y altura de un edificio se generan y
evolucionan desde la creacién de espacios necesarios para permitir que tenga la
funcionabilidad que se va a desarrollar dentro de él. En las primeras etapas del proceso
de planificacion, la ocupacion, la altura y el area estan establecidos. Estos pardmetros
se utilizan para determinar el grado de resistencia al fuego. En el IBC, (Ref. 26, IBC,
2000), las clasificaciones por uso y ocupacion estan enumerados en el cuadro I.1.
(Tabla 7.1)

El sistema estructural es generalmente establecido en las primeras etapas del
desarrollo del disefio estructural. A menudo, la seleccion del sistema estructural esta
influenciada por las restricciones en area y altura, limitadas en este cédigo de
construccion segun el tipo de construccion. Estos tipos se definen en el capitulo 6 del
IBC, los cuales se extractan en la tabla abreviada 1.2, (Tabla 7.2). El sistema
estructural en acero es incombustible, y puede ser utilizado en la construccion,
clasificado como tipo |, tipo Il y tipo Il o tipo V (Ref. 24, AISC, 2003).

IBC - Tabla Il.1

Clasificacion por Uso y Ocupacion
Grupo Uso

- Reuniones - (Assembly)

B Oficinas - {Business)

E Educative - (Educational)

F Industrias - (Factary)

H Alte Rieege - (High-Hazard)

| Institucional - {Institutional)

M Mercanti - (Mercantile)

R Residencial - (Residential)

2 Bodegas - (Storage)

u Mizelzneas - (Utility and Misc.)

Tabla 7.1: Caédigo IBC, Clasificacion por Uso y Ocupacion
Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing - AISC
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El tipo de construccion | y el tipo I, permiten sélo materiales no combustibles para
ser utilizados en la construccién. El Tipo | permite una mayor construccion de alturas
y areas a ser utilizadas que el tipo I, lo que exige una mayor duracion de la

resistencia al fuego.

El Tipo Ill de construccion permite tanto materiales combustibles combinados con
elementos de construccion interior incombustibles como paredes incombustibles. La
construccién del tipo V permite materiales combustibles presentes en todos los

elementos de construccion.

Para la clasificacion con una ocupacién especifica y en una misma zona geografica,
segun la altura permitida, una construccién del tipo Il, siempre sera igual o mayor tanto

en la altura como en area, que una permitida para el Tipo 11l o V (Ref. 26, IBC, 2000).

IEC - Tablall.2
Clasificacion por Tipo de Construceion
TIFQ Descripcion del Meterial
I Incombustible - (Noncombustibhe)
1] Incombustible - (Noncombustible)
Muros eztericres - [Extenor walls)
m Elamantos constructives (Moncombustible Intarior Building
internos - combustibles o - elzments - Combustible or
mcombustbles Moncombustible$
", Madera Pesada (estructural) : (Heavy Timber, HT)
Muros exteriores incembustinles (Exterior walls - Nencombustibla)

i Combustible ¢ incombustibles - [Combustible or Noncombustble)

Tabla 7.2: Cédigo IBC, Clasificacion por Tipo de Construcciéon

Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing - AISC

La resistencia al fuego de los muros exteriores de la construccion tipo Il es més exigente
que el que se requiere para el de construccion tipo Il. Por lo tanto, el sistema estructural
0 entramado de acero para este tipo de construccién, debe satisfacer los requisitos de
los sistemas incombustibles, pudiéndose utilizar los requeridos en los tipos | y Tipo II,

gque son los mas usados en la construccion dada su eficiencia.
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La altura de cada piso estructural con respecto al nivel del suelo y las limitaciones por
el area estructural en cada nivel para los diferentes tipos de construccion (tipo I, 11, 1,
IV 0 V), estan indicados en la tabla del IBC503 (Ref. 26, IBC, 2000). Ademés de la
limitacion de area por piso, el IBC también limita el &rea maxima del edificio al area
por piso como se prescribe en la Tabla 503, multiplicando el nimero de niveles
elevado del edificio hasta un maximo de tres. La altura y limitaciones del &rea incluidas
en la tabla de IBC 503 pueden aumentarse si se consideran factores adicionales de
seguridad entre las cuales se encuentra las modificaciones por area, muros corta
fuego, particiones por fuego, modificaciones en la altura por piso, altura de edificio,

areas ilimitadas, parqueaderos abiertos y casos especiales, descritos asi:

Modificaciones en el area por piso. Un aumento en los accesos disponibles
en las fachadas para los bomberos y/o la incorporacién de una proteccion activa
dada por rociadores automaticos -certificados, pueden modificar el é&rea
construida permitida por piso. Requisitos para el uso de estas modificaciones se
describen en la seccion 506 del IBC (Ref. 26, IBC, 2000).

Muros corta-fuego. Los muros corta-fuego a se utilizan para dividir el edificio
en zonas con mayor grado de seguridad. Mediante el uso de paredes
resistentes al fuego, las restricciones por area y altura puede ser modificadas
en una zona considerada como segura ante el fuego, en lugar de toda el area
del piso. En la zona protegida por estos muros, se puede permitir el uso de un
tipo de construccion que tenga requisitos menos estrictos de resistencia al
fuego, con respecto a los de todo el edificio. En algunos casos la necesidad
de proteccion estructural contra incendios puede ser completamente
eliminada, si sus elementos constitutivos son totalmente incombustibles en
caso de incendio. Para calificar como un muro corta-fuego, deben cumplirse
requisitos especificos, tales como la condicion de estabilidad definida en el
parrafo 705.2 del IBC (Ref. 26, IBC, 2000), asi:

“Los muros corta-fuego tendran la suficiente estabilidad estructural en

condiciones de fuego para permitir el colapso de la construccién a ambos lados,
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sin fallar ellos durante el periodo de tiempo indicado por la resistencia al fuego

requerida”.

Particiones por fuego. Una particion es una barrera fisica contra el fuego para
restringir la propagacion de este y se utiliza para separar unidades de vivienda,
habitaciones, espacios arrendados en cubiertas comerciales y corredores. Las
estructuras conformadas en particiones definidas para control de incendios a
menudo son utilizadas para proporcionar una minima resistencia al fuego una (1)
hora. Por lo general, en la edificacion que tiene particiones por fuego (zonas mas
seguras), estas deben tener una resistencia al fuego igual a la calificacion de la
construccion general del edificio. Sin embargo, la necesidad de proporcionar una
(1) hora de resistencia al fuego de estructuras que tengan particiones por fuego,
en la construccién del tipo 1IB estan exentos. Las particiones por fuego se
permiten en construcciones del tipo 1IB, sin tener que actualizar la resistencia al
fuego de la estructura, en caso de una (1) hora, como se describe en la seccién
708.4 del IBC (Ref. 26, IBC, 2000).

Modificaciones de altura por piso. La altura maxima de los niveles
estructurales es posible modificarla al incorporar el uso de un sistema de
rociadores automaticos certificados. Los requisitos para el uso de estas

modificaciones de altura se describen en la seccién 504 del IBC.

Modificaciones de altura del edificio. En lugar de las modificaciones por area
y altura entre niveles estructurales, el IBC permite edificios altos para tener
reduccion en la clasificacion y alcanzar el minimo tipo de construccion permitida.
Se determina edificios altos como aquellos edificios con pisos ocupados
situados a una altura de mas de 22,9 metros (75 pies), por encima del nivel mas
bajo del acceso de los vehiculos del departamento de bomberos. El IBC exige
disposiciones adicionales para incrementar la seguridad de la vida de los
ocupantes en caso de incendio segun el tipo de construccion. Todas las
disposiciones contenidas en el articulo 403 del IBC para edificios altos, deben
ser satisfechas al emplear una reduccién a la minima clasificacion en el tipo de

construccion (Ref. 26, IBC, 2000). Estas disposiciones incluyen la proteccion
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por rociadores autométicos, rociadores con dispositivos especiales de control,
suministros secundarios de agua y varios otros requisitos. La mejora de la
seguridad debido a estos cambios estd dada al permitir una reduccion de la

resistencia al fuego de la siguiente manera:

“403.3.1 El tipo de construccidn. Las siguientes reducciones en el minimo tipo
de construccién permitida en la tabla 601 del IBC (Ref. 26, IBC, 2000), se

permiten al dar cumplimiento de la seccion 403,3:
1. Construccion tipo 1A podran reducirse a tipo IB.

2. En otro de los Grupos F-1, My S-1, construccién de tipo IB podréa reducirse al
tipo IA.”

Area ilimitada de los edificios. El IBC en su seccion 507 permite un nimero
ilimitado de areas para edificios de uno y dos pisos para ciertos tipos de
ocupacion, donde estos edificios estén rodeados y cercanos a vias publicas o

zonas libres (prados), con un ancho minimo especificado.

Parqueaderos abiertos. Garajes que clasifican en la definicion de "abierto”,
segun IBC 406.3.2, constituyen un riesgo reducido en caso de incendio debido
a la buena ventilacion de las areas. En reconocimiento a estas caracteristicas,
el aumento de los limites de la altura y el 4rea de parqueaderos abiertos
estan especificados en el IBC 406.3 (Ref. 26, IBC, 2000).

Disposiciones Especiales. En el Articulo 508 del IBC, prevé varias otras
excepciones de casos especiales y las modificaciones de los limites de la altura

y éarea.

Después que el correspondiente tipo de construccidon ha sido establecido, los requisitos

resistencia al fuego de elementos estructurales especificos pueden ser

comprobados. En la Tabla 601 del IBC, se presentan las listas de clasificacion de

resistencia al fuego en horas para diversos elementos estructurales del edificio, como

una funcién del tipo de construccién. Un resumen de la Tabla 601 del IBC (Ref. 26, IBC,

2000), de los requisitos de resistencia al fuego por piso construido, incluyendo las

viguetas y vigas de apoyo de Tipo | y Tipo Il de construccion, se enumera en la Tabla 7.3.
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Para el IBC 601, los sistemas estructurales formados por pérticos se definen para
elementos constitutivos dentro de los cuales se consideraran columnas, vigas
principales de portico, vigas secundarias y viguetas (que transmiten las cargas a los
poérticos) y las ménsulas, que tiene conexiones directas con las columnas vy riostras

disefiadas para transportar cargas de gravedad a la cimentacién (Ref. 26, IBC, 2000).

Un resumen de los requisitos para elementos que conforman sistemas estructurales
tipo portico, tomadas del IBC para construccion del Tipo | y del Tipo Il, aparece en la
Tabla 7.4.

Resumen Tabla IBC&01
RESISTENCIA AL FUEGO REQUERIDA FARA
EDIFICIOS POR PISO CONSTRUIDGS

gl Tiempo Regquerido
Tipo de Construccion (Horas)
| A 2z
B 2
A 1
]
B ]

Tabla 7.3: Cédigo IBC, Resistencia al fuego requerida segun pisos construidos
Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing - AISC

Rezumen Tabla IBECE01
RESISTENCIA AL FUEGO REQUERIDA PARA
EOIFICIOS - ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Tipo de Construecclén Wempo Bequenido
(Horas)
| A 3
] 2
A 1
Il " "

Tabla 7.4: Cédigo IBC, Resistencia al fuego requerida segin elementos estructurales
Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing - AISC
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A continuacién, para dar claridad a la aplicacion de estas normas del IBC, se plantean
dos ejemplos proporcionados en las guias de disefio en acero de la AISC, “Fire
Resistance of Structural Steel Framing” (Ref. 24, AISC, 2003), tanto para el uso de la
Tabla 7.3 como para la Tabla 7.4.

Ejemplo 1: Determinar la resistencia al fuego de la estructura de soporte en acero de la

siguiente edificacion:

Medical Office Building (Edificio de servicios médicos)

Height (Altura) =50 pies (15,2 m), 4 pisos

Footprint (Area en planta) = 200 ft x 250 ft = 50.000 pies?
(4.650 m?)

Area total =50.000 x 4 =200.000 pies?
(18.600 m?)

Perimetro del Edificio, (P) =900 pies (274 m)

Frente sobre via publica, (F) =450 pies (137 m)

Ancho de via de acceso, (W) = 25 pies (7.6 m) , W = 20 pies (6,1

m).

Sistema de rociadores = Autométicos

Clasificacion segun tipo de estructura = Construccion incombustible (acero)

El articulo 304 del IBC enumera a los edificios que albergan servicios profesionales como

los dentistas y médicos como “Oficinas Grupo B”.

Dada la superficie inicial (50.000 pies? 6 4.650 m?) y una altura del edificio (50 pies 6 15,2
m, para 4 pisos), sin consideraciones por area 0 incrementos en altura, la construccion
se clasificaria como del Tipo I-B, segun la tabla IBC 503. Para la tabla IBC 601, y
resumida en la Tabla 7.5, se requiere un sistema estructural (no solo compartimentacion)
en este edificio para lograr una calificacion de 2 horas de resistencia al fuego (Ref. 26,
IBC, 2000).

La presencia de un sistema de proteccion activa de incendios y un adecuado sistema de

accesos aunavia publica, incrementan la seguridad contra incendios en el edificio. Estas
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mejoras estan plasmadas en las guias del IBC, permitiendo aumentos en areas por planta

para un tipo especifico de la construccion.

Por lo tanto, un método de seleccién de un tipo de construccibn aceptable esta
determinada por un &rea minima en planta de la edificacién, que se pueden definir
directamente sobre las tablas dadas en la IBC (Ref. 26, IBC, 2000). Este enfoque se

puede definir asi:

Modificacion del &rea de IBC (Seccién 506) (Ec.7.2):

Ay x Iy Ay x I
AH=HE+IE ,r]+ L .-.]

100 100
Donde,
Aa = Area permitida por piso (pies?).
Aa = Area tabulada por piso en la Tabla IBC 503 (pies?).
I = Incremento de area debido a la fachada (en porcentaje), calculado de
conformidad con el articulo IBC 506-2. (Ec.7.3)
I = 100 IF 025] I d ]
- = E3 —_—— . F3 JR—
! Iz 30
s = Incremento de area debido al uso de rociadores (en porcentaje),

calculado de conformidad con el articulo IBC 506-3, donde se asumen
valores de 200% para edificios con mdaltiples pisos y del 300% para

edificios de un piso.

Por lo tanto, (Ec.7.4)

1= 100+ |0y 25] IZS] 0.20 — 20%
= * | — — 0. * | —|[=0.20 -
! 900 30 0

I, = 2.0 > 200%

En resumen, se tiene
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Porcentaje
Area en planta 100%
Incremento por fachada 20%
Incremento por rociadores 200%
Area después de incrementos 320%

Los sistemas estructurales en acero que son aporticados se consideran como
incombustibles y cumplen con los requisitos de construccion Tipo | 'y Tipo Il. En la Tabla
7.5, se resumen las &reas tabuladas en el IBC, mostrando las &reas permitida y maxima
del edificio para este ejemplo (Ref. 26, IBC, 2000).

Tipo de Araa Tabulsda | Araa Admisible | Aras Maxina
Consiruccion M F‘?c. Rer Hﬂ; () DIHE#P )
(pies") {pies "} {pies” |
1A lizrmiatls Mirriclaels firrrilend
18 fnmtacls famitaca finmdonia
A 37 R R KR
L= 23.000 Fle0a 220 500
e Area Tabulada Arsa Admisible Area Mdxima
i por Ff;s'o por Pizo (a) aed Edificio (b)
me} ) fm?)
14 fiimitacs Mmitacia ilimifania
1B Kimmitads Mmiitata Himitana
A 2480 ARl 33200
e 2140 6860 204500

{8} Daios fabulados pera wh incramento del 320%
(bl Miveles eslinciuraies segon ared garmsille por wiso (gl 3 preos)

Tabla 7.5: Cédigo IBC, Tabla resumen Ejemplo 1

Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing — AISC

La construccion del Tipo Il B satisface tanto las limitaciones por area por piso y del area

méxima del edificio. Las limitaciones en altura del edificio también se prescriben aqui.
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Los beneficios de los rociadores son reconocidos nuevamente en IBC permitiendo que
la altura aumente. La seccion 504-2 del IBC permite edificios protegidos con un sistema
de rociadores automaticos certificados que han permitido un aumento de altura dada en
las tablas de mas de 20 pies (6,1 m) y un incremento de un 1 nivel estructural. Los datos
dados en las tablas para limitaciones en niveles y altura para la construccion tipo 1l B,
son de 4 niveles y 55 pies (16,8 m) respectivamente. Asi para nuestro ejemplo, el ajuste
de los limites son de 5 pisos (4 + 1) y 75 pies (55 + 20) o0 22,9 m (16,8 + 6,1). Las

limitaciones en altura del edificio son satisfechas con la construccion del Tipo Il B.

Ejemplo 2: Determinar la resistencia al fuego de la estructura de soporte en acero de la

siguiente edificacion:

Apartment Building (Edificio de Apartamentos - Residencial)

Height (Altura) = 96 pies (29,3 m), 8 pisos

Height of highest occupied floor

(Altura de los pisos ocupados mas altos) = 84 pies (25,6 m)

Footprint (Area en planta) =150 ft x 150 ft = 22.500 pies?
(2.090 m?)

Area total =50.000 x 4 =200.000 pies?
(18.600 m?)

Sistema de rociadores 1 = Autométicos

Sistema de rociadores 2 = Controlados por valvulas acordes al
IBC 403-3

El IBC en su seccion 403 clasifica a la mayoria de los edificios, incluido el grupo
residencial R-2. Para edificios con pisos ocupados y situados a mas de 75 pies (22,9 m)
por encima del nivel acceso de los vehiculos de bomberos los define como edificios altos
o "High-Rise buildings" (Ref. 26, IBC, 2000). Este tipo de edificios deben cumplir con los
requisitos de la seccion 403 del IBC, ademas de tener incluidos un sistema automatico
de rociadores, detectores automaticos de fuego, sistema de energia de reserva, etc.

Ademas, cabe destacar que en el Grupo R-2, los edificios de construccion tipo Il A no
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clasifican como edificios altos o “High-Rise”, aunque deben cumplir con los requisitos de

la IBC 508-7, teniendo una limitacién de mayor altura de 9 pisos y de 100 pies (30.48 m).

En el ejemplo 2 (Ref. 24, AISC, 2003), dada la superficie inicial (22.500 pies? 6 2.090 m)
y la altura del edificio (96 pies o de 29,3 m, para 8 pisos), segun la Tabla IBC 503 (Ref.
26, IBC, 2000), se requiere una construccion inicial de Tipo | B dado el grupo de
ocupacién Tipo R-2, como se muestra en la Tabla 7.6, se presenta como resumen de la
Tabla IBC 503. Tabla IBC 601 y resumida en la Tabla 7.5 (Ref. 26, IBC, 2000), de la
presente seccion, donde se observa que se requiere un sistema estructural especifico
para este edificio, para lograr 2 horas de resistencia al fuego. Para edificios de gran
altura, como en este ejemplo, el IBC reconoce una proteccion adicional dada a la
construccion y por ende permite una reduccién de los niveles admisibles de la resistencia
al fuego, debido a las disposiciones de seguridad requeridas para edificios de gran altura.
Para grupos de ocupacion del Tipo R-2, en la seccién 403-3-1 del IBC, se permite una
reduccion de tipo | B a construccidn tipo Il A. Por tanto, para el sistema estructural de la
construccion es necesario tener un requisito de resistencia al fuego de una hora (Ref.
26, IBC, 2000).

Rezumen Tabla IBC 503
Alturas y Areas Construldas Admisibles para Tipo de
Ccupacléon R-2

. < Altura Mo. Pisos Area
Tipeo de Construccion (Pies) (Ud) {Fiesil
I A limitada Himitada llimitada
2| 180 11 llimitada
" A E5 4 24.000
8 55 4 18.000
m A 65 4 24.000
B g5 4 16.000
v HT 65 4 20.500
A S0 3 12.000

v 8 40 2 7.000

Tabla 7.6: Codigo IBC, Resumen Tabla IBC 503, unidades sistema inglés.

Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing - AISC
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Resumen Tabla IBC 503
Alturas y Areas Construidas Admisibles para Tipo de
Qcupaclén R-2
: Ey Altura MNo. Pisos Area
Tipo de Construccian (m) (Ud) lmil
| A liimitada llimitada [lirmitacla
B 488 11 [limitada
" A 18,8 4 2.230
B 16,8 4 1.£390
i A 19,8 4 2.230
B 18,8 4 1.£90
v HT 18,8 4 1.910
A 18,2 il 1.120
¥ B 122 2z 660

Tabla 7.7: Cédigo IBC, Resumen Tabla IBC 503, unidades sistema internacional.

Fuente: Guide 19- Fire Resistence of Structural Steel Framing - AISC

7.4. Codigos y normas en Europa: Eurocédigos.

Las reglamentaciones y normatividades que se utilizan para el disefio estructural en
Europa son detalladas en los Eurocodigos. Los Eurocédigos estructurales, definidos por
el Ministerio de Fomento de Espafia como “un conjunto de normas europeas de caracter
voluntario, encargadas por la Comisién Europea al Comité Europeo de Normalizacion
(CEN), y en que se recogen los métodos comunes en todos los Estados Miembros de la
Unién Europea para el calculo y dimensionado de estructuras y de productos

prefabricados estructurales”.

Como respuesta a este encargo de la Comision, se credé en CEN en 1990 un Comité
Técnico, el CEN/TC250 "Eurocédigos Estructurales”, La vigilancia y seguimiento del
desarrollo del programa de los Eurocddigos corresponde al Comité Permanente de la
Directiva 89/106/CEE, de Productos de Construccion. El seguimiento de estos trabajos
de normalizacién en el plano nacional, lo realiza el organismo espariol de normalizacién
miembro del CEN, (AENOR), a través del AEN/CTN140 como Comité paralelo del
CEN/TC250.
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La Comision Europea aprob6 el 11 de diciembre de 2003 una Recomendacion relativa a
la aplicacion y uso de los Eurocddigos para obras de construccion y productos de
construccion, notificada con el namero C(2003) 4639, y de referencia 2003/887/CE
(publicada en el DOUE serie L 332/62 de 19 de diciembre de 2003 (Ref. 8, Eurocodigos,
2006).

A continuacion, se presenta el listado de normas europeas EN previstas en el programa

de Eurocdédigos relacionadas con la edificacion.

Eurocodigo 0: Bases de proyecto.
EN1990. Bases de proyecto. Define las reglas generales que gobiernan el disefio

estructural por estados limite, que es la filosofia basica de los Eurocddigos

Eurocodigo 1: Acciones sobre las estructuras. Se dan los valores de disefio de las

acciones.

EN1991-1-1. Densidades, pesos propios y cargas impuestas.
EN1991-1-2. Acciones en estructuras expuestas al fuego.
EN1991-1-3. Cargas de nieve.

EN1991-1-4. Acciones del viento.

EN1991-1-5. Acciones térmicas.

EN1991-1-6. Acciones durante la construccion.

EN1991-1-7. Acciones accidentales.

EN1991-3. Acciones inducidas por grias y maquinaria.

En los Eurocédigos 2 a 6 y 9, se define el disefio de estructuras hechas de materiales

diferentes, entre los que encontramos:

Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de concreto.
EN1992-1-1. Reglas generales y reglas para edificacion.

EN1992-1-2. Reglas para el proyecto de estructuras de hormigon frente al fuego.

Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero.
EN1993-1-1. Reglas generales y reglas para edificacion.

EN1993-1-2. Reglas para el proyecto de estructuras de acero frente al fuego.
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EN1993-1-3. Chapas y piezas delgadas conformadas en frio.
EN1993-1-4. Estructuras de acero inoxidable.

EN1993-1-5. Estructuras de placas planas sin cargas transversales.
EN1993-1-6. Estructuras laminares.

EN1993-1-7. Estructuras de placas planas con cargas transversales.
EN1993-1-8. Proyecto de uniones.

EN1993-1-9. Resistencia a fatiga de las estructuras de acero.
EN1993-1-10. Resistencia a la fractura de las estructuras de acero.

EN1993-1-11. Cables de acero de alta resistencia.

Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén.
EN1994-1-1. Reglas generales y reglas para edificacion.

EN1994-1-2. Reglas para el proyecto de estructuras mixtas frente al fuego.

Eurocodigo 5: Proyecto de estructuras de madera.
EN1995-1-1. Reglas generales y reglas para edificacion.

EN1995-1-2. Reglas para el proyecto de estructuras de madera frente al fuego.

Eurocddigo 6: Proyecto de estructuras de fabrica.
EN1996-1-1. Reglas Generales y Reglas para Edificacion.
EN1996-1-2. Reglas para el proyecto de estructuras de fabrica frente al Fuego.
EN1996-2. Reglas para la seleccién de materiales y la ejecucion.

EN1996-3. Métodos de célculo simplificados.

Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico.
EN1997-1. Reglas generales.
EN1997-2. Proyecto asistido por ensayos.

Eurocodigo 8: Proyecto de estructuras frente a SISMO.
EN1998-1. Reglas generales, acciones sismicas y reglas para edificacion.
EN1998-3. Refuerzo y reparacion de edificios.

EN1998-5. Cimentaciones, depdésitos y aspectos geotécnicos.
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Eurocdédigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.
EN1999-1-1. Reglas generales y reglas para edificacion.
EN1999-1-2. Reglas para el proyecto de estructuras de aluminio frente al fuego.
EN1999-1-3. Resistencia a fatiga de las estructuras de aluminio.
EN1999-1-4. Chapas de espesor reducido.

EN1999-1-5. Estructuras laminares.

Cada Eurocédigo es designado por un namero en la clasificacion CEN, comenzando a
partir de 1990 (bases teodricas del disefio estructural) hasta 1999 para estructuras de

aleacién de aluminio.

La numeracion de los Eurocodigos no tienen nada que ver con la fecha de publicacién o
afo de elaboracién, dado que es solamente fortuito que estos nimeros se parezcan o
coincidan con el afio o periodo cuando estos documentos fueron publicados. Antes de
gue los Eurocodigos fueran adoptados por el CEN y llegaran a ser documentos EN,
simplemente fueron designados por un numero, por ejemplo, el Eurocddigo 1 o el
Eurocddigo 5. Fue casual que el Ultimo digito de los nimeros en la designacion de CEN
fuera el mismo que el numero del Eurocédigo correspondiente, por ejemplo, EN 1993 es

el Eurocodigo 3.

7.4.1 Principios fundamentales de los Eurocédigos.

La filosofia de disefio de los Eurocédigos (principales normas internacionales en cuanto
al disefio estructural para fuego), se basa en el concepto de los estados limites, es decir,
el limite mas alla del cual la estructura ya no satisface los requisitos de rendimiento de
disefio. Los Eurocodigos tratan la exposicion de las estructuras al fuego como una
situacion accidental y esto sélo requiere la verificacioén contra el Estado Limite Ultimo (en
contraposicion al estado limite de mantenimiento o preventivo). El Estado limite Ultimo
estd asociado con el colapso estructural u otras formas similares de falla estructural
como pérdida de equilibrio, la falla por exceso de deformacion, la formacién de

mecanismos, rotura o pérdida de estabilidad (Ref. 8, Eurocddigos, 2006).

En el enfoque semi-probabilistico del disefio contra el Estado Limite Ultimo se basa en

la comparacion entre la resistencia de la estructura calculada con los valores de disefio
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de las propiedades del material, por un lado, y los efectos de las medidas calculadas con

el valor de disefio de acciones, de otro lado. Esto se representa como (Ec.7.5):

Rr ar = Ef ae

Donde,

Rriat Valor de célculo de la resistencia del elemento en situacion de

incendio.

Xafi Valor de calculo de las propiedades del material en situacion de

incendio.

Efq  Valor de calculo de los efectos pertinentes de las acciones en

situacion de incendio.

Fia Valor de calculo de la accion en situaciéon de incendio.

La resistencia y los efectos de las medidas de proteccion, se basan en los valores de las
caracteristicas de los datos geométricos, generalmente las dimensiones especificadas
en el disefio, el tamafio de la seccidn transversal, por ejemplo. Las imperfecciones
geométricas tales como pandeos de los elementos, inclinaciones iniciales que estan

representadas por valores de disefio.

Los valores de disefio de las propiedades del material, Xq1, Se describen para cada
material en los EUROCODIGOS, segln sea este acero, concreto, etc. De igual manera
en los Eurocddigos se describen resistencia Rt , basada en las propiedades de los
materiales. En el EUROCODE 1, se describe el valor de disefio de acciones, valores
Ffid..

El método del factor parcial considera que los valores de disefio se derivan de las
caracteristicas, valores que son escalados o factorados (Ref. 8, Eurocédigos, 2006). Las

ecuaciones generales son:
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Para acciones o cargas permanentes (Ec.7.6),

Gr a =¥ * Gy

Para acciones o cargas variables (Ec.7.7),

Qf,d ='}"Q*Qk»'}"q*ﬁ’c*@k:%*@k,é;lﬁ’z*f?k,

Para acciones o cargas presforzadas (Ec.7.8),

Donde

Gk, Qk, Pk,

Grid , Qfid , Prid,

Yo, Yy, Ve

Pg

s

Pra =V¥p*Py

Son valores caracteristicos de cargas permanentes, variables y

presforzadas.

Son valores de disefio caracteristicos de cada cargas en caso de

incendio.

Son factores parciales para cada carga.

Es el coeficiente del valor de la combinacion de una carga variable,

teniendo en cuenta la reducida probabilidad de ocurrencias
simultdneas de los valores mas desfavorables de varias cargas

independientes.
Es el coeficiente del valor frecuente de una carga variable,

generalmente representada por valores que son excedidos con

una frecuencia de 0.05, 6 300 veces por afo.
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s Es el coeficiente por valores casi permanentes de una carga

variable, generalmente representada por valores que son
excedidos con una frecuencia de 0.05, 6 el valor promedio en un

periodo de tiempo.

Diferentes cargas generalmente ocurren simultaneamente en la estructura. En una

situacion accidental, se deben combinar asi:

Valor de disefio de las cargas permanentes.

Valor de disefio de las cargas accidentales.

Valor mas frecuente de la carga variable dominante.

Valores de otras cargas variables cuasi-permanentes.
Cuando no es obvio para determinar cudl de las cargas variables es la dominante, cada
carga variable debe ser considerada a su vez como la dominante, que conduce muchas
combinaciones diferentes a ser consideradas.
En caso de cargas por temperatura en caso de un incendio (situacion de disefio

accidental), y si la variabilidad de la accion permanente es pequefia (aplicable en la

mayoria de los casos), las siguientes ecuaciones se deben aplicar (Ec.7.9):

Ef g =Gp + P +P11 %@y + Z Wai * Q (a)

Ef o =G +P, + Z o * Qx (b)

En estas ecuaciones los factores de parcial, permanente y de pre-esfuerzo de las cargas

variables son iguales a 1,0 en combinacion con las cargas accidentales.
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ACCION o | e
I} Cargas en Edificlos
Catagoria A Domédsatico, Residoncial 0.4 03
Catzgoria B Dficinas 0.3 0.3
Caloga'a © Arsas da reunion 0.7 0.5
CategoraD Comercic 07 0.8
Categoria C Jcdegaje 0.2 0.8
I} Cargas de Trafico en Edificios
Calegoris F Wahiculog ligeros Q051 = 30kk 0.7 0.8
Categona G Wehioulos pesades (vl 30kk = (001 = 160kN 0.3 0.3
Categorall Techos 0.a 0o
I} Cargas de Nieve
Fara lugares geograficos cor altitud H = 1020 m n2 .o
Fara lugares googrificos cor altitud H = 1020 m 0.3 0.2
I} Cargas de Vienio 0.2 0.0

Tabla 7.8 - Factores (Y para edificios en situacion de incendio

Fuente: Steel Structures for Fire Safety

En la Tabla 7.8, suministrada en EUROCODIGO - EN 1990 da Los factores
correspondientes | (factor de combinacion para el valor caracteristico de una accién
variable) para la situacion del incendio en edificios. La eleccién si el valor frecuente dado
en la ecuacion (Ec.12.5.a) o el valor cuasi permanente dado en la ecuacion (b), tiene
que ser usado para la accion variable dominante es un parametro determinado segun

cada pais en que se utilice la Euronorma (Ref. 8, Eurocddigos, 2006).

La ecuacion (a), se utiliza normalmente porque lleva la mayoria de combinaciones de
carga, mas sin embargo la ecuacion (b), para valores casi-permanentes se recomienda
para acciones variables como pueden ser el sismo o el fuego, que son acciones

accidentales.

7.4.2 Las acciones en el caso de fuego

7.4.2.1 Respuesta mecanica

Las acciones que se deben tener en cuenta en caso de que se presente una situacion

de incendio en un edificio son las combinaciones de diferentes acciones mecanicas y

térmicas; dicho de otro modo entender la situacién como un problema mecanico (analisis
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de cargas), pero adicional a ello aparece un problema de la temperatura (como influye,
propiedades); donde una vez analizados estos dos factores e identificando que efectos
tienen sobre las estructuras se hace una superposicion en donde se combinan ambos
efectos y se plantea una adecuada solucion. Usando los coeficientes de seguridad y

coeficientes de combinacion.

Segun EC-0 (Ref. 8, Eurocddigos, 2006), se debe considerar el fuego como una accién

accidental, asi que solo se tienen que considerar los estados limites ultimos.

Las combinaciones accidentales se describen asi (Ec.7.10):

Z Gy + Ag + (1}5’1,1'3' #’2,1)@:{,1 + Z Wai Qi

Jjz1 i>1
En donde:
k : Valores caracteristicos G: cargas permanentes.
{J,: La carga variable dominante. {J;: Las cargas variables concomitantes.

i, El factor de combinacién valor frecuente de las cargas variables.
i, . El factor de combinacion para valor casi permanente de las cargas variables.

Atodos los factores de seguridad parciales se asigna el valor 1. La eleccion entre iy ; £y, 4
0 i, 101 €S un parametro determinado nacionalmente y tendra que usarse en funcion

de la situacion de disefio accidentalmente relevante.

Por ejemplo el Eurocédigo prefiere el uso del valor casi permanente i, para las cargas

variables.
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7.4.2.2 Respuesta térmica

Cuando la estructura est4 sometida al fuego se sabe que la temperatura de los gases
(6y) aumenta y con esto la temperatura de la edificacion también; se puede asumir una
temperatura uniforme cuando se ha calentado de manera uniforme, debido a que se
pueden ignorar los gradientes térmicos en el interior de la seccion transversal de los
elementos estructurales ya que si se tiene en cuenta la alta conductividad térmica del
acero y el poco espesor de los perfiles de acero que se suelen utilizar en la construccién

esto es suficientemente preciso (Ref. 8, Eurocodigos, 2006).

Por el contrario, las secciones de hormigdn tienden a ser mas masivas y por ende en

calentamiento no sera uniforme en la seccién.

Haciendo uso de las leyes de la termodindmica y dependiendo de los materiales
utilizados se puede hacer una descripcidn del transporte de calor en estos y a partir de

esto hacer suposiciones y simplificaciones.

Utilizando la ecuacion diferencial de Fourier se puede describir el transporte del calor

dentro de un elemento de construccion (Ec.7.11):

d
. dlAs—
(g )+ (ﬂﬂ 2 - 0 (s unlud or x)

Donde:

i: Temperatura en el punto x [°C].

p: Densidad de lamasa [ K /m"].

c: Calor especifico[ J/K ]

A: Coeficiente de conductividad térmicaen [ W /m 1.

Segun la ecuacién anterior se puede ver que la variacion de la temperatura de un
elemento de construccion expuesto a fuego se ve afectada en mayor parte por las

siguientes propiedades:
Calor especifico (c)

Conductividad Térmica (4)
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se puede observar en la ecuacion que se usa la expresion pc lo cual es el calor

especifico multiplicado por la densidad de la masa, lo que da como resultado la
capacidad calorifica, la cual es la energia necesaria para elevar en un 1 grado la
temperatura de 1 kg de masa. Sus unidades en el Sistema Internacional son [J/kg K].
Por lo anterior, se puede inferir que tanto la capacidad calorifica como la conductividad
térmica dependen principalmente de la temperatura en los materiales mas usuales de

construccion.
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8. NORMAS DE PROTECCION ESTRUCTURAL CONTRA EL FUEGO EN COLOMBIA

Debido al rapido proceso de urbanizacién de las grandes ciudades, al crecimiento
econdmico continuado del pais, a la apertura econémica y a la expedicion de la norma
NSR-10, fue necesario tener en cuenta la accién del fuego sobre las edificaciones,

accién ya normalizada en los paises desarrollados.

La NSR-10 en el Titulo J, sefiala los requisitos de proteccion contra el fuego en
edificaciones, mas sin embargo en su Titulo F de estructuras metalicas, en su literal
F.2.18, impone premisas bésicas pero obligatorias del disefio de la proteccion contra el
fuego en este tipo de estructuras. Los requisitos dados en las NSR10 para la proteccion

contra el fuego se basan en:

Reducir en todo lo posible el riesgo de incendios en edificaciones.

Evitar la propagacion del fuego tanto dentro de las edificaciones como a las

estructuras aledafas.

Facilitar las tareas de evacuacion de los ocupantes de las edificaciones en caso

de incendio.

Facilitar el proceso de extincion de incendios en las edificaciones.

Minimizar el riesgo de colapso de la estructura durante las labores de

evacuacion y extincion.

La nueva terminologia dada por la ingenieria de fuego generd nuevas expresiones y
conceptos a los cuales el cuerpo de ingenieros y constructores colombianos, no estaban
acostumbrados, por lo cual se generaron confusiones, dado que el estado del arte del
disefio de la resistencia estructural para condiciones de fuego es ain muy incipiente en
el pais, por tal motivo se explica a continuacion lo prescrito en los titulos F (literal F.2.18)
y J (literal J.3) de las NSR10.
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8.1 Requisitos de resistencia contra incendios en las edificaciones segun las
NSR10

Entre los primeros conceptos que debe determinar el disefiador estructural es la
clasificacion de su edificio segun diferentes conceptos tales como grupos de ocupacion
mencionados en el literal J.1.1.1 y definidos segun el tipo de funcién que ha de cumplir

la edificacién, como se muestra en la Tabla 8.1

Grupos v Subgrupaos de Clasificacian
ocupacién
A ALMACENAMIENTO
A=l Riesgo moderado
A-2 Riesgo bajo
c COMERCIAL
% | Sarvicios
C-2 Bignes
E ESPECIALES
F FABRIL E INDUSTRIAL
F-1 Riesgo modarado
F-2 Hiesgo bajo
1 INSTITUCIONAL
1-1 Reclusidn
-2 Salud o incapacidad
-3 Educacion
[} Sagundad puklica
-5 Servicio pablico
L LUGARES DE REUNION
L-1 Deportivos
L-2 Cullurales y teatros
L-3 Sacialas y recraativas
-4 Religiosos
L-5 De transporia
EI MIXTO ¥ OTROS
P ALTA PELIGROSIDAD
R RESIDENCIAL
R-1 Unifamiliar y hifarmiliar
R-2 Multifarmiliar
R-3 Holzles
T TEMPORAL

Tabla 8.1: Grupos y subgrupos de ocupacion
Fuente: NSR10 — Titulo J.1.1.2.

Basados en los conceptos dados en capitulos anteriores de este trabajo de grado, en

cuanto a modelos prescriptivos, podemos ver que la normatividad Colombiana en su
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Titulo J se acoge a dichos modelos, e implementa requisitos generales tales como las
configuraciones arquitecténica, estructural, eléctrica e hidraulica necesarias para
determinar la proteccion adecuada contra incendios en edificaciones y las
especificaciones minimas que deben cumplir los materiales utilizados con el propdsito
de dar proteccion contra la propagacion del fuego en el interior de la edificacion y a las

estructuras aledafas.

En cuanto al uso de redes eléctricas, de gas, y otros fluidos combustibles, inflamables o
carburantes en su literal J.2.2, la norma refiere a otras normas tales como el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE, el Codigo Eléctrico Colombiano—NTC 2050,
las normas especificas de seguridad reglamentadas por el Decreto Nacional 4299 de

2005 y la reglamentacién especifica del Ministerio de Minas y Energia.

Las configuraciones arquitecténica y estructural estan definidas en el literal J.2.3y J.2.4,

definiendo los principales requisitos asi:

1. Acceso a la edificacion, sean estos principales con acceso por las fachadas

frontales a el nivel del terreno o bajo este (acceso por s6tanos).

2. Sistemas preventivos contra la propagacién del fuego hacia el exterior, tales
como la separacion vertical (entre aberturas) y parapetos sobre de muros de

fachadas, construcciones sobre techos.

3. Instalacién de hidrantes, segun su capacidad, tal como se muestra en la Tabla
8.2.

Se deben proveer escaleras contrafuego o ascensores para la evacuacion del edificio y
el acceso de los bomberos o brigadas contra incendio. Sin embargo, las escaleras contra

el fuego son imposibles para un edificio de gran altura.
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L _ Caudal /
Edificacion Area / hidrante, m? hidranbe; Lis

Edificios cuya altura de svacuacion descendente sea mas de 28 500 32
metros o ascendente de mas de 8 melros ¥

| Cings, lealros, sudilorios y discelecas 500 g3
Recintos depertivos. 500 G3
Locales comercialas. 1 0002 33
Estacionamienios. 1000 B3
Hospitales 500 G5
Fesidencias 2 000 32

| Alencian al publico &S00 (5]
Educacién 1000 B3
Almacenamiento 500 (i)

Tabla 8.2: Area construida y caudal minimo requerido por cada hidrante que debe instalarse
Fuente: NSR10 — Titulo J.2.4.4.

Se han disefiado pisos especiales o compartimentaciones contra el fuego protegidas por
muros corta fuego, en ciertos niveles, a donde son llevados los ocupantes; su resistencia
al fuego debe ser tal, que las personas deben estar seguras aun durante un incendio
excepcional que afectara los pisos vecinos. Ademas, la estructura del edificio debe tener
una resistencia al fuego superior a la requerida para soportar el incendio méas severo,
gque pueda presentarse en las peores condiciones, sin colapsar, aunque algunos pisos

individualmente pudieran ser destruidos por el fuego.

Prescriptivamente también se definen sistemas preventivos contra la propagaciéon del
fuego hacia el exterior dados por las caracteristicas arquitecténicas de la edificacion
segun la cantidad de pisos (mas de 5), en busca de un mejor desarrollo de las acciones
activas en caso de incendio, como son la instalacién de redes contra incendio (bajo
caracteristicas técnicas dadas en las Normas Técnicas NFPA 14 y NTC 1669). Estas
redes deben poseer caracteristicas especificas como valvulas de retencion para uso
exclusivo del cuerpo de bomberos, asi como por lo menos una salida por piso, de facil
acceso a la boca de entrada para conexion de los carros de bomberos, asi como de
mangueras en cada piso. De igual manera estas redes deben cumplir e implementar lo
definido en el Capitulo 2, “Componentes y Accesorios del Sistema”, en su numeral sobre
Tuberia y Accesorios, de la norma técnica NFPA 13 (para su uso y limitaciones),
relacionadas con tipo de riesgo, tipo de proteccion requerida y todos los requisitos

particulares de instalacion.
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Para efecto de los incendios se consideran “altas” o de més de 5 pisos, las edificaciones
cuya altura es superior al maximo alcance de las escaleras de los bomberos, casi nunca
superiores a 30 m; en este caso es imposible evacuar las personas por las ventanas del

piso superior.

En cuanto a la propagacion del fuego en el interior de edificaciones, se prescriben
normas con respecto a los tamafos de areas que deben ser obligatoriamente
compartimentadas (mayores a 1000 m?), permitiendo el uso exclusivo de la proteccion
activa (rociadores y extintores), en caso que este tipo de areas no puedan
compartimentarse dado su uso. Para estas areas se define varios tipos de protecciones
pasivas como muros cortafuegos, localizacion de espacios (entre particiones, muros,
pisos, techos o escaleras), tipos de materiales constructivos (con resistencia al fuego de

mas de 1 hora) y caracteristicas especiales de tipo y localizacion de ductos.

Como en otras normatividades, la NSR10 prescribe en su literal J.2.5.2, las
caracteristicas de propagacion de llama o fuego de los materiales se han de utilizar en
los acabados interiores, en especial hace énfasis en no emplear materiales que al ser
expuestos al fuego produzcan, por descomposicion o combustion, substancias toxicas
en concentraciones superiores a las provenientes del papel o de la madera, bajo las

mismas condiciones.

En las Tabla 8.3 y 8.4, se muestra la clasificacion segun el indice de propagacion de
llama en los materiales utilizados para acabados interiores de acuerdo a las Normas
Técnicas Colombianas - NTC 1691 (Ref. 32, NTC, 2000) y ASTM E84 (Ref. 33, ASTM,

2003), asi como la clasificacion de acuerdo al grupo de ocupacion.
El tipo y caracteristicas de los cielos rasos, salas de maquinas y calderas también estan

prescritos en cuanto a la propagacion del fuego en el interior de edificaciones, en los
literales J.2.5.3y J.2.5.4, de las NSR10.

172



8.2 Clasificacion de edificaciones en funcion del riesgo de pérdida de vidas

humanas o amenaza de combustion

El concepto de resistencia requerida al fuego el cual se define prescriptivamente en el
titulo J como la propiedad de los sistemas que les permite prevenir o retardar el paso
excesivo del calor, gases calientes o llamas bajo condiciones de uso y seguir cumpliendo
la funcion requerida, define las edificaciones en funcion de los grupos de ocupacion
definidos en la Tabla 8.1, en 3 categorias segun el riesgo de pérdida de vidas humanas

0 amenaza de combustion, como lo muestra la Tabla 8.3

Clase Malerlales

» Pafietes de remenio
« Caran de | ibro - cemenko
= Fibro — asfally

1 » Placas planas de fibronemeantn
Indice de propagacion » Pi3cas plonas do fbrozibcoto
da Ia llama = Ladriia
ra 2o = Brkdnars e neramina
» Lange de vidro sin sgivlinantes ni aditvcs
= yidirio

» "'I.:E-I.I'ID‘J QZUICjos antoclstoos
» Hija na mlumirio acbre reapalde apmoplarda

indice de :mpagaclﬁr! & Zaran de bra o '.IHEI‘rG_EI'.""I FG"-'BSTfI'I'IJ.G"ﬂD e papsl
de i llama » Madera tratada medianie moregracion
26 = 75 = AlgUunoS panctos anbsonoros.
s s Ai0UNOE ﬂ_ZL.H-EIDS antiacistcos.
w Madera ve espesor nominal de 2.3 0 o s,
= = |"lanches de Fora con revestmiento a prueba ds Tuego
indice de propagacicen o deuduje anlisodsbvos, cumboslible, oo reveslinierlo s
de la [lama nnena de faegs
75 a 2un » COran I:I'IG_L.I‘I'(.}CF:ICI.
= Algunos plisticos
» Papel asfaltico
, 4 * lcla
Indice do propagacion o Vil
de la llama s Superficies o hisfdaa cnn acsite o paraing
Mzsgs oe 223 = Papgl
= Plasticns . sin gradn que permta zsigneros a niras clases
* Algedan

Tabla 8.3: Clasificacion de los materiales segun sus caracteristicas de propagacion de llama
Fuente: NSR10 — Titulo J.2.5.2

De igual forma debe clasificarse la edificacion en una de las categorias de riesgo (segun
su grupo de uso), en funcion del area construida o en funcién del potencial combustible

estimado. Dicha clasificacion se muestra en las Tablas 8.6 y 8.7 dadas a continuacion.
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Ubicacidn del acabado inlerior
P T Espaclos con Espacios con
GFI.IPD ks b HEUII:::II::I'E:{M Coredor:es Arens 1 areas ;
=~ 178 m > 170 m
ALMACEMAMIENTO {A=1] 1 1 2 ]
(A=Z] 1 1 2 3
CONMERCLAL {C=1] 1 | - 5]
{C=2] 1 1 2 i
ESPCCIAL [C] 1 i 2 z
FABRIL E INDUSTRIAL {F-1] 1 2 2 2
{F-2] 1 2 2 H
{1-1] 1 i 2 z
(1-2] | i 2 z
INSTITUC IOMAL {1-3] 1 i 2 3
{14] 1 2 2 2
(1=1) L] # A 4
LUGARES DF REUNION (L] 1 ? 2 v
MIXTO ¥ OTROS im) | 1 ) 3
Al TA FELIGROSIDAD [P} 1 1 ¥ ¥
HESIOFNCIAL [R=1] A o a4 4
R=Z] 1 1 2 z
[R-3] 1 1 2 z
TEMPORAL (T] 1 z d 3

Tabla 8.4: Clasificacion requerida del indice de propagacion de llama para acabados interiores de

acuerdo con el grupo de ocupaciéon de cada edificacion.
Fuente: NSR10 — Titulo J.2.5.2

Catagornia

Grupo de Edificacionss

EdiTvacores cun mavon 1esyo da
g didas de vidds hurmaras ¢ oo alia

amenaza de combushan

Euilicaciones de riesge inlernedio

Edilicaciones cor Lejd cepeu e de

curnbustion

Tabla 8.5: Clasificacion seguin categoria de riesgo de pérdida de vidas humanas

o riesgo de combustion.
Fuente: NSR10 — Titulo J.3.3.1

Como se ve la resistencia al fuego especificada por los cdédigos modelo e implementados

en la NSR10, depende de la carga de fuego y de la altura y finalidad de la construccién.

Las reglamentaciones se basan en dos conceptos en los cuales debe ser posible

evacuar todos los ocupantes de la edificacibon o que el incendio se extinga

auténomamente sin causar ninguna catastrofe, ain si los bomberos no son capaces de

hacerlo.
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Grupos y subgrupos de Arca total Mimero de plsos
ocupacion construiga, A m" | 14 z21ald4ls5)lal=7
Ay 1500 1N it | 1l u 1 1
(G-
) : A= 1900 MEgumpm i ygugimogl
= Ap > 500 1l | | 1 1 I I
e Ag- 500 NN B R E
{E) S limilia 11§ 1§ i Il 1 1 1
Aqg = 1000 I n 1 1 1
(-2, (I-4) 500 ~ Ay -<100C NI Rt | I 1 1 1
Aq =~ 300 Mjurym i ygumgmgl
: A > 1000 nmjno I I I I
s A= 1000 (I I 1 1
|L=1), {L=2), (L=3], [L-4} A= T0UL I EHRE I
300 < A, <1000 1l ] | 1 1 1
(L5}, (1), (+-5) A7 <500 mju| aju T
Unidrdes = 140 m° il I
i Uridedes = 140 a1 mpuf o
Ay = BOUD myn 1 1 | | 1
e Ay < 5000 g my g 1 1 1

Tabla 8.6: Clasificacion de resistencia contra el fuego de una edificacion
segln su uso, area construida y nimero de pisos.
Fuente: NSR10 — Titulo J.3.3.2

Grupas de ocupacian de las Potencial combustibie Requieren proteccion
edificaciones C_ (M im) Mumero de pizos
1 ] E] 4 =5
Cc = B0n0 1l I [ I I
(A1), (A=} 4 000 = Oy < B 00D 1l I il I I
C =4 000 i ] T 0] ]
= 8000 I i 1 I I
(F-1). (F-2) 4 000 < Oy < B OUD Il I I 1 [
2000 = Cp - 4 000 T I n i ]
€, <200 m m 1 11 |
C, > 8 0U0 I I I 1 |
P 4 000 = Cp = 0000 0] 1 1 ] T
C, <4 QU0 1l | 1 I 1

Tabla 8.7: Clasificacion de resistencia contra el fuego de una edificacion
segun su uso, densidad de carga de combustible y nimero de pisos.
Fuente: NSR10 — Titulo J.3.3.2

En cuanto a las excepciones de las estructuras que no requieren cuantificacion de la
resistencia al fuego dadas en el literal J.3.3.3, se definen para edificaciones aisladas de
un solo piso en general y limitadas a 2, (excepto cuando almacenan materiales altamente
inflamables), segln su uso, area o ventilacion, siempre y cuando se cumpla la finalidad

de preservar la vida humana logrando que los ocupantes pueden salir del edificio facil y
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rapidamente. En cuanto a las edificaciones de dos o tres pisos, se estima como ya se ha
visto que requieren una resistencia al fuego baja si son residenciales, mas sin embargo
si la edificacion corresponde a un hospital o a un hotel, la resistencia al fuego debe

considerada.
8.3 Resistencia requerida contra el fuego

Basicamente la resistencia requerida de una edificacién contra la accion del fuego se
basa prescriptivamente en la carga de fuego, la cual se relaciona con la cantidad de
material combustible por unidad de area y que se puede expresar como la cantidad de
material en kg o la energia térmica total del material en MJ (mega-Joules) o BTU, y
definida en las NSR10 asi:

J.5.2 — DEFINICIONES

Carga de fuego & potenclal combustible — Se refiere al efecto ocasionado por un material combustibie, debido a la
enargia caloriiica gue puete liberar. an funcion de su calidad ¥ de su volumen. La energia disponible s& mide en M.
(1 MJ = 0,28 kw'h = 0,239 Mcal), expresada como la suma del poder calorifica de todos los materiales contenidos en
un recinto, dividida por el érea del piso. Es ususl expresarla en funcion de su equivalencia en masa de madera por
unidad de drea, sabiendo gue 1 kg tiens una energla calorifica equivalente a 18 M.

Este potencial combustible se especifica segun el tipo de ocupacion de la edificacion;
por ejemplo, un almacén de telas contiene mas material combustible que una escuela.
Para algunos casos en que se presentan materiales peligrosos, tales como solventes
organicos, puede ser necesario determinar el volumen de material combustible y
multiplicarlo por la energia térmica del material combustible liberada por el incendio; ésta
tltima puede determinarse quemando el material en un calorimetro y se define en las
NSR10 asi:

J.3.4 — DETERMINACION DE LA RESISTENCIA REQUERIDA CONTRA FUEGO

J.3.41 — POTENCIAL COMBUSTIBLE — El potencizl combustible, o canga da fuego. se determinard sumando an
lps recinios &l praducio de la masa da cada ohjelo, segun &l uso previsie de la estructura, por el poder calorifico del
respectiva malerial. Se exprasara en lErminos de energig por unidad de area de piso.

J.3.4.1.1 — Allarnafivamants, el polencial combusiitle s= podra exprasar an emminos de masa equivalents de
la madera por unidad de area de piso. La conversion se hara con basa en gue 1 kg de madera liene un poder

calorifico de 18 MJ.

J.3.4.2 — En ausencia de dalos analiicos o experimentales sobra los maleriales dol proveclo, para & cakoule del
ootendial combustible el disefador puade referirsa a los valores consignados an las lablas J.34-1 y J.34-2
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Prescriptivamente la NSR10 en su literal J.3.4, define el potencial combustible por unidad
de masa para los diferentes materiales constitutivos de los elementos de la estructura,
asi como la resistencia requerida en horas basado en el fuego normalizado dado en la
norma técnica NTC 1480 (Ref. 34, NTC, 2000) o ISO 834 (Ref. 28, I1SO, 2002), y

mostrados en la Tabla 8.8.

Categoria segun la clasificacidn dada en

Elementos de la construccidn J.3.31
I 11 111

Muros Cortafuego ] 2% 2
Muios de cerrdmienly de escalergs, asvensoes
buitrones, ductos para basuras y cormedores de 2 2 1%
evacuaclon
Muroa divisorios entre unidades 2 1% 1
Muros interiores no porlanies 3 a -
Columnas, vigas, viguetas, losas, y muros porlantes de 2 11 1
cualquier material, y eslructuras metalicas en celosla i
Cubiertas 1 1 Y2
Escaleras interiores no enceradas con muros 2 1% 1

Tabla 8.8: Resistencia requerida al fuego normalizado NTC 1480 (ISO 834), en horas, de elementos
de una edificacion.
Fuente: NSR10 — Titulo J.3.4.3

Una vez definida la resistencia requerida, para la provision de resistencia contra fuego
en elementos de edificaciones, la NSR10 permite en su literal J.3.5 el uso de la
metodologia del tiempo equivalente la cual se explicara en detalle en el capitulo 9 de

este trabajo.

En cuanto a la definicion de la resistencia de los elementos estructurales con respecto
al fuego, la NSR10 prescribe (muy basicamente), dimensiones y tiempos de resistencia
en horas para elementos de concreto en su literal J.3.5. En cuanto a los elementos de
acero define algunos limitantes de proteccion pasiva con productos adheridos, morteros
de protecciéon interna o externa. Los elementos de acero bajo estas limitantes
prescriptivas obligan al calculista estructural a realizar procedimientos de analisis mas
exactos definidos en el Titulo F.2.18, “DISENO PARA CONDICIONES DE FUEGO”.

Como idea general en el actual Titulo J de la NSR10, se clasifican los materiales segun

su combustion, se fija la resistencia requerida de las edificaciones al fuego, los requisitos
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de los accesos para los bomberos, las recomendaciones para prevenir la propagacion
del fuego exterior e interior y las metodologias para medir el potencial combustible y el

tiempo equivalente.

8.4 Resistencia requerida para elementos de acero estructural segun la NSR10

En cuanto a la resistencia estructural las NSR10 en su literal F.2.18, proporciona los
criterios basicos para el disefio y evaluacion de componentes en sistemas de acero para
condiciones de incendio. Con estos criterios se determinara la temperatura de disefio, la
expansion térmica y la degradacion en las propiedades mecénicas de los materiales a
temperaturas elevadas, que causan la disminucion progresiva en la resistencia y la
rigidez de los componentes y sistemas estructurales sometidos a temperaturas elevadas

y la presencia de deformaciones significativas.

Debido a la problematica expuesta anteriormente, por el desconocimiento de los
conceptos basicos del disefio estructural para condiciones de fuego, en especial para
estructuras de acero y en aras de hacer una mayor claridad a lo expresado en el titulo
F, en su literal F.2.18, se haran claridad a ciertos conceptos necesarios para su buen
entendimiento dando las principales generalidades de este tipo de disefio estructural.
Varios de los conceptos expresados a continuacion se desarrollaran con mayor claridad

en el capitulo 9 de este trabajo.

8.4.1 Métodos de dimensionamiento estructural

Para el dimensionamiento de una estructura es necesario conocer el campo de
temperaturas a los que la misma est4 sometida, con el fin de determinar los esfuerzos
resistentes. La seguridad en incendios se habra conseguido si los esfuerzos resistentes
son mayores o iguales a los correspondientes esfuerzos solicitantes. Es asi como el
dimensionamiento se compone de dos fases: El andlisis térmico y el dimensionamiento

propiamente, definido como analisis mecanico.

8.4.1.1 Analisis térmico

El campo de las temperaturas puede ser determinado por medio de métodos analiticos

simplificados, numéricos o experimentales.
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8.4.1.1.1 Métodos analiticos simplificados

Los métodos analiticos simplificados son por lo general los descritos en las normas;
son faciles de aplicar, aunque no siempre econémicos. La temperatura es considerada

uniforme en todo el volumen del elemento estructural.

En el caso de elementos aislados de acero, a partir de la curva temperatura vs tiempo
de los gases calientes se puede determinar la temperatura en el elemento estructural

por medio de expresiones de transferencia de calor, vistas en capitulos anteriores.

En estas expresiones o formulas matematicas se destaca la importancia de las
caracteristicas geométricas que definen propiedades de resistencia ante el fuego, por
ejemplo, la masividad, que cuanto mayor sean las propiedades geométricas definidas,
esta se incrementa y térmicamente sera un elemento estructural mas resistente y por
consiguiente llegara a resistir temperaturas mas altas en el tiempo que dure expuesto.
Al aplicar esas expresiones a la curva natural puede encontrarse la maxima

temperatura del elemento de acero (Figura 8.1).

Figura 8.1: Curva temperatura vs tiempo del incendio segun la curva natural de la estructura.

Fuente: Estructuras de acero en situaciéon de incendio, Valdir Pignatta e Silva
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Figura 8.2: Curva temperatura vs tiempo del incendio
y de la estructura segun la curva patron.

Fuente: Estructuras de acero en situacion de incendio, Valdir Pignatta e Silva

El dimensionamiento del elemento estructural para esa temperatura, sobre la base de
un modelo de incendio correctamente construido, asegura una adecuada resistencia al
fuego durante la vida util de la estructura. Pero cuando en la practica se emplea la curva
patrén, surge una dificultad operacional. En este caso, la curva temperatura vs tiempo

del elemento estructural no presenta el punto maximo (Figura 8.2).

Este problema se soluciona habitualmente admitiendo un valor de «tiempo» en funcion
del riesgo de incendio (tipo de ocupacién y altura) evaluado para las edificaciones y en
nuestro caso definido en el titulo J de las NSR10 y ya visto en la Tabla 8.6. Este «tiempo»
se conoce como «tiempo requerido de resistencia al fuego» (internacionalmente definido
en los codigos como TRRF) o simplemente «resistencia requerida» de las estructuras
que es establecido en las normas o cédigos, tales como el norteamericano (ICC, 2000),
el britanico (Building Regulation, 2002), el brasilefio (Ref. 35, Pignatta, 1999) o el
colombiano en las NSR10 (ver Tabla 8.7). A partir de ese tiempo, se puede determinar

la temperatura en la estructura y dimensionarla.

Este tiempo (TRRF) es un tiempo asumido que asociado a la también asumida curva-
patron (curva ISO834), conducen a la maxima temperatura en el elemento de acero en

el incendio tedrico y asumido como “real”. Generalmente, ese tiempo es preestablecido
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por consenso Yy sin calculos en cada codigo. Un método mas cientifico de
determinacion de ese tiempo es el que tiene por base el método de tiempo equivalente
asociado al concepto del valor de célculo de carga de incendio especifica (qfi,d), y que

sera explicado en profundidad en el capitulo 9.

Los conceptos TRRF y tiempo equivalente pueden asociarse facilmente a la curva
natural en el caso de distribucion uniforme de las temperaturas en el elemento estructural
(Figura 8.3), o sea, acero o aluminio aislado sin proteccién. Sin embargo, en vista de
la difusién vy facilidad de empleo de esos métodos, se extienden a estructuras con
temperaturas no uniformes, como es el caso de las estructuras de concreto o de acero

en contacto con elementos robustos.

En cuanto a los elementos de acero en contacto con elementos robustos sean en
concreto o mamposteria, admitiendo que una distribucion uniforme de la
temperatura en elementos aislados de estructuras metélicas es una practica que
representa muy bien la realidad, ha de considerarse que los elementos de acero
generalmente estan en contacto con losas de concreto o paredes de mamposteria.
Estos materiales son muy robustos en relacion a la estructura de acero y poseen una
baja conductividad térmica, lo que facilita la absorcion de calor («heat- sink»). El uso
de los métodos analiticos simplificados en la forma aqui presentada puede favorecer la

seguridad en forma exagerada.

Para resolver este caso, la literatura técnica propone métodos alternativos para calcular
el factor de masividad de los elementos estructurales, los cuales seran explicados en los
diferentes métodos de célculo en los siguientes capitulos. Mas sin embargo las
caracteristicas como la masividad no son faciles de calcular paratodas las situaciones
que se encuentran en la construccién civil, por lo tanto los resultados obtenidos con
estos métodos generalmente estan a favor de la seguridad, y en algunos casos pueden
ser dificiles de evaluar. La mejor solucion para estos casos esta en los métodos

numeéricos o célculos complejos.
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Figura 8.3: Representacién del concepto de Tiempo Equivalente.

Fuente: Estructuras de acero en situacion de incendio, Valdir Pignatta e Silva

8.4.1.1.2 Métodos numeéricos

Los métodos numéricos dependen de softwares de analisis térmico y de la comparacion
con ensayos. Son tanto mds econOmicos cuanto mas  precisas sean las
modelaciones del incendio y de la estructura, revestida o no revestida. En el caso de
elementos de acero en contacto con mamposteria o concreto, las diferencias entre los
resultados obtenidos por un medio simplificado y numérico pueden ser significativas.
La Figura 8.4, presenta un ejemplo de resultados obtenidos por medio de software de
analisis térmico, en este caso del POWER FRAME, de la firma Build Soft.

8.4.1.2 Dimensionamiento de la estructura o analisis mecanico

Al igual que en el analisis térmico, el dimensionamiento también puede ser efectuado

empleando métodos analiticos simplificados, numéricos y experimentales, bajo la
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premisa que las cargas de fuego no producen ningun esfuerzo en las estructuras, a

menos que haya un incendio y por lo tanto se consideran accidentales.
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Figura 8.4: Resultados de andlisis térmico numérico.
Fuente: Programa de analisis estructural POWER FRAME, Build Soft.

8.4.1.2.1 Métodos analiticos simplificados

Los métodos simplificados generalmente vienen descritos en normas, son de facil
aplicacion, aunque no siempre son los mas economicos. El célculo estructural es

individualizado por elemento.

En la determinacién de los esfuerzos actuantes (momentos, fuerzas axiales, cortante,
etc.), se definen los efectos de las acciones permanentes (peso propio de las
estructuras, de la mamposteria, de los revestimientos, etc.) y de las acciones variables
(sobrecarga, viento, etc.), en las estructuras y definidas como cargas muertas y vivas en
la NSR10. Los valores de las acciones variables como la carga viva, son de baja
probabilidad de ocurrencia durante la vida util de la edificacion y son por regla general
muy superiores a los valores medios encontrados en el uso diario de la construccion
y en aras de la seguridad estructural deben ser utilizados por ley en el territorio

nacional. Sin embargo, cuando hay necesidad de combinar mas de una accién variable,
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en temperatura ambiente, se considera la baja probabilidad de ocurrencia simultanea de

los valores normalizados.

El valor de célculo final de la accién variable (o de los esfuerzos actuantes), es inferior a
la simple suma de los valores individuales de cada accién. En presencia de una accion
térmica y por su excepcionalidad, el valor de calculo de los esfuerzos solicitantes
variables sera aun menor (Figura 8.5). Debido a la variabilidad de la accion

permanente, ésta también puede presentarse reducida en situacion de incendio.

En cuanto a los esfuerzos resistentes, para su determinacion se debe considerar la

reduccién de la resistencia y del médulo de elasticidad del material (Figuras 8.6 y 8.7).

En el cédigo colombiano para condiciones de altas temperaturas, las expresiones para
determinar los esfuerzos resistentes a la traccion, flexion y compresion son las mismas
que las empleadas a temperatura ambiente, modificandolas con las reducciones de
resistencia y de modulo de elasticidad del acero y del concreto en el caso de estructuras

mixtas, en funcion de la temperatura.
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Figura 8.5: Valor del célculo de la accién variable sobre las estructuras.

Fuente: Estructuras de acero en situaciéon de incendio, Valdir Pignatta e Silva
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Figura 8.6: Variacion de la resistencia de los materiales en funcién de la temperatura.

Fuente: Estructuras de acero en situacion de incendio, Valdir Pignatta e Silva

Figura 8.7: Variacion del médulo de elasticidad de los materiales estructurales.

Fuente: Estructuras de acero en situacion de incendio, Valdir Pignatta e Silva
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Si por un lado la capacidad resistente de los elementos estructurales baja en situacion

de incendio, por otro también serdn menores los valores de calculo de los esfuerzos

solicitantes que los determinados a temperatura ambiente. La temperatura critica 6. (0
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el campo critico de temperaturas en caso de considerarse una distribucion no uniforme
de las temperaturas), es el valor para el cual los esfuerzos resistentes y solicitantes se

igualan. En la Figura 8.8 se muestra el caso para el acero estructural.

Para el caso de temperatura uniforme, la seguridad podra ser verificada en el campo de
las resistencias o en el campo de las temperaturas, como se explicara en profundidad
en el capitulo 9.

La temperatura en el elemento de acero revestido dependera del espesor del
revestimiento contra fuego. La temperatura critica es independiente de si el acero esta
revestido o no. El dimensionamiento adecuado demostrara si la seguridad estructural en

incendio se logra con o sin revestimiento.
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Figura 8.8: Determinacion de la temperatura critica.

Fuente: Estructuras de acero en situacion de incendio, Valdir Pignatta e Silva

8.4.1.2.2 Métodos experimentales.

Habitualmente se usan resultados experimentales para el dimensionamiento de los
revestimientos contra  fuego de las estructuras de acero. ES0s ensayos son
dispendiosos y los resultados solamente pueden ser empleados en las situaciones en
que fueron modelados. En el futuro, los métodos tedricos, analiticos 0 numéricos

reemplazardn a los experimentales. Pero los ensayos continuardn siendo
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imprescindibles para evaluar y entregar los parametros a los métodos teoricos. Los
métodos experimentales en uso procuran unir el andlisis térmico al estructural y
presentan resultados tanto mas precisos, cuanto mas realistas hayan sido los modelos
adoptados y, naturalmente, dependen de las condiciones tecnoldgicas disponibles en
el laboratorio de fuego. Pueden variar desde ensayos simples, donde se realiza
solamente un andlisis térmico hasta ensayos a gran escala. Los primeros los

llamaremos simplificados y todos los demas, realistas

8.4.1.2.2.1 Ensayos simplificados

Ensayos simplificados son aquellos en los que se mide la temperatura media a que
llega una probeta de acero revestido con un determinado espesor de material, sometida
al incendio-patron (norma 1SO834y ASTM E119 en las NSR10), y el tiempo para llegar
a una temperatura limite preestablecida. No se tiene en cuenta la situacion
estructural, o sea, el nivel de carga, vinculacion, etc. Para efectos de proyecto, se
determina el espesor del revestimiento contra fuego a partir de tablas (carta de
cobertura), suministradas en Colombia por firmas como Sika, Pintuco, etc., en funcién
del factor de masividad y del tiempo que transcurre para llegar a la temperatura
preestablecida. Este tipo de ensayo tiene la ventaja de ser bastante sencillo para la
aplicacion en proyectos, pero si las condiciones reales de contorno no fueran idénticas
alas ensayadas (contacto con piezas robustas de concreto 0 mamposteria) conduciria
a una distribucion de temperaturas diferente a la ensayada. Para resolver este caso,
se emplea por lo general o ya mencionado en el caso de los elementos de acero en
contacto con elementos robustos, con las mismas dificultades que alli se han

mencionado.

8.4.1.2.2.2 Ensayos realistas

Los ensayos considerados realistas son aquellos en los que la situacion estructural es
tenida en cuenta con mas precision, considerando una o0 méas de las siguientes
condiciones: de vinculo, cargas, subsistemas estructurales, contactos con elementos
robustos, etc. Se considera que laresistencia al fuego ha sido alcanzada al sobrevenir
un limite estructural preestablecido, generalmente, una deformacién excesiva. Hay

resultados de ensayos que son utilizados directamente en el proyecto, como es el caso
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de los test del Underwriters Laboratorio (UL,2002) de Chicago, Estados Unidos y otros

tantos mencionados en los cédigos internacionales.

8.4.1.2.2.3 Métodos numéricos

Los métodos numéricos dependen de softwares de analisis térmico y estructural. Son
tanto mas seguros y econémicos cuanto mas precisas fueron las modelaciones del
incendio y de la estructura, ya sea revestida o no. Estos son los que dominaran el

proyecto en el futuro.

8.4.2 Disefio para condiciones de fuego segun la NSR10, literal F.2.18

Una vez determinados los conceptos basicos generales del disefio estructural para
condiciones de fuego, se desarrollara la normatividad plasmada en la NSR10, en su
literal F.2.18

La NSR10 define que los componentes estructurales de una edificacién deben disefiarse
de tal forma que mantengan su funcion de soportar las cargas durante el incendio de
disefio sea este una curva normalizada o una curva real de fuego, al tiempo que
satisfagan los otros objetivos de desempefio requeridos para el uso del edificio bajo

condiciones normales y no accidentales de fuego.

De igual forma establece que los criterios de deformacién seran siempre los mismos (en
condiciones de fuego o no) y que al presentarse situaciones de incendio, los medios
que proporcionan la resistencia al fuego de la estructura los mantengan. Por lo tanto los
criterios de disefio para las barreras contra incendio (proteccion activa o pasiva),

dependeran de que se limiten las deformaciones de la estructura portante.

En cuanto a otros criterios estructurales determina que en el sitio donde se origina el
fuego, las fuerzas y deformaciones asociadas al incendio de disefio no deben generar

una brecha en la compartimentacion horizontal o vertical de la estructura disefiada.

La NSR10 en su literal F.2.18, permite el uso de tres metodologias de disefio estructural

para condiciones de fuego dadas por:
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Métodos analiticos avanzados y simplificados
Ensayos de calificacion.

Combinaciones de carga y resistencia requerida.

8.4.2.1. Métodos analiticos

Para esta metodologia de disefio (resumida en la Tabla 8.9), se debe definir tanto un
incendio de disefio que represente las condiciones de calentamiento para la estructura
como la carga de fuego definida en el titulo J. Las condiciones de calentamiento deberan
derivarse de los materiales combustibles y de las caracteristicas del recinto donde se
presenta el incendio supuesto y se especificaran ya sea en términos de un flujo de calor
o0 de temperatura en la capa superior de gas generada por el incendio. Debera
determinarse la variacion de las condiciones de calentamiento con el tiempo a lo largo
del incendio.

Al utilizar estos métodos analiticos para demostrar la equivalencia de materiales o
métodos alternativos segun lo permitido por la NSR10, el incendio de disefio debera

determinarse de acuerdo con la norma ASTM E119, la cual se explicara en el capitulo 9.
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Tabla 8.9: Disefio por métodos analiticos.
Fuente: NSR10 — Titulo F.2.18.
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Tabla 8.10: Disefio por ensayos de calificacion y combinaciones de carga y resistencia.
Fuente: NSR10 — Titulo F.2.18.

Para el incendio de disefio (base de este método de disefio), se deberan determinar si
el incendio se puede considerar como concentrado (cuando la velocidad de transferencia
de calor de un incendio es insuficiente para causar ignicion), generador de posibles
incendios posteriores a la ignicion o de incendios exteriores. De igual forma los sistemas

de proteccion activa haran parte del incendio de disefio.

Las temperaturas causadas por el incendio de disefio en los elementos estructurales,
componentes y estructuras en general deberan ser determinadas por un analisis de
transferencia de calor, el cual definird la resistencia de los materiales a temperaturas
elevadas, y definidas para el acero estructural con una resistencia a la fluencia superior
a 448 MPa, en el literal F.2.18.2.1, en la Tabla 8.11 y para el concreto en la Tabla 8.12

Para la resistencia del acero y concreto a temperaturas elevadas, se definen coeficientes
de dilatacion térmica asi las propiedades mecéanicas donde se deberéa tener en cuenta

en el andlisis estructural la degradacion de la resistencia y rigidez de los elementos,
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componentes y sistemas estructurales. Se permite utilizar en el andlisis estructural tanto

valores modificados de los limites de fluencia, plastico y de rotura, como de los médulos

elasticos, de resistencia del concreto, asi como el de deformacion, a temperaturas

elevadas, expresados como proporcion de estas mismas propiedades a temperatura

ambiente, supuesta de 20°C.

Temperatura by =K /K i i ol J s /
del :::aru “C =Gy, (G =T Ty % =Fm ' %o =Fun
20 1.00 1.00 1.00 1.00
93 1.00 1.00 1.00 1.00
204 0.90 (1.50 1.00 1.00
e Q.78 .58 1.00 1.00
= 0.70 04z 1.00 1.c0
427 3.67 .40 .04 .84
38 0.48 0.29 .56 0EG
= 0.2z 0.13 .35 035
e .11 0.06 016 .16
Br 0.07 1.04 0.07 0.07
982 .05 0.03 .04 0.04
1063 0.0z 0.01 .02 .02
1204 .00 0.00 .00 [
Tabla 8.11: Propiedades del acero a temperaturas elevadas.

Fuente: NSR10 — Titulo J.2.18.2.
- Sk kf &= I-I:{T:I / It-I:r Eou(T) o
emperatura del Acero : .
2 °c Concreto de Concreto Bery e Ganc;::f de
peso normal aligerado nF:prmaI

20 1.00 1.00 1.00 0.25

23 (.95 1.00 0.93 0,34
203 0.80 1.00 0.75 0.46
268 0.86 1.00 0.61 (.58
216 .83 0.3 0.57 .62
427 0.71 0,35 035 0.30
538 0.54 i 0.20 1.06
8449 0.38 0.58 0.092 1.32
760 0.21 045 0073 1.43
87 0.10 oA 0.055 1.49
862 0.05 0.18 0.036 1.50
1083 0.01 0.05 0.018 1.50
1204 0.00 0.00 0.00 1.50

Tabla 8.12: Propiedades del concreto a temperaturas elevadas.

Fuente: NSR10 — Titulo J.2.18.2.

192



Por otra parte se definen como requisitos para el disefio estructural para condiciones de
fuego que se mantenga la integridad general de la estructura, la cual debera proporcionar
la resistencia y capacidad de deformacién adecuadas para atender los efectos
desarrollados durante el incendio cumpliendo con los limites de deformacién prescritos
para condiciones de fuego. El sistema estructural debera disefiarse aceptando algun

grado de dafio local pero permaneciendo estable como un todo.

Dentro del alcance del disefio, se deben suministrar trayectorias de carga continuas que
transfieran todas las fuerzas desde la region expuesta hasta el punto final de resistencia.
La cimentacion se disefiara para resistir las fuerzas y tolerar las deformaciones

desarrolladas durante el incendio de disefio.

En cuanto a la capacidad de deformacion, los limites para estas se demostraran
construyendo un modelo matematico de la estructura basado en los principios de la
mecanica estructural y evaluando este modelo para las fuerzas internas y deformaciones
que se desarrollan en los miembros de la estructura y como resultado de las
temperaturas del incendio de disefio. Cuando para suministrar la resistencia al fuego se

requieran criterios de deformaciones, éstas no deben superar los limites prescritos.

En los métodos analiticos se exige que los miembros individuales asi como las
conexiones, deberan resistir las fuerzas cortantes, fuerzas axiales y momentos
determinados de acuerdo con los requisitos de resistencia y deformacion antes descritos,

siendo capaces de desarrollar la resistencia o las fuerzas indicadas anteriormente.

8.4.2.1.1 Métodos de analisis avanzados

Basados en el incendio de disefio (el cual sera definido ampliamente en el capitulo 9),
se realizard un analisis definiendo las respuesta térmica y mecanica de la estructura. La
primera producira un cambio de temperatura con respecto al tiempo en cada elemento
estructural y la segunda dard como resultado fuerzas y deflexiones en el sistema

estructural.
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8.4.2.1.2 Métodos de analisis simplificados

Los métodos analiticos simplificados son de facil aplicacién, aunque no siempre son los

mas econdmicos. El calculo estructural es individualizado por elemento.

En los métodos simplificados se puede suponer que las restricciones y condiciones de
apoyo (fuerzas, momentos y condiciones de frontera) aplicables a temperaturas
normales se mantienen inalterables durante la exposicion al incendio. Se da la salvedad
que cuando la temperatura del acero sea inferior a 204°C, las resistencias de disefio de
los miembros y conexiones podran calcularse sin entrar a considerar los efectos de
temperatura como la degradaciéon de las propiedades del acero, sin embargo, si se
deben tener en cuenta las fuerzas y las deformaciones que resultan de las temperaturas

elevadas.

En la metodologia simplificada se definen para los elementos en tension, compresion y
flexion expuestos a temperaturas inferiores a 204°C, el célculo de la respuesta térmica

y mecénica de dichos elementos.

La resistencia de disefio para los métodos analiticos, debera determinarse de acuerdo
con los parametros establecidos por la norma NSR10, donde la resistencia nominal, Rn,
se calculara usando las propiedades de los materiales a la temperatura que desarrolle
el incendio de disefio.

8.4.2.2. DISENO POR ENSAYOS DE CALIFICACION

Se definen los ensayos de calificacion que deberan cumplir los miembros estructurales
y los componentes de un edificio de acero, calificAndose para una determinada
resistencia al fuego de acuerdo con la norma ASTM-E119 (Ref. 22, ASTM, 2002). Se
permite demostrar el cumplimiento de estos requisitos usando los procedimientos que
para construccion en acero que se especifican en la Seccion 5 de la norma
SEI/ASCE/SFPE 29-05 (Ref. 14, ASCE, 2006), Métodos Estandar de Calculo para

Proteccién de las Estructuras contra Incendios.
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La NSR-10 califica los miembros estructurales y los componentes de un edificio de
acuerdo con la norma ASTM E119 y discrimina las construcciones como restringidas y
no restringidas, considerandolas restringidas cuando la estructura que las rodea y
soporta es capaz de resistir las acciones causadas por la expansion térmica en el rango
de las temperaturas esperadas. Las edificaciones que ha sido especificamente
disefiadas y detalladas para resistir las acciones causadas por expansion térmica se
consideran como no restringidas y se definen para estructuras con vigas de acero,
viguetas o estructuras portantes, las cuales no soportan placas de concreto y que no

estén atornilladas o soldadas a una estructura de borde.

Habitualmente se usan resultados experimentales o ensayos de calificacién para el
dimensionamiento de los revestimientos contra fuego de las estructuras de acero. Esos
ensayos son costosos y sus resultados solamente pueden ser empleados en las
situaciones similares para las cuales fueron modelados. En el futuro, los métodos
tedricos, analiticos o numeéricos reemplazaran a los experimentales. Pero los ensayos
continuaran siendo imprescindibles para evaluar y entregar los parametros a los métodos
tedricos. Los métodos experimentales en uso procuran unir el analisis térmico al
estructural. Presentan resultados precisos, en funcion del realismo que haya alcanzado
los modelos adoptados y naturalmente, depende de las condiciones tecnoldgicas
disponibles en el laboratorio de investigacion, lo cual en el caso de Colombia es una
falencia dado que no existen este tipo de laboratorios en el pais. Los laboratorios
capacitados (siendo Brasil y Chile los Gnicos paises en Latinoamérica que los poseen),
pueden realizar desde ensayos simples, donde se realiza solamente un andlisis
térmico hasta ensayos a gran escala. Los primeros se definen como simplificados y todos

los demas, realistas.

8.4.2.3 Disefio por combinaciones de carga y resistencia requerida

El esfuerzo actuante (momentos, fuerzas normal y cortante, etc.) es el efecto de las
acciones permanentes (peso propio de las estructuras, de la mamposteria, de los
revestimientos, etc.) y de las acciones variables (sobrecarga, viento, etc.) en las
estructuras. En Colombia se utilizan los valores definidos en las NSR10 en su titulo B,

para los valores de cargas permanentes como temporales. Estos valores de baja
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probabilidad de ocurrencia durante la vida Gtil de la edificacion son por regla general muy
superiores a los valores medios encontrados en el uso diario de la construccion, pero en
aras de seguridad deben ser utilizados. Sin embargo, cuando hay necesidad de
combinar més de una accién variable, en temperatura ambiente, se considera la baja
probabilidad de ocurrencia simultanea de los valores normalizados. El valor de célculo
de la accion variable final (o de los esfuerzos solicitantes), es inferior ala simple suma
de los valores individuales de cada accion. En presencia de una accion térmicay por
su excepcionalidad, el valor de célculo de los esfuerzos solicitantes variables sera adn
menor. Debido a la variabilidad de la accion permanente, ésta también puede
presentarse reducida en situacion de incendio. El titulo F.2.18 de las NSR10 prescribe la
combinacion de cargas para la cual se ha de realizar el disefio para condiciones de
fuego. Esta combinacién esta basada en las combinaciones estipuladas por el AISC en
el apéndice 4 de la especificacién 360-10 y el codigo ASCE/SEI 7 comentario C2.5.

Segun la NSR-10, el disefio por combinaciones de carga se define asi:

“La resistencia requerida de una estructura y sus elementos se puede determinar a partir

de la siguiente combinacién de cargas gravitacionales”, (Ec.8.1)

[0961.2]0+ 7T+ 0.5L+0.2G
Donde

D = Carga muerta nominal
L = Carga viva hominal
G = Carga de granizo

T = Fuerzas y deformaciones nominales causadas por el incendio de disefio

“A la anterior combinacion de carga deberd adicionarse una carga nodal lateral, Ni =
0.002Yi, donde Ni es la carga nodal lateral aplicada a la estructura en el nivel iy Yies la

carga gravitacional aplicada en el nivel i, obtenida de la combinacién de carga”.

Esta metodologia sera explicada tanto en el capitulo 9 como en ejemplos de disefio del

capitulo 12.
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9. BASES TEORICAS PARA EL CALCULO ESTRUCTURAL PARA CONDICIONES
DE FUEGO - ANALISIS DE RESISTENCIA AL FUEGO

9.1. Introduccion

Desde hace muchos afios la ingenieria estructural se ha enfrentado al problema de la
exposicion de una edificacion al fuego, siendo innumerables los esfuerzos y las
investigaciones que han desarrollado cientos de ingenieros para realizar un analisis y
una evaluacion a los efectos individuales y globales en una estructura, a tener en cuenta

bajo las terribles acciones de un incendio.

El disefio estructural para condiciones de altas temperaturas originadas por el fuego en
caso de incendio es conceptualmente similar al disefio estructural para condiciones de
temperatura ambiente, aunque presenta un grado de mayor dificultad debido a los
diversos factores adicionales a considerar, tales como las fuerzas internas inducidas por
dilatacion térmica, la reduccion de capacidad estructural debido a las temperaturas
elevadas, las grandes deflexiones y muchos otros factores. Por lo anteriormente descrito
antes de la elaboracion de cualquier disefio es esencial establecer objetivos claros y

determinar la severidad del fuego de disefio.

En los inicios de la seguridad contra incendios en estructuras se usaban normas de
disefio simplificadas y aproximativas, en las Ultimas décadas este arte y esta ciencia de
disefiar estructuras para la seguridad contra el fuego han crecido draméticamente, tanto
asi que han sido acompafados por el desarrollo de codigos profesionales sofisticados
como los Eurocodigos y las normas o cédigos estandar Americanos. En el caso de los
Eurocodigos, estos documentos se han venido desarrollando desde hace décadas y
ahora representan el mejor acuerdo internacional sobre reglas generales de disefio para
estructuras expuestas a fuego, por este motivo la normatividad Colombiana, plasmada
en el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR10, en sus
titulos F y J, se bas6 en ellas y fijo las premisas béasicas del disefio estructural y

proteccion para condiciones de fuego.
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El riesgo de incendio es una constante en todo tipo de edificaciones y depende de una
gran variedad de aspectos, entre otros, la estructura y sus materiales predominantes, la
forma y la ventilacion, el contenido del edificio y la carga combustible o no combustible
que él mismo representa. Siendo por ejemplo el acero un material de construccion
considerado "no combustible”, presenta sin embargo algunas caracteristicas que hacen
necesaria su proteccion frente a la accién del fuego. En general, toda la legislacion
relativa a la proteccion de las estructuras frente al fuego, responde a los criterios de
proteger la vida de los ocupantes, las construcciones y las edificaciones vecinas, asi

como el espacio publico.

El célculo de la seguridad y la resistencia de los materiales en una edificacion son
utilizados principalmente en grandes edificios dado que se considera que las estructuras
mas pequefias y las poco densas con relacion a su ocupacion (fabricas, grandes areas
con pocos operarios), son faciles de evacuar y no siempre necesitan que se verifique la
seguridad contra incendio sobre la estructura.

Se pueden determinar dos niveles minimos de seguridad:

Activos: Personal del equipo de bomberos, extintores y aparatos de deteccion de

humo.

Pasivos: resistencia al fuego de las estructuras y la compartimentacion.

Un fuego real en un edificio varia segun el balance de masa y energia dentro del local
donde se produce (Figura 9.1). La energia desprendida depende de la cantidad vy tipo
del combustible y de las condiciones de ventilacion presentes. Se desarrolla en tres
fases, que son: crecimiento, desarrollo maximo y decaimiento. El incremento mas rapido
de la temperatura se produce en un periodo posterior al punto de inflamacién, punto en

el que todos los materiales se queman espontaneamente.
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9.2 Procedimientos de célculo para el analisis de la resistencia al fuego

En el célculo estructural para condiciones de fuego, un procedimiento plenamente
analitico debiera tener en cuenta el comportamiento del sistema estructural a
temperaturas elevadas, la exposicion potencial al calor y los efectos favorables de los
sistemas activos y pasivos de proteccion contra incendios, asi como las incertidumbres

asociadas a estos tres factores y la importancia de la estructura para evitar el colapso.

T arm pra A Anras cel poorin Mespods dal poanin
de inflamacian da infamacian

- - S
3031210 .__{.-' x_:b\--"' 1
o - W,

e
f"‘ f.ﬂ'" ;'-\
.-"j - £

-
f-/ Cuiwva nelural dz faeyo

Punla de
Infamarian
i
4
Igmicign P i IFOA5 e rsldmlar
§ o £a fuaga
C.om lanza del r"’-‘- I||'
Tuage o=
— 1 i)
— [l 1]
Malabras cleva: gl'l'l:Iﬁl'llr-Jeqzlal:unlu Calantarm g nLo | Caframenia
Canlrol: aflamasiidad| Temp f decarrelial Carga co fuega Yap'@achtn

del humc denaidad

Figura 9.1: Fases de un fuego natural, temperaturas atmosféricas
Vs curva estandar de fuego I1SO 834.
Fuente: NFPA Notebook — 5ta Ed.

Actualmente es posible abordar el analisis estructural por medio de dos procedimientos.
El primer procedimiento se fundamenta en un fuego nominal (normalizado), el sistema
de clasificacion, que requiere tiempos especificos de resistencia ante el fuego, tiene en
cuenta (aunque no explicitamente) los factores e incertidumbres antes citados. El
segundo procedimiento se basa en determinar el desempefio adecuado que incorpora
algunos de dichos pardmetros, si no todos, para demostrar que la estructura o sus

elementos tendran un comportamiento adecuado frente a un incendio real.
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La aplicaciébn de estos dos procedimientos se ilustra en las Figuras 9.2 y 9.3,
diferenciando el enfoque prescriptivo y el enfoque basado en desempefio o prestaciones.
El enfoque prescriptivo utiliza fuegos nominales para generar acciones térmicas. El
enfoque basado en desempefio se refiere a acciones térmicas basadas en parametros

fisicos y quimicos, utilizando la ingenieria de proteccién contra incendios.

Segun los Eurocédigos, en un andlisis completo del célculo estructural en situacion de

incendio, se deberian considerar los siguientes parametros generales:

Seleccion de los escenarios de fuego, definidos por la ingenieria de fuego

(andlisis por prestaciones o desempenio).

Definicion del tipo de fuego, igualmente definida por la ingenieria de fuego
(analisis por prestaciones o desempefio), o aplicacién de fuegos nominales

(analisis por prescriptivo).

Célculo de la evolucion de la temperatura en el interior de los elementos

estructurales.

Célculo del comportamiento mecénico de la estructura expuesta al fuego, el cual
depende de las acciones térmicas y de su efecto térmico sobre las propiedades
de los materiales y sobre las acciones mecanicas indirectas, asi como del efecto

directo de las acciones mecanicas.

Las cargas sobre estructuras expuestas al fuego se clasifican como cargas

accidentales como el sismo y el impacto.
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PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

Reglas prescriptivas

{acciones térmicas generadas por fuegos nominales)

[
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elemento

Cetarminacion de las
U OIS TIIGLE NS

Analizis da parte
de la estructura

Anglisis del conjunio
de |a estructura

Daterminacién de las
SELHDNOS CCanias

Elaccian da
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g conlamo de contarno mecanicas
[
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: calculo avanzados st iyt calculo avanzados | || calculo avanzados
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Figura 9.2: Procedimiento de célculo prescriptivo.
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2.
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PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

Codigo basado en prestaciones
[acciones {eérmicas fundamenladas fisicamente)

|
Eleccian de modelos
simplificados o avanzados de
desarrollo del fuego

I =
I
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Figura 9.3: Procedimiento de calculo basado en desempefio o prestaciones
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2.
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En la Norma EN-1991, base de la gran mayoria de cddigos y legislaciones
internacionales para el disefio y construccion resistente al fuego, el andlisis estructural
para esta condicidn, supone aplicar en conjunto acciones y reacciones relacionadas

tanto con el analisis térmico como con el analisis mecéanico de la estructura.

9.3 Parametros de analisis de la resistencia al fuego de estructuras
En el andlisis estructural de la resistencia al fuego segun la EN-1991, se deben

considerar los siguientes paradmetros y procedimientos:

9.3.1 Calculo del escenario de fuego

Por medios de calculos analiticos se determinan los escenarios de fuego
y calculan los fuegos asociados a ellos, a partir de una evaluacion del

riesgo de incendio.

En estructuras en las que el riesgo particular de incendio como carga
accidental, aparece como consecuencia de otras cargas accidentales
(sismo o impacto), deberia considerarse dicho riesgo cuando se

determine el concepto de seguridad integral.

El comportamiento de la estructura en funcion del tiempo y de la carga
antes de la carga accidental por fuego, precisa ser considerada, solo
cuando se considere el riesgo particular de un incendio como

consecuencia del sismo o impacto en la estructura.

9.3.2 Calculo del fuego

En cada escenario tedrico debe calcularse el fuego para cada sector de

incendio.

El fuego calculado debe aplicarse Unicamente a un sector de incendio del
edificio individualmente, salvo cuando se especifique otra cosa en el

escenario de dicho fuego.
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Para aquellas estructuras para las que las autoridades especifiquen
exigencias de resistencia al fuego, puede suponerse que el fuego de
célculo apropiado es el fuego normalizado (fuego mas critico que el

calculado), excepto cuando se especifique otra cosa.

9.3.3 Analisis térmico

En el andlisis térmico de un elemento se debe tener en cuenta la posicion
del fuego calculado respecto a dicho elemento.
Para elementos exteriores se deberia considerar la exposicion al fuego a

través de las aberturas de las fachadas y de las cubiertas.

Para los muros delimitadores de un sector de incendio se deberia
considerar, cuando sea exigible, la exposicion a un fuego en el interior de
dicho sector y, alternativamente, a un fuego exterior en otros sectores de

incendio.

Dependiendo del fuego calculado o asumido, se deberian utilizar los

siguientes procedimientos:
Utilizacion de una curva nominal tiempo-temperatura, el analisis
térmico de los elementos estructurales se aplica para un periodo
de tiempo especificado, sin considerar la fase de enfriamiento
Utilizacion de un modelo de fuego, el andlisis térmico de los
elementos estructurales se hace para toda la duracion del
incendio, incluida la fase de enfriamiento.

9.3.4 Analisis mecanico

La duracion considerada para el andlisis mecanico debe ser la misma

gue para el analisis térmico.
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La verificacidn de la resistencia al fuego deberia realizarse en términos
de tiempo (Ec.9.1):

-E_; d > 't_,l' Ks

o en términos de resistencia (Ec. 9.2):

Ry ar = Ep ae

0 en términos de temperatura(Ec.9.3)

Donde,
tia  Valor de calculo de la resistencia al fuego.
tirequ Tiempo de resistencia al fuego exigido.

Rriat Valor de célculo de la resistencia del elemento en situacion de

incendio en el instante t.

Esqt Valor de calculo de los efectos pertinentes de las acciones en

situacion de incendio en el tiempo t.
SH Valor de calculo de la temperatura del material.

Ocra  Valor de calculo de la temperatura critica del material.
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9.4 Cargas para el andlisis térmico — cargas térmicas

Segun EN-1991, en el andlisis térmico de las estructuras bajo la accion del fuego, se

consideran cargas térmicas accidentales, definidas por las siguientes reglas generales:

Las cargas térmicas vienen dadas por el flujo neto de calor hnet [W/m?],

sobre la superficie del elemento.
El flujo neto de calor hnet [W/m?], sobre las superficies expuestas al fuego

deberia determinarse considerando la transmision de calor por

conveccion y por radiacion (Ec.9.4)

a2 hy o+ hy oo W/
Donde

hnetc Componente de conveccion del flujo térmico.

hnety Componente de radiacién del flujo neto de calor por unidad
de

superficie.

La componente de conveccion del flujo térmico se deberia determinar con (E.C.9.5)
_ w
hn o T O x (ﬂg - ﬂm) l f{mz

donde

O Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

[W/m?.
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SH Temperatura del gas en la proximidad del elemento

expuesto al fuego dada en °C.
©m  Temperatura de la superficie del elemento dada en °C.

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion ac

correspondientes a las curvas nominales tiempo-temperatura

La componente de radiacion del flujo neto de calor por unidad de

superficie hnetr Se determina mediante (Ec.9.6):

hu o= Gty e 0x (6 +273) ~ (0, +273)% V) .
Donde

0} Factor de forma.

€m Emisividad de la superficie del elemento.

€ Emisividad del fuego.
o Constante de Stephan Boltzmann (= 5,67*108 [W/m? K?]).
SH Temperatura efectiva de radiacion del fuego dada en °C.
©mn  Temperatura de la superficie del elemento dada en °C.
Por lo expuesto anteriormente, es necesario conocer las cargas de fuego para poder
calcular la respuesta térmica a un incendio. En EN 1991-1-2 se definen una serie de
modelos de fuego diferentes, para los cuales la complejidad de su andlisis estara en

funcién de la complejidad de dichos modelos. En el Figura 9.4 se presentan los

diferentes tipos de modelos de fuego posibles:

207



La descripcion, forma y comportamiento de estos modelos de fuego son diferentes en

funcién al tiempo, como por ejemplo en los modelos de fuego parametrizados y modelos

de fuego nominal, los cuales se definen por medio de una curva que describe la relacién

de la temperatura del ambiente en funcion del tiempo (Curva de Temperatura — Tiempo).

De igual manera estos modelos de fuego describen la magnitud y el peligro de un

incendio completamente desarrollado y suponen una temperatura uniforme en cada

instante de tiempo dentro del sitio.

Las curvas de fuego nominales solo requieren un conocimiento limitado de la conducta

del fuego dentro del sitio, mientras que el calculo de las temperaturas de los modelos

basicos y avanzados dependen de:
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Figura 9.4- Modelos de fuego posibles
Fuente: Manual PowerFrame - BuildSoft

Las dimensiones y la composicibn de muros (incluyendo las aberturas que

tenga).

Las condiciones de ventilacion que posee.
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Carga de fuego y la capacidad calorifica de todos los materiales inflamables,

expresados en M /m*.

Cabe aclarar que estos modelos de fuego consideran un “ciclo de vida" de un peligro de

fuego, incluyendo su fase de decrecimiento.
9.4.1 Curvas de fuego nominales

El Euro cédigo (EN 1991-1-2) proporciona tres curvas de fuego nominal y define las
relaciones tiempo - temperatura de un gas arbitrario caliente, en las que no se tienen en
cuenta los paradmetros fisicos de la carga de fuego ni del recinto de incendio. Del uso de
estos métodos resultaran disefios un poco conservadores al usar reglas estrictas tales
como en el caso de que la resistencia al fuego calculada deba ser de 60 0 120 minutos.

Las tres curvas de fuego nominal tiempo - temperatura son:
9.4.1.1 Curva estandar tiempo-temperatura (fuego estandar 1ISO 834):

Esta curva parametrizada pertenece a la normatividad dada por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (International Organization for Standardization - 1SO),
que para el caso en mencion es la norma ISO-834, aceptada a nivel internacional como
una curva convencional de elevacion de temperatura en un horno de ensayo. Esta curva
existe desde principios de siglo XX (1903) y fue adoptada en 1918 por la ASTM, siendo
retomada a continuacion por las numerosas normas de ensayos a nivel europeo e
internacional.

La norma 1SO-834 (Ref. 28, 1ISO, 2002), fija los criterios para determinar la resistencia al
fuego de los diferentes tipos de estructuras y elementos de la construccion basada en
un incendio tipo o incendio normalizado que considera la variacion de la temperatura
dentro del horno o sector de incendio. Los resultados empiricos variables en el tiempo,

se parametrizaron y responde a la ecuacion(Ec.9.7):

B, = 20 +345lc 4 (8t +1)
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Donde

S Temperatura del gas en el sector de incendio dada en °C.

t Tiempo dado en minutos.

La curva representa un incendio con las siguientes caracteristicas:
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Figura 9.5: Curva parametrizada I1SO834.
Fuente: NFPA Notebook — 5ta Ed.

El fuego se considera totalmente desarrollado (sin considerar fase PRE-
FLASHOVER). este, el cual nunca decrece, ni siquiera cuando todos los
materiales inflamables estan agotados.

Sin importar el tamafio del recinto, se considera una temperatura uniforme en
toda su extension y que varia segun el tiempo (dado en minutos).
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La carga de fuego y la ventilacion no son criterios de andlisis (no existe diferencia

entre almacenar papel o rocas, en caso de incendio).

No se considera fase de enfriamiento, por lo tanto la temperatura siempre ira en

aumento.

En este modelo no se tiene en cuenta la fase antecedente al incendio, y se debera usar
cuando no hay informacién extra sobre el fuego. Es uno de los mas usados gracias a su

facilidad, aunque se consideran situaciones extremas de temperatura.
9.4.1.2 Curva de fuego Exterior:

La curva de fuego exterior esta definida por(Ec.9.8):

H, = 660 (1—0,687e¢ %3 & — 0,313¢™*%t) + 20

Donde

S Temperatura del gas en la proximidad del elemento, dada en °C.

t Tiempo dado en minutos.

La curva esta pensada para los elementos de fachada externa del muro de separacion
gue esté expuesta al humo proveniente del fuego interior. Este modelo no puede usarse
para elementos estructurales que se encuentren al exterior del compartimiento que
puedan ser expuestos a temperaturas altas, ya que este modelo se caracteriza por

temperaturas mas bajas.
9.4.1.3 Curva de Fuego de Hidrocarburos:

La curva tiempo-temperatura de hidrocarburos esta definida por(Ec.9.9):

H, = 1080 (1—0,325¢™ %" * — 0,675e™*°") + 20
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Donde

SH Temperatura del gas en el sector de incendio, dada en °C.

t Tiempo dado en minutos.

Este modelo se caracteriza por presentar temperaturas muy altas y se puede usar para

incendios causados por la ignicion de hidrocarburos tales como combustibles, diésel, o

también un combustible de tipo liquido.

Tanto para la curva estandar tiempo-temperatura (fuego estandar ISO 834), como para

la curva de fuego exterior, se asume un coeficiente de transferencia de calor por

conveccion o = 25 W/m?2. Para la curvas de hidrocarburos se asumira a. = 50 W/m?. En

la figura 9.6 se relacionando las tres curvas antes descritas, para las siguientes

variables:

fi, : Temperatura del gas en el recinto del incendio [°C]  vs t:Tiempo [m |.

Temperatura del gas ["C)

1200

1000

&00

400

200

Fuego por hidrocarburos

Fuego exterior

Curva de fuego tipicameanie

_paraméirica

0 G00 1200 1800 2400 3000 3800
Tiempo (sec)

Figura 9.6: Curvas nominales de temperatura — tiempo
Fuente: NFPA Notebook — 5ta Ed.
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De la Figura 9.6 se puede observar que la curva del fuego por hidrocarburo y la curva
de fuego externo alcanzan su maximo muy rapido en temperaturas de 1100°C o 680°C

respectivamente.

Si se compara la curva de fuego estandar con la curva de fuego por hidrocarburo se
aprecia que esta sigue creciendo en funcion del tiempo donde aproximadamente
después de los 10.800 segundos (180 min) alcanzara temperaturas mayores que la

curva de fuego por hidrocarburo.

Es importante tener en cuenta que las curvas indicadas son curvas ilustrativas. No
representan el efecto térmico real de un incendio. Las temperaturas indicadas por estas
curvas siempre aumentan con el tiempo, sin tener en cuenta la carga de fuego limitada.
La clasificacion estandar de resistencia al fuego requerida por los elementos
estructurales (expresada como tiempo) no indica, por lo tanto, el tiempo real durante el

gue sobreviviran en un edificio en llamas.

9.4.2. Curvas de fuego paramétricas

Los modelos de fuego paramétrico proporcionan un método de calculo bastante sencillo
para calcular la temperatura del gas en el recinto de incendio y tienen en cuenta, de
manera simplificada, los principales parametros que influyen en el desarrollo del
incendio, tales como el tamafio del recinto, la carga de fuego (que corresponde a la masa
de materiales combustibles en el compartimento de incendio), las condiciones de
ventilacion (aberturas) y las propiedades térmicas (tales como la conductividad térmica
y el calor especifico) de los muros de compartimentacion y techos. Lo que ofrece una

aproximacion mas realista de como evoluciona el fuego.

Al igual que en el caso de las curvas nominales tiempo-temperatura, las curvas
paramétricas tiempo-temperatura proporcionan relaciones tiempo-temperatura del gas
requeridas para el calculo; donde se tiene en cuenta la fase de disminucién del fuego,
permitiendo asi una disminucién de temperatura cuando la carga del fuego se ha

agotado.
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Se parte de la hipotesis que la temperatura es uniforme en el recinto, algo que restringe
su campo de aplicacion a fuegos post-flashover (incendios que se han extendido a todo
el recinto tras una inflamacion subita generalizada) en recintos de dimensiones
razonables. La curva de fuego que se predice incluye una fase de calentamiento,
representada por una curva exponencial que va hasta la temperatura maxima, seguida
por una fase de enfriamiento descendiente lineal, hasta alcanzar la temperatura residual,
gue suele coincidir con la temperatura ambiente. La temperatura méxima y la duracion
correspondiente del incendio son los dos parametros principales que afectan al
comportamiento del fuego en elementos estructurales. Por ello, se adopté como los

pardmetros centrales en las formulas de calculo de fuegos paramétricos.

En el Anexo A de la norma EN 1991-1-2 puede hallarse un modelo de este tipo. Dicho
modelo es valido para compartimentos con una superficie de hasta 500 m2, sin aberturas
en la cubierta, y una altura maxima de 4 m, para revestimientos de compartimentacién
con una inercia térmica de entre 100 y 2200 J/m2 s 1/2K, para un coeficiente de abertura
que esté en el rango de 0,02 y 0,20 y para sectores de incendio con cargas de fuego
principalmente de tipo celulésico. Debido a estas limitaciones, el modelo se utiliza

principalmente para la parte de oficinas de los edificios de una sola planta.

9.4.3. El transporte de calor

9.4.3.1 El transporte de calor en el concreto reforzado

Como se dijo anteriormente las secciones de concreto tienden a ser masivas y el
calentamiento en estas no es uniforme, ya que su conductividad es bastante baja; es por
eso que se usa la ecuacion diferencial de Fourier para calcular la temperatura en cada
punto de la seccién. Una vez se conoce la distribucién de la temperatura, se calcula un
incremento de temperatura uniforme y un gradiente de temperatura (lineal) segun ambos

ejes de inercia principales.

Si la temperatura sigue incrementando y con esta los gradientes, esto causara
deformaciones adicionales en el caso en que estas no estén restringidas externamente,

0 dado el caso contrario causaran esfuerzos y tensiones internas.
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Turmprer dlurd

Figura 9.7: Distribucion de la temperatura dentro de la seccién de concreto

Fuente: Manual PowerFrame — BuildSoft

Cuando existen temperaturas muy altas, los gradientes pueden ser motivo de momentos

internos muy grandes.

Las propiedades térmicas de los elementos de concreto, se calculan a partir del

incremento medio de la temperatura:

El calor especifico (c) aumenta con el aumento de la temperatura, tiene un valor

aproximadamente constante de 1000 J/Kg°K.

La conductividad térmica disminuye con el aumento de la temperatura:

Granulacion silicea 1.60 W/mK.
Granulacion calcarea 1.30 W/mK.

Granulacion ligera 0.80 W/mK.

Cabe destacar que, si la temperatura del concreto excede los 500°C, este ya no aporta
resistencia a la seccion, ademas esto esta justificado en el hecho en que si se incrementa
altamente la temperatura en el concreto este corra el riesgo de explotar de repente y por
tanto se reduzca la seccion efectiva disponible durante el incendio. Esta seccion de
concreto reducida se emplea en el calculo de las armaduras y, ademas, se tiene en
cuenta que esta no exceda los 500°C pues se considera que asi mantiene su resistencia

original (a la temperatura ambiente).
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9.4.3.2 El transporte de calor en el acero

El acero estructural pierde capacidad de carga rapidamente a medida que la temperatura
supera los 400°C. Esta pérdida de capacidad se conoce como factor de reduccion de
resistencia o factor de retencion de resistencia. El punto de falla puede ser interpretado
de diferentes maneras. Generalmente la falla se define con base en el estado limite de
deformacién. La Figura 9.8 muestra curvas tipicas para el factor de resistencia del acero,

en funcién de la deformacion limite.

1 -<—\T\
g:: \;\ 2%
0,7

0,6 \
05 \ €=0,5%

0 N
03 A

0,2

01 *
0 L S

0 200 400 600 800

Factor de retencién de resistencia

Temperatura, °C

Figura 9.8: Factor de retencion de resistencia en funcion de la deformacién limite

Fuente: Structural Steel Designers Handbook

Asi, para cada temperatura habra un factor de reduccién de resistencia que también se

conoce en algunas publicaciones con el nombre de relacion de carga, definida como:

Carga aplicada

Rolocidn do carga =
Capacsd def elermento

Mientras menor sea esta relacion mayor serd la temperatura que cause la falla

(temperatura critica). Por lo tanto, cuando se requiere proteccion contra el fuego, es poco
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practico dejar los elementos de acero desprotegidos, pues habria que utilizar una
relacion de carga muy baja, lo cual resultaria en un sobre-disefio de las secciones.

En comparacion con el concreto, en un elemento de acero la distribucion de
temperaturas en su interior es constante debido a la conductividad térmica de este; cabe

resaltar que es mucho mas alta que la del concreto.

Las deformaciones restringidas se delimitaran a deformaciones longitudinales ya que se
supone una temperatura constante en la seccion entera y se usan férmulas analiticas

para determinar la temperatura del acero.

Para elementos de acero protegido y no protegido se tienen las siguientes ecuaciones
(Ec.9.10a)

Af, = ka!i*pu*cu* V

Donde:

AB,,: Incremento de la temperatura del acero desde un tiempo t a un tiempo t + At.
k., Factor de correccion por el efecto sombra

A, ,: Area de superficie de la seccion por unidad de longitud.

V: Volumen de la seccion por unidad de longitud.

C,,: Calor especifico del acero.g,: Masa unitaria del acero

h,, :Flujo de calor neto por unidad de area.At : Intervalo de tiempo. (Ec.9.10b).

x (8, — 8,) At — (e®/T —1) x A8,

Las anteriores ecuaciones diferenciales describen el aumento de la temperatura en un
elemento de acero durante un intervalo de tiempo At; en los dos casos se supone que
la temperatura ambiente es de 20 °C, y pueden solucionarse numéricamente si se

conocen las condiciones iniciales y las del contorno.
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En la ecuacion (Ec.9.10b) se tiene en cuenta el almacenamiento de calor en el
recubrimiento de proteccion y supone que la temperatura en la superficie exterior en la
capa de proteccion equivale a la temperatura del gas.
9.4.4. Propiedades estructurales por temperatura

9.4.4.1 Flujo de calor neto (hnet)

Depende del modelo de fuego seleccionado y de las propiedades térmicas de la capa de

proteccion.
Flujo de calor neto para secciones de acero no protegidas:

Se puede determinar de las siguientes formas:
Radiacion (Ec.9.12):

hy »=56710"%% O g *((6, +273)* — (8, +273)9)
Conveccion (Ec.9.13):
hn. o= Qg * (ﬂg — )

Donde:
®: Factor de forma. £. . Coeficiente de emision residual.
a,.. Coeficiente de conveccion. fi, - Temperatura de acero.

fiy - Temperatura del gas. . : Temperatura efectiva de radiacion.[°C] (6 r = 6g)
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Flujo de calor neto para secciones de acero protegidas:

En este caso se debe tener en cuenta el efecto de los materiales refractarios de

proteccion, es decir el flujo de calor neto total depende del espesor de la capa de
proteccion ((dﬁ) y de las propiedades térmicas del material refractario (;:lJﬁ Pp:Cp)-

Dichas propiedades estan incluidas en la ecuacion (Ec.9.10b). Para elementos de acero
protegido y no protegido en el factor ® el cuél es el factor de participacion de la capa de

proteccion, asi (Ec.9.13):

_ %Py d Ap
¢ = Py

EHPH_
En caso de que la capacidad térmica de la capa de proteccion sea muy baja en

comparacion con la del acero (® = 0), el célculo del calor neto se reduce a(Ec.9.14):

A
h.‘ri ,de_*(ﬂg — 6 )
p
Es decir, se puede usar la ecuacion (a) como una manera aproximada para secciones

de acero protegidas.
9.4.4.2. Factor de forma (am/v)

Mateméticamente se define como el cociente entre la superficie perimetral del perfil que
estd expuesta al fuego (por donde se imprime el calor) y el area de la seccion.

La secciones que tienen un factor de forma méas grande es porque tienen poca masa,
por ende se calentaran mucho mas rapido; asi se puede adaptar una distribucion de

temperaturas uniforme.

Cuando la seccion tiene una masa mayor, tendra un factor de forma pequefio y asi una
inercia térmica méas grande, por lo que la variacion en la temperatura en la seccién se

debe tener en cuenta.

Cuando un elemento de acero esta por debajo de una losa de concreto, no se considera

transferencia de calor entre estos dos materiales.
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Cuando una seccion esta recubierta por una caja de proteccion, la superficie de acero

se toma igual a la superficie interior de la capa de proteccion cuadrada.

. Ay _ :
Cuando se tiene la expresion T" [m™1], esta se refiere al factor de forma de elementos

de acero protegido. En la Tabla 9.2 se muestran estos factores, dependiendo del

perimetro de acero con relacion al area transversal de la seccion.

En la Tabla 9.1 se resumen los factores de forma de las secciones de acero no
protegidas mas utilizadas. Cabe anotar que este factor es netamente geométrico, sin
importar si es protegido o no el elemento, se puede decir que este se incluye en los
catalogos comerciales de estos productos.
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Tabla 9.1: Factor de forma en secciones de acero protegidas
Fuente: DESIGNING STEEL STRUCTURES FOR FIRE SAFETY
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9.4.4.3. Calor especifico (ca)

Esta caracteristica principalmente definida para los metales como en este caso el acero,

sus unidades son []/(kg * °K) ] y se determina dependiendo de la temperatura del

acero, entre 20°C Y 600°C (Ec.9.15):
Cu =425+ 7,73x107%6, — 1,69x 1077 62 + 2,22 x 107 € 4

Para temperaturas entre 600°C Y 735°C (Ec.9.16):

666 + 13002
Cy = —
“ 738 — 4,
Para temperaturas entre 735°C Y 900°C(Ec.9.17):
E45 4 17820
C = —_—
“ g, — 731
Para temperaturas mayores a 900°C(Ec.9.18):
c, = 650
Calor espacifico
(g )
000 -
4000 -
=000 C.=600 kK
H (EC3 modelkos de
2000 calcubs simple)
1000 - J, "\
hf;ﬁ-a—r—lmﬁ-;:--_ o — — —
I ] l L 1 ]
1] i i} Al GO B804 1000 1200

Temperstura (*C)

Figura 9.9 - Variacion del calor especifico del acero con la temperatura
Fuente: DESIGNING STEEL STRUCTURES FOR FIRE SAFETY
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9.4.4.4. Coeficiente de sombra (ksh)

Es un factor de reduccién que se utiliza para calcular temperaturas de secciones de
acero no protegido expuesto a un fuego estandar. Para elementos de acero protegido
este coeficiente no tiene mucha importancia por lo que se puede decir que equivale a 1.
Este efecto es causado por el hecho de que ciertas partes de la seccién debido a su
localizacién se encuentra cubiertas de la fuente de calor; claro esta que depende el tipo

de perfil.

Cabe destacar que este efecto tiene importancia en los perfiles de seccién abierta como
por ejemplo los Tipo I, mientras que en los de seccion cerrada como por ejemplo los
perfiles tubulares este efecto no se manifestara.

Célculo del efecto sombra (Ec.9.19):

k =09 [‘qu!l.-‘__u 1
Ysh — Y% l‘,.q':u}!v'.
Otro tipo de perfiles (Ec.9.20):

o [‘qml'flf'r__t. /
7 l"q"‘fp__

En donde [,q”w- es el valor de la masividad que se define como una proporcién
L

Perfiles tipo |

existente entre la circunferencia imaginaria del perfil de acero y su superficie.

9.5. Cargas estaticas y dinAmicas — Consideraciones en la respuesta mecanica

Se entiende como el conjunto de acciones mecanicas que sufre la edificacion mientras
estd expuesta al fuego; mientras se incrementa la temperatura se espera que ocurra lo

siguiente:
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La edificacion se dilatara y salvo en algunos casos se presentara una dilatacion uniforme
de la estructura, por lo tanto, la resistencia y la rigidez de los materiales de construccion
disminuyen por lo cual se puede presentar deformaciones adicionales. Debido a la
disminucion de la resistencia y la rigidez puede ocurrir que la estructura no soporte las

cargas de disefio, lo que implica que esta colapse.

Para determinar la respuesta mecénica de la estructura y més especificamente para las

estructuras de acero en particular existen 3 métodos de disefio:

Se considera por separado cada elemento estructural de la estructura completa,

respetando las condiciones de contorno para elementos individuales.

Se puede estudiar parte de la estructura completa simulando la interaccion con

el resto mediante la imposicién de condiciones.

Se analiza la estructura completa.
Cabe decir que la tercera opcién es la mas proxima a la realidad puesto que en ella se
tiene en cuenta la interaccion de todos los elementos y su comportamiento frente a la
exposicion al fuego. Ademas el Eurocédigo plantea 3 métodos para calcular la respuesta

mecanica de la edificacion:

Mediante el uso de tablas: Se usa solamente para estructuras mixtas de acero

y concreto.

Modelos de analisis simplificados: Tales como el método de la temperatura

critica.

Modelos de analisis avanzados: modelos numéricos avanzados que se basan

en métodos de elementos finitos o0 aproximaciones finitas.
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9.6. Variacion de las propiedades mecanicas por temperatura

9.6.1. Reducciodn del limite elastico y médulo de Young para elementos de acero

Como ya se dijo anteriormente a medida que la temperatura aumenta las estructuras y

los materiales que las conforman se debilitan; haciendo que las propiedades mecanicas

se deterioren.

El limite elastico y mdodulo de elasticidad del acero mostraran un descenso hotable

cuando la temperatura aumente.
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Temperaiura (C)

Figura 9.10 - Factores de reduccién de resistencia

para aceros estructurales a temperaturas elevadas.

Fuente: DESIGNING STEEL STRUCTURES FOR FIRE SAFETY

Los factores k, 5 Yy k. y son factores de reduccion que representan la relacion entre:
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Mod e as al te a

Es interesante comentar que en el acero no se produce pérdida de limite elastico efectivo

hasta los 400°C en que empieza a decrecer mediante una poligonal hasta los 1200°C.
9.6.2. Resistencia de compresion reducida para el concreto reforzado
El concreto también pierde propiedades resistentes al aumentar la temperatura, aunque

contribuyen varios pardmetros a la hora de definir las caracteristicas mas relevantes de

un elemento cualquiera de concreto en una estructura.
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Figura 9.11 - Curvas tension - deformacion - temperatura,
para concreto normal y ligero.
Fuente: DESIGNING STEEL STRUCTURES FOR FIRE SAFETY
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El concreto tiene una conductividad térmica inferior a la del acero, por lo que es buen
aislante para las armaduras o para las piezas embebidas. La resistencia al fuego de
elementos de concreto armado se basa en la reduccién de resistencia del armado, al
aumentar su temperatura.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que, al calentarse la pieza, se ve afectada por
una caida progresiva del concreto de la superficie expuesta (desconchado), donde la
variacion de temperatura es alta, lo que dejaria la armadura expuesta, a medida que el

fuego progresa.

Su comportamiento a temperaturas elevadas depende principalmente del tipo de éarido.
Asi, el arido siliceo (grava, granito) tiende a desprenderse mas facilmente que el arido
calcareo (caliza). También se observa que el concreto ligero posee mayores propiedades
aislantes que el concreto normal. Las curvas tensién-deformacién del concreto a
diferentes temperaturas muestran una diferencia significativa en su forma con las del

acero. Todas las curvas tienen una resistencia a compresion maxima.

Para concreto normales (densidad alrededor de 2500 kg/m3) solamente el rango mas
bajo de valores de resistencia, correspondiente al agregado tipo siliceo que se muestra
en Figura 9.12. Estos valores también se usan para el concreto de agregado calcareo,

siendo inherentemente conservadores.

9.6.3. Dilatacién térmica del acero y concreto reforzado

En los célculos simples de disefio al fuego se desprecia la expansion térmica de los
materiales, aunque para elementos estructurales que apoyan una losa de concreto en el
ala superior la diferencia térmica, causada por el recubrimiento del ala superior y la
funcién barrera del concreto, causan una deflexion térmica hacia el fuego. Cuando se
usan modelos de célculo avanzados es necesario reconocer que la expansion térmica
de la estructura alrededor del recinto de fuego es resistida por la estructura fria exterior
a la zona, causando un comportamiento muy distinto al de los elementos similares
ensayados en horno, no restringidos. Por lo que es preciso apreciar el modo en que los
coeficientes de expansion térmica del acero y del concreto varian entre si con respecto

a la temperatura. Estos se muestran en Figura 9.13; quizés el aspecto mas significativo
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es que los coeficientes de expansion térmica del acero y del concreto son de magnitudes

similares en el rango de temperaturas de fuego.
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Figura 9.12 - Factores de reduccién de resistencia

para concreto Siliceo normal y ligero a temperaturas elevadas.

Fuente: DESIGNING STEEL STRUCTURES FOR FIRE SAFETY
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Figura 9.13 - Coeficientes de expansion térmica
del acero y del concreto, con la temperatura.
Fuente: DESIGNING STEEL STRUCTURES FOR FIRE SAFETY
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9.7. Pardmetros especiales para el disefio estructural para condiciones de fuego

en edificaciones.

9.7.1 Resistencia al fuego tedrica de los principales materiales estructurales.

Como ya se menciono, la resistencia al fuego es el periodo de tiempo en que un edificio
o los componentes de este mantienen su funcién estructural o dan la posibilidad de
confinar el fuego y se mide con base en el tiempo que resiste un material expuesto
directamente al fuego, sin producir llamas, gases toxicos ni deformaciones excesivas.
Se considera también como la propiedad de los sistemas que les permite prevenir o
retardar el paso excesivo del calor, gases calientes o llamas bajo condiciones de uso y

seguir cumpliendo la funcién requerida.

En la normatividad colombiana dada en el titulo J.3.5 de las NSR10, trata la resistencia
el fuego para edificaciones basada en la normatividad americana, donde una
caracteristica tradicional sobre de la proteccién contra incendios en estructuras, es
especificar en el cédigo de construccion las clasificaciones de resistencia al fuego para
las clases de construcciones identificadas. Cada conjunto y cada elemento estructural
son sometidos a su respectiva prueba normalizada de incendio NFPA 251 (Ref. 27,
NFPA, 2003), para asi establecer las clasificaciones de resistencia al fuego de manera

individual.

En las Ultimas décadas, se han realizado varias investigaciones sobre el comportamiento
estructural bajo condiciones de incendio. Iniciando con modelos computarizados de
comportamiento de incendios, transferencia de calor y desempefio de estructuras a
temperaturas elevadas. Estos estudios produjeron predicciones mas realistas del
comportamiento de las estructuras en incendios comparado con la posibilidad de

elaboracion de pruebas de incendio de los cddigos y normas tradicionales del pasado.

El dltimo adelanto sucedi6 en 1977 cuando la ASCE (American Society of Civil
Engineers) y la SFPE (Society of Fire Protection Engineers) elaboraron una norma en
conjunto que podia calcular la resistencia al fuego de elementos estructurales. La
ASCE/SFPE 29, (Standard Calculation Methods for Structural Fire Protection),
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proporciona los métodos para calcular la clasificaciones de resistencia equivalente al
fuego, con base a los resultados obtenidos por determinados métodos normalizados de
pruebas de incendio (NFPA 251). Los métodos de calculo en la ASCE/SFPE 29 son
utilizados como alternativas basados en los resultados de pruebas de laboratorio.
También hay que aclarar que los métodos solo aplican al acero estructural, concreto
reforzado o sencillo, madera y troncos, mamposteria de arcilla y mamposteria de

concreto, los cuales inclusive se encuentran limitados.

Estos métodos otorgan una ventaja econémica y una mejor prediccién respecto al
sistema tradicional de prueba. Los métodos de célculo pueden agruparse en (1) calculo
de resistencia el fuego obtenido también en la prueba de incendio y (2) calculo del
desempefio estructural o término en el compartimiento de incendio de un edificio real.
Hay que ser muy cuidadosos con la categoria de una pared, ya que para un determinado
tiempo la carga de kW liviana y un cambio en la ocupacién debe volver a calcularse con

la nueva ocupacion.

Las normas de los codigos de construccion detallan la resistencia al fuego de acuerdo a
la prueba normativa de incendio, por lo cual ha sido mas productivo elaborar métodos
para calcular la resistencia al fuego que se hubiera obtenido en la prueba normativa de
incendio. Al final del capitulo se hace una breve descripcion de los procedimientos para

el célculo del desempefio en incendios reales de edificios.

9.7.1.1 Resistencia al Fuego Equivalente del Acero Estructural

Han sido muchos los afios que se han realizado dichas pruebas, otorgando una valiosa
informacién y experiencia. Los procedimientos que se describen aqui reflejan el tipo de
métodos que permitiran calcular la resistencia equivalente al fuego. Hay que notar que
muchos de estos calculos se obtienen de datos de pruebas. Por lo anterior hay que tener
cuidado al aplicar estos métodos a materiales que no se mencionen en las pruebas ya

realizadas.

La resistencia al fuego de las vigas estructurales y columnas de acero puede mejorarse

siendo aislados. La ecuacién 1 calcula la resistencia al fuego de vigas y columnas de
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acero protegidas con aislamiento liviano. Se pueden proteger los elementos encofrando

el declive o con una proteccién de contorno. Dicha ecuacién es(Ec.9.21):

R = (L‘1g+ {.'2]1
(1)

Donde
R = resistencia al fuego (minutos) M = masa del elemento (Ib/pies)
D = perimetro calentado (pulg.) | = espesor de la proteccion (pulg.)

C1, C, = constantes derivados empiricamente para las unidades de aislamiento

En unidades Sl (Ec.9.22):

M
R = (0.672(:1 240.039 cgj l (1m)
Donde:
R = resistencia al fuego (minutos) M = masa del elemento (Kg/m)
D = perimetro calentado (mm) | = espesor de la proteccién (mm)

C1, C2 = constantes empiricos, los mismos usados para las unidades acostumbradas
en EEUU

Para materiales de aislamiento, como fibras minerales, vermiculados (ignifugos) y
perlitas son densidades, r, en el rengo de 32 a 80 Kg/m3 (20-50 Ib/pie3), los factores C1
y C2 son(Ec.9.23):

1200

1=

r
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CE=30

Para materiales de aislamiento del mismo rango de densidades pero que contienen

pastas de cemento o yeso, los factores C1 y C2 son(Ec.9.24):

(. _ 1200
1= r
€, =72

Las columnas pesadas, sin proteccion se pueden presentar resistencia considerable al
fuego. Las ecuaciones 2, 3, 2m y 3m se pueden usar para predecir la resistencia de

columnas de acero sin proteccion(Ec.9.25).

0,7
R =751 EJ p 2 <171 (2m)
0,7
R=605|5|  p 2> 171 (3m)
Donde,
R = resistencia al fuego (minutos) M = masa del elemento (kg/m)

D = perimetro calentado (mm).
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9.7.1.2 Resistencia Equivalente al Fuego del Concreto Reforzado

Las propiedades térmicas y mecénicas varian en todos los materiales con la temperatura
del material. Sabiendo que la transmision de calor en el concreto es lenta, la variabilidad
de las propiedades no es uniforme. Sin embargo, se han disefiado ecuaciones para
predecir la resistencia de columnas de concreto expuestas al fuego. La resistencia
depende del peso y el agregado, la dimension minima de la columna, el area de refuerzo

y la longitud efectiva de la columna.

La longitud efectiva equivale a la misma multiplicada por un factor, el cual varia entre
0.65 a 2.1. Sino se tiene conocimiento exacto de aseguramiento, se puede usar un factor
de 1.0. Cuando la columna esta construida con agregados siliceos de peso normal, se
usan las columnas 1y 3 en la Tabla 9.4 y se aplica la ecuacion (4). Si esta construida
con agregados igneos de peso normal, se usan exclusivamente las columnas 1y 3 en
la Figura 9.14 y se debe usar la ecuacion (Ec.9.26.5). Si la columna tiene agregado de
silices o carbonados de peso normal, se utiliza la columna 2 en la Figura 9.14, aplicando
la ecuacion (Ec.9.26.6). En caso de usar agregados livianos, se usa cualquier columna

en la Figura 9.14, aplicandose la ecuacién (Ec.9.26.7).

R=——1 (Ec.9.26.4)
3.2

R=——0.75 (Ec.9.26.5)
3.2

R=f—1 (Ec.9.26.6)

R=§—1 (Ec.9.26.7)

Donde:

R = resistencia al fuego (horas) t = dimension minima de la columna

f = factor que considere el sobre-disefio (ver en la Tabla 9.3)
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En unidades Sl (Ec.9.26)

R = 53 1 (Ec.9.26.4)
R=———0.75 (Ec.9.26.5)
8 .3
t
R = i 1 (Ec.9.26.6)
t
R = T 1 (Ec.9.26.7)
Valores por f

Longitud efectiva, kL
12 pies < kL < 24 pies

Factor fuara | Longitud efectiva, kL p<003 Todos los
de disenc (Kl =12 pies) (<12 pulg, ofros casos
Caolumna 1 2 3

1.00 1.0 1,2 1.0
1.25 0.9 1.1 09
1.50 0.8 1.0 0.8

Para Unidades 51: 1 pulg.= 254 mm; 1pies= 0,205 m.

Tabla 9.3: Factores f

Fuente: Manual de Proteccién Contra incendios, NFPA 5a edicidon

234



7 158

6 | 152
= 5 127 =
= =
2 r E
= 4 101 3
{71 ]
[= i) - a4
== 8 (=5
7] L ¥
g 76 W

2 ) ] Ll

05 075 1 2 3 4 5

Resistencia al fTuego (horas)

Figura 9.14. Clasificaciones de resistencia al fuego de pisos de concreto reforzado de varios
espesores. La linea punteada representa pisos de concreto de agregados comunes
la linea sélida representa concretos livianos.
Fuente: Manual de Proteccién Contra incendios, NFPA 5a edicién

Donde,
R = resistencia (endurance) (horas).
t = dimension minima de la columna (mm).
f = factor que considere el sobredisefio (la Tabla 9.3 provee valores para f)

La ecuacion (Ec.9.27) da la resistencia al fuego calculada para losas de concreto de
peso normal:

R = 0.031p"? x [18

Donde,
R = resistencia al fuego (horas)
p = densidad del concreto (Ib/pie®)

L = espesor de la losa (pies)
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La ecuacién (Ec.9.27) da la resistencia al fuego calculada para losas de concreto de
peso normal, en sistema Sl:

R = 0.031p"? x [1¥

Donde,
R = resistencia al fuego (min)
p =densidad del concreto (kg/m?3)

L = espesor de la losa (m)

9.7.1.3 Resistencia Equivalente al Fuego de la Madera

Cuando es necesario poner a prueba elementos de madera, deben quemarse. Durante
la quema, una capa de carbén se forma, reduciendo asi la resistencia aplicable de éstos
elementos. La prolongaciéon de tiempo que transcurre previo al limite de carga critica de
falla es la resistencia al fuego.

La resistencia de estos elementos se calcula determinando la carga de ruptura de la
seccion transversal sin carbonizar. Luego, para las columnas expuestas en su totalidad,
usese la ecuacién (Ec.9.28); si nada mas estuvo expuesta por tres de sus lados, Usese

la ecuacion (Ec.9.29):

t, = (U;d) (Ec.9.28)
t. = (U;D (Ec.9.29)

Donde:

tc = tiempo de resistencia al fuego (min)

D = profundidad original de la viga (pulg. [mm])
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d = profundidad residual critica de la viga (pulg. [mm])

B = tasa de carbonizacion para la madera (pulg. [Mm])

(Una tasa promedio de carbonizacion en la madera es 1/40 pulg. [0.6 mm] por minuto)
La profundidad residual critica, d, puede obtenerse a partir de las Figuras 9.8y 9.9.9

Figura 9.15. Altura critica de corte transversal de vigas de madera sélida
expuestas al fuego por tres lados.
Fuente: Manual de Proteccion Contra incendios, NFPA 5a edicion
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Figura 9.16. Altura critica de vigas de madera sélida de corte transversal rectangular
expuesto a fuego por cuatro lados
Fuente: Manual de Proteccion Contra incendios, NFPA 5a edicion

9.8 Método del Tiempo equivalente de exposicion al fuego

En el analisis estructural del disefio para condiciones de fuego, se establece un
procedimiento alterno de disefio dado por el evalu6 del tiempo equivalente de exposicion
al fuego que puede usarse como una alternativa de la duracion de incendio a soportar,

tanto a efectos estructurales como en los diferentes compartimientos que se analicen.

Dado que el tiempo equivalente por definicion es el tiempo que tarda un elemento
determinado en alcanzar en la prueba normalizada de incendio el maximo calentamiento
que experimentaria en un incendio real, por lo tanto se puede considerar como el tiempo
de exposicion en la curva normalizada tiempo-temperatura que se supone que tiene un

efecto térmico igual al de un fuego real en el sector de incendio considerado.

El tiempo equivalente se obtiene teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas y
térmicas del sector analizado y el valor de calculo de la carga de fuego. En la NSR10, se
define su utilizacion en su literal J.3.5 “EVALUACION DE LA PROVISION DE
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RESISTENCIA CONTRA FUEGO EN ELEMENTOS DE EDIFICACIONES” y definida

por:

“La resistencia de los elementos estructurales y de compartimentacion de las
edificaciones se expresa en unidades de tiempo en funcion del concepto de tiempo
equivalente, o tiempo que tarda un elemento determinado en alcanzar, en una prueba
normalizada de incendio, el maximo calentamiento que experimentaria en un incendio
real. El tiempo equivalente de un elemento podra determinarse experimental o
analiticamente para el fuego normalizado estipulado en la horma NTC 1480 (ISO 834).
Alternativamente se puede utilizar la norma NFPA 259 — Método de prueba normalizado
para el potencial de calor de materiales de construccion. La determinacion experimental

se hara por medio de ensayos ajustados a la norma ASTM E119”".

Debido a gue en Colombia no se cuenta con un horno de pruebas de resistencia al fuego
(ver Figura 9.17), la calificacion experimental de la resistencia al fuego de un elemento
o0 sistema estructural se debe hacer en laboratorios localizados en Brasil o Chile, lo cual
incrementa notablemente los costos del proceso. Por tal motivo dicha evaluacion nos
conduce al método analitico, el cual sera explicado en sus elementos constitutivos y
etapas, definidas en el “Documento Bésico S| — Seguridad en caso de incendio” del
Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia. Este Documento Basico (DB) tiene por
objeto establecer reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas

de seguridad en caso de incendio.

En este método y dada su importancia en él, se define lo estipulado en las
normas 1SO-834 (Ref. 28, 1SO,2002) y ASTM-E119 (Ref. 22, ASTM,2002).

9.8.1 Curva normalizada tiempo-temperatura ISO-834

La norma 1SO834 es aceptada a nivel internacional desde hace varios afios (data de
principios de siglo XX, afio 1903), como una curva convencional de elevacion de
temperatura en un horno de ensayo. Esta norma fue adoptada en 1918 por la ASTM

(American Societyfor Testing Materials) y después retomada a continuacion por las
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numerosas normas de ensayos a nivel internacional, en especial en los Eurocddigos
en la norma UNE EN1363:2000 (Ref. 8, Euroc6digo,2006), la cual representa un
modelo de fuego totalmente desarrollado en un sector de incendio.

Esta curva se especifico en el literal 9.4.1.1 y es base para el calculo de la resistencia

al fuego por medio del método del tiempo equivalente.

Figura 9.17. Horno de prueba de resistencia al fuego
Fuente: WWW . fire-testing.com

9.8.2 Norma ASTM-E119

La Sociedad Americana de Pruebas y Materiales con sus siglas en inglés ASTM
(American Society For Testing And Materials), es la asociacién internacional que define
estandares de caracteristicas de los materiales para construccién. Asociada a su
norma ASTM-E119 (Ref. 22, ASTM,2002), se define el método de prueba que evalla
en términos de tiempo de resistencia, la capacidad de un sistema de contener el fuego
o de conservar su integridad estructural, o ambos, durante las condiciones de prueba

impuestas por la norma.

Esta norma publicada desde 1918 y contemporanea de la ISO 834 (1903), no evalta
los materiales o productos individuales por sus caracteristicas de resistencia al fuego,

mas sin embargo produce resultados que pueden utilizarse para evaluar la resistencia
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al fuego en general de sistemas hechos de multiples componentes (muros, columnas,
losas, y sistemas de pisos y cielo rasos), en condiciones de laboratorio en hornos de

pruebas de resistencia al fuego.

Debido a que los hornos de pruebas estan sujetos a variaciones debido a las
caracteristicas individuales de construccion y disefio, ventilacion, condiciones
atmosféricas y tendencias térmicas generales, la norma ASTM-E119 no contiene

detalles especificos para construccion de dichos hornos.

Los resultados de las pruebas E119 (que no pronostican con precision el desempenio
a futuro de los sistemas probados), cominmente no son repetibles por completo de un
laboratorio a otro, esto debido a las diferencias en los componentes de los sistemas y
métodos de construccion que generan diferencias en las caracteristicas del disefio y
control de cada horno individual, asi como otras variables con respecto al régimen de
pruebas, pueden originar amplias variaciones en los resultados de la prueba ASTM
E119.

Las pruebas basadas en la norma ASTM-E119, son para un caso de fuego instantaneo
e individual de un sélo sistema analizado en un momento dado, que incluye la medicién
del desempefio de un sistema especifico, compuesto de materiales especificos,

construido en un horno para pruebas especifico, en un dia especifico.

El método de prueba de la ASTM-E119 no incorpora todas las dinamicas esenciales
para el andlisis de riesgo de incendio o evaluacién de riesgo de incendio de los
sistemas en condiciones reales de una situacion de incendio, por lo tanto, los
resultados de una prueba de ASTM-E119, deben considerarse como un componente
entre una variedad de factores utilizados para evaluar el potencial de un sistema para

desempefarse como parte de una estructura.
El método de prueba contenido en la norma ASTM-E119 no debe considerarse como

representativa de todas las condiciones de incendio, dado que la exposicién al fuego

varia con cambios en una amplia variedad de factores, incluyendo la cantidad,

241



naturaleza y distribucién del combustible disponible; la ventilacion; y el tamafio,

configuracion y otras caracteristicas del compartimiento, etc.

Las clasificaciones del tiempo de resistencia al fuego creadas mediante el uso del
método de prueba ASTM-E119 reflejan una medida relativa del desempefio
comparativo de un sistema en condiciones especificas de prueba de fuego y definidas
segun control de temperatura y tiempo en el horno de pruebas, como se ve en la Figura
9.18.

2400 T
! =1 1200 Curva definida para los puntos:
= m 1000°F {538°C) & min
£ T T g
E 1600 / i __ L E 1300°F (704°C) 10 min
m m
E- 1200 I( - L go0 E‘ 1650°F tE"iSDC] 3 min
E E
& 200 ag 1T00°F (927°C) 1hr
] 1 1850°F (1040°C 2h
400 | t } §
i T 1 2000°F (1093°C) 4 hr
i L
0 2 4 & B 2300°F (1260°C) & hr o més.
Tiempao (hr)

Figura 9.18. Curva Tiempo vs Temperatura
Control del fuego en horno de prueba de resistencia segun ASTM E119
Fuente: Norma ASTM E119-00a

Los resultados de la prueba ASTM-E119 no deben interpretarse como que han

determinado el desempefio de un sistema en condiciones diferentes.

Las clasificaciones numéricas del tiempo de resistencia al fuego creadas por las
pruebas ASTM-E119 pueden considerarse como parametro para propositos de

comparacion. Entre mas alta sea la clasificaciébn numérica (por ejemplo, uno, dos, tres
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0 cuatro horas), mayor es la duracion de la resistencia comparativa del
ensamble/sistema. Las clasificaciones por hora de resistencia al fuego contenidas en
los codigos de construcciones comerciales y residenciales que hacen referencia a una
prueba ASTM-E119 no implican que un sistema especifico permanecera intacto
durante el tiempo estipulado de la clasificacién por hora en una situacion de incendio
real. Las clasificaciones del tiempo de resistencia al fuego se basan en resultados de
pruebas realizadas en sistemas creados con materiales especificos y construidos en
forma especifica; por lo tanto, las variaciones en las condiciones de prueba o en las
especificaciones de construccién (incluyendo, sin limitaciones, el tipo y tamafio de
materiales y el método de construccion) afectaran los resultados de las pruebas de

fuego.

Los cadigos de construccion internacionales, asi como las NSR10 hacen referencia al
método de prueba de la horma ASTM-E119, dado que al tomar como referencia los
mismos métodos de prueba de los codigos de construccion facilita las descripciones y
comparaciones de clasificacidén del tiempo de resistencia al fuego de sistemas que han

sido evaluados de manera objetiva.

9.8.3 Calculo analitico del tiempo equivalente de exposicion al fuego

En el calculo del tiempo equivalente destacando los dos materiales principales en la
construccion de sistemas estructurales, para elementos de concreto reforzado o acero

puede tomarse como valor de céalculo del tiempo equivalente, en minutos asi (Ec.9.30):
tud = kp *wp x ke * gy g
Donde:

Kp coeficiente de conversion en funcion de las propiedades térmicas de la

envolvente del sector. Cuando no se realice una evaluacion detallada de las

propiedades termicas de la envolvente, el factor de conversion K, 4 tomarse

(Ec.9.31),
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. m=] M7
ky = 0.07 [mm* ol para qf [;
En otro caso k,, puede ser funcion de las propiedades térmicas de la envolvente

dadas por la densidad (p), el calor especifico (c) y la conductividad térmica (A) asi
(Ec.9.32),

b= )

b= -Jl ;.-'1.';'.]' ks
.

e roin - m~/M
[1ms' K] ' |
b= 2500 0.04

T2 < h < 2500 00535
b= 720 007

Tabla 9.4 Factor de conversion ko
Funcidn de las propiedades térmicas de la envolvente
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004

Wi coeficiente de ventilacion en funcion de la forma y tamafio del sector.

El coeficiente de ventilacion wf se calcula como (Ec.9.33)

(6 ) o2+ 04w

=|—=| =*|O0. .

Wr=\n) (A4 by xup) | —

Donde:

oy = Ay/ Af relacion entre la superficie de las aberturas en fachada y la
superficie
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del piso del sector, con los limites 0,025 < ay, < 0,25

O h = Ah/Af relacion entre la superficie de las aberturas en el techo, Ap, y la

superficie construida del suelo del sector
by = 1251+ 100y -oy?) = 10

H altura del sector de incendio [m]

Para sectores pequeiios (Af <100 m2), sin aberturas en el techo, el coeficiente wf se

puede calcular aproximadamente como(Ec.9.34):

AJ,/

Ay

We = ¥ 0=4,=* \/ﬁ A

I \/6 I b / [

Donde:

O Coeficiente de aberturas con los limites 0,02 <0<0,20 [m1/2];

At Superficie total de la envolvente del sector (paredes, suelo y
techo), incluyendo aberturas [m2]

h Altura promedio de los huecos verticales, [m]

Como aberturas en fachada o en techo se deben considerar los huecos, lucarnas,
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.
De forma simplificada, para casos de sectores de una sola planta con aberturas
Unicamente en fachada, el coeficiente de ventilacion w en funcién de la altura de la planta
y de la superficie de dichas aberturas respecto de la superficie en planta del sector,
puede tomarse como se define en la Tabla 9.5:
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Coeficiente de ventilacion w
Altura de planta Superficie relativa de huecos en fachada
{m) 0,05 0,10 0,15 0,20 > 0,25
25 26 18 1.3 1.0 0.8
30 24 1.7 1,2 0.9 0.8
35 2.3 16 1.1 08 0.8
4.0 22 1.5 1.3 0.9 0.8
Tabla 9.5 Coeficiente de ventilacion w
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004
ke Coeficiente de correccion segun el material estructural se toman de la
Tabla 9.6
Valores de k. seqgln el material estructural
Material de la seccidn transversal ke
Harmigdn armado 1.0
Acero protegide 1.0
Bcero sin proteger 13.7-0
Tabla 9.6 Coeficiente Kc segun el material estructural
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004
dq 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 de la probabilidad de activacion

y de las previsibles consecuencias del incendio, como(Ec.9.35):

Donde:

Qed = Yy p * M * ‘5:]1 * 5(;2 * 6‘;! * 51,
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af,k valor caracteristico de la densidad de carga de fuego.

Las densidades de carga de fuego deberian clasificarse segun la actividad, estar
referidas a la superficie del suelo y utilizarse como densidades de carga de fuego

caracteristicas gf k [MJ/m?], dados en la Tabla 9.7.

Nensidades de carpa de Doepo gy, [l".'l.T;’mJ'] para diferenies aclividades

Actividad Media Fractil BU%
Wivienda Fi-10 4H
Hospital thabitacion) 230 280
Llotel Chaboracidn) 310 377
Hihlioteca 1 500 | B24
Dficina 120 511
Aula de escuela 2E5 37
Centre cimmencial ¥ 730
Temira (cine) 300 ina
Transpuorie [espaei pihieog i 122
MNOTA — Parie e rcti] 30% e s nee aplicab la ley de Gainhel.

Tabla 9.7 Densidades de carga de fuego gf,k segun la actividad
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004

Donde:

m Coeficiente de combustion que tiene en cuenta la fraccion del combustible
gue arde en el incendio. En los casos en los que el material incendiado sea
de tipo celuldésico (madera, papel, tejidos, etc.) puede tomarse m= 0,8.
Cuando se trate de otro tipo de material y no se conozca su coeficiente de

combustién puede tomarse m=1 del lado de la seguridad.

0ql Coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion debido al

tamarfo del sector,
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0g2

tipo de uso o actividad.

Coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion debido al

Coeflcientes d g, dy

Superficie de sneln Riesgn de nicio Rieagn de indcio . . .
del sector A E]:uzj del incendio ci,l. del incendio 4, ; i anadedpos dehitvidan
25 110 078 galeria de arte, museo, piscina
250 1,50 100 eliving, residencia, howsl, industria pupelen
2 5] A 1,22 fabricy de imsguinana v molores
SRV A 144 laborratorny gpuirmica, taller de pintorn
[0 000 A5 1,60 fabrica de Tuepos artificiales o de pintomes
Tabla 9.8 Coeficientes dqly 892
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004
on Coeficiente que tiene en cuenta las diferentes medidas activas de

lucha contra incendios i (rociadores, deteccion, transmision automética de

alarma, equipo de bomberos, ...). Estas medidas activas son generalmente

implantadas por razones de proteccion de las personas.

Para las medidas habituales de lucha contra incendios, que deberian estar siempre

presentes, tales como vias seguras de acceso, equipo de lucha contra incendios y

sistema de extraccion de humos en cajas de escalera, los valores on,i de la Tabla 9.8

deberian considerarse iguales a 1,0.

Sin embargo, si dichas medidas no han sido previstas, el correspondiente valor d on,i

deberia considerarse igual a 1,5.

oc

Coeficiente de correccion segun las consecuencias del incendio.
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Coefivicnies 4,

1‘5-._, Irumckin de 1as medidas activas de Incha conira Incendlos

Fxtinclém adomadiica Neteccliin antamedtlca Fxtinclém manual
b bt gy ] Frrentes . e % vias ||:r|.'|'ll1 i de =IEtEIma
! : Dhelueeion y s lone fiea Eyuipus
automsitico | Independienies Fomberos | segonras hacha de
nlarmn de la alarma | propios de 3
de extinelin rhe stminksirn alenos e conira cnmtral
automatica alos bOTLEros
i AEiEs e agna ACCESD Incendlns e hrming
bpam bz prans
. i . e e
calor | humo
‘FI.. i If'r"l i éu 3 I"’5|| i |‘5" 1] '5" o If'r"l 1ffr}n‘.' rsll L] ‘5|| ]
LR |
il LIk | ILRT | 7 NAT o D73 A7 Lnl « TR 1.0 L5 (N
G 1.5
Tabla 9.9 Coeficientes dn,i
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004
Valores de &,

Altura de evacuacién &
Edificios con aliura de evacuacion descendente de mas de 28 m o ascendente de mas 20
de una planta.
Edificios con affura de evacuacion descendente entre 15 v 28 m o ascendente hasta 2.8 1.5
m. Aparcamientos bajo otros usos.
Edificios con altura de evacuacion descendente de menos 15 m o de uso Aparcamiento 1.0
exclusivo

Tabla 9.10 Coeficientes dc segun la altura de evacuacion del edificio
Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2004

El valor caracteristico de la densidad de carga de fuego, qf k, se obtiene sumando el

valor caracteristico de la densidad de carga de fuego permanente, estimado por su valor

promedio o esperado, y el valor caracteristico de la densidad de carga de fuego variable,

estimado como el valor que solo es sobrepasado en un 20% de los casos.

La densidad de carga de fuego permanente corresponde a los revestimientos y otros

elementos combustibles permanentes incluidos en proyecto. Puede obtenerse a partir

de los valores especificos aportados el fabricante de cada producto o, en su defecto, a

partir de tablas de valores para materiales genéricos.
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La densidad de carga de fuego variable puede evaluarse elemento a elemento, segin
se indica en la norma UNE EN 1991-1-2: 2006 (Ref. 8, Eurocddigos, 2006), pudiendo en

este caso tener en cuenta las cargas protegidas, o bien obtenerse en la Tabla 9.11,

para zonas que no presenten acumulaciones de carga de fuego mayores que las

propias del uso previsto, como es el caso de zonas de almacenamiento, archivos

intensivos de documentacion, depdsitos de libros, etc.

Valores de densidad de carga de fuego variable

caracteristica segan el Uso previsio

Valor caracteristico [MJ.fmb]

Comercial

Residencial Vivienda

Hospitalario / Residencial Plablico
Adminisirafivo

Docente

Fublica Concurrencia (lealros, cines)

Aparcamienio

730
630
280
520
330
365
280

Tabla 9.11 Densidades de carga de fuego gf,k segun la actividad

Fuente: Norma UNE-EN 1991-1-2:2006
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10. EJEMPLOS DE APLICACION Y CALCULOS MATEMATICOS SEGUN LOS
EUROCODIGOS

Para un mejor entendimiento de los conceptos explicados en capitulos anteriores se
realizaran ejemplos explicativos bajo las dos metodologias que pueden ser aplicadas
bajo la normatividad plasmada en las NSR10 en sus titulos F y J, y plasmadas en los
Eurocddigos, asi como los procedimientos dados en las normas Norte Americanas. Los
siguientes ejemplos estan basados en las ayudas educativas dadas por la firma “Access
Steel, Eurocodes Made Easy” y revisados por el ingeniero espafiol Albert Jiménez de la

firma “Builtsoft”, colaboradores de este trabajo de grado.

La simbologia a utilizar en los ejemplos a desarrollar sera la siguiente:

Letra Descripcion Dimension

a Coeficiente de la longitud de pandeo de los soportes dado un

caso de incendio

€ Parametro adimensional solo para inestabilidad local y global

(0} Inercia térmica relativa del material aislante

Y™ Coeficiente parcial de material a una temperatura ambiente = 1

YMfi Coeficiente parcial del material en caso de incendio = 1

K Coeficiente corrector en la distribucion no uniforme de
temperatura

K1 Coeficiente corrector del gradiente de temperatura en la seccion

K2 Coeficiente corrector del gradiente de temperatura por toda la

longitud de la longitud del elemento
A Esbeltez relativa a temperatura ambiente

A0 Esbeltez relativa dado que ocurra un incendio en t=0

Es la conductividad térmica del material que esta protegiendo I W }

A

" (Tabla11.4) m- K
Mo Es el grado de uso
Hpi Es el grado de uso plastico
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Qx,
Rqd
Rfid,0

Correspondiente a la densidad del acero= 7850

Es la densidad del material de proteccion (Tabla 11.4)

Temperatura critica

Es el coeficiente de minoracion de una sobrecarga casi-
permanente i

Area superficial del acero expuesto al fuego

Area de la seccion transversal del perfil del acero

Efecto de calculo de las acciones durante un incendio

Valor representativo de las cargas permanentes i

Es la longitud de pandeo bajo temperaturas ambiente
Resultante del Momento flector solicitante bajo efectos de
incendio

Equivalencia del momento resistente en un incendio

Factor de seccion

Factor de seccion adaptado a un perfil bajo proteccion

Valor representativo de cargas variables i

Resultado de la resistencia en temperatura ambiente
Resultado de la resistencia en t=0 durante un incendio
Volumen del perfil del acero a usar

Ancho del perfil

Altura del alma dada la clasificacion de su seccién respectiva

Calor especifico del acero (aprox. 600)

Calor especifico del material protector (Tabla 11.4)

Diametro del tubo

Espesor seco del material protegido
Limite elastico del acero bajo temperaturas ambiente

Altura del perfil

Radio de giro (sobre el eje principal o el eje débil)

K
=
K

=

[°C]

)
me - K

[m?]
[m]
[m]

=

=

[m ]
[m]

o]
nume

[m]
[m]
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Ke,o

kp’Q

Jfi,Ed

Coeficiente de minoracién durante un incendio del modulo de
deformacién

Coeficiente de minoracion durante un incendio del limite de
proporcionalidad

Coeficiente de minoracion durante un incendio del limite elastico
Longitud de pandeo dado un incendio

Cantidad de plantas solicitadas por el soporte

Sobrecarga lineal repartida uniformemente dado un incendio

Tiempo ocurrido desde el inicio del incendio

Espesor de la pared para clasificacion de la respectiva seccion

10.1 Ejemplos de disefio bajo los Eurocodigos.

10.1.1 Ejemplo No.1

0
m

[m ]
[m]

DISENO POR FUEGO DE UNA SECCION HEB DE COLUMNA EXPUESTA A LA
CURVA DE FUEGO PARAMETRICA

Una columna hecha de seccion laminada en caliente HEB soporta dos pisos y es

protegido contra el fuego mediante una pasarela de yeso. Requieren que la columna

alcance resistencia de fuego de 60 minutos.

Rea 4 o
L=315m|

Ry "dl 4
He1sos | F70m)
A |

llustracion 10.1: Sistema Estatico

253



Datos basicos:

Propiedades de los materiales:

Grado del acero: S 355 segun Eurocodigos

Esfuerzo de fluencia: f, = 355 N/m *

Densidad: o =7850k /m*

Cargas:

La Reaccion de Cargas en cada piso nivel debido a acciones permanentes:
Rﬂ,f‘f = 185 k

La Reaccion de Cargas en cada piso nivel debido a acciones variables:

RQ,K = 175 k

Factores parciales de seguridad:

Yo = 1,35
}II.IWI = 1,00

Propiedades del material de proteccion contra el fuego:

Tablero de Yeso:

Espesor total: dp =12m
Densidad: pn =800k /m*
Calor especifico: € =1700f1 ~rK7!
Conductividad Térmica: Ay=020W ~'K~!
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Acciones mecanicas a temperatura normal:

El valor de disefio de la carga en la parte inferior de la columna es:

Ne =2Hg =(Hgx* o+ Hox *yg) =2+ (185 1,35+ 175 % 1,5) = 1024,5 k

Disefio a temperatura normal:

La seccion HE 180 B es disefiada para resistir la carga aplicada; esta es clasificada como

seccioén clase 1.

h=180

| =140
b=180

llustracién 10.2 - Corte transversal

La longitud de pandeo de la columna es igual a:

L. = L. ;=35m

La compresion perpendicular al eje de altura (z) es critico.
La fuerza elastica critica para el disefio normal es:

N - 7 El,  m** 210000 * 1363x10% 2306 &
S 3500+ B

£,z

La esbeltez adimensional a temperatura nhormal es:
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— Ay 6530*355_1003
o J e _\|23061105 -

El factor de reduccion para lo que se tuerce en secciones | laminadas en caliente con

una relacion h/b < 1,2 es evaluada en la curva c (el factor de imperfeccién a = 0,49).
¢=05*(1+ax(i, —02]+1,%]=05x(1+049 (1,003 —0,2) + 1,003%) = 1,200

1 1
Xz = — = = 0,538
¢++/¢4—2,% 1,200 ++/1,200¢ — 1,0034

La seccidn es chequeada en el estado altimo limite.

A, 6525 * 355
Npp = ¥z % =0,538x ————— = 1246.2 kN > 10245k = Mg
¥ 1,0

La seccion cumple a temperatura normal.
Diserio en situacion de fuego:
Acciones mecanicas para una situacion de disefio por fuego

Usando la regla de simplificacion EN 1991-2, acciones en situacion de fuego pueden ser

determinadas a partir de acciones en el disefio normal.

La situacion accidental es usada para la combinacion de acciones mecanicas durante la
exposicion al fuego, donde el factor | es tomado como # ,; = 0,3 para edificios de

oficinas. El factor de reduccion para la carga del nivel es igual a:

GGy 185403175
T Gk *ve + kv  185%135+175% 15

Ny p = %Ny = 0464 %1024,5 = 475,0 k

= 0,464
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Evaluacion de la temperatura del gas:

La temperatura del gas es calculada con la curva paramétrica temperatura — tiempo. Los

parametros de la curva en este ejemplo fueron calculados como:

M=1,372
t, =2336m (0,56 horas)
x=1

El tiempo modificado t*(en horas) es usado en la curva paramétrica.
t"=txI'=1,372*t
La temperatura maxima del gas es alcanzada en el tiempo t*,,,
t'.y =1, =*I=056%1372=0,768horas.
La parte de calentamiento de la curva de temperatura es dada por:

6

ot =20 41325 (1— 0,324 xe """ — 0,204 x e 2" — 0,472 %1 1]

La temperatura maxima del gas alcanzada en el compartimento de fuego es
O =20+1325%(1—0,324 ™47 — 0,204 % e 157 — 04727147 )
iy, =904°C
Cuando 0,5<t*,, <2lacurvaen lafase que se enfria estd dada por:
fiyg =6y —250x@—1", )x{A" -1ty =*x)

By = 904 — 250 % (3 — 0,768) * (t* — 0,768 * 1) = 1332,5 — 558 * t*
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Evaluacion de la temperatura de la columna

L, A .
El factor de seccién ?" que se refiere al factor de forma de elementos de acero

protegido, es calculado como sigue:

A 2*!:+2*h_2*180+2*180

—Fz = = -1 -1
v 3 6525 0,110m 110

llustracion 10.3: Evaluacion del factor de forma A, /¥

El incremento de la temperatura en la seccién de acero es calculado paso por paso

utilizando el siguiente procedimiento:

A x AV G, — @ ®
Abyy = ~E eV Bur = Car (e1 —1)+a6,, P Afigy >0
dj': * g * Pa 1 +%
Donde:
Sl A ]
€a*Pa ¥
Intervalo de tiempo At = 30 5 , €s usado en el calculo de la temperatura.

La temperatura maxima del acero alcanzada durante este disefio por fuego ocurre
después de 77 minutos.
Ay = 427°C
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v

g Ca o AB 4 B4

min | sec hour " JkgC "G "G
a o 1483 440 20.0
an 001143 252 6 440 0.8&T 0.0 20.0
1 0 0.02287 aar7 440 0.8&T 0.0 20.0
1 3 0.03430 407 2 440 0.8&T 0.0 20.0
2 1] 0.04573 64,2 440 0.8&T 0.0 20.0
2 an 005717 5411 440 0.8&T 0.0 20.0
3 (4] 0.08860 5400 440 0.B&T 0.0 20.0
3 an 0.08003 5821 440 0.8&T 0.0 20.0
4 1] 0,00147 6000 440 0.BET 04 20.4
4 30 0,10290 6316 440 0.Ba6 13 217
5 1] 0,11433 650.8 441 0884 1.8 238
5 30 012577 BET.1 442 0.Ba2 25 26.0
L] 1] 0,13720 6812 B 0.B58 29 288
74 4] 168213 3ag.2 619 0616 0.2 4260
74 E1] 1,70357 Jaa 619 0616 0.2 4262
Fi+] 4] 1,71500 3755 619 0616 0.2 476 4
Fi+] o 1,72843 3841 619 0615 o1 476.5
ki 1] 1,73TET 62T 619 0615 o1 476,56
ki o 1,7483 356 3 619 0615 0,0 476,56
ki 1] 1,78073 3469 619 0615 0,0 426.6
ki o 1.77217 3436 619 0615 0,0 476,68
Fi: 4] 1,7B360 3372 619 0615 -0.1 476.5
78 E ] 1,78503 330.8 619 0615 -0.1 476 4
il 1] 1,80847 324 4 19 0615 -0.1 4263
il E ] 181790 3181 19 0615 -0.2 46,1
8o 1] 182933 T 19 0616 -0.2 4250
Bl O 201227 204.6 615 oEeia 07 4179
Bl 30 202370 2032 615 0620 0.8 4171
ga O 203513 160.6 614 0.a20 08 4163
ga 30 2 046857 1905 614 0821 0.8 4155
a0 O 205800 1841 614 0821 08 4148
a0 30 205943 wr.T 613 0g22 08 4137

Tabla 10.1: Célculo de la temperatura del acero

Fuente: Eurocédigo 3
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Figura 10.1: Curvas tiempo - temperatura del acero y del gas

Fuente: Eurocodigo 3

Verificacion en el dominio de resistencia

Clasificacion de la seccion a temperatura elevada:

h=180

llustracion 10.4: Clasificacion de la seccién transversal
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La esbeltez de la aleta en compresion es:

€ 70,75

14,0

= 5,05

El limite para secciones clase 1 es 9¢. Para el caso de disefio por fuego € se toma como

0,85 del usado para el disefio normal. Este limite para un acero S355 es:
9%0,85%0,814 = 6,22

El limite no es excedido, por tanto, la aleta es clase 1.

La esbeltez del alma en compresion es:

d _1220 .
t, 85

El limite para la clase 1 es 33¢. En el caso del disefio por fuego € se toma como 0,85 del

usado en el disefio normal. Este limite es:

33+%0,85%0,814 = 22,8

El limite no es excedido, por tanto, el alma es clase 1.

La seccién a elevada temperatura es clase 1.

Los factores de reduccion para la temperatura é,,,, = 427°C son:

.Il{},.’u = 0,941 .II{I._’U = 0,673

Como condicion de que estos factores reduzcan la resistencia al fuego de la losa de

concreto que separa los pisos y no sea menor que la resistencia al fuego de la columna,

la longitud de pandeo esta dada por:
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L =L ;5 =07%L=07%35=245m

e wf

La carga por compresion critica a temperatura normal es dada por:

_ mfEL,  w* 210000 * 1363x10* 4706 &
S T 24504 N

[

La esbeltez adimensional a temperatura normal est4 dada por:

i Af,  [6530%355 0702
© N, |4706,3x10%

El factor a es igual a:

= 0,65 235—065 235—053
— * —_— * —_—
“ ’ iy ’ 355 ’

Y el factor de reduccién para la torsion es:

G0 =05*{1+axAg+212,)=05=*(1+053%0830+ 0,830%) = 1,064

1 1
Koy = —= = 0,578
72 1,064 +4/1,064* — 0,830
¢z,ti' + J"ijtﬂ - "tfr,ti' J
La resistencia de disefio a temperatura fi,,,, = 427°C esta dada por:
fy 355
Noppr =Ko *Axkyp * = 0,578 x 6525 x 0,941 = = 1260k
}'IM,_,I" 1,0
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Debido a la temperatura de disefio relativamente baja y la reduccion de la longitud eficaz

la resistencia que se tuerce es mas alta que la capacidad de temperatura ambiente.
De célculos anteriormente hechos a lo algo del desarrollo de este ejemplo tenemos:

Ne g =4750k

Npror = Nk
Por tanto, la seccién satisface el disefio en situacion de fuego.
La comparacioén con el disefio para la resistencia de fuego estandar
Para exposicion de 60 minutos a la curva de temperatura — tiempo, el espesor requerido
de proteccion puede ser determinado usando tablas de disefio de fabricantes (proteccién
contra incendios basada de yeso). Estas tablas de disefio estan basadas suponiendo
gue la temperatura critica sea no menos de 550 o C.

Factor de seccién = 110m™*

Espesor de proteccion = 12,5 mm

10.1.2. Ejemplo No.2

DISENO POR FUEGO DE UNA SECCION TIPO HEB PARA COLUMNA COLUMNA
PROTEGIDA, EXPUESTA A LA CURVA ESTANDAR TEMPERATURA — TIEMPO

La columna, fabricada de seccion laminada en caliente HEB soporta dos pisos y es
protegido contra el fuego mediante un rociado de cemento vermiculita. El periodo

requerido de resistencia al fuego es de R 90 (90 minutos).
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Rey <1l o

.‘ L=35m|
Reg TRl &
I L=35m

HE |80 B
A M

llustracién 10.5: Sistema estéatico

Datos basicos:

Propiedades de los materiales:

Grado del acero: S 355

Esfuerzo de fluencia: f, = 355 N/m <

Densidad: Pa=7850k /m*

Cargas:

La Reaccion de Cargas en cada piso nivel debido a acciones permanentes:
HG,I‘. - 185 j‘.i.'

La Reaccion de Cargas en cada piso nivel debido a acciones variables:

HQ,.I". = 175 k

Factores parciales de seguridad:

}"E = 1,35
}'I.I'll'i'l = 1,00
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Propiedades del material de proteccién contra el fuego:

Propiedades de los materiales de protecciéon al fuego — rociado de cemento

vermiculita.
Espesor: dp =20m
Densidad: Pa =550k /m*
Calor especifico: €, =1100f1 ~'K~!
Conductividad Térmica: A, =012W “'KT?

Acciones mecanicas a temperatura normal:

El valor de disefio de la carga en la parte inferior de la columna es:

Ne =2Hg =(Hgy* Yo+ Hoyx *¥y) =2 (185 1,35+ 175 % 1,5) = 1024,5 k
Disefio a temperatura normal:

La seccion HE 180 B es disefiada para resistir la carga aplicada; esta es clasificada como

seccion clase 1.

h=180

=140
H=180

llustracién 10.6: Corte transversal
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La longitud de pandeo de la columna es igual a:

L. =L, ;=35m

La compresion perpendicular al eje de altura (z) es critica.
La fuerza elastica critica para el disefio normal es:

_ mfElL,  w* 210000 * 1363x10*
S T 35004

[

= 2306 k

La esbeltez adimensional a temperatura normal es:

—_ E_ 6530*355_1003
= J e ~ . 2306x10%

El factor de reduccién para lo que se pandea en secciones tipo |, laminadas en caliente

con una relacion h/b < 1,2 es evaluada en la curva c (el factor de imperfeccion a = 0,49).

¢=05*(1+ax(l; —02]+1,*]=05x (14049 (1,003 —0,2) + 1,003%) = 1,200

1 1
X = —— = = 0,538
¢ ++/¢4—2,% 1,200 ++/1,200¢ — 1,0034
La seccion es chequeada en el estado dltimo limite.
A, 6525 * 355
Npp = ¥z % =0538—— =1246.2k > 10245k = Ng
¥m 1,0

La seccion cumple a temperatura normal.
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Diserio en situacion de fuego:
Acciones mecanicas para una situacion de disefio por fuego

Usando la regla de simplificacion EN 1991-2, las acciones en situacion de fuego pueden

ser determinadas a partir de acciones en el disefio normal.

La situacion accidental es usada para la combinacion de acciones mecanicas durante la

exposicion al fuego, donde el factor | es tomado como # ;; = 0,3 para edificios de

oficinas. El factor de reduccion para la carga del nivel es igual a:

Gyl 185403175
T Gk *ve + kv  185%135+175% 15

= 0,464

Ny g =1jp *xNg =0.464x1024,5=4750k
Evaluacion de la temperatura del gas:
La curva estandar de temperatura — tiempo es usada para la temperatura del gas.
iy =20 + 345+ logy (8*xt+1)
Evaluacion de la temperatura en la columna:

La linea de puntos en la ilustracién 2 indica el perimetro de la seccién expuesta al fuego.

El factor de seccidén es calculado asi:

Ap  4b+2x(h—t,—4r)+2+mxr 4x180+2+(180—-85—-4%15)+2+mw*15

V A 6525

A
TF =0,159m ~!=159m*

267



L et i
I —
llustracion 10.7: Evaluacion del factor de forma A, /¥

El incremento de la temperatura en la seccién de acero es calculado paso por paso

utilizando el siguiente procedimiento:

A x AV b, — g
Abyy = —E eV Be1 = Car (e1 —1) a6, p oAby 20
i"-f}: ¥ g * Pa 1 +%
Donde
=—EF*pF* d}:* i
La* Py V
Intervalo de tiempo At = 30 s , €s usado en el calculo de la temperatura, valor

asumidos segun Tabla 10.2 y Figural0.2:

t By Ge ] Al 0.,

min | secC min C Jieg"C C g i
o 1] 20,0 440 0.0

30 0.500 2611 440 0.557 0.0 200

0o 1,000 3402 440 0.557 0.0 200

ao 1,500 4043 440 0.557 L] 20,0

2 oo 2,000 444 5 440 0.657 0.0 20,0
2 30 2.500 476.2 440 0.557 07 2T
oo 3,000 502.3 440 0.557 1.4 o
BB 0o 88,000 1002.6 Too 0.350 2.1 A5 S
B8 3o BB.500 1003.5 To2 0349 21 54T &
BO 0o 80,000 1004,3 T04 0348 21 5407
ES 30 80,500 1005.2 708 0.347 2.1 51T
oo oo 20,000 1006.0 708 0.346 21 5538
B0 30 20,500 1006, 8 710 0.345 21 5558

Tabla 10.2: Calculo de la temperatura del acero
Fuente: Eurocédigo 3
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Figura 10.2: Curvas tiempo - temperatura del acero y del gas

Fuente: Eurocédigo 3

Como alternativa, la temperatura de la columna de acero podria ser evaluada desde
SDO005. Para el factor de forma A, /V = 159m~! y teniendo en cuenta las propiedades

del material de proteccién contra incendios, asi:

A, 2 0,12

E, , -1,
“ELE — 159 — 954 W

v, "0,02 "

La temperatura del acero en un tiempo t = 90 minutos es &, = 602°C

La diferencia entre la temperatura del acero calculada por la EN 1993-1-2 paso por paso
y la temperatura del acero determinada a partir de SD0O05 se debe a la suposicion de
que @ = 0 (p. e]. descuido de la capacidad termal del material de proteccién contra
incendios) en los datos de disefio dados en SD005. Usando la temperatura de disefio de
SDO005 por lo tanto conducira a una evaluacion conservadora de la resistencia de la
seccion en el fuego.

Verificacion en el dominio de resistencia

Clasificacion de la secciéon a temperatura elevada:
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bH=180 |

llustracion 10.8: Clasificacion de la seccidn transversal

La esbeltez de la aleta en compresién es:

€ 70,75

— = 5,05
14,0

El limite para secciones clase 1 es 9¢. Para el caso de disefio por fuego € se toma como
0,85 del usado para el disefio normal. Este limite para un acero S355 es:

9x0,85% 0,814 = 6,22
El limite no es excedido, por tanto, la aleta es clase 1.

La esbeltez del alma en compresién es:

d 122,0

t, 85

= 14,35

El limite para la clase 1 es 33¢. En el caso del disefio por fuego € se toma como 0,85 del
usado en el disefio normal. Este limite es:

33%0,85%0,814 = 22,8

El limite no es excedido, por tanto, el alma es clase 1.
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La seccion a elevada temperatura es clase 1.

Los factores de reduccion para relacion esfuerzo — deformacion a temperatura:

6a = 554°C
kyg = 0,613
keg = 0,444

Como condicion de que estos factores reduzcan la resistencia al fuego de la losa de
concreto que separa los pisos y no sea menor que la resistencia al fuego de la columna,

la longitud de pandeo, esta dada por:
L.‘.‘ w.F = L.‘.‘ af = 0,7 * [ = 0,7 * 3,5 = 2,45 m
La carga de compresidn critica a temperatura normal es dada por:

_ mElL,  m* % 210000 * 1363x10*
S T 24504

[

= 4706 k

La esbeltez adimensional a temperatura normal est4 dada por:

i Afy  [6530%355 0702
- \|N.. - \|4706,3x105 o

El factor a es igual a:

a = 0,65 * 35 = 0,53
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Y el factor de reduccion para la torsion es:

Gy =05+ (1+axiy+a2,)=05%(1+053%0,825+0,825%) = 1,058

FAC W

1 1

Kef = = : — = = 0,581
3z~ 1,058 1,0584 — 0,825¢
dzp + ,||¢§,u — A2y W
La resistencia de disefio a temperatura i, = 554°C esta dada por:
v 355
Nepron =Xep *Ax f{y’ﬁ * = 0,581 * 6525 % 0,613 * = 825,0k
¥m,r 1,0

De célculos anteriormente hechos a lo largo del desarrollo de este ejemplo tenemos:

Ny g =4750k

Nogor = N

Por tanto, la seccidén satisface el disefio en situacién de fuego.

Evaluacion por norma SD005

Con el fin de comparar la resistencia de la columna de acero basada en la temperatura
de acero obtenida de la Euronorma SD0OO05 con la regla de simplificacion EN 1991-2, se
tiene.

Asumiendo para la temperatura del acero en un tiempo t = 90 minutos como f, = 602°C
Los factores de reduccion para la relacion esfuerzo — deformacion son:

.Ir{y,u = 0,465
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keg = 0,306

Como condicion de que la columna forma parte de un marco reforzado y la resistencia
al fuego de la losa de concreto que separa los pisos no es menor que la resistencia de
fuego de la columna, la longitud de pandeo es reducida por:

Le vy = Le 2y =07+L=0,7%35=245m

La fuerza elastica critica a temperatura normal viene dada como sigue:

_ mEL, _ m*x210000%1363x10° _
Lt 2450+ -

[

En este caso, el célculo de i deberia basarse en la carga critica elastica para una
columna que restringe a una longitud de 0,7L. La esbeltez adimensional a temperatura

normal esta dada por:

o {%_ 6530 * 355 — 0702
- ‘JN.. - \|4706,3x105 o

La esbeltez adimensional a temperatura fi,

0,46
\| 0,30

93}

Ay =24 ery_t, [kgp = 0,702 = 0,865

()}

El factor a es igual a:

Y el factor de reduccion para la torsion es:

G0 =05 (1+axiy+a5,]=05%(1+053%0,865+0,865%) = 1,103

EA
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1 1

Xy = — = , — = = 0,559
sz 1,103 +4/1,103< — 0,865+
dap + J dro— Ay v
La resistencia de disefio a temperatura i, = 602°C esta dada por:
fy 355
Nppon =Xep *Ax f{yu * = 0,559 * 6525 * 0,465 * = 602,6k
Y ' T ¥myp 1,0
El efecto de disefio de acciones es:
N g =4750k

Nogor = N

Por lo tanto, la seccién es satisfactoria para la situacion de disefio por fuego. La

aproximacion conservadora de la temperatura de acero obtenida de SD005 ha causado

una reduccion del 25 % de la resistencia a la compresion.

La comparacion con el disefio para la resistencia de fuego estandar

Para exposicion de 60 minutos a la curva de temperatura — tiempo, el espesor requerido

de proteccion puede ser determinado usando tablas de disefio de fabricantes de

productos de proteccién contra incendios a base de yeso. Estas tablas de disefio estan

basadas suponiendo que la temperatura critica sea no menos de 550 o C.

Factor de seccion = 110m™*

Espesor de proteccion = 12,5 mm
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10.1.3. Ejemplo No.3

DISENO DE FUEGO DE UNA SECCION DE VIGA HEA SIN RESTRICCIONES
EXPUESTA A LA CURVA ESTANDAR DE TEMPERATURA TIEMPO

Este ejemplo ilustra el disefio para condicione de incendio de una viga simplemente
apoyada, con uno de sus apoyos laterales sin restriccion o movil. La transferencia de
calor en la seccién es calculada con la ecuacién dada en EN1993-1-2, la cual es
evaluada utilizando un procedimiento de célculo incremental. La resistencia estructural
es evaluada utilizando un modelo de célculo simple para vigas sujetas a LTB (Unbraced
Length Ratio - LTB), o longitud no arriostrada dadas en EN1993-1-2.

Una viga tipo HEA (perfil laminado en caliente), forma parte de una estructura a nivel del
suelo de un edificio de oficinas que soportan una carga concentrada. Las vigas se
encuentran restringidas en los extremos y en los puntos de aplicacion de las cargas. Se
requiere que la viga logre la resistencia al fuego R30 (30 minutos) y que sea protegida

del fuego con cemento vermiculita o mortero ignifugo.

F
2 HE 280 A o
c=46m d=230m
[=76m

llustracion 10.9: Sistema estatico

Datos bésicos:

Propiedad de los materiales

Grado del acero: 5235
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Limite Elastico: fy: 235 N/mm?
Densidad: pa: 7850 Kg/m?®

Cargas:

Acciones Permanentes:

Gk =35 KN

Acciones Variables:

Qx = 43 KN

Factores parciales de seguridad

Yo =1.35
Yo = 1.50
ymo = 1.00
ymsi = 1.00

Datos para el célculo de fuego

Propiedades de proteccion de fuego del material — Cemento vermiculita o mortero

ignifugo lanzado

Espesor
Densidad
Calor especifico

Conductividad térmica

Acciones mecanicas a temperaturas

dp =10 mm

pp = 550 Kgm™3
cp = 1100 Jkg'K?
Ae = 0.12 WmiK?

normales
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El valor caracteristico de la carga es

Pe= Gu*0=35+43=780k

El valor de disefio de la carga es

Foy =Gy *ys + i *y; =35%1,35+43+ 1,5 =1117k

El momento flector aplicado y el esfuerzo cortante estan dados por:

Fge »cxd 111,7*%4,6 3,0
Mg = i = oy =2028% =*m

Ve =Fp +S=1117 522
. = e k== *
ETTE 76

)

=676k

Disefio a temperaturas normales

La seccion HE 280 A esta disefiada para resistir cargar aplicadas.

Esta esté clasificada como seccion Clase |.

T — t
r=14
b=, 0
250
="}
=130
B =280

llustracién 10.10: Clasificaciéon de la seccién transversal

Esta seccion esta aprobada como Estado Ultimo Limite de Esfuerzo. Los soportes

laterales estan localizados en el punto de la carga aplicada en los suportes, ver Figura
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10.3. El efecto de la inestabilidad lateral-torsional es critica en el lado izquierdo de la viga

donde la distancia entre los soportes laterales es equivalente a 4,6 m.

Las siguientes condiciones de frontera se asumen: rotacion libre en el plano horizontal
(k = 1) y alabeo libre (kw = 1). Asumiendo que la carga es aplicada en el centro cortante

de la viga, el momento critico esta dado por:

M-- = Ej

C

:-rimz*\J:w (i]i+(k )% G by

(k) (I, \k, wéx Ex

AquiL=c=4,6myCi=1,77

w4 % 210000 * 4763x10*

M, =177
* (1 * 4600)-

(=

4763x10* 1 m* % 210000 * 4763x10*

\f0,785434:10-1 (1)3 (1 *4600)“ * 80700 * 635,0x10*
* —_—
1

M. =1362,7k *m

La esbeltez relativa esta dada por:

M. 1362,7x10"

S w 1112x10% = 235
4 = \J PJJ}’:\J = 0.438
El factor de reduccién de pandeo para la seccidn de laminado en caliente | con una razon

h/b < 2 es evaluada en la curva a (el factor de imperfeccion o.r = 0,21).

¢ =05+({1+a, x{1, —02]+31, “]=05%(1+0,21x(0,438—0,2) + 0,438)
= 0,621
1 1

= - = 0,931
¢+ J¢; 3¢ 06214406217 - 0,438°
L N

Xi
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En el Estado Ultimo Limite de Esfuerzo la resistencia del momento flector esta dada por:

Wy fy 1112x10° * 235
M, p =X *}f—O = 0,931 = 10 = 243,3k *m > 2028k xm= M

La resistencia cortante:

v, =l 3174*235 o0k S 676k = v
Ty 00 V310 ’ ’ :
La seccion es aprobada en la utilidad del Estado Limite para una deflexién limite de /250

(la siguiente formula es valida para ¢ > d):

_ Bydx(31° —4d*) 78,0+ 3000 = (3 * 7600“ — 4 » 3000%)
B 48 x El, - 48 210000 * 136,7x10"

|

- 250

=23,3m <304m

(Los limites de deflexion estan dados por reglamentacién estructural de cada pais o en

otros documentos internacionales. Este limite es un valor tipico para los eurocédigos).

La seccion es satisfactoria a temperatura normal.

Disefo para situacion de fuego

Acciones mecanicas para disefio en situacion de fuego

Usando la regla simplificada en EN 1991-2, las acciones en situacioén de fuego pueden

ser determinadas de acciones en disefio normal.
La situacion accidental es usada para la combinacion de acciones mecénicas durante la

exposicion al fuego, donde el factor W es tomado como W,: = 0,3 para edificios de

oficinas. El factor de reduccion para el disefio del nivel de carga es igual a
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GetiPxqe  35+03%43

r = = = 0,530
T Gkt ve+ iy 35+135+43%15

El disefio del momento flector y el esfuerzo cortante se calculan por:

My ¢ =1y *Mg =0,530%202,8=107,0k

Vi g =1y *Vg =0,530%67,6 =358k

Evaluacion de la temperatura del gas

La curva estandar de temperatura-tiempo es usada para la temperatura del gas

iy = 20 + 345 = logy (8t + 1)

Evaluacion de la temperatura de la viga

El factor de seccidén puede ser calculada como se indica (ver Figura 3, donde la linea

punteada indica la seccidn perimetral expuesta al fuego):

¥ A 9726

Ap 4b+2x(h—t, —4r)+2+xmxr  4x280+2%(270—8,0—4%24) +2+m 24

A
TP =0,184m ~!=184m™"

T,

llustracién 10.11: Evaluacion de la seccién de parametro Ap/V
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Para el aumento de la temperatura del acero es calculada incrementalmente usando la

siguiente ecuacion:

Ji *,,-‘f] /F ﬁ !_ﬁﬂi i
A6, = = —F & S At—[el — 1) xA6 A6, >0
at d].:*cﬂ *.ﬁ'a* 1+% (E )* e P al =
Donde
g * Pr Ay
= d &
¢ Ca*pa EV

El intervalo de tiempo At = 30 sec. es usada en el calculo de temperatura.

Las temperaturas del Acero y del gas, calculadas se muestran en la Figura 10.3 y la
Tabla 10.3.

1 th Cy o Ad; thy

min_| sec min T s °C C
o a 20,0 440 20,0
30 0,500 261.1 440 0,289 0.0 200
1 o0 | 1000 | 3492 4t 0289 | 00 200
1 30 1,500 4043 440 0,289 28 226
2 A 2,200 dd4. 5 44z 0,288 4.4 269
) | 2500 a76.2 aka 0,286 5% 23
2 oo 3,200 023 44E 0,284 £9 a2
27 30 27 500 2288 BET o1T 5B 3594
28 03 | 23.000 831.5 ge0 0,276 55 3748
28 30 23 50 234, | Bez 215 55 3802
29 ] 23,000 836.7 5EA ':;J.E' L] E,-'.i 3855
29 a0 23,500 3393 5E7 0,23 3,3 390.7
an an | an000 Ad1 A seq n2i? 5.3 3060
a0 30 23,600 2443 BC2 0,211 6.2 4011

Tabla 10.3: Célculo de la temperatura del acero
Fuente: Eurocddigo 3
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Figura 10.3: Curvas tiempo - temperatura del acero y del gas

Fuente: Eurocédigo 3
La temperatura en el tiempo t = 30 minutos es 6, =396 C

La temperatura de la viga de acero puede ser evaluada mediante SD005. Teniendo en
cuenta el factor secciéon Ay/V = 165 m* y las propiedades de la proteccién contra el fuego

del material.

Ay 165
— % = *
Vo d, 0,01

1]

= 1650 W ~“‘m*

R |3~
™

Para t = 30 minutos, la temperatura es 6, =396 C

Verificacion en el dominio de la resistencia

Clasificacion de la seccion a temperaturas elevadas
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———
r=24
'r'n 2'?-2 a.“
o
el
fr=13.0
h=28{

llustracién 10.12: Clasificacion de la secciéon transversal
La esbeltez de las aletas en compresion es

c_112_

13,0

8,6

El limite para la Clase 2 es 10¢. Para el disefio de la situacion de fuego € es tomado

como 0,85 de aquel usado en disefio normal. Asi el limite para S235 es:
0,85+%*10+*£=0,85*10%1,000=38,5

Asi el limite se excede pero el limite para la Clase 3 es:
0,85%14+£=085*14+*1,000=119

No se excede por lo tanto las aletas son clasificadas como Clase 3.

La esbeltez del alma en el pandeo es:

d _196,0_245
&, 80 7

Y el limite para la Clase 1 es:

085%72%£=0,85%72%1,000=61,2
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No se excede, por lo tanto el alma se clasifica como Clase 1.
La seccion es clasificada como Clase 3 para temperaturas elevadas.
Los factores de reduccion ky,e y ke a temperatura 6, =396 C son:
ky s = 1,000
kgg = 0,704

La esbeltez para la inestabilidad lateral torsional es:

— kys 1,000
A g = Ay ﬁ = 0,438 * 0704 = 0,522
E, )

El factor a es equivalente a

= 0,65 —235 = 0,65 —235 = 0,65
* *
“ ’ iy ’ 235 ’

Y el factor de reduccién de pandeo es

Gz = 05* (1+axdy g+ y)=05%(1+0,65%0,522+0,522%) = 0,806

_ 1 3 1
-_— h £ __ £
o o+ J Gy g -7 5. 0B06+1/0806° — 0522

= 0,704

La resistencia de momento del disefio a temperatura 6, =396 C es calculada de acuerdo

a.

G 3
Weskyoly o0, 1013107 1,000 + 235

My r =XL r
r / }'IM,_II' 110

=167,6ki > 87,0kl =M ¢
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La resistencia cortante del disefio esta dada por:

v ko ezl _ 000, 274525 _ 406k > 200k =,
LR =Ky x =1, e T ’ ’ s
rr Y By V31,0 :

La seccion es satisfactoria para el disefio de situacién de fuego.

Comparacion con el disefio estandar de resistencia de fuego

Para una exposicion de 30 minutos en la curva temperatura-tiempo estandar, el espesor
de proteccién requerido puede ser determinado usando tablas de disefio de los
fabricantes para vermiculita en spray o lanzado, publicadas en “Proteccion de fuego para
el acero estructural en edificios” (‘Fire protection for structural steel in buildings’ en
inglés)... Estas tablas de disefio estan basadas bajo la asuncion de que la temperatura

critica no es menor a 550 C.

Factor de Seccion = 165 m?

Espesor de proteccién = 10 mm

(20 mm es el espesor minimo recomendado por los datos de los fabricantes)

o Factor Unitario de
Grado de Utilizacion, po

Método de evaluacion Fuego
Curva de fuego parametrizada ) _

delo de calcul fra _ 310 4 Mirs _gs)
y modelo de calculo Roin 107,06 Mo
simplificado en EN 1993-1-2
Datos de los fabricantes 0,6 (nominal) 1,0 (nominal)
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Los datos de los fabricantes no recomiendan un uso del espesor menor a 10 mm, para
asegurar que la proteccion mantenga su integridad durante un fuego. El ejemplo muestra

gue esto es mas que requerido para propositos de aislamiento.

10.1.4. Ejemplo No.4

DISENO POR FUEGO DE UNA VIGA SIN PROTECCION USANDO GRAFICAS

llustracién 10.13: Sistema estatico

Datos basicos:

Propiedad de los materiales

Grado del acero: S275

Limite Elastico: fy: 275 N/mm?

Densidad: pa: 7850 Kg/m?®

Cargas

Acciones Permanentes:

Ok =4,8 KN mt

Acciones Variables:

gk=7,8 KN mt
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Acciones mecanicas a temperatura normal
El valor caracteristico de la carga es:
Ve = g + g = 4',8 + 7,8 = 12,60 k /Fi"i
El valor de la carga de disefio es:
Vg = Gr*¥e+qu*¥g =48%135+78%15=18,18k /m

El momento graduado aplicado y la fuerza de corte esta dada por:

1 L1 o
Mg = g;|,:ld I+ = g x 18,18 % 7,4 = 124,4 k|

1 1
Ve = EPHI =3 *18,18 7,4 = 67,3 ki

Disefio a temperatura normal

El IPE 300 es una seccion Clase 1, seccidn en el doblamiento.

h=300

llustracion 10.14: Corte transversal

La seccién es comprobada en unidades de longitud estandar a la temperatura ambiente.
La losa de concreto es asumida para proporcionar una restriccion llena total a la viga;
por lo tanto, los efectos de torsional o inestabilidad lateral no tiene que ser tenidos en

cuenta. Resistencia de momento maximo sera:
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M —'q'“""'"ry—2568*275—4077k >673k =V,
ERT Byw V3510 ’ ’ ®

Estado limite de utilidad:

5 g l? 5 12,60 * 7400*

8= =
384 EI, 384 210000 *83,56x10°

= 28,0 29,6 =—
O0m < ,otmn 250

(Los limites de deflexion se dan en las normas estructurales seguin cada pais. Este limite

es un valor tipico para los eurocddigos).

La seccion es satisfactoria en la temperatura ambiente.

Disefio en situacion de fuego

Acciones mecanicas para el disefio por fuego:

El factor de reduccion para el nivel de carga de disefio es igual a:

— Gty *q _ 48+0,3%7,8
YT Gk Vet vy 48+135+78%15

= 0,393

Donde el factor p es tomado como ; ; = 0,3 para oficios de oficinas

El factor de forma para secciones laminadas en caliente es tomado de del Eurocodigos
en la norma SD004. La caja (de proteccion) con factor de forma para una viga sin

proteccion expuesto sobre tres lados es igual a:
A
(ﬂ] = 139m~?
V /p

El perimetro expuesto es indicado por una linea punteada y mostrada en la llustracion
10.15.
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El efecto sombra es considerado para modificar el factor de forma como sigue:

A A
(ﬂ] =0,9 (ﬂj =09+139=125m""
V' den V iy

llustracién 10.15: Evaluacion del factor (“T"]b
Verificacion en el dominio de tiempo

El factor de adaptacion:
.|I'L'1 == 0,7

Es usado para una viga no protegida expuesta al fuego en tres lados

El factor de adaptacion:
k=10

Es usado para una viga simplemente apoyada.

La resistencia por fuego puede chequearse usando los datos de disefio dados en SD004,

los cuales se muestran en la Tabla 10.4.
El grado de utilizacion de la viga es dada por:
My = Ty kyk, =0,393%0,7+1,0=0,275

La temperatura critica es dada por:
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fge =39,19 *In (Wﬂ—— 1) + 482 = 39,19 % In (0 9674*32755‘5 — 1] + 482
) L 4 4
= 677°C
 bher [°C] Am/V, (4u/V) [m"]
Smﬂll 250 Iop 60 40 b1 B 20 15 g
7 7 ! 4 -
# /A
Héa7 7 P IFA [
.r"f/" - /"‘ x"x"ﬁ l./'r_' ,_,.f'-' [
700 Wi/ LA Y f/ A1 A A |~
‘ |Ir p'j Fa . f.p'" | | ~
it H & o / X
0l ¥iN IFANiW. ViAW S HFd
TN T 11 [T F Fd
A VAR - g Fa
I ] ] A 7
Iy flL2LE ] P
300 If ff f‘f :,’f d “'( d
A
Ik Wl HE R /]
N7
__H"-I il / Fi i A
a'{t ' £ Vi

o]
[y
=l

{1
so0 N
WIFRNE |y
BN VAN,
A7 17
200 _l f-}r-f-;/fr vl
11174
] f f‘l
Wi
Wiiis 7
o o )J\ - ) , R . , ;I [min
0 l S‘J 30 43 &0 75 00 105 120

Tabla 10.4: Nomograma para la prediccion simplificada de la resistencia al fuego
Fuente: Eurocodigos, norma SD004
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El periodo de resistencia de fuego predicho usando el monograma es igual a 17 minutos
obtenido al usar la tabla 10.4, con los valores antes calculados de:
g, =677°C

"4”1]
— 1| =125m"
( v sH

Se entra al nomograma por el eje de las abscisas (temperatura critica) y se desplaza
horizontalmente hasta encontrar la curva del factor de sombra. En ese punto se desplaza
hacia abajo hasta cruzar con el eje ordenado (tiempo). En el ejemplo, este cruce se da
para un valor de 17 minutos, lo cual excede la resistencia de fuego requerida de 15
minutos. Por lo tanto, la resistencia de fuego de la seccion es satisfactoria sin la

proteccion aplicada.

10.1.5 Ejemplo No.5

DISENO POR FUEGO DE UNA SECCION DE VIGA NO PROTEGIDA IPE EXPUESTA
A LA CURVA ESTANDAR TIEMPO — TEMPERATURA.

El ejemplo trabajado ilustra el disefio para condiciones de fuego de una viga simplemente
apoyada. La transferencia de calor en la viga es evaluada usando un procedimiento de
célculo paso a paso. La resistencia estructural del miembro en la temperatura elevada
es evaluada usando el modelo de calculo simple para miembros sujetos al doblamiento
dado en EN1993-1-2.

Una viga hecha de seccion laminada en caliente IPE es una parte de la estructura de
piso de un edificio de oficinas. La viga es cargada uniformemente y restringida
lateralmente lateralmente por una losa de concreto, no se considera pandeo lateral ni
torsién. La viga se disefia para alcanzar una de resistencia de fuego de R15 (15

minutos).
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L

da
llustracién 10.16 - Sistema Estéatico

Datos basicos:

Propiedad de los materiales

S275
fy: 275 N/mm?
Pa: 7850 Kg/m3

Grado del acero:
Limite Elastico:

Densidad:

Cargas
Acciones Permanentes:
Ok =4,8 KN m*
Acciones Variables:
Ok=7,8 KN m*
Factores parciales de seguridad
Yo = 1.35
Yo =1.50

Ymo = 1.00
ywvi = 1.00
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Acciones mecanicas a temperatura normal
El valor caracteristico de la carga es:
vy =gy +q,=48+78=1260k m*
El valor de la carga de disefio es:
Ve = G * Vo + Qu* ¥y =48+ 135+ 78%15=1818k m !
El momento graduado aplicado y la fuerza de corte esta dada por:

1 1
Mg =gvgl®=5+1818+74% = 1244k

1 1
= Evdl = E* 18,18 x 7,4 = 67,3 ki

Disefio a temperaturas normales

Vg

La seccion IPE 300 esta disefiada para resistir cargar aplicadas.

Esta esté clasificada como seccion Clase |.

H =300

llustracién 10.17: Seccioén transversal
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En el Estado de limite ultimo, la losa de concreto es asumida para proporcionar un apoyo
total lateral; la inestabilidad por lo tanto lateral-torsional no tiene que ser tenida en

cuenta.
Calculando el momento méaximo:

_ Wy fy _ 6284x10% %275

M
¥ 1,0

TR

=1728ki >1244ki = M;

La resistencia al corte:

, _Avaly _ 2568+275
. ,.R = =
F \/§]r'}|.-;|5 \/_ * 1,0

=4077k >673k =V

La seccién es comprobada en el Estado Limite de Utilidad para un limite de deflexién de
L/250.

5 g l? 5 12,60 = 7400*

8= =
384 EI, 384 210000 *83,56x10°

= 28,0 29,6 =—
O0m < ,ommn 250

La seccion es satisfactoria en la temperatura ambiente.

Disefio en situacion de fuego

Acciones mecanicas para el disefio por fuego:

Usando la regla simplificada en EN 1991-2, las acciones en situacién de fuego pueden

ser determinadas de acciones en el disefio normal.

La situacion accidental es usada para la combinacion de acciones mecénicas durante la
exposicion de fuego, el factor ¢ es tomado como i, ; = 0,3 para edificios de oficinas. El

factor de reduccion para el nivel de carga de disefio es igual a:
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N O + W *qyg _ 48+03%78 _ 0393
T arve + qu¥, 48*135+78x15

iy Es un parametro nacional determinado. i, ; Es el valor recomendado por el EN1991-

1-2 para el disefio.
El momento graduado de disefio y la fuerza de corte est4 dada por:
My g -1y Mg =0,393%124,4 =489k
Vi g —nip Ve =0393%67,3=264k
Evaluacion de la temperatura del gas
La curva estandar ISO-834, temperatura vs tiempo, es usada para la temperatura del
aire que transmite el calor asi:
iy = 20 + 345logy (Bt + 1)
Evaluacion de la temperatura de la viga

Para el perimetro que se asume esté expuesto al fuego, el factor de forma es calculado

asi:

Am  3b+2(h—t, —41)+ 21

¥ A

A, 3%1504+2%(300—-71—-4%15)+2*m*15 4 1
BT 381 =0,188m =188 m

El factor de correccion para el efecto sombra k,;, para secciones IPE esta dado por:
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(ﬂm) B+ 2h 150 + 2 % 300
b

V A 5381
k., =09 =09 =09« —————=109%0,741 = 0,667
s i (h) 70,188 *T0,188 i
¥
Donde (ﬂ;')bes calculado de la caja que rodea la seccidon como se indica por la linea

punteada en la llustracion 10.18.

El incremento de la temperatura de la seccién de acero es calculado usando un
procedimiento de calculo incremental para determinar el incremento en la temperatura

del acero dado en EN1993-1-2, por la siguiente ecuacion:

qu:u/l"r
— %

asd

A"jn,z = '{".'.'h * hn E‘* At

llustracion 10.18: Evaluacion del factor de correccion para el efecto sombra k;

El intervalo de tiempo At = 5 = es usado en el célculo de la temperatura.

El flujo de calor neto es:

= g * {G_c_r - "jmj + @ x gy * Ep *dd* (("j!" + 273)4 - ("jm + 273)4)

= 25 (6, — 6y ) + ¢ * 3,969x10" = ((6r + 273)* — (6 + 273)%)

Donde:

296



£,= Es la emision del acero de carbdn (g,,= 0,7 — EN1993-1-2SS 2.2)

£r= Es la emisién del fuego (g:=1,0 — EN1991-1-2SS3.1)

@ = Es el factor de conFiguracién (® = 1,0 — EN1991-1-2SS3.1)

a,.= Es el coeficiente de transferencia de calor para uso con la curva temperatura
— tiempo. Dado en EN1991-1-25S3.2.1 COMO a, = 25,0 W ~“K~%)

a = Es la constante Stephan Boltzmann (g = 5,67x107*W ~“K~%)

La curva temperatura — tiempo del acero de la seccién es mostrada en la tabla y grafica

siguientes:

1 g Prets Pretc Pt = Ca Agy LT

min | sec min i Wim® Wim® wWim" Jikg™C i 2= C
a 0 200 0 1] ] 440 00 200

b 0,0833 96.5 £48 1913 2361 440 0.0 200

10 0,1667 147.0 o040 3163 4103 440 04 204

15 0,2500 1846 1443 4086 5529 440 07 21,2

20 40,3323 2947 1544 4313 E756 441 1,0 227

14 | 40 | 14,8667 7352 17397 3249 20646 762 22 605,3
14 | 45 | 14,7300 T36.1 17301 216 20517 764 22 07.4
14 | 50 | 14,8333 7369 17203 3184 20389 TBE 21 609,56
14 | 55 | 14,9167 7377 17109 315 20260 767 21 6117
13 | 00 | 15,0000 7386 17013 3119 20132 769 21 613,8
15 | 06 | 14,0833 7394 16916 Joas 20004 7T 2.1 6159

Tabla 10.5: Célculo de la temperatura del acero

Fuente: Eurocédigo 3
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Figura 10.4: Curvas tiempo - temperatura del acero y del gas

Fuente: Eurocodigo 3
La temperatura del acero en el tiempo t = 15 min, 6, = 614°C
La temperatura de la viga de acero puede ser evaluada de SD004. Para el factor de
forma A,,/V = 188m™! y el factor de correccion para el efecto sombra k,;, = 0,667, el
factor 4,,,/V usado en la grafica en SD004 es igual a 0,667*188=125.
Y la temperatura del acero para t=15 minutos esta dada por:
6, = 614°C

Verificacion en el dominio de resistencia

Clasificacion de la secciéon a temperatura elevada:
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llustracién 10.19: Clasificacion de la seccion transversal
La esbeltez en el ala en compresion es:

£ 56,45 _

107

53

El limite para la clase 1 es 9z. Para la situacion de disefio por fuego £ es tomado como

0,85 del que es usado para el disefio normal. Este limite es:
9%0,85x%0,924 = 7,07

El limite no es excedido. Por tanto el ala es clase 1.

La esbeltez del alma en el doblamiento es:

d_248,6_350
L, 71 77

El limite para clase 1 es 72&. Para la situacion de disefio por fuego £ es tomado como

0,85 del que es usado para el disefio normal. Este limite es:

720,85+ 0,924 = 56,6

El limite no es excedido. Por tanto el alma es clase 1.

La seccion es clase 1 a elevada temperatura.
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La resistencia de momento de disefio durante la exposicion de fuego es:

1 . kyw Wy o
kg * Ky ¥ f

My i e

El factor de reduccion k, 5 para la temperatura del acero i, = 614°C es:
kyy = 0,436
El factor de adaptacion:
f{l = 0,7
Es usado para una viga sin proteccion expuesta al fuego en tres sitios.
Y el factor de adaptacion:
Jr{"E = 1,0
Es usado para una viga simplemente apoyada.

La resistencia de momento de disefio a temperatura &, = 614°C esta dada por:

. 1 0,436 * 628,4x10° x 275
. = *
FERE T 07%1,0 1,0

=107,6 ki > 48,9k

El disefio de resistencia al corte esta dado por:

v : Ay : Iy 0436 2568 % 275
) =k * =0, f——
LR ».b \/§}"M,j' V31,0

=1778k >264k = Vi g

Por lo tanto, la seccion es satisfactoria en la situacién de disefio por fuego.
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10.1.6 Ejemplo No.5

DISENO DE FUEGO DE UNA SECCION DE VIGA IPE PROTEGIDA EXPUESTA A
LA CURVA DE FUEGO PARAMETRIZADA

En este ejemplo se ilustra el disefio para condiciones de fuego de una viga simple no
compuesta. La transferencia de calor en la seccién es calculada usando la ecuacién
dada en EN1993-1-2, la cual es evaluada utilizando un procedimiento de célculo
incremental. La resistencia estructural es evaluada utilizando un modelo de calculo

simple para miembros en flexién, dadas en EN1993-1-2.

Una viga de acero forma parte de la estructura del suelo de un edificio de oficinas. La
viga tiene una carga uniforme y restringida contra pandeo lateral torsional por una losa
de cemento. Se requiere que la viga logre resistir 60 minutos al fuego y sera protegida
contra el fuego usando cemento vermiculita 0 mortero ignifugo en spray o lanzado. Las
acciones térmicas seran determinadas usando la parametrizacion de la curva

temperatura-tiempo.

o

LT TR T TNy g

T 2
[=74m

llustracién 10.20: Sistema Estatico

Datos bésicos:

Propiedad de los materiales

Grado del acero: S275
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Limite Elastico: fy: 275 N/mm?

Densidad: pa: 7850 Kg/m?®

Cargas

Acciones Permanentes:

Ok = 4,8 KN/m

Acciones Variables:

Ok = 43 kKN/m

Factores parciales de seguridad

Yo = 1,35
Yo = 1,50
ymo = 1,00
yms = 1,00

Datos para el célculo de fuego

Datos para la curva parametrizada de fuego:
=5794
tmax = 22 minutos
X =

Propiedades de proteccion del fuego del material

Espesor d, =10 mm
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Densidad pe = 550 Kg/m?
Calor especifico cp = 1100 J/kgK
Conductividad térmica Ap = 0.12 W/mK

Acciones mecanicas a temperaturas normales
El valor caracteristico de la carga es
Uy = gy + g, =48+78=1260k m™*
El valor de la carga de disefio es
Vg = Ok * Ve t Qe *¥e =48x1,35+78x15=18,18k m !
El momento flector y el esfuerzo cortante estan dados por:

1 1
M, = g* vy x5 = g* 18,18 * 7,4 = 124,4 kI

1 1
Fg =E*V.:J*I=§*18»18*7'4=67»3k

Disefio a temperatura normal

La seccion IPE 300 esta disefiada para resistir las cargas aplicadas. Esa es una seccion
Clase 1

h =2

i
=107
b=|50

llustracién 10.21: Clasificacion de la seccién transversal
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En el Estado Ultimo Limite de Esfuerzo, la losa de concreto se asume que provee un
soporte lateral completo a la compresion de las aletas; por lo tanto la inestabilidad lateral

torsional no necesita ser tenida en cuenta.
La resistencia de flexiébn del momento esta dada por:

Wy y* [y _ 6284x107 + 275

M
Frau 1,0

B

=1728ki >1244kN =M; O

El esfuerzo cortante esta dado por:

. Ayzfy _ 2568%275
T By V310

=4077k >673k =V O

La seccién esta chequeada en el Estado Limite de Utilidad:

5 w*l* 5 12,60 = 7400*

% =384" kL, ~ 384" 210000 - 83,56x10°

=280m <296m =550

La seccion es satisfactoria a temperaturas normales.

Disefio para situacion de fuego

Acciones mecanicas para disefio en situacion de fuego

Usando la regla simplificada en EN 1991-2, las acciones en situacién de fuego pueden

ser determinadas de acciones en disefio normal.
La situacion accidental es usada para la combinacion de acciones mecénicas durante la

exposicion al fuego, donde el factor W es tomado como W, 1 = 0,3 para edificios de

oficinas. El factor de reduccion para el disefio del nivel de carga es igual a
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Lo Gktidiarae o 48+403+78 0
F T Gk vvetanty, 48%135+78+%15

NB: El factor W es un parametro determinado nacionalmente. El valor usado en este

ejemplo es el valor recomendado en EN 1991-1-2.
El disefio del momento flector y el esfuerzo cortante se calculan por:

My
M, ., =n. M, =0391.124,4 =489 kNm
V.. =n V., =0393.67.3=264 kN

Evaluacion de la temperatura en gases
La curva usada en este ejemplo se basa en los siguientes parametros I' = 5,794, tnax =

22 minutos (0,367 horas) y x = 1 que deberian ser usados. El tiempo modificado t* (en

horas) es usado en la curva parametrizada.
=t =57%1.

La maxima temperatura del gas se alcanza en el tiempo t'max

W

MEEx

Loy =loay 1 =0,367-5,794=2125 h

IR

La parte de calentamiento de la curva de temperatura esta dada
A

f - [fara
{JF_._ = 20+1325 LI—['I_"-?.:-‘m"'-‘ —{,204 ¢ -0 472"

La temperatura maxima del gas en el compartimiento de fuego es
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O = 20+1325(1-0324 27022135 _ 0,204 ¢~172125 _ g 473 (132175

mix

B, =1057°C

Cuando t'max > 2, la curva en la fase de enfriamiento esta dada por

EJE-i = gm:m =38 [:'r" _r;nm rt}

= 1087-250-¢" —2.126-1)
- 1588.5-2501"

Evaluacion de la temperatura de la viga

El factor de seccion puede ser calculado como sigue (ver llustracién 10.21, donde la

linea punteada indica la seccion perimetral expuesta al fuego):

Ay 3be2(h 1, dri2mr
v A B
3:150-2-(300-7.0—4-15)4 2715
5381

=018 mm '=188m

*

llustracion 10.22: Evaluacion de la seccion parametrizada Ap/V

Para el aumento de la temperatura del acero es calculada incrementalmente usando la

siguiente ecuacion:
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A AV 6, -8,

a0, = :
ﬂlr||"‘-'.L p.| {]+':;6‘J')

|

A" -1y 48, <=> 48, =0

=

Donde

Cp P2 A
p=—"m=" dn _?E
[ ﬁ'n I

El intervalo de tiempo At = 30 seg es usada en el calculo de temperatura.

Las temperaturas del Acero y del gas, calculadas se muestran en la Tabla 10.6 y en la
Figura 10.5.

[ | £ Ay, ta

i =en hour g T i k>
o r a0 | i 0,0

a0 | ogsgra | dr0n | adn 0 xR o 200

| 60 | 000637 | 5947 240 0320 o 20,0
an . 012488 B7YR & a4n . ni2e idE 230

» a0 | 319313 74 | 443 nasy AT 35,1
2 a0 EAE Jal3 444 0322 I 43,4
X [H1] . OLERE T Ji2A E 4hR O¥E . 11,2 b
21 du 3.H1L90 BG4 [ et .18 [ re A |
29 (4} | 3 HoEA =1 | tc] 0. 18k | Lk ErA N
2 a0 | os007% | me2 | 740 | 00%e 04 | ez
(2 0D | 205880 | 5742 | F40 0196 | 02 82
£ i 4,140 Sge 1] 0,196 .l FUES
ea oo | adszar | ssen | T 0,196 0. 25
e3 20 | 420055 | 5i80 | T4 0,790 0,1 3024
«d oD | szga | B3 | Tdd 8196 €2 5820
&4 pulu] 4.29722 g{3.8 | T40 o, 196 0.4 5816
& 00 | a3 | s | 740 n i 05 5815
8 30 | sa3mve | asar | Tm oo L8 2804
e o | sdezor | 4vs | T o196 4,8 5744
§8 00 | 5e0a7 1879 | &0 a0 28 5235
nd a0 aH2H1E 1/8.8 E REY O.x1 -7 1 |

 fR o0 | ageR | 1R3R | AB4 e 28 | AlA&

58 @0 57eETR | 1517 | e 0213 248 SES]
18} [} a, S 158 5 B/E 0214 =10 a1
Al dil . 3, HAZ2H 1278 | 6.4 Oxh | e L I fa i  |

Tabla 10.6: Calculo de la temperatura del acero
Fuente: Eurocodigo 3
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La temperatura maxima alcanzada dada la exposicion al fuego parametrizado es ©, =
582 C

wat ["Ci

=
[}
=1

700 | He

H] 1 20 30 40 5 50 A B0 90 100 10 120

Figura 10.5: Curvas tiempo - temperatura del acero y del gas

Fuente: Eurocodigo 3

Verificacion en el dominio de la resistencia

Clasificacién de la seccidén a temperaturas elevadas

—
r=15
=11
d
e—
fe=10.7
- h=150

llustracién 10.23: Clasificacion de la seccidn transversal
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La esbeltez de las aletas en compresion es

El limite para la Clase 1 es 9¢. Para el disefio de la situacién de fuego € es tomado como

0,85 de aquel usado en disefio normal. Asi el limite para S275 es:

9% 0,85x0.924 =707

El limite no se excede, por lo tanto, las aletas son Clase 1.

La esbeltez del alma en el pandeo es:

Y el limite para la Clase 1 es 72¢. Para el disefio de la situacion de fuego € es tomado

como 0,85 de aquel usado en disefio normal. Asi el limite es:

T2x0,85=0924 =56.6

El limite no se excede, por lo tanto, el alma es Clase 1.

La seccion es Clase 1 para temperaturas elevadas.

El factor de reduccion para la temperatura 68, = 582 C es:

by = 0,528

b
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El disefio de la resistencia del momento durante la exposicion al fuego estéa dada por:

1 &,
Mg = o &

El factor de adaptacion
wy =085
Es usada para una viga desprotegida expuesta al fuego en los tres lados.
Y el factor de adaptacion
k=10
Es usado para una viga simplemente apoyada.

El disefio de la resistencia del momento a temperatura 6, =582 C es:

I L5253, 828410275
085 LD 1,0

Moo= ~106,7 kNm =484 km OK

El disefio del esfuerzo cortante esta dado por:

, o Ay e 256825 . ;
i opa =kog it = 0525, 222072 — 214 KN = 264 KN =Ty OK
"G g vA-10 '

La seccion es satisfactoria en el disefio de la situacion de fuego.

Comparacion con el disefio estandar para resistencia de fuego
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Para una exposicion de 60 minutos a la curva temperatura-tiempo estandar, el espesor
de la proteccion requerida puede ser determinado usando las tablas de disefio de los
fabricantes para la vermiculita en spray o lanzada, publicado en el articulo “Proteccion
de fuego para el acero estructural en edificios” (“Fire protection for structural steel in
buildings”). Estas tablas de disefio estan basadas bajo la asuncion de que la temperatura

critica no es menor a 550 C.
Factor de Seccién = 188 m™*

Espesor de proteccion = 15 mm

10.1.6 Ejemplo No.6 — Calculo del tiempo equivalente.

CALCULO DEL TIEMPO EQUIVALENTE PARA UN EDIFICIO CON ESTRUCTURA
APORTICADA DE CONCRETO PARA USO ADMINISTRATIVO (OFICIAL), CON
AREA EN PLANTA DE 28 METROS POR 15 METROS Y CON ALTURA ESTANDAR
DE ENTRE PISOS DE 2.80 METROS.

F—am— Fem
=5
IR i T }

llustracién 10.24: Edificio en concreto, ejemplo 6
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Como ya se ha definido, el tiempo equivalente, es el periodo de tiempo que debe
permanecer un elemento estructural expuesto a la accion de un fuego normalizado
(curva I1SO 834), para que alcance la misma temperatura que conseguiria llegar a

obtener como valor maximo durante el desarrollo total de un fuego natural. Por lo tanto,

se buscara
lea <fraw 8 )
Donde,
Leg = hp *wyp * kg %4y q
Ko coeficiente de conversion en funcion de las propiedades térmicas de la

envolvente del sector, que puede tomarse igual a 0,07. El anexo F de la norma
UNE EN 1991-1-2:2004 da valores mas precisos.

Wi coeficiente de ventilacién en funcién de la forma y tamafio del sector.

ke coeficiente de correccidn segun el material estructural: hormigon, acero

con o sin proteccion.

Ot.d valor de calculo de la densidad de carga de fuego en funcion del uso del
sector, en MJ/m, obtenida a partir del valor caracteristico, g« dado en el
anexo B de las normas CTE DB-SI, por los coeficientes de combustion,
de tamafo, de actividad, existencia de medidas activas y altura de
evacuacion.

Solucion:
Datos basicos:

Densidad de la carga de fuego q f,d =625 MJ/m

Area de la planta Af = 420 m?
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Area de la aberturas verticales Ay = 60 m?

Sin aberturas horizontales A, = 0

Altura del sector H=2,8 m.

Kc = 1 Para concreto o acero protegido.

Kb =0.07

La primera solucién seria en el dominio de la resistencia R30, R60, etc., definiendo el
tiempo requerido segun la norma DB-SI 6 del Eurocédigo, el cual para este caso seria

R90 (90 minutos), como se ve en la figura

Plantas scbre rasante
Uso del sector de incendio considerado ' dzlggtt::u ahtura deez';ﬁ;iﬂmﬂ" del
- <15m  <I8m  :28m

Viveenda unilarmiliar L] R 30 R 20 - -
Resdeneal Viviends, Reslidoncia Fublico, Dnmr.tc R 120 " E0 R 120
Camencial, Fozkca Concurrencia, Hospialano <20 H & 20 e
Aparcamiente (edificio de usc exclusive o situade scbre ofro uso) RS0
Aparcamiena (siuado 33Jo un uso dating) R0

Figura 10.6: Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Fuente: Norma DB-SI 6, Eurocédigo

Por el analisis matematico se tiene,

A 043
T TR0
Ay 0
=—=—=0
= AT 420

b, =125%(1+10*a, —a,*) > 10.0
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B, =125%(1+10+*0,143 - 0,143“) = 30,12 > 10,0

6,04 10,62 +90(0,4 — a,)*]
H (1 + 'E:I.' ﬂh)

(6,0]"'5 0,62 +90(0,4 — 0,143)*] 1273
r — —_— 3 —
Yr=\28 (1+3012%0) |
Donde
Lo = Ky *wp * ke * qp g
foq=0,07%1,273 1,0 * 625 = 56 m =>60m

Por lo tanto, se puede definir la proteccién bajo la curva ISO 834, para un R60 (60
minutos) y no para un R90 (90 minutos), con lo cual se obtiene una disminucion notoria

del 33% del tiempo equivalente con respecto al tiempo prescriptivo de 90 minutos.
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11. EJEMPLOS DE APLICACION - METODO GRAFICO POR MEDIO DE
NOMOGRAMAS

Los siguientes ejemplos descritos bajo el método grafico utilizando los Eurocodigos se
basaron en la cartilla de instruccién dada por la firma Asociacion para la promocién
técnica del acero (APTA), y revisada por el ingeniero espafiol experto en disefio para

condiciones de fuego Albert Jiménez.

Para los ejemplos desarrollados a continuacion se toman en consideracion las
exigencias internacionales de resistencia estructural ante el fuego, definidas para
tiempos que oscilan entre los 30 y 180 minutos (en Colombia entre 60 y 120 minutos).
De igual forma los ejemplos descritos se guian por reglamentacion dada (Eurocodigos),
la cual tiene en cuenta el uso de la edificacion, el nimero de pisos, la carga de fuego, el

namero de usuarios y el efecto positivo de las medidas de proteccion presentes en ellos.

Los ejemplos a desarrollar se basan en la metodologia de calculo para estructuras de

acero cony sin proteccion de acuerdo al Eurocédigo EN 1993-1-2:2005.

11.1 BASES TEORICAS

11.1.1 Principios generales

El instante de colapso de una estructura de acero depende de:

La temperatura critica del acero 0.r: Las propiedades del acero dependen respecto a

la temperatura (Figura 11.1). La temperatura critica corresponde a la temperatura en la

cual colapsa la estructura de acero. Dicha estructura depende del grado de utilizacién

Mo:

Eqiq = Efecto de calculo de las acciones bajo situacion de incendio.
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Ri.q0 = La resistencia de célculo en situaciéon de incendio en el momento t = 0.

En las vigas, Riig0equivale a la resistencia a temperatura ambiente Rq, dado que Ywm =

YM,ﬁ =1.0.

En columnas o elementos de soporte continuos, de varios pisos, en donde cada piso sea

un sector de incendio distinto, la longitud de pandeo tenida en cuenta en el célculo se

puede reducir a un valor:

Donde

Iy =axl,

a = 0.5 para soportes de pisos intermedios.

o = 0.7 para soportes de piso superior.

Para los demas casos, la longitud de pandeo de columnas es igual a la tenida en cuenta

a temperatura ambiente, es decir a = 1.0

s

1
04
A
a7
0F

=

i}

03
0%
.1

B Limite elastco efective
N EEEE EEEE T e
\ : \ = Modulo de alasticidad
HE_E =Eaa/Ea
U.‘i s = = = L o o e . '__ n—
Limile de proporcionalidad | \1 : \'\. H : |
Kpa=foa/fy i \__\ B
! —_—

n
L]

100 200 300 400

il s} ] S0

Temperatura [*C)

1000

Figura 11.1: Coeficientes de correccion de las caracteristicas mecéanicas del acero

en funcién de la temperatura.

Fuente: APTA — Asociacion para la promocion técnica del acero
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Velocidad de calentamiento en el incendio: la cual depende de tres factores:

Evolucion de la temperatura del incendio.

El factor de seccion P [m?], razén entre la superficie en exposicion al

fuego (A) y el volumen del acero (V) por unidad de longitud.

Aporte en la resistencia del acero al fuego por posibles materiales de
proteccion. Este aporte se determina por el espesor d, y por las

caracteristicas térmicas:

= Conductividad térmica Ap [Wim-K]
= Calor especifico ¢, [J/Kg-K]
= Densidad pp [Kg/m?]

La influencia sobre la resistencia al fuego sera determinada de acuerdo a
ENV 13381-4 6 ENV 13381-8, o0 segun titulo J de las NSR10.

11.1.2 Ambito de aplicacion

El método de célculo se hace valido cuando se cumplan las siguientes condiciones

estructurales:

Estructura arriostrada:

Elementos respondiendo a tension pura.

Vigas isostéticas 0 hiperestéticas (estaticamente definidas o no),

sometidas a traccion.

Columnas sometidas Unicamente esfuerzos axiales.
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11.1.3

Elementos susceptibles a pandeo lateral, o0 sometidos a combinacién de
cargas axiales, transversales y/o momentos no se incluyen. Se considera
gue no hay riesgo de pandeo lateral cuando el alma comprimida de la viga

esté arriostrada lateralmente (Por ej. Una losa de entrepiso).

Tipos de acero: Todos los que se nombran de acuerdo a los eurocédigos.

Clase de la seccion: Se determinan tres clases de elementos 1, 2 o 3 (Tabla
11.1). Para las secciones 4, la temperatura critica estandar equivale a 350°C. El

factor de seccion debe superar los 10 m=.

Hipotesis

La evolucién de la temperatura del incendio sigue la curva de incendio
normalizada 1SO-834.

Las acciones mecanicas son constantes durante el incendio. Es despreciable el

efecto por dilatacion térmica.

La temperatura en la estructura de acero es homogénea. En caso de no serlo,
debe emplearse el coeficiente corrector K = K-K;, K equivale a 0,6 / 0,7 / 0,85/

1,0 con:

Ki: se tiene en cuenta distribucion no homogénea de la temperatura en la

seccion de la viga:

= K, = 0,70 para una viga no protegida, con calentamiento de tres
caras.
= K, =0,85 para una viga protegida, con calentamiento de tres caras.

= K;=1,00 para una viga con calentamiento en todas sus caras.
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K.: tiene en cuenta distribucién no homogénea de la temperatura a lo

largo de la longitud de la viga:

= K, = 0,85 sobre las secciones de apoyo de las vigas
hiperestaticas.

= K, =1,00 en los demas casos.

11.2 ACCIONES EN CASO DE INCENDIO

De acuerdo a los eurocodigos, los valores de la sobrecarga vertical variable Qy;, en caso
de incendio, es considerada como el valor cuasi-permanente (o transitorio), a partir del
valor representativo de la carga (a temperatura ambiente) por medio del coeficiente de
reduccién W,;. Inclusive, los coeficientes de seguridad que se aplican a las cargas son

la unidad.

Er a = Z Gy ; + Z Wil
7 7

En la Tabla 11.1 estan incluidas las sobrecargas de uso Qx;, mas los valores del
coeficiente W, ;.se usan para obtener la parte cuasi-permanente de las mismas. Respecto
a la relacion entre Qwi y W2, (las cargas permanentes), ademas del nimero de pisos n
gue se encuentra soportando la columna, en la tabla esta representado por un
coeficiente ns. Este permite obtener la carga total en caso de incendio en funcion de la
carga total a temperatura ambiente. Se pueden obtener del analisis a una temperatura
ambiente, los efectos de las acciones en caso de incendio Eqs, por medio de la
correccion con el coeficiente Eqs = nsi-Eq. A partir del cual, nq es un valor aproximado del
grado de uso Ho. Aplicando la tabla a las vigas, no se debe realizar una reduccion de
sobrecargas en el andlisis geométrico bajo temperaturas ambiente de las mismas a
pesar de estar soportando superficies significativas. Para las columnas es considerado
gue todos los pisos que se encuentran soportando corresponden a la misma categoria

de uso.
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Paneles interiores comprimidos
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1. gl [ . - ] [ I, =¥
eIt st [ T ‘ ke
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4 — iy R, . +| | -
Clase de seccion Flesxian Campresion
1 cifsTEg o/ te338
2 P AR A b AR
Paneles en ménsula
C C
L e
11 il
N | - L
Clase de seccion Compresidn
1 clt=h5
2 c/i=10-8
) cli= 1482
Otros perfiles
Angulares Tubos
& JJ_I.-"'_"___"_"' 3
.".""./ -‘?\\{\l
o )
Clase de seccion Compresion Compre§!m yio
flexion
1 = Cl'."l.ﬂ = SD'-I':.-'E
2 E d/ <708
df‘l Ir""-‘_: E":]u'.’.-:ld
I
3 hit<i5z Paraa ' f=80¢&,
ver EN 1993.1-B

Valoresde £ § Ez en caso de incendio

% 5235 3275 5385 2420 5460
& 085 0,79 0,69 0,64 0,61
£ 0,72 0,62 0,48 0,40 0.37

Tabla 11.1: Clasificaciéon de secciones sometidas a compresion.

Fuente: APTA — Asociacion para la promocion técnica del acero
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METODO DE CALCULO
11.2.1 Calculo de la temperatura critica.
El método puede ser aplicado a vigas y a elementos que se sometan a traccién pura.

Pueden ser usados en soportes, pero los resultados deberan ser bastante conservadores.

Para dimensionamiento, se recomienda utilizar el método del célculo de la temperatura del

acero.
Qx |Qu/Gk = 0.5 1 2 0.5 1 2
Uso % U2 Vigas . Soportes Soportes (n >2)
A: Residencial 2.0 0.3 0.55 0.46 0.37 0.61 0.53 0.45
B: Oficinas 3.0 0.3 0.55 0.46 0.37 0.61 0.53 0.45
C: Zonas de acceso publico 5.0] 0.6 0.62 0.56 0.51 0.69 0.65 0.62
D: Comercial 5.0 0.6 0.62 0.56 0.51 0.69 0.65 0.62
E: Almacenamiento 7.5 0.8 0.67 0.63 0.60 0.67 0.63 0.60
F: Aparcamientos veh. < 30 KN 2.5 0.6 0.62 0.56 0.51 0.62 0.56 0.51
G: Aparcamientos veh. 30-160 KN 5.0 0.3 0.55 0.46 0.37 0.55 0.46 0.37
H: Cubiertas H<1000 m* 0
. , 0.48 0.35 0.23
accesibles sélo
conservacion H>1000 m** 0.2
0.52 0.42 0.32
* Sobrecarga debido a nieve (EN 1991-1-3) o sobrecarga debido a la conservacion.
** Unicamente sobrecarga de nieve. En caso de sobrecarga por conservacion tomar los valores i equivalentes a H<1000m.

Tabla 11.2: Coeficiente nfi en funcion de la relacion entre Qk y Gk.

Fuente: APTA — Asociacién para la promocion técnica del acero

11.2.1.1 Método simplificado

Paso 1: Determinar el grado de uso en caso de incendio.

De acuerdo al Eurocodigo se pueden adoptar como valores del lado de la seguridad o

= 0,70 para forjados de categoria E en la EN 1990 (uso principal: uso industrial y
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almacenes) y 1o = 0,65 para los demas casos. Para elementos comprimidos, el grado de
uso se puede estimar a partir del valor de célculo de la resistencia del elemento bajo

temperaturas ambiente Rq: Ho = Efia / Ra.

Paso 2: Para vigas, la determinacion del coeficiente corrector K en funcién de la
uniformidad de la distribucién de la temperatura. En las columnas se calcula el
coeficiente de reduccién de la longitud de pandeo cuando ocurra un incendio a del piso

considerado y las vinculaciones entre las columnas de los demas pisos.

Paso 3: Determinacion de la temperatura critica por medio de los nomogramas

presentados en la Figura 11.2.

11.2.1.2 Método avanzado para elementos comprimidos

Paso 1: Pueden obtenerse valores menos conservadores usando el coeficiente de

reduccién admisible plastico:
by = a(Aa- £

Donde A. es el &rea de seccién transversal y f, corresponde al limite elastico a una

temperatura ambiente.

Paso 2: Se calcula la esbeltez en el momento t = 0, sin omitir el coeficiente de reduccion
de la longitud de pandeo dado un caso de incendio a:
I {;

App=a-L=a-—"

: cdonde £= 235/
i 939.¢

Paso 3: Se obtiene la temperatura critica de acuerdo a la tabla dada en el ANEXO C,

con base a los valores L Y Miio.
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11.2.2 Céalculo de la temperatura del acero.

Paso 4: Se debe calcular el factor de seccion P = A/V. Para el caso de los perfiles sin
proteccion o con proteccion rectangular, se tendra en cuenta el valor de la superficie que
sea expuesta al fuego Al perimetro rectangular, la Tabla 11.3 los puede mostrar. Los
perfiles protegidos que se ajustardn a la geometria, sera considerado el contorno del
perfil como valor de A. Las tablas dadas en ANEXO Ay ANEXO B, muestra los factores

de seccion segun el caso de exposicion en las areas de contacto con fuego.

Paso 5: Correccion del factor de seccion. Para los perfiles sin proteccién, el valor
obtenido “A/ V" en las tablas dadas en ANEXO Ay ANEXO B se multiplico por 0,9. Para
los perfiles protegidos, el calentamiento es calculado a partir de un factor de seccion

modificado Pmod:

o e .
2 = o TR ., donde .;,ﬁ—-"ﬂ* ""-u’p-‘!
vd, 11473 Dogs P

@ representa la inercia térmica relativa del material aislante, pa. es la densidad del acero
(7850 Kg/m3), y ca es el calor especifico del acero. Para el calculo se puede tomarse de
manera aproximada c, = 600 J/Kg-K. Si se tiene en cuenta la manera conservadora, el

valor de @ puede ser nulo (cero).

Paso 6: Determinacion grafica por medio del nomograma del tiempo para llegar a la
temperatura critica (Tabla 11.3), en funcion del factor de seccion modificado. El tiempo

obtenido equivale a la resistencia al fuego.
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Tabla 11.3: Factores de seccion en funcion del tipo de perfil y del modo de calentamiento.

Fuente: APTA — Asociacion para la promocién técnica del acero

324



11.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE PROTECCION

Para un célculo del calentamiento del acero aproximado, pueden utilizarse los valores
de referencia de las caracteristicas térmicas en los distintos materiales de proteccion
(Tabla 11.4).

Material de proteccion Pp [Kg/m3] [W;\:q-K] cp [J/Kg-K]
Proyectado, baja densidad

Fibras minerales 300 0.12 1200

Cemento y vermiculita o perlita 350 0.12 1200
Proyectado, alta densidad

Vermiculita o perlita con cemento 550 0.12 1100

Vermiculita o perlita con yeso 650 0.12 1100
Placas o paneles

Vermiculita o perlita con cemento 800 0.20 1200

Fibras de silicato (calcio) 600 0.15 1200

Fibra-cemento 800 0.15 1200

Yeso 800 0.20 1700
Lana mineral o de roca 150 0.20 1200
Pintura intumescente 0 0.005-0.012 0

Tabla 11.4: Valores de referencia de las caracteristicas térmicas
de distintos materiales de proteccion.

Fuente: APTA — Asociacion para la promocion técnica del acero
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11.5 EJEMPLOS DE CALCULO POR EL METODO GRAFICO

11.5.1 Ejemplo 1 - Viga isostética

VIGA IPE300 DE ACERO S235 EN LA QUE SE ENCUENTRA APOYADA UNA PLACA
DE CONCRETO CON LAMINA COLABORANTE PARA UN EDIFICIO DE OFICINAS.
EL MOMENTO PLASTICO A TEMPERATURA AMBIENTE ES Mgioro = 147,7 KN-M. LA
VIGA SE ENCUENTRA PRESERVADA POR UNA PINTURA INTUMESCENTE DE 1
MM DE ESPESOR EN SECO. LA VIGA TIENE UNA LUZ DE 6 M. LA DISTANCIA
ENTRE LOS EJES DE LAS VIGAS ES DE 3 M. LA CARGA PERMANENTE DE
FORJADO ES Gk = 3 KN/M2. LA VIGA TIENE UN PESO PROPIO DE 0,4 KN/M. LAS
SOBRECARGAS VARIABLES EN UN EDIFICIO DE OFICINAS ES DE Qk = 3 KN/M?
SEGUN EL EUROCODIGO 1. DETERMINAR LA RESISTENCIA AL FUEGO DE LA
VIGA.

Célculo simplificado

Paso 1: Se determina el grado de uso. Utilizar po = 0,65 es la aproximaciéon mas simple

y segura.

Paso 2: Se determina el coeficiente de correccion K. La parte superior del alma esta
sujeta a compresion pero al verse arriostrada por la losa del forjado, no es considerado
como un riesgo debido a pandeo lateral. Por lo anterior es posible aplicar los coeficientes
K. En el caso de una viga isostatica protegida con una losa de hormigén sobre la cara

superior es:

K=0,85

Paso 3: Se determina la temperatura critica (Figura 11.2)
fi. =573°C

Paso 4: Se determina el factor de seccion P (ANEXO A y ANEXO B). Para una

proteccion ajustable al contorno del perfil y un la cara superior una losa se tiene:
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F=188m!

Paso 5: Correccion del factor de seccion, con Ap, = 0,01 W/m-K. Es posible despreciar la

inercia térmica de la pintura intumescente.
®=0,0

Paso 6: Determinacion grafica del tiempo en alcanzar la temperatura critica (Figura 2):
t =50 min. Por lo anterior se puede decir que la viga tuvo un comportamiento satisfactorio

de resistencia al fuego R30.

Calculo més preciso

Paso 1A: Se determina el grado de uso:

La sobrecarga para los casos de incendios es:
K
ar e =10-(3:3+04)+1,0-03:3-3= 121—

1
My ¢ = 3 12,1-6* =545K -m

U545 o
Me=T477= "

Paso 2A: Mismo procedimiento que en paso 2.
K=10,85
Paso 3A: Mismo procedimiento que el paso 3.
6. = 665°C

Paso 4A y 5A: Mismo procedimiento que el paso 4y 5

F = 1880 W
meo me - K
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Paso 6: El tiempo que tarda la viga en llegar a la temperatura critica es de t = 66 min,

satisfaciendo asi la resistencia al fuego R60 (60 minutos).

11.5.2 Ejemplo 2 - Viga hiperestatica

VIGA IPE300 DE ACERO S235 EN LA QUE SE ENCUENTRA APOYADA UNA PLACA
DE CONCRETO CON LAMINA COLABORANTE PARA UN EDIFICIO DE OFICINAS.
EL MOMENTO PLASTICO A TEMPERATURA AMBIENTE ES Mgiorp = 147,7 KN-M. LA
VIGA TIENE UNA LUZ DE 6 M. LA DISTANCIA ENTRE LOS EJES DE LAS VIGAS ES
DE 3 M. LA CARGA PERMANENTE DE FORJADO ES Gk = 3 KN/M2. LA VIGA TIENE
UN PESO PROPIO DE 0,4 KN/M. LAS SOBRECARGAS VARIABLES EN UN EDIFICIO
DE OFICINAS ES DE Qk = 3 KN/M? SEGUN EL EUROCODIGO 1. DETERMINAR PARA
EL CASO HIPERESTATICO, EL ESPESOR REQUERIDO COMO MATERIAL DE
PROTECCION (PLACAS DE SILICATO DE CALCIO) PARA LOGRAR RESISTIR UN
TIEMPO DE 120 MINUTOS DURANTE UN INCENDIO.

Paso 1: El momento flector aproximado equivalente es:

1
M, » = —- C6E = K -
Iy £ 12 12,1-6° = 36,3 1

Por lo cual se puede obtener:

363 _
M= 1777 %

Paso 2: Consiste de una viga hiperestatica protegida con contacto al fuego en tres

caras, para lo cual:

K=10,85-085=0,7

Paso 3: (Figura 11.2):

6, = 748°C
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Paso 4: Si se dispone de un material de proteccion rectangular se dispone de la tabla
para indicar el valor (ANEXO Ay ANEXO B)

F=139m!

Si se quiere satisfacer R120, es necesario alcanzar un factor de seccién modificado:

W
m-K

Fn, =1350 (Figura 11. 2)

Hay que despreciar la inercia térmica del material de proteccion como primera

aproximacion (& = 0), se tiene lo siguiente:

i, =0,15 ud
ET U me K
El espesor necesario se obtiene de la siguiente manera:

4 A 1 _ s 015 1 154
[ 1350 1+0
3

Teniendo en cuenta la inercia térmica del material de proteccién, con valores de la Tabla
114y

d, =154m

Se obtiene:

prrcz A 600-1200

+—=—""7"7"--0,0154-139 = 0,33
Pa €y © ¥ 600-7850

0=

A partir de éste valor, el espesor obtenido minimo equivalente es:

d _ 154 =13,9
F= 033 >°mM
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11.5.3 Ejemplo 3 - Viga hiperestatica no protegida

VIGA IPE300 DE ACERO S355 SIN PROTECCION, EN LA QUE SE ENCUENTRA
APOYADA UNA PLACA DE CONCRETO CON LAMINA COLABORANTE PARA UN
EDIFICIO DE OFICINAS. EL MOMENTO PLASTICO A TEMPERATURA AMBIENTE ES
Mrioro = 147,7 KN-M. LA VIGA TIENE UNA LUZ DE 6 M. LA DISTANCIA ENTRE LOS
EJES DE LAS VIGAS ES DE 3 M. LA CARGA PERMANENTE DE FORJADO ES Gk =
3 KN/M?, LA VIGA TIENE UN PESO PROPIO DE 0,4 KN/M. LAS SOBRECARGAS
VARIABLES EN UN EDIFICIO DE OFICINAS ES DE Qk = 3 KN/M? SEGUN EL
EUROCODIGO 1. DETERMINAR SI LA VIGA LLEGA A APROBAR UN MINIMO DE
R30.

Paso 1: Usando acero S355, el grado de uso es modificado:

= 235 0,25 =0,16
l“|:_355 ) - Y

Paso 2: Al ser una viga hiperestatica sin proteccion y expuesta al fuego en tres de sus
caras, entonces:
K=0,70-0,85=0,6

Paso 3: (Figura 11.2)
fi. = 825°C

Paso 4: Es usado como referencia el factor de seccion del perfil que tiene proteccion

rectangular:
F=139m™*

Paso 5: El factor de seccion de un perfil en | sin ser protegida, tiene que tener una

reduccion en un coeficiente de 0,9:
F=139 -09=125m""

Paso 6: La resistencia al fuego obtenida para dicha viga es de 32 minutos (Figura 11.2),

por lo cual se puede decir que la viga satisface R30 (30 minutos).
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11.5.4 Ejemplo 4 - Soporte sometido a esfuerzo axial.

SOPORTE DE ACERO S235 TIPO HEA 200, SOMETIDO ESPECIALMENTE A
UNICAMENTE ESFUERZOS AXIALES. SOBRE EL EJE DEBIL, EL RADIO DE GIRO
ES DE | = 49,8 MM. EL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL ES DE Ax = 5383 MM?2,
EL SOPORTE SE ENCUENTRA PROTEGIDO POR PLACAS DE YESO DE 20 MM DE
ESPESOR. LA PLANTA TIENE UNA ELEVACION DE 3 M. LA CAPACIDAD PORTANTE
QUE TIENE EL SOPORTE BAJO TEMPERATURAS AMBIENTES EQUIVALE A Rp =
962 KN. ES CONSIDERADO UN SOPORTE CONTINUO DE UN PISO INTERMEDIO
DEL EDIFICIO. EL SOPORTE SE ENCUENTRA SOSTENIENDO 5 PISOS Y EN CADA
EXTREMO DEL MISMO SE ENCUENTRA LA VIGA DEL EJEMPLO 1.
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL FUEGO DEL SOPORTE.

Método simplificado mediante aproximacion del grado de utilizacion

Paso 1: Se determina el grado de uso mediante la relacién entre sobrecargas y cargas

permanentes Qw/Gk:

Uy~ (3-3)

Gr  (3:3+04)

Para este caso, las solicitaciones cuando ocurre un incendio son minoradas con po =

0,53 (Tabla 11.2), valor conservador hacia el lado de la seguridad.

Paso 2: Se determina el coeficiente de correccion. La longitud de pandeo, para un

soporte ubicado en un piso intermedio, es reducida a la mitad:

a=0,5
Paso 3: Se determina la temperatura critica (Tabla 11.2):
6. = 560°C

Paso 4: Se determina el factor de seccion. Segun la ANEXO Ay ANEXO B, en un peffil

de seccion rectangular:
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F=145m"*

Paso 5: Se corrige el factor de seccion:

gl A 8001700 b 145 = 084
Cpate TV 600-7850 o
P s S ST N 1134
o= R S —
V od 1+% 0,02 1+0,§4 me - K

Paso 6: Se determina graficamente la resistencia al fuego (Figura 11.2):
t=70m
El soporte aprueba R60 (60 minutos).

Método simplificado mediante calculo del grado de utilizaciéon

Paso 1A: Hay una carga sobre el soporte 5x2=10 vigas (ejemplo 1).

. 6
Lj-‘d=10-12,1-§=3631{

—

Para poder usar las curvas (Figura 11.2) determinadas (a =

= ;1), se calcula el grado

—

de utilizacion:

Er o 363 038
b= T2 ™
Paso 2A: Ver paso 2:
a =05
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Paso 3A: Por medio de la Figura 11.2:

6, =618°C
Paso 4Ay 5A: Ver paso 4y 5:
E, =1134 EV
m® - K
Paso 6: Resistencia al fuego es:
t=83m

El soporte aprueba entonces R60 (60 minutos).

Método avanzado

Paso 1B: Se determina el grado de uso plastico:

o Era 363 029
M = aa-7, T 5383-235
Paso 2B: Se realiza el calculo de la esbeltez en t=0:
P L. 1 Cos 3000 1 _ 032
fu T @ns= AT Jas | 498939
93,9 |[—
R

Paso 3B: Se determina la temperatura critica (ANEXO C):
6, =639°C

Paso 4B y 5B: Ver paso 4y 5:
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W
me - K

P = 1134

Paso 6B: La resistencia al fuego es t = 88 minutos. Por lo tanto el soporte aprueba R60.
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12. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FUEGO BAJO
METODOLOGIA AMERICANA

El calculo de las cargas a las cuales esta expuesta la estructura se evalla de acuerdo
con lo prescrito en el Titulo B, de las NSR10. El efecto por carga térmica y
deformaciones por expansion se determina de forma experimental o empirica (métodos

numéricos).

En los ejemplos desarrollados a continuacién se presenta ejemplos de aplicacion del
método de calculo de resistencia en tensién compresion y flexion En estos ejemplos se
siguen lo predispuesto en las ecuaciones del apéndice 4 de AISC 360-10, y en el cual

se baso las NSR10 para su literal F.2.18.

12.1 Ejemplo 1: Resistencia de miembros en tensiéon

Basados en el problema 7.7 propuesto en el libro estructuras de acero, comportamiento

y LRFD, de Sriramulu Vinnakotta se tiene: un perfil de canal cl2325 se utiliza como

miembro en tension. En cada extremo, el alma del canal se conecta a una placa de unién

gruesa mediante seis tornillos de 3/4 pulg de didmetro (en dos filas, utilice un paso de 4

pulg y un gramil de 6 pulg). Ademas, existen dos tomillos en cada patin (localizados en

la linea normal de gramil) para conectar miembros de arriostramiento en el plano

perpendicular. Los agujeros de los patines estan alterados 2 pulg con respecto a los

agujeros del alma, como se muestra en la figura p.8.1. Determine la resistencia de disefio

del miembro en condiciones normales y para una temperatura maxima de 760 °c.
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Figura 12.1. Elemento Ejemplo 1
Fuente: ESTRUCTURAS DE ACERO, COMPORTAMIENTO Y LRFD, Sriramulu Vinnakotta

Solucién:

a. Condiciones normales

F, =36 ksi F, =58 ksi

Estado limite de falla en el area bruta (Seccion D2, AISC 360-10).

A, => Tabla especificacion AISC 1 -1
PP, = rbflb,!;. = 0.9(7.34)(36) = 237.82 kips

Estado limite de ruptura en el area neta (Seccién D2, AISC 360-10).

Figura 12.2. Falla probable por rotura
Fuente: ESTRUCTURAS DE ACERO, COMPORTAMIENTO Y LRFD, Sriramulu Vinnakotta
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El corte probable de falla por ruptura se muestra en la Figura 12.2.

=g, +p:—1l, =433 in
A, =734t

L= min{if: Lw:i = Ly

S 7\ 2(0.386)(22 ;
A=Ay =n{) ) 4 =734 (3) (0:386) + ET?éij = 6,14 in”
rimr | . ( &4 L a
U: factor de rezago =1 LI =1 $= (.21

¢B. = 0750 A.E, = 0.75(0.91)(6.14)(58) = 244.13 kips

Estado limite de bloque de cortante (Seccién J4.3, AISC 360-10).

Figura 12.3. Falla por bloque de cortante
Fuente: ESTRUCTURAS DE ACERO, COMPORTAMIENTO Y LRFD, Sriramulu Vinnakotta

En la Figura 12.3, se muestra la configuracion de bloque de corte que ofrece la menor

resistencia.
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Ay, = 2(0.386)(10) = 7.72 in?

: 7 ;
Ay = 2 (( 10 + 0.386) — 2.5 ([]..‘iﬂﬁ (E)D = 6 in?

_ 7 ,
A, = 6(0.386) — 0.386 (E) = 1.97 in®
Uy = Liconexion de apoyo sinmomento

0.6F.A,. =166.7
= min L

R 0.6F,4,, = 208.8

+ Uy Byl = 1142

dR, = 0.75(166.7 + 114.2) = 210.67 kips

Por lo tanto la resistencia hominal de disefio del elemento es de 210.67 kips, y domina

el estado limite de ruptura por bloque de cortante.

b. Temperatura del elemento igual a 760 °C.

En todos los casos lo Unico que se debe variar es resistencia a la fluencia y ruptura de

material base, con las relaciones indicadas en la tabla 12.1.

LT
ky = 2= =0.16 ky =28 = 0,16

-!'y T

F, = 5.76 ksi E, = 9.28 ksi
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R o L LRI, eFATIF,
20 1 1 1 1
=23 1 1 1 1
204 0.9 0.8 1 1
316 O.78 058 1 1
399 0.7 0.2 1 1
427 ueT K 54 0.5
538 0.5 .29 PR (.66
Hal 022 013 035 0.35
T 11 (R .16 0.16
871 007 0.0 [ERRE] o.ov
GHZ 0.05 0.03 0.0d 0.04
1053 0.0 0.01 0.0 0.02
1204 (5 Xw a} oog GO .00

Tabla 12.1: Comportamiento del acero a altas temperaturas
Fuente: AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
Tabla A-4.2.1, pag16.1-217, AISC 360-10.

Estado limite de fluencia en el area bruta (apéndice 4.2.4.3b (1), AISC 360-10).

¢, = pA (1) = 0.9(7.34)(5.76) = 38.05 kips

disminucion e 1
de resistencio _ (38.05 — 237.82) = 84U
por aumento 237 .82 B 44

e temperuiwra

Estado limite de ruptura en el area neta (apéndice 4.2.4.3b (1), AISC 360-10).

GP = 0.750AF,(T) = 0.75(0.91)(6.14)(9.28) = 38.89 kips

disminucion I: _
we dorvesistencig (389 —244.13)
" poraumente 744 13 —854%
de temperatura

Estado limite de bloque de cortante (apéndice 4.2.4.3b (1), AISC 360-10).
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0.6F,4,, = 26.67

0.6F, 4, =3341 T Ubslullne = 1827

fi, = min

R, = 0.75(26.67 + 18.27) = 33.71 kips

disminucian [ }
de resistencia _ (33,71 —210.7)
% por gumente — 2107 —B4%

de to mperaiura

Por lo tanto, el estado limite gue domina la falla es el mismo, sin embargo la resistencia

cae notablemente con respecto a la resistencia a temperatura ambiente.

12.2 Ejemplo 2: Resistencia de miembros en compresién

Determinar la resistencia de una columna con extremos articulados, acero a-992, con

una altura libre de 20 ft. La seccidén de la columna es una wl4x74. No tiene apoyos en

medio de la altura libre. Estime la reduccién de la resistencia por una temperatura del

elemento de 760 °c, durante la ocurrencia del incendio de disefio.

Solucién:

a. Resistencia en condiciones normales de servicio

Propiedades de seccién

F, = all kst ft, = 6h ksi

A=218in* rn=0601in n =248in
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Verificacidn de pandeo local (Tabla B4.1a, AISC 360-10). La tabla 1.1 del manual AISC
indica que este perfil es compacto. Para el estado limite de pandeo global (capitulo E,
AISC 360-10), se tiene:

kol 1(20)(12)

= =:39.7 =200
Fx 6.04 -

[ki‘) = 4.71 ||F_'|'l'"‘]
riy ' JF}. )

kyL  1(20)(12)

Ty 2.48

=96.8 < 200

k,L
—_— < 113 => ok
T}.

i
Pl o (0.553 J Fp) F,

ey

=

—— = 3056 ki
&)
T

B = (06583056 ) 50 = 25.2 ksi

PP = 09F..A, = 0.9(25.2)(21.8) = 494.6 kips
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b. Resistencia a la temperatura maxima de fueqgo.

Como se determind en el ejemplo 1, Fy=5.76 ksi. De la tabla 12.1 (tabla A-4.2.1, pag16.1-
217, AISC 360-10), se toma Kg.

ELE
.F-:E:%:t}_‘l‘] E(T) = 3190 kst

Verificacion de pandeo local (Tabla B4.1a, AISC 360-10). Esto depende de las

caracteristicas geométricas de la seccion, por lo cual no hay cambios en la conclusion a

la gue se llegd en el caso anterior.

Estado limite de pandeo global (apéndice 4.2.4.3b (2), AISC 360-10).

El método simplificado demuestra que la trayectoria de esfuerzo de trabajo de un

elemento se puede representar con la ecuacion B-4-2 del apéndice 4 de la especificacion
AISC 360-10.

aE(T) B m(3190)
kyly®  96.82

Fy

byt f
)
E.(r)y=| 0.a2d | £,

\

F.(T)= = 1.07 ksi

. [s2n)
E(T) =042y 97 | 528 = 0.768 ksi
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¢F, = 0.9F, (]"].r‘-ly = 0.9(0.768)(21.8) = 15.1 kips

dizminucion ;
de resistencia _ (151 —494.6) :
W poraumento = 19486 —96.95%

de temperatura

12.3 Ejemplo 3: Resistencia de miembros en flexidn

Calcular la resistencia a disefio de una viga wl4x68 de acero astm a242, sujeta a un

[b=20ft v cb=1. Determinar la resistencia para condiciones normales de servicio y una

temperatura del elemento de 760 °c, durante la ocurrencia del incendio.

Solucién:

a. Resistencia en condiciones normales de servicio (seccion F.2, AISC 360-10).

Propiedades de la seccién y el material.

F, =50 ksi F, = 70 kst
d=141in,b=101int, = 0415.5 =072,z =369 in -

J=3.01in%C, =5380in%n, =246inr, =2.8in

Estado limite de pandeo local (Tabla B4.1b, AISC 360-10).

La tabla 1-1 de manual AISC, indica que la seccidn es una seccién compacta.

Estado limite de fluencia (seccion F.2.1, AISC 360-10).

344



M, = ¢F,Z, = 0.9(50)(115) = 431.3 kip — ft

Estado limite de pandeo lateral-torsional (seccién F.2.2, AISC 360-10).

.il.iil'} = 2{] ft
E (29000 _ _
1.76m, |E = 1.76(2.46) = 104.27 in = 8.69 ft
*\ N

b 105 r Je . 'f( Je )1 +5.?5(HI?FF)2

0.75F, 4 Silly, il iy E
€ =1: Paravigasl he =d— 1ty =13.28 in
e
reet = J'S ¥ = 7.883 in®

ﬁ"l &
L. = 2928 ft Lo L Te

M, = F,Z = 5750 kip — in

Ly —L
M, = Gy (Mp — (M, — 0.7E,5,) ( f“ - I“)) < Mp
.Fr- Jb
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M, =1{5750— (5750 D?(SG]{IM}]( L ) =4571.7 kip—in=M
oo . 20728 — 8.69 - g yi I =i @
4571.7 ,
DM, = ( = )=343k{'p—ft

b. Resistencia a la temperatura maxima de fueqgo.

De la tabla A-4.2.1 (pag16.1-217, AISC 360-10), se toma de la Tabla 12.1 los valores de
Ke, Kp, Ky Y Ku.

kg =011 k, =006 k,=016 k, =016

E(T)=3190ksi F,(T)=3ksi KT =8ksi FA(T)=112ksi

Estado limite de pandeo local (Tabla B4.1b, AISC 360-10). La tabla 1-1 de manual AISC,

indica gue la seccidén es una seccién compacta.

Estado limite de fluencia (apéndice 4.2.4.3b (3), AISC 360-10).

dM, = pF,(T)Z, = 0.9(8)(115) = 828 = 69 kip — ft

disminucion _ ;
o deresistencia (69 —4313) .
" porauments T 4393 —84%

de femperatura

Estado limite de pandeo lateral-torsional (apéndice 4.2.4.3b (3), AISC 360-10).
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c L (T) _
L(T}-wsr,;&m “ J )+5?5[HT] — 1619 ft

M. (T) = S.F,(T) = 103(0.6) = 61.8 kip — in

F (T) = E,(k, — 0.3k, )= 50(0.06 — 0.3 + 0.16) = 0.6 ksi

M, (T) = Z.F,(T) = 115(8) = 920 kip —

, =30, conTen®C

e i = BB B Hsard
Cx = 250 tagg T 022 Usar
Ly < L (T)

My (T) = €, IMJT} +[M,(1) = M, (] |1 - Lr(T)] }

20.6
M, (T) = 1|51.8+ [0.6 — 618] [1 e 9] ] = 1.72 kip — ft

disminucion (172-343)
de resistencia _ \L.f&— _ .
ks por aumente ~ 343 — L5 H

de temperatura

En conclusién, se puede afirmar que la resistencia a flexion durante la ocurrencia de un

incendio, es mayormente afectada por el cambio de temperatura.
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CONCLUSIONES

1. Debido a la actualizacion de la normatividad colombiana que regia el disefio
estructural pasando de las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente — NSR98 (vigente desde el afio de 1998 hasta el 2010), al Reglamento
Colombiano de Construcciones Sismo Resistente NSR-10, vigente desde diciembre de
2010 a la fecha, trajo como consecuencia importantes cambios de fondo y de forma en
cuanto al disefio y construccién de obras civiles en el territorio nacional, especialmente

en edificaciones.

2. Entre los principales cambios que trajo la nueva norma fue el incremento en la
seguridad estructural que debian proporcionar las edificaciones y la cual deberia ser
prevista desde el mismo inicio de los disefios tanto arquitectonicos como estructurales,
para luego ser aplicada en la construccion de las mismas. Dado que la actualizaciéon
de nuestra legislacion que rige el disefio estructural se colocé a nivel de las principales
normatividades y reglamentos internacionales, en especial los americanos (AISC, ACI,
ANSI, etc.) y europeos con los EUROCODIGOS, obligan especialmente a la
comunidad de ingenieros civiles, mecanicos, arquitectos y cualquier otro profesional
gue tenga relacion con el disefio y construccion de edificaciones en el territorio
nacional, a actualizarse y profundizar en estas nuevas metodologias Yy

reglamentaciones obligatorias en el disefio y construccion en Colombia.

3. Dado que el cambio de la legislacion que determina los pardmetros minimos
del disefio estructural de edificaciones plasmados en el reglamento NSR-10, se aplico
de una forma por demas rapida (en especial para una gran mayoria de ingenieros
estructurales que a esa fecha no habian cursado nuevos estudios de posgrado) y
recordando que los doce afios (1998-2010), de cambios y actualizaciones en cédigos,
reglamentos y practicas estructurales que fueron aplicados paulatinamente en otros
paises y que fueron aplicados casi instantaneamente en el territorio nacional, trajeron
como consecuencia la falta de una buena aplicacién de la normatividad plasmada en
las NSR-10.
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4, Entre los principales cambios que trajo la aplicacion de la nueva reglamentacion
de las NSR10, se plasmaron en los titulos F (estructuras metélicas) y J (requisitos de
proteccion contra incendios en edificaciones), en lo referente al disefio estructural para
condiciones de fuego, tema integrado en especial para estructuras de acero (dada su
vulnerabilidad ante esta accién) en su literal F.2.18 “Disefio para condiciones de
incendio”. Este disefio es novedoso en la practica del disefio estructural en Colombia,
pues su finalidad basicamente radica en que la estructura no puede ser causante de
pérdidas de vidas humanas al colapsar ante la accion del fuego, siendo esta de

concreto, madera, aluminio, o acero estructural.

5. La implementacion de la NSR10 en Colombia, en especial para el disefio de
estructuras de acero, trajo como principales novedades la aplicacion obligatoria de la
metodologia de disefio por estados ultimos (LRFD), que para este tipo de estructuras
tradicionalmente se realizaba por la metodologia de esfuerzos admisibles (ADS), lo
cual sumado a la nueva normatividad de disefio para condiciones de fuego trajo

complicaciones para la realizacién de proyectos en acero.

6. Los principales inconvenientes que se vieron con las estructuras de acero
disefiadas bajo la NSR10, fue la evaluacién del disefio para condiciones de incendio,
dado que, para estos analisis, se debe tener un conocimiento del comportamiento
estructural de las edificaciones ante la accién del fuego al igual que un conocimiento

de los procedimientos matematicos y fisicos, base de este tipo de disefio.

7. Debido a que el ingeniero estructural formado en Colombia, no posee los
conocimientos requeridos para este tipo de disefio (pues en ningun pensum de las
universidades colombianas se tiene o ha tenido contemplado a nivel de estudios de
pregrado o posgrado este campo del analisis estructural), al implementarse las normas
plasmadas en el literal F.2.18 de las NSR10, dada la poca o casi nula preparacion
académica que se posee en este &mbito y lo amplia que resulta ser de la normatividad
implicita plasmada en la NSR-10 (al no ser este un libro de texto sino un codigo

estructural), se generd un gran vacio tanto académico como implementativo de esta

ley.
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8. En el disefio por fuego regido por la NSR10, en especial para las estructuras
de acero, se implemento en sus titulos F y J, varios cédigos simultdneamente aplicados
como lo son las normas europeas (Eurocddigos) y las normas americanas (ASTM e
ISO). En la legislacién nacional en cuanto al disefio para condiciones de incendio,
implemento las normas europeas (para estructuras de acero el literal F.2.18 de las
NSR10), siendo estas limitadas por las normas americanas (titulos F y J), generando
un problema de aplicacion de cdédigos internacionales, dado que lo que se permite en

los Eurocddigos, no necesariamente se permite en los cdédigos Americanos.

9. Debido a los diversos tratados de libre comercio que ha suscrito el gobierno
nacional a nivel internacional y el auge de la economia Colombia, se esta generando
la llegada al territorio nacional de una gran cantidad de ingenieros estructurales
extranjeros, que estan familiarizados con el disefio estructural para condiciones de
incendio (exigido por ley en Colombia), pues en sus paises de origen esta legislado e
implementado desde hace muchos afios a nivel educativo y laboral, haciéndolo practica
habitual y parte bésica del disefio de edificaciones. Todo esto esta trayendo como
consecuencia el desplazamiento paulatino pero constante de los ingenieros
estructurales colombianos de los principales proyectos nacionales de disefio y
construccion de edificaciones (en especial en proyectos de estructuras de acero), dado
su falta de competitividad en el tema del disefio estructural para condiciones de

incendio.

10. Debido al desconocimiento de las metodologias de disefio para condiciones de
incendio, se est& presentando a nivel nacional una mala practica del disefio estructural
para edificaciones de acero, donde se evita el disefio obligatorio requerido en el literal

F.2.18, y se aplican literales de el titulo J, en disefios prescriptivos simplificados.

11. El disefio estructural para condiciones de fuego, no debe ser un factor
desfavorable para el uso de estructuras de acero, dado que un analisis bien realizado,
optimiza la estructura y no necesariamente implica un mayor peso y costo econémico

de la edificacion.
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RECOMENDACIONES

1. Al implementar codigos internacionales en la legislacién estructural colombiana,
se deberia tener conciencia que su aplicabilidad y uso en la comunidad estructural
nacional, debe tener un tiempo de desarrollo pasa ser asumido y bien aplicado. Por lo
tanto, se recomienda desarrollar programas institucionales a nivel de estudios de
pregrado y posgrado, donde se actualicen los conocimientos de analisis estructural
vigentes a nivel internacional que han de ser aplicados a nivel nacional, facilitando la

adquisicion y actualizacion de conocimientos del este grupo de profesionales.

2. El proyectista estructural en especial el dedicado a estructuras de acero, debe
tener conciencia que con la implementacion de las NSR10 (debido a la gran cantidad
de cambios normativos), sus conocimientos deben ser actualizados ya sea por medios
propios o por la realizacién de cursos de educacion continuada o aplicacién en

programas de especializacion, maestria o doctorado.

3. El presente trabajo puede servir de base para futuras tesis de grado donde se
profundice en la metodologia de disefio prescriptivo y la adaptacién de la metodologia
prestacional europea a la normatividad americana, para una mejor comprension del
Reglamento NSR10.
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PERFILES TIPO EUROPEO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) —

SECCloN | ALTURA | ANCHO | PESO TIPO1| TIPO2| TIPO3| TIPO4| TIPO5| TIPO 6 VOLUMEN e

(Hymm | (B) mm | (kg/m) (m3)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 2
HEA 100 9 100 167 | 0392 | 0392 | 0561 | 0.292 | 0292 | 0461 | 2.127E-03 166 184 264 124 137 217
HEB 100 100 100 204 | 0.400 | 0400 | 0567 | 0.300 | 0.300 | 0.467 | 2.599E-03 139 154 218 104 115 180
HEM 100 120 106 418 | 0452 | 0452 | 0619 | 0.346 | 0.346 | 0513 | 5.325E-03 76 85 116 58 65 9
HEA 120 114 120 199 | 0468 | 0.468 | 0677 | 0.348 | 0.348 | 0557 | 2.535E-03 166 185 267 124 137 220
HEB 120 120 120 26.7 | 0.480 | 0480 | 0.686 | 0.360 | 0.360 | 0.566 | 3.401E-03 127 141 202 95 106 166
HEM 120 140 126 521 | 0532 | 0532 | 0738 | 0.406 | 0.406 | 0612 | 6.637E-03 72 80 111 55 61 92
HEA 140 133 140 247 | 0546 | 0546 | 0.794 | 0.406 | 0.406 | 0.654 | 3.146E-03 156 174 252 116 129 208
HEB 140 140 140 337 | 0560 | 0560 | 0.805 | 0.420 | 0.420 | 0.665 | 4.293E-03 117 130 188 88 98 155
HEM 140 160 146 632 | 0612 | 0612 | 0.857 | 0.466 | 0.466 | 0.711 | 8.051E-03 68 76 106 52 58 88
HEA 160 152 160 304 | 0624 | 0624 | 0906 | 0.464 | 0.464 | 0.746 | 3.873E-03 145 161 234 108 120 193
HEB 160 160 160 426 | 0640 | 0640 | 0918 | 0.480 | 0.480 | 0.758 | 5.427E-03 106 118 169 80 88 140
HEM 160 180 166 762 | 0692 | 0692 | 0970 | 0526 | 0526 | 0.804 | 9.707E-03 64 71 100 49 54 83
HEA 180 171 180 355 | 0702 | 0702 | 1.020 | 0522 | 0522 | 0.840 | 4.522E-03 140 155 226 104 115 186
HEB 180 180 180 51.2 | 0720 | 0.720 | 1.040 | 0540 | 0.540 | 0.860 | 6.522E-03 99 110 159 75 83 132
HEM 180 200 186 88.9 | 0772 | 0772 | 1.090 | 0586 | 0.586 | 0.904 | 1.132E-02 61 68 9 47 52 80
HEA 200 190 200 423 | 0780 | 0.780 | 1.140 | 0580 | 0.580 | 0.940 | 5.389E-03 130 145 212 97 108 174
HEB 200 200 200 61.3 | 0.800 | 0.800 | 1.150 | 0.600 | 0.600 | 0.950 | 7.809E-03 92 102 147 69 77 122
HEM 200 220 206 103.0 | 0.852 | 0.852 | 1.200 | 0.646 | 0.646 | 0.994 | 1.312E-02 58 65 91 a4 49 76
HEA 220 210 220 50.5 | 0.860 | 0.860 | 1.260 | 0.640 | 0.640 | 1.040 | 6.433E-03 120 134 196 90 99 162
HEB 220 220 220 715 | 0.880 | 0.880 | 1.270 | 0.660 | 0.660 | 1.050 | 9.108E-03 87 97 139 65 72 115
HEM 220 240 226 117.0 | 0932 | 0932 | 1.320 | 0.706 | 0.706 | 1.094 | 1.490E-02 56 63 89 43 47 73
HEA 240 230 240 60.3 | 0.940 | 0.940 | 1.370 | 0.700 | 0.700 | 1.130 | 7.682E-03 110 122 178 82 91 147
HEB 240 240 240 83.2 | 0960 | 0960 | 1.380 | 0.720 | 0.720 | 1.140 | 1.060E-02 82 91 130 61 68 108
HEM 240 270 248 157.0 | 1.036 | 1.036 | 1.460 | 0.788 | 0.788 | 1.212 | 2.000E-02 47 52 73 35 39 61
HEA 260 250 260 68.2 | 1.020 | 1.020 | 1.480 | 0.760 | 0.760 | 1.220 | 8.688E-03 106 117 170 79 87 140
HEB 260 260 260 93.0 | 1.040 | 1.040 | 1500 | 0.780 | 0.780 | 1.240 | 1.185E-02 79 88 127 59 66 105
HEM 260 290 268 172.0 | 1.116 | 1.116 | 1570 | 0.848 | 0.848 | 1.302 | 2.191E-02 46 51 72 35 39 59
HEA 280 270 280 764 | 1.100 | 1.100 | 1.600 | 0.820 | 0.820 | 1.320 | 9.732E-03 102 113 164 76 84 136
HEB 280 280 280 103.0 | 1.120 | 1.120 | 1.620 | 0.840 | 0.840 | 1.340 | 1.312E-02 77 85 123 58 64 102
HEM 280 310 288 189.0 | 1.196 | 1.196 | 1.690 | 0.908 | 0.908 | 1.402 | 2.408E-02 45 50 70 34 38 58
HEA 300 290 300 88.3 | 1.180 | 1.180 | 1.720 | 0.880 | 0.880 | 1.420 | 1.125E-02 94 105 153 70 78 126
HEB 300 300 300 117.0 | 1.200 | 1.200 | 1.730 | 0.900 | 0.900 | 1.430 | 1.490E-02 72 81 116 54 60 96
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PERFILES TIPO EUROPEO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m)

SECCloN | ALTURA | ANCHO | PESO TIPO1| TIPO2| TIPO3| TIPO4| TIPO5| TIPO 6 VOLUMEN v

(Hymm | (B) mm | (kg/m) (m3)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 2

HEM 300 340 310 238.0 | 1.300 | 1.300 | 1.830 | 0.990 | 0.990 | 1.520 | 3.032E-02 39 43

HEA 320 310 300 976 | 1.220 | 1.220 | 1760 | 0.920 | 0.920 | 1.460 | 1.243E-02 88 98

HEB 320 320 300 127.0 | 1.240 | 1.240 | 1.770 | 0.940 | 0.940 | 1.470 | 1.618E-02 69 77
HEM 320 359 309 2450 | 1.336 | 1.336 | 1.870 | 1.027 | 1.027 | 1561 | 3.121E-02 39 43 60 30 33 50
HEA 340 330 300 105.0 | 1.260 | 1.260 | 1.790 | 0.960 | 0.960 | 1.490 | 1.338E-02 85 94 134 65 72 111
HEB 340 340 300 134.0 | 1.280 | 1.280 | 1.810 | 0.980 | 0.980 | 1.510 | 1.707E-02 67 75 106 52 57 88
HEM 340 377 309 248.0 | 1.372 | 1.372 | 1.900 | 1.063 | 1.063 | 1.591 | 3.159E-02 39 43 60 30 34 50
HEA 360 350 300 112.0 | 1.300 | 1.300 | 1.830 | 1.000 | 1.000 | 1.530 | 1.427E-02 82 91 128 63 70 107
HEB 360 360 300 142.0 | 1.320 | 1.320 | 1.850 | 1.020 | 1.020 | 1.550 | 1.809E-02 66 73 102 51 56 86
HEM 360 395 308 250.0 | 1.406 | 1.406 | 1.930 | 1.098 | 1.098 | 1.622 | 3.185E-02 40 44 61 31 34 51
HEA 400 390 300 125.0 | 1.380 | 1.380 | 1.910 | 1.080 | 1.080 | 1.610 | 1.592E-02 78 87 120 61 68 101
HEB 400 400 300 155.0 | 1.400 | 1.400 | 1.930 | 1.100 | 1.100 | 1.630 | 1.975E-02 64 71 98 50 56 83
HEM 400 432 307 256.0 | 1.478 | 1.478 | 2000 | 1.171 | 1.171 | 1.693 | 3.261E-02 a1 45 61 32 36 52
HEA 450 440 300 140.0 | 1.480 | 1.480 | 2.010 | 1.180 | 1.180 | 1.710 | 1.783E-02 75 83 113 60 66 96
HEB 450 450 300 171.0 | 1.500 | 1.500 | 2.030 | 1.200 | 1.200 | 1.730 | 2.178E-02 62 69 93 50 55 79
HEM 450 478 307 263.0 | 1570 | 1570 | 2100 | 1.263 | 1.263 | 1.793 | 3.350E-02 42 47 63 34 38 54
HEA 500 490 300 155.0 | 1.580 | 1.580 | 2.110 | 1.280 | 1.280 | 1.810 | 1.975E-02 72 80 107 58 65 92
HEB 500 500 300 187.0 | 1.600 | 1.600 | 2.120 | 1.300 | 1.300 | 1.820 | 2.382E-02 60 67 89 49 55 76
HEM 500 524 306 270.0 | 1.660 | 1.660 | 2.180 | 1.354 | 1.354 | 1.874 | 3.439E-02 43 48 63 35 39 54
HEA 550 540 300 166.0 | 1.680 | 1.680 | 2.210 | 1.380 | 1.380 | 1.910 | 2.115E-02 72 79 105 59 65 90
HEB 550 550 300 199.0 | 1.700 | 1.700 | 2.220 | 1.400 | 1.400 | 1.920 | 2.535E-02 60 67 88 50 55 76
HEM 550 572 306 278.0 | 1.756 | 1.756 | 2.280 | 1.450 | 1.450 | 1.974 | 3.541E-02 45 50 64 37 41 56
HEA 600 590 300 178.0 | 1.780 | 1.780 | 2.310 | 1.480 | 1.480 | 2.010 | 2.268E-02 71 79 102 59 65 89
HEB 600 600 300 212.0 | 1.800 | 1.800 | 2.320 | 1.500 | 1.500 | 2.020 | 2.701E-02 60 67 86 50 56 75
HEM 600 620 305 285.0 | 1.850 | 1.850 | 2.370 | 1.545 | 1.545 | 2.065 | 3.631E-02 46 51 65 38 43 57
HEA 650 640 300 190.0 | 1.880 | 1.880 | 2.410 | 1.580 | 1.580 | 2.110 | 2.420E-02 70 78 100 59 65 87
HEB 650 650 300 225.0 | 1.900 | 1.900 | 2.420 | 1.600 | 1.600 | 2.120 | 2.866E-02 60 66 84 50 56 74
HEM 650 668 305 293.0 | 1.946 | 1.946 | 2470 | 1.641 | 1.641 | 2.165 | 3.732E-02 47 52 66 40 44 58
HEA 700 690 300 204.0 | 1.980 | 1.980 | 2500 | 1.680 | 1.680 | 2.200 | 2.599E-02 69 76 9 58 65 85
HEB 700 700 300 241.0 | 2.000 | 2.000 | 2520 | 1.700 | 1.700 | 2.220 | 3.070E-02 59 65 82 50 55 72
HEM 700 716 304 301.0 | 2.040 | 2.040 | 2560 | 1.736 | 1.736 | 2.256 | 3.834E-02 48 53 67 a1 45 59
HEA 800 790 300 224.0 | 2180 | 2.180 | 2700 | 1.880 | 1.880 | 2.400 | 2.854E-02 69 76 95 59 66 84
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PERFILES TIPO EUROPEO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) —

SECCloN | ALTURA | ANCHO | PESO TIPO1| TIPO2| TIPO3| TIPO4| TIPO5| TIPO 6 VOLUMEN e

(Hymm | (B) mm | (kg/m) (m3)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 2

HEB 800 800 300 262.0 | 2200 | 2200 | 2710 | 1.900 | 1.900 | 2.410 | 3.338E-02 59 66
HEM 800 814 303 317.0 | 2234 | 2234 | 2750 | 1.931 | 1.931 | 2.447 | 4.038E-02 50 55 68 43 48 61
HEA 900 890 300 252.0 | 2.380 | 2.380 | 2.900 | 2.080 | 2.080 | 2.600 | 3.210E-02 67 74 90 58 65 81
HEB 900 900 300 291.0 | 2.400 | 2.400 | 2910 | 2.100 | 2.100 | 2.610 | 3.707E-02 58 65 79 51 57 70
HEM 900 910 302 333.0 | 2424 | 2424 | 2930 | 2122 | 2122 | 2.628 | 4.242E-02 51 57 69 45 50 62
HEA 1000 990 300 272.0 | 2580 | 2580 | 3.100 | 2.280 | 2.280 | 2.800 | 3.465E-02 67 74 89 59 66 81
HEB 1000 1000 300 314.0 | 2.600 | 2.600 | 3.110 | 2.300 | 2.300 | 2.810 | 4.000E-02 59 65 78 52 58 70
HEM 1000 1008 302 349.0 | 2620 | 2.620 | 3.130 | 2.318 | 2.318 | 2.828 | 4.446E-02 53 59 70 47 52 64
IPE 80 80 46 6.0 0.252 | 0.252 | 0.328 | 0.206 | 0.206 | 0.282 | 7.643E-04 297 330 429 243 270 369
IPE 100 100 55 8.1 0.310 | 0.310 | 0400 | 0.255 | 0.255 | 0.345 | 1.032E-03 270 300 388 222 247 334
IPE 120 120 64 104 | 0368 | 0.368 | 0.475 | 0.304 | 0.304 | 0411 | 1.325E-03 250 278 359 207 229 310
IPE 140 140 73 129 | 0426 | 0.426 | 0551 | 0.353 | 0.353 | 0.478 | 1.643E-03 233 259 335 193 215 291
IPE 160 160 82 158 | 0484 | 0.484 | 0623 | 0402 | 0.402 | 0541 | 2.013E-03 216 240 310 180 200 269
IPE 180 180 91 188 | 0542 | 0542 | 0698 | 0451 | 0.451 | 0.607 | 2.395E-03 204 226 291 169 188 253
IPE 200 200 100 224 | 0600 | 0.600 [ 0.768 | 0500 | 0.500 | 0.668 | 2.854E-03 189 210 269 158 175 234
IPE 220 220 110 26.2 | 0660 | 0.660 | 0.848 | 0550 | 0.550 | 0.738 | 3.338E-03 178 198 254 148 165 221
IPE 240 240 120 30,7 | 0720 | 0.720 | 0.922 | 0.600 | 0.600 | 0.802 | 3.911E-03 166 184 236 138 153 205
IPE 270 270 135 361 | 0.810 | 0.810 | 1.040 | 0.675 | 0.675 | 0.905 | 4.599E-03 159 176 226 132 147 197
IPE 300 300 150 422 | 0900 | 0.900 | 1.160 | 0.750 | 0.750 | 1.010 | 5.376E-03 151 167 216 126 140 188
IPE 330 330 160 491 | 0980 | 0980 | 1.250 | 0.820 | 0.820 | 1.090 | 6.255E-03 141 157 200 118 131 174
IPE 360 360 170 57.1 | 1.060 | 1.060 | 1.350 | 0.890 | 0.890 | 1.180 | 7.274E-03 131 146 186 110 122 162
IPE 400 400 180 66.3 | 1.160 | 1.160 | 1.470 | 0.980 | 0.980 | 1.290 | 8.446E-03 124 137 174 104 116 153
IPE 450 450 190 776 | 1.280 | 1.280 | 1.610 | 1.090 | 1.090 | 1.420 | 9.885E-03 117 129 163 99 110 144
IPE 500 500 200 90.7 | 1.400 | 1.400 | 1.740 | 1.200 | 1.200 | 1.540 | 1.155E-02 109 121 151 93 104 133
IPE 550 550 210 106.0 | 1.520 | 1520 | 1.880 | 1.310 | 1.310 | 1.670 | 1.350E-02 101 113 139 87 97 124
IPE 600 600 220 122.0 | 1.640 | 1.640 | 2.010 | 1.420 | 1.420 | 1.790 | 1.554E-02 95 106 129 82 91 115
IPN 80 80 42 6.0 0.244 | 0244 | 0031 | 0202 | 0.202 | -0.011 | 7.580E-04 290 322 a1 240 267 -15
IPN 100 100 50 8.3 0.300 | 0.300 | 0.379 | 0.250 | 0.250 | 0.329 | 1.060E-03 255 283 358 212 236 310
IPN 120 120 58 112 | 0356 | 0.356 | 0.431 | 0.298 | 0.298 | 0.373 | 1.427E-03 225 250 302 188 209 261
IPN 140 140 66 144 | 0412 | 0412 | 0512 | 0.346 | 0.346 | 0.446 | 1.834E-03 202 225 279 170 189 243
IPN 160 160 74 179 | 0468 | 0.468 | 0575 | 0.394 | 0.394 | 0501 | 2.280E-03 185 205 252 156 173 220
IPN 180 180 82 219 | 0524 | 0524 | 0.640 | 0442 | 0.442 | 0558 | 2.790E-03 169 188 229 143 158 200
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PERFILES TIPO EUROPEO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) —

SECCloN | ALTURA | ANCHO | PESO TIPO1| TIPO2| TIPO3| TIPO4| TIPO5| TIPO 6 VOLUMEN e

(Hymm | (B) mm | (kg/m) (m3)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 2
IPN 200 200 90 26.3 | 0580 | 0580 [ 0709 | 0.490 | 0.490 | 0.619 | 3.350E-03 156 173 212 132 146 185
IPN 220 220 98 31.1 | 0636 | 0636 [ 0775 | 0538 | 0538 | 0.677 | 3.962E-03 144 161 196 122 136 171
IPN 240 240 106 362 | 0692 | 0692 | 0.844 | 0586 | 0586 | 0.738 | 4.611E-03 135 150 183 114 127 160
IPN 260 260 113 419 | 0746 | 0.746 | 0.906 | 0.633 | 0.633 | 0.793 | 5.338E-03 126 140 170 107 119 149
IPN 280 280 119 48.0 | 0798 | 0.798 | 0.966 | 0.679 | 0.679 | 0.847 | 6.115E-03 117 131 158 100 111 139
IPN 300 300 125 542 | 0.850 | 0.850 | 1.030 | 0.725 | 0.725 | 0.905 | 6.904E-03 111 123 149 95 105 131
IPN 320 320 131 61.1 | 0902 | 0902 | 1.090 | 0.771 | 0.771 | 0.959 | 7.783E-03 104 116 140 89 99 123
IPN 340 340 137 68.1 | 0954 | 0954 | 1.150 | 0.817 | 0.817 | 1.013 | 8.675E-03 99 110 133 85 94 117
IPN 360 360 143 762 | 1.006 | 1.006 | 1.210 | 0.863 | 0.863 | 1.067 | 9.707E-03 93 104 125 80 89 110
IPN 380 380 149 84.0 | 1.058 | 1.058 | 1.270 | 0.909 | 0.909 | 1.121 | 1.070E-02 89 99 119 76 85 105
IPN 400 400 155 92.6 | 1.110 | 1.110 | 1.330 | 0.955 | 0.955 | 1.175 | 1.180E-02 85 94 113 73 81 100
IPN 450 450 170 115.0 | 1.240 | 1.240 | 1.480 | 1.070 | 1.070 | 1.310 | 1.465E-02 76 85 101 66 73 89
IPN 500 500 185 141.0 | 1.370 | 1.370 | 1.630 | 1.185 | 1.185 | 1.445 | 1.796E-02 69 76 91 59 66 80
IPN 550 550 200 167.0 | 1.500 | 1.500 | 1.800 | 1.300 | 1.300 | 1.600 | 2.127E-02 63 71 85 55 61 75
IPN 600 600 215 199.0 | 1.630 | 1.630 | 1.970 | 1.415 | 1.415 | 1.755 | 2.535E-02 58 64 78 50 56 69
UPN 80 80 45 865 | 0250 | 0.250 | 0.312 | 0.205 | 0.205 | 0.267 | 1.102E-03 204 227 283 167 186 242
UPN 100 100 50 106 | 0.300 | 0.300 | 0.372 | 0.250 | 0.250 | 0.322 | 1.350E-03 200 222 275 167 185 238
UPN 120 120 55 134 | 0350 | 0.350 | 0.434 | 0.295 | 0.295 | 0.379 | 1.707E-03 185 205 254 156 173 222
UPN 140 140 60 16 0.400 | 0.400 | 0.489 | 0.340 | 0.340 | 0.429 | 2.038E-03 177 196 240 150 167 210
UPN 160 160 65 188 | 0450 | 0.450 | 0546 | 0.385 | 0.385 | 0.481 | 2.395E-03 169 188 228 145 161 201
UPN 180 180 70 22 0.500 | 0500 | 0.611 | 0.430 | 0430 | 0.541 | 2.803E-03 161 178 218 138 153 193
UPN 200 200 75 253 | 0550 | 0550 | 0.661 | 0.475 | 0.475 | 0586 | 3.223E-03 154 171 205 133 147 182
UPN 220 220 80 294 | 0600 | 0600 [ 0718 | 0520 | 0.520 | 0.638 | 3.745E-03 144 160 192 125 139 170
UPN 240 240 85 332 | 0650 | 0650 [ 0.775 | 0.565 | 0.565 | 0.690 | 4.229E-03 138 154 183 120 134 163
UPN 260 260 90 379 | 0700 | 0.700 | 0.834 | 0.610 | 0.610 | 0.744 | 4.828E-03 130 145 173 114 126 154
UPN 280 280 95 41.8 | 0750 | 0.750 | 0.890 | 0.655 | 0.655 | 0.795 | 5.325E-03 127 141 167 111 123 149
UPN 300 300 100 46.2 | 0.800 | 0.800 | 0.950 | 0.700 | 0.700 | 0.850 | 5.885E-03 122 136 161 107 119 144
UPN 320 320 100 595 | 0.840 | 0.840 | 0.982 | 0.740 | 0.740 | 0.882 | 7.580E-03 100 111 130 88 98 116
UPN 350 350 100 60.6 | 0.900 | 0.900 | 1.047 | 0.800 | 0.800 | 0.947 | 7.720E-03 105 117 136 93 104 123
UPN 380 380 102 63.1 | 0964 | 0964 | 1.110 | 0.862 | 0.862 | 1.008 | 8.038E-03 108 120 138 97 107 125
UPN 400 400 110 718 | 1.020 | 1.020 | 1.182 | 0.910 | 0.910 | 1.072 | 9.146E-03 100 112 129 90 99 117
UAP 80 80 45 838 | 0250 | 0.250 | 0.308 | 0.205 | 0.205 | 0.263 | 1.068E-03 211 234 289 173 192 246

ANEXO A: FACTORES DE SECCION EN FUNCION DEL TIPO DE PERFIL Y DEL MODO DE CALENTAMIENTO - PERFILES TIPO EUROPEO

A4



PERFILES TIPO EUROPEO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) —

SECCloN | ALTURA | ANCHO | PESO TIPO1| TIPO2| TIPO3| TIPO4| TIPO5| TIPO 6 VOLUMEN e

(Hymm | (B) mm | (kg/m) (m3)

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 2
UAP 100 100 50 105 | 0.300 | 0.300 | 0.361 | 0.250 | 0.250 | 0.311 | 1.338E-03 202 224 270 168 187 233
UAP 130 130 55 137 | 0370 | 0370 | 0.394 | 0.315 | 0.315 | 0.339 | 1.745E-03 191 212 226 162 180 194
UAP 150 150 65 179 | 0430 | 0.430 | 0498 | 0.365 | 0.365 | 0.433 | 2.280E-03 170 189 218 144 160 190
UAP 175 175 70 222 | 0490 | 049 | 0521 | 0420 | 0.420 | 0.451 | 2.828E-03 156 173 184 134 149 159
UAP 200 200 75 251 | 0550 | 0550 | 0.610 | 0.475 | 0.475 | 0535 | 3.197E-03 155 172 191 134 149 167
UAP 220 220 80 28,5 | 0.600 | 0.600 [ 0.689 | 0520 | 0.520 | 0.609 | 3.631E-03 149 165 190 129 143 168
UAP 250 250 85 344 | 0670 | 0670 | 0778 | 0585 | 0.585 | 0.693 | 4.382E-03 138 153 178 120 133 158
UAP 300 300 100 46 0.800 | 0.800 | 0.919 | 0.700 | 0.700 | 0.819 | 5.860E-03 123 137 157 108 119 140
UPE 80 80 50 7.9 0.260 | 0.260 | 0.343 | 0.210 | 0.210 | 0.293 | 1.006E-03 233 258 341 188 209 291
UPE 100 100 55 9.8 0.310 | 0.310 | 0401 | 0.255 | 0.255 | 0.346 | 1.248E-03 223 248 321 184 204 277
UPE 120 120 60 121 | 0360 | 0.360 | 0.460 | 0.300 | 0.300 | 0.400 | 1.541E-03 210 234 298 175 195 260
UPE 140 140 65 145 | 0410 | 0.410 | 0519 | 0.345 | 0.345 | 0.454 | 1.847E-03 200 222 281 168 187 246
UPE 160 160 70 17 0.460 | 0.460 | 0577 | 0.390 | 0.390 | 0.507 | 2.166E-03 191 212 266 162 180 234
UPE 180 180 75 19.7 | 0510 | 0510 | 0.636 | 0435 | 0.435 | 0561 | 2.510E-03 183 203 253 156 173 224
UPE 200 200 80 228 | 0560 | 0560 | 0.695 | 0.480 | 0.480 | 0.615 | 2.904E-03 174 193 239 149 165 212
UPE 220 220 85 26.6 | 0610 | 0.610 | 0.754 | 0525 | 0525 | 0.669 | 3.389E-03 162 180 223 139 155 197
UPE 240 240 90 30.2 | 0660 | 0.660 [ 0.810 | 0570 | 0.570 | 0.720 | 3.847E-03 154 172 211 133 148 187
UPE 270 270 95 352 | 0730 | 0.730 | 0.889 | 0.635 | 0.635 | 0.794 | 4.484E-03 147 163 198 127 142 177
UPE 300 300 100 444 | 0800 | 0.800 | 0.968 | 0.700 | 0.700 | 0.868 | 5.656E-03 127 141 171 111 124 153
UPE 330 330 105 53.2 | 0.870 | 0.870 | 1.043 | 0.765 | 0.765 | 0.938 | 6.777E-03 116 128 154 102 113 138
UPE 360 360 110 61.2 | 0940 | 0.940 | 1.121 | 0.830 | 0.830 | 1.011 | 7.796E-03 109 121 144 96 106 130
UPE 400 400 115 722 | 1.030 | 1.030 | 1.218 | 0.915 | 0915 | 1.103 | 9.197E-03 101 112 132 90 99 120
HD 260x54.1 244 260 541 | 1.008 | 1.008 | 1.470 | 0.748 | 0.748 | 1.210 | 6.892E-03 132 146 213 98 109 176
HD 260x68.2 250 260 68.2 | 1.020 | 1.020 | 1.480 | 0.760 | 0.760 | 1.220 | 8.688E-03 106 117 170 79 87 140
HD 260%93.0 260 260 93 1.040 | 1.040 | 1500 | 0.780 | 0.780 | 1.240 | 1.185E-02 79 88 127 59 66 105
HD 260x114 268 262 114 1.060 | 1.060 | 1520 | 0.798 | 0.798 | 1.258 | 1.452E-02 66 73 105 49 55 87
HD 260x142 278 265 142 1.086 | 1.086 | 1540 | 0.821 | 0.821 | 1.275 | 1.809E-02 54 60 85 a1 45 70
HD 260x172 290 268 172 1.116 | 1.116 | 1570 | 0.848 | 0.848 | 1.302 | 2.191E-02 46 51 72 35 39 59
HD 320x74.2 301 300 742 | 1.202 | 1.202 | 1.740 | 0.902 | 0.902 | 1.440 | 9.452E-03 114 127 184 86 95 152
HD 320x97.6 310 300 97.6 | 1.220 | 1.220 | 1760 | 0.920 | 0.920 | 1.460 | 1.243E-02 88 98 142 67 74 117
HD 320x127 320 300 127 1.240 | 1.240 | 1770 | 0.940 | 0.940 | 1.470 | 1.618E-02 69 77 109 52 58 91
HD 320x158 330 303 158 1.266 | 1.266 | 1.800 | 0.963 | 0.963 | 1.497 | 2.013E-02 57 63 89 43 48 74
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PERFILES TIPO EUROPEO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m)
ALTURA | ANCHO | PESO VOLUMEN

SECCION | "ty mm | 8) mm | (kgim) | TIPO 1| TIPO2| TIPO3| TIPO 4| TIPO5 | TIPO 6 (m3) e

(m) (m) (m) (m) (m) (m) =

HD 320x198 343 306 198 | 1.208 | 1.298 | 1.830 | 0.992 | 0992 | 1.524 | 2.522E-02 46 51
HD 320x245 359 309 245 | 1336 | 1.336 | 1.870 | 1.027 | 1.027 | 1.561 | 3.121E-02 39 43 60 30 33 50
HD 320x300 375 313 300 | 1376 | 1.376 | 1.900 | 1.063 | 1.063 | 1.587 | 3.822E-02 32 36 50 25 28 42
HD 360x134 356 369 134 | 1450 | 1.450 | 2.140 | 1.081 | 1.081 | 1.771 | 1.707E-02 76 85 125 57 63 104
HD 360x147 360 370 147 | 1.460 | 1.460 | 2.150 | 1.090 | 1.090 | 1.780 | 1.873E-02 70 78 115 52 58 95
HD 360x162 364 371 162 | 1.470 | 1.470 | 2.160 | 1.099 | 1.099 | 1.789 | 2.064E-02 64 71 105 48 53 87
HD 360x179 368 373 179 | 1482 | 1482 | 2170 | 1109 | 1.109 | 1.797 | 2.280E-02 58 65 95 44 49 79
HD 360x196 372 374 196 | 1.492 | 1492 | 2180 | 1.118 | 1.118 | 1.806 | 2.497E-02 54 60 87 40 45 72
HD 400x187 368 391 187 | 1.518 | 1518 | 2.240 | 1127 | 1.127 | 1.849 | 2.382E-02 57 64 94 43 47 78
HD 400x216 375 394 216 | 1538 | 1538 | 2270 | 1.144 | 1.144 | 1.876 | 2.752E-02 50 56 82 37 42 68
HD 400x237 380 395 237 | 1550 | 1550 | 2280 | 1.155 | 1.155 | 1.885 | 3.019E-02 46 51 76 34 38 62
HD 400x262 387 398 262 | 1570 | 1570 | 2300 | 1.172 | 1.172 | 1.902 | 3.338E-02 42 47 69 32 35 57
HD 400x287 393 399 287 | 1584 | 1584 | 2310 | 1.185 | 1.185 | 1.911 | 3.656E-02 39 43 63 29 32 52
HD 400x314 399 401 314 | 1600 | 1.600 | 2330 | 1.199 | 1.199 | 1.929 | 4.000E-02 36 40 58 27 30 48
HD 400x347 407 404 347 | 1622 | 1622 | 2350 | 1.218 | 1.218 | 1.946 | 4.420E-02 33 37 53 25 28 44
HD 400x382 416 406 382 | 1644 | 1644 | 2370 | 1.238 | 1.238 | 1.964 | 4.866E-02 30 34 49 23 25 40
HD 400x421 425 409 421 | 1668 | 1.668 | 2390 | 1.259 | 1.259 | 1.981 | 5.363E-02 28 31 45 21 23 37
HD 400x463 435 412 463 | 1694 | 1694 | 2420 | 1.282 | 1.282 | 2.008 | 5.898E-02 26 29 41 20 22 34
HD 400x509 446 416 509 | 1724 | 1724 | 2450 | 1.308 | 1.308 | 2.034 | 6.484E-02 24 27 38 18 20 31
HD 400x551 455 418 551 | 1746 | 1746 | 2470 | 1.328 | 1.328 | 2.052 | 7.019E-02 22 25 35 17 19 29
HD 400x592 465 421 592 | 1772 | 1772 | 2500 | 1.351 | 1.351 | 2.079 | 7.541E-02 21 23 33 16 18 28
HD 400x634 474 424 634 | 1796 | 1.796 | 2520 | 1.372 | 1.372 | 2.096 | 8.076E-02 20 22 31 15 17 26
HD 400x677 483 428 677 | 1.822 | 1.822 | 2550 | 1.394 | 1.394 | 2.122 | 8.624E-02 19 21 30 15 16 25
HD 400x744 498 432 744 | 1.860 | 1.860 | 2590 | 1.428 | 1.428 | 2.158 | 9.478E-02 18 20 27 14 15 23
HD 400x818 514 437 818 | 1902 | 1.902 | 2.630 | 1.465 | 1.465 | 2.193 | 1.042E-01 16 18 25 13 14 21
HD 400x900 531 442 900 | 1946 | 1.946 | 2.670 | 1.504 | 1.504 | 2.228 | 1.146E-01 15 17 23 12 13 19
HD 400x990 550 448 990 | 1.996 | 1.996 | 2720 | 1.548 | 1.548 | 2.272 | 1261E-01 14 16 22 11 12 18
HD 400x1086 | 569 454 1086 | 2.046 | 2.046 | 2.770 | 1592 | 1592 | 2.316 | 1.383E-01 13 15 20 10 12 17
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) T
seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g x H
(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W44x335 | 1,118 405 4985 | 3.046 | 3.046 | 3.805 | 2.641 | 2.641 | 3.400 | 6.351E-02 43 48 42 54
W44x290 | 1,108 402 431.6 | 3.020 | 3.020 | 3.780 | 2.618 | 2.618 | 3.378 | 5.498E-02 49 55 48 61
W44x262 | 1,100 400 389.9 | 3.000 | 3.000 | 3.760 | 2.600 | 2.600 | 3.360 | 4.967E-02 54 60 52 68
W44x230 | 1,090 400 3423 | 2980 | 2.980 | 3.744 | 2580 | 2580 | 3.344 | 4.360E-02 62 68 59 77
W40x593 | 1,092 424 8825 | 3.032 | 3.032 | 3.789 | 2.608 | 2.608 | 3.365 | 1.124E-01 24 27 23 30
W40x503 | 1,068 417 7485 | 2.970 | 2,970 | 3.726 | 2553 | 2553 | 3.309 | 9.536E-02 28 31 27 35
W40x431 | 1,048 412 641.4 | 2.920 | 2.920 | 3.676 | 2508 | 2.508 | 3.264 | 8.171E-02 32 36 31 40
W40x372 | 1,032 408 553.6 | 2.880 | 2.880 | 3.637 | 2472 | 2472 | 3229 | 7.052E-02 37 4 35 46
W40x321 | 1,018 404 4777 | 2.844 | 2.844 | 3.602 | 2.440 | 2.440 | 3.198 | 6.085E-02 42 47 40 53
W40x297 | 1,012 402 442.0 | 2.828 | 2.828 | 3.584 | 2426 | 2.426 | 3.182 | 5.630E-02 45 50 43 57
W40x277 | 1,008 402 4122 | 2.820 | 2.820 | 3.582 | 2.418 | 2.418 | 3.180 | 5251E-02 48 54 46 61
W40x249 | 1,000 400 370.6 | 2.801 | 2.801 | 3.563 | 2.401 | 2.401 | 3.163 | 4.720E-02 53 59 51 67
W40x215 990 400 320.0 | 2780 | 2.780 | 3.547 | 2.380 | 2.380 | 3.147 | 4.076E-02 61 68 58 77
W40x199 982 400 296.1 | 2765 | 2.765 | 3.532 | 2.364 | 2.364 | 3132 | 3.773E-02 66 73 63 83
W40x174 970 400 2589 | 2741 | 2741 | 3.508 | 2.341 | 2341 | 3.108 | 3.299E-02 75 83 106 64 71 94
W40x466 | 1,078 321 6935 | 2.798 | 2.798 | 3.355 | 2.477 | 2.477 | 3.034 | 8.834E-02 29 32 38 25 28 34
W40x392 | 1,056 314 583.4 | 2740 | 2.740 | 3.295 | 2426 | 2.426 | 2.981 | 7.431E-02 33 37 44 29 33 40
W40x331 | 1,036 309 492.6 | 2690 | 2.690 | 3.247 | 2.381 | 2.381 | 2.938 | 6.275E-02 39 43 52 34 38 47
W40x278 | 1,020 304 4137 | 2648 | 2.648 | 3.204 | 2.344 | 2344 | 2.900 | 5270E-02 45 50 61 40 44 55
W40x264 | 1,016 303 392.9 | 2638 | 2638 | 3.195 | 2.335 | 2.335 | 2.892 | 5.005E-02 47 53 64 42 47 58
W40x235 | 1,008 302 349.7 | 2620 | 2620 | 3.182 | 2.318 | 2318 | 2.880 | 4.455E-02 53 59 71 47 52 65
W40x211 | 1,000 300 3140 | 2600 | 2.600 | 3.162 | 2.300 | 2.300 | 2.862 | 4.000E-02 58 65 79 52 57 72
W40x183 990 300 272.3 | 2580 | 2580 | 3.147 | 2.280 | 2.280 | 2.847 | 3.469E-02 67 74 91 59 66 82
W40x167 980 300 2485 | 2560 | 2560 | 3.127 | 2.260 | 2.260 | 2.827 | 3.166E-02 73 81 99 64 71 89
W40x149 970 300 2217 | 2541 | 2541 | 3.108 | 2.241 | 2241 | 2.808 | 2.825E-02 81 90 110 71 79 99
W36x848 | 1,078 461 1,262.0 | 3.077 | 3.077 | 3.870 | 2617 | 2.617 | 3.410 | 1.608E-01 17 19 24 15 16 21
W36x798 | 1,066 457 1,187.6 | 3.046 | 3.046 | 3.839 | 2589 | 2589 | 3.382 | 1.513E-01 18 20 25 15 17 22
W36x650 | 1,028 446 967.3 | 2949 | 2949 | 3.741 | 2502 | 2502 | 3.295 | 1.232E-01 22 24 30 18 20 27
W36x527 996 437 784.3 | 2.867 | 2.867 | 3.660 | 2.429 | 2429 | 3.222 | 9.991E-02 26 29 37 22 24 32
W36x439 972 431 653.3 | 2.805 | 2.805 | 3.598 | 2.375 | 2.375 | 3.167 | 8.322E-02 30 34 43 26 29 38
W36x393 960 427 584.8 | 2775 | 2.775 | 3.568 | 2.348 | 2.348 | 3.141 | 7.450E-02 34 37 48 28 32 42
W36x359 950 425 5343 | 2750 | 2.750 | 3.543 | 2.325 | 2.325 | 3.118 | 6.806E-02 36 40 52 31 34 46
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA | ANCHO |- PESO TIPO1| TIPO2| TIPO3 | TIPO4 | TIPO5 | TIPO6 VOLUMEN ‘e H
(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = i
(m) (m) (m) (m) (m) (m) ooz

W36x328 942 422 488.1 | 2.729 | 2729 | 3522 | 2307 | 2.307 | 3.100 | 6.218E-02 39 44 57 33 37 50
W36x300 933 423 4464 | 2712 | 2712 | 3511 | 2289 | 2.289 | 3.087 | 5.687E-02 43 48 62 36 40 54
W36x280 928 422 4167 | 2.698 | 2.698 | 3.496 | 2277 | 2.277 | 3.075 | 5.308E-02 46 51 66 39 43 58
W36x260 921 420 3869 | 2.683 | 2.683 | 3.481 | 2262 | 2.262 | 3.060 | 4.929E-02 49 54 71 41 46 62
W36x245 916 419 364.6 | 2.672 | 2.672 | 3.470 | 2252 | 2.252 | 3.050 | 4.645E-02 52 58 75 44 48 66
W36x230 912 418 3423 | 2.660 | 2.660 | 3.458 | 2242 | 2.242 | 3.040 | 4.360E-02 55 61 79 46 51 70
W36x256 951 310 3810 | 2522 | 2522 | 3.094 | 2212 | 2.212 | 2.783 | 4.853E-02 47 52 64 41 46 57
W36x232 943 308 3453 | 2501 | 2501 | 3.073 | 2194 | 2.194 | 2.765 | 4.398E-02 51 57 70 45 50 63
W36x210 932 309 3125 | 2.483 | 2483 | 3.059 | 2173 | 2173 | 2.750 | 3.981E-02 56 62 77 49 55 69
W36x194 927 308 2887 | 2.469 | 2.469 | 3.046 | 2.161 | 2.161 | 2.738 | 3.678E-02 60 67 83 53 59 74
W36x182 923 307 270.8 | 2.459 | 2459 | 3.036 | 2.152 | 2.152 | 2.729 | 3.450E-02 64 71 88 56 62 79
W36x170 919 306 2530 | 2.449 | 2449 | 3.025 | 2.143 | 2.143 | 2.720 | 3.223E-02 68 76 94 60 66 84
W36x160 915 305 238.1 | 2.439 | 2439 | 3.015 | 2134 | 2.134 | 2711 | 3.033E-02 72 80 99 63 70 89
W36x150 911 304 2232 | 2.430 | 2430 | 3.006 | 2.125 | 2.125 | 2.702 | 2.844E-02 77 85 106 67 75 95
W36x135 903 304 2009 | 2.413 | 2413 | 2.990 | 2.109 | 2.109 | 2.686 | 2.559E-02 85 94 117 74 82 105
W33x354 903 409 526.8 | 2.624 | 2.624 | 3.383 | 2215 | 2.215 | 2974 | 6.711E-02 35 39 50 30 33 44
W33x318 893 406 4732 | 2598 | 2598 | 3.357 | 2192 | 2192 | 2.951 | 6.028E-02 39 43 56 33 36 49
W33x291 885 404 4331 | 2578 | 2578 | 3.337 | 2174 | 2174 | 2.933 | 5.517E-02 42 47 60 35 39 53
W33x263 877 401 3914 | 2557 | 2557 | 3.316 | 2.156 | 2.156 | 2.914 | 4.986E-02 46 51 67 39 43 58
W33x241 868 403 358.6 | 2.542 | 2542 | 3.306 | 2.139 | 2.139 | 2.903 | 4.569E-02 50 56 72 42 47 64
W33x221 862 401 3289 | 2527 | 2527 | 3.290 | 2.125 | 2.125 | 2.889 | 4.190E-02 54 60 79 46 51 69
W33x201 855 400 209.1 | 2511 | 2511 | 3274 | 2111 | 2111 | 2.874 | 3.810E-02 59 66 86 50 55 75
W33x169 859 292 2515 | 2.302 | 2.302 | 2.852 | 2.010 | 2.010 | 2560 | 3.204E-02 65 72 89 56 63 80
W33x152 851 294 2262 | 2.289 | 2.289 | 2.844 | 1.995 | 1.995 | 2.550 | 2.882E-02 71 79 99 62 69 89
W33x141 846 293 209.8 | 2.278 | 2.278 | 2.833 | 1.985 | 1.985 | 2540 | 2.673E-02 77 85 106 67 74 95
W33x130 840 292 1935 | 2.266 | 2266 | 2.821 | 1.973 | 1.973 | 2.529 | 2.464E-02 83 92 114 72 80 103
W33x118 835 292 175.6 | 2.252 | 2252 | 2.808 | 1.961 | 1.961 | 2.516 | 2.237E-02 91 101 126 79 88 112
W30x477 869 403 709.9 | 2.544 | 2544 | 3.267 | 2141 | 2.141 | 2.864 | 9.043E-02 25 28 36 21 24 32
W30x391 843 396 5819 | 2.478 | 2478 | 3.201 | 2.082 | 2.082 | 2.805 | 7.412E-02 30 33 43 25 28 38
W30x326 823 390 485.1 | 2.427 | 2427 | 3.150 | 2.036 | 2.036 | 2.759 | 6.180E-02 35 39 51 30 33 45
W30x292 813 387 4345 | 2.401 | 2401 | 3.124 | 2014 | 2.014 | 2.737 | 5.536E-02 39 43 56 33 36 49
W30x261 803 385 388.4 | 2.376 | 2.376 | 3.098 | 1.991 | 1.991 | 2.713 | 4.948E-02 43 48 63 36 40 55
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt H

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W30x235 795 382 349.7 | 2355 | 2.355 | 3.077 | 1.972 | 1972 | 2.695 | 4.455E-02 48 53 69 40 44 60
W30x211 786 384 3140 | 2339 | 2339 | 3.067 | 1.955 | 1.955 | 2.683 | 4.000E-02 53 58 77 44 49 67
W30x191 779 382 2842 | 2323 | 2323 | 3.051 | 1.941 | 1.941 | 2.669 | 3.621E-02 58 64 84 48 54 74
W30x173 773 381 2575 | 2308 | 2308 | 3.036 | 1.927 | 1.927 | 2.655 | 3.280E-02 63 70 93 53 59 81
W30x148 779 266 220.2 | 2.090 | 2.090 | 2.590 | 1.824 | 1.824 | 2.324 | 2.806E-02 67 75 92 59 65 83
W30x132 770 268 196.4 | 2.075 | 2.075 | 2580 | 1.808 | 1.808 | 2.312 | 2.502E-02 75 83 103 65 72 92
W30x124 766 267 1845 | 2.067 | 2.067 | 2571 | 1.800 | 1.800 | 2.304 | 2.351E-02 79 88 109 69 77 98
W30x116 762 267 1726 | 2.058 | 2.058 | 2562 | 1791 | 1791 | 2.296 | 2.199E-02 84 94 117 73 81 104
W30x108 758 266 160.7 | 2.047 | 2.047 | 2552 | 1781 | 1.781 | 2.286 | 2.047E-02 90 100 125 78 87 112
W30x99 753 265 147.3 | 2.037 | 2,037 | 2542 | 1772 | 1772 | 2.276 | 1.877E-02 98 109 135 85 94 121
W30x90 750 264 1339 | 2.028 | 2.028 | 2533 | 1764 | 1764 | 2.269 | 1.706E-02 107 119 148 93 103 133
W27x539 826 387 802.1 | 2427 | 2427 | 3102 | 2.039 | 2039 | 2714 | 1.022E-01 21 24 30 18 20 27
W27x448 798 379 666.7 | 2.355 | 2.355 | 3.030 | 1.976 | 1.976 | 2.651 | 8.493E-02 25 28 36 21 23 31
W27x368 772 372 547.6 | 2289 | 2289 | 2.964 | 1.916 | 1.916 | 2501 | 6.976E-02 30 33 42 25 27 37
W27x307 752 367 456.9 | 2238 | 2238 | 2.913 | 1.871 | 1.871 | 2546 | 5820E-02 35 38 50 29 32 44
W27x258 736 362 3839 | 2197 | 2197 | 2.872 | 1.835 | 1.835 | 2510 | 4.891E-02 40 45 59 34 38 51
W27x235 728 360 3497 | 2177 | 2177 | 2.851 | 1.816 | 1.816 | 2491 | 4.455E-02 44 49 64 37 4 56
W27x217 722 359 3229 | 2161 | 2161 | 2.836 | 1.803 | 1.803 | 2.478 | 4.114E-02 47 53 69 39 44 60
W27x194 714 356 288.7 | 2141 | 2141 | 2.816 | 1.784 | 1784 | 2450 | 3.678E-02 52 58 77 44 49 67
W27x178 706 358 2649 | 2128 | 2128 | 2.807 | 1771 | 1771 | 2.449 | 3.374E-02 57 63 83 47 52 73
W27x161 701 356 230.6 | 2114 | 2114 | 2792 | 1758 | 1758 | 2.436 | 3.052E-02 62 69 91 52 58 80
W27x146 695 355 217.3 | 2100 | 2100 | 2.779 | 1746 | 1746 | 2.424 | 2.768E-02 68 76 100 57 63 88
W27x129 702 254 1920 | 1912 | 1.912 | 2.390 | 1.658 | 1.658 | 2.135 | 2.446E-02 70 78 98 61 68 87
W27x114 693 256 169.7 | 1.898 | 1.898 | 2.380 | 1642 | 1.642 | 2.125 | 2.161E-02 79 88 110 68 76 98
W27x102 688 254 151.8 | 1.885 | 1.885 | 2.368 | 1.631 | 1.631 | 2.113 | 1.934E-02 88 97 122 76 84 109
W27x94 684 254 139.9 | 1.875 | 1.875 | 2.358 | 1621 | 1.621 | 2.104 | 1.782E-02 95 105 132 82 91 118
W27x84 678 253 1250 | 1.863 | 1.863 | 2.345 | 1610 | 1.610 | 2.092 | 1.592E-02 105 117 147 91 101 131
W24x492 753 359 7322 | 2223 | 2.223 | 2.840 | 1.865 | 1.865 | 2.482 | 9.327E-02 21 24 30 18 20 27
W24x408 725 351 607.2 | 2151 | 2151 | 2.768 | 1.800 | 1.800 | 2.418 | 7.735E-02 25 28 36 21 23 31
W24x335 699 343 4985 | 2.085 | 2.085 | 2.702 | 1.741 | 1741 | 2.358 | 6.351E-02 30 33 43 25 27 37
W24x279 679 338 4152 | 2.034 | 2.034 | 2.651 | 1.696 | 1.696 | 2.313 | 5289E-02 35 38 50 29 32 44
W24x250 669 335 372.0 | 2.008 | 2.008 | 2.625 | 1.673 | 1.673 | 2.290 | 4.739E-02 38 42 55 32 35 48
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt H

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W24x229 661 333 340.8 | 1.988 | 1.988 | 2.605 | 1.655 | 1.655 | 2.272 | 4.341E-02 41 46 60 34 38 52
W24x207 653 330 308.1 | 1.967 | 1.967 | 2.584 | 1.637 | 1.637 | 2.253 | 3.924E-02 45 50 66 38 42 57
W24x192 647 329 2857 | 1952 | 1.952 | 2.568 | 1.623 | 1.623 | 2.240 | 3.640E-02 48 54 71 40 45 62
W24x176 641 327 261.9 | 1.937 | 1937 | 2.554 | 1.610 | 1.610 | 2.226 | 3.337E-02 52 58 77 43 48 67
W24x162 635 329 2411 | 1928 | 1.928 | 2.550 | 1.599 | 1599 | 2.221 | 3.071E-02 57 63 83 47 52 72
W24x146 628 328 217.3 | 1912 | 1912 | 2534 | 1584 | 1584 | 2.207 | 2.768E-02 62 69 92 52 57 80
W24x131 622 327 1949 | 1.897 | 1.897 | 2519 | 1570 | 1570 | 2.192 | 2.483E-02 69 76 101 57 63 88
W24x117 616 325 1741 | 1.883 | 1.883 | 2.505 | 1558 | 1.558 | 2.180 | 2.218E-02 76 85 113 63 70 98
W24x104 611 324 1548 | 1.870 | 1.870 | 2.492 | 1546 | 1546 | 2.168 | 1.972E-02 85 95 126 71 78 110
W24x103 623 229 153.3 | 1703 | 1.703 | 2.133 | 1475 | 1475 | 1.904 | 1.953E-02 79 87 109 68 76 98
W24x94 617 230 139.9 | 1.695 | 1.695 | 2.130 | 1.465 | 1.465 | 1.900 | 1.782E-02 86 95 120 74 82 107
W24x84 612 229 1250 | 1.682 | 1.682 | 2.117 | 1.453 | 1453 | 1.888 | 1.592E-02 95 106 133 82 91 119
W24x76 608 228 1131 | 1672 | 1.672 | 2.106 | 1.443 | 1443 | 1.878 | 1.441E-02 104 116 146 90 100 130
W24x68 603 228 101.2 | 1.661 | 1.661 | 2.095 | 1.433 | 1433 | 1.868 | 1.289E-02 116 129 163 100 111 145
W24x62 603 179 923 | 1564 | 1.564 | 1.899 | 1.385 | 1.385 | 1.721 | 1.175E-02 120 133 162 106 118 146
W24x55 599 178 81.8 | 1553 | 1.553 | 1.889 | 1.375 | 1.375 | 1.711 | 1.043E-02 134 149 181 119 132 164
W21x201 585 319 299.1 | 1.809 | 1.809 | 2.401 | 1.489 | 1.489 | 2.082 | 3.810E-02 43 47 63 35 39 55
W21x182 577 318 270.8 | 1789 | 1789 | 2.382 | 1472 | 1472 | 2.065 | 3.450E-02 47 52 69 38 43 60
W21x166 571 315 247.0 | 1773 | 1773 | 2.366 | 1457 | 1.457 | 2.050 | 3.147E-02 51 56 75 42 46 65
W21x147 560 318 2188 | 1756 | 1.756 | 2.355 | 1.438 | 1.438 | 2.037 | 2.787E-02 57 63 85 46 52 73
W21x132 554 316 196.4 | 1741 | 1.741 | 2.340 | 1425 | 1425 | 2.024 | 2.502E-02 63 70 94 51 57 81
W21x122 551 315 181.6 | 1731 | 1.731 | 2.330 | 1416 | 1416 | 2.015 | 2.313E-02 67 75 101 55 61 87
W21x111 546 313 165.2 | 1720 | 1.720 | 2.319 | 1.406 | 1.406 | 2.005 | 2.104E-02 74 82 110 60 67 95
W21x101 543 312 150.3 | 1.709 | 1.709 | 2.308 | 1.397 | 1.397 | 1.996 | 1.915E-02 80 89 121 66 73 104
W21x93 549 214 1384 | 1526 | 1.526 | 1.924 | 1312 | 1312 | 1.710 | 1.763E-02 78 87 109 67 74 97
W21x83 544 212 1235 | 1513 | 1.513 | 1.911 | 1.301 | 1.301 | 1.699 | 1.573E-02 87 9 121 74 83 108
W21x73 539 211 108.6 | 1.500 | 1.500 | 1.899 | 1.290 | 1.290 | 1.688 | 1.384E-02 98 108 137 84 93 122
W21x68 537 210 101.2 | 1494 | 1.494 | 1.892 | 1283 | 1.283 | 1.682 | 1.289E-02 104 116 147 90 100 130
W21x62 533 209 923 | 1485 | 1485 | 1.883 | 1276 | 1.276 | 1.674 | 1.175E-02 114 126 160 98 109 142
W21x57 535 166 848 | 1403 | 1.403 | 1.715 | 1236 | 1.236 | 1.549 | 1.081E-02 117 130 159 103 114 143
W21x50 529 166 744 | 1390 | 1.390 | 1.702 | 1224 | 1.224 | 1.536 | 9.479E-03 132 147 180 116 129 162
W21x44 525 165 655 | 1.380 | 1.380 | 1.692 | 1215 | 1.215 | 1.527 | 8.341E-03 149 165 203 131 146 183
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt H

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W18x311 567 305 462.8 | 1744 | 1744 | 2.276 | 1.439 | 1.439 | 1971 | 5896E-02 27 30 39 22 24 33
W18x283 555 302 4212 | 1714 | 1714 | 2.247 | 1412 | 1412 | 1945 | 5365E-02 29 32 42 24 26 36
W18x258 545 299 3839 | 1688 | 1.688 | 2.221 | 1.389 | 1.389 | 1.922 | 4.891E-02 31 35 45 26 28 39
W18x234 535 296 3482 | 1662 | 1.662 | 2195 | 1.366 | 1.366 | 1.899 | 4.436E-02 34 37 49 28 31 43
W18x211 525 293 3140 | 1637 | 1.637 | 2170 | 1.344 | 1344 | 1877 | 4.000E-02 37 41 54 30 34 47
W18x192 517 291 2857 | 1616 | 1.616 | 2.149 | 1.325 | 1.325 | 1.858 | 3.640E-02 40 44 59 33 36 51
W18x175 509 289 260.4 | 1596 | 1596 | 2.129 | 1.307 | 1.307 | 1.840 | 3.318E-02 43 48 64 35 39 55
W18x158 501 287 2351 | 1576 | 1576 | 2109 | 1.289 | 1.289 | 1.822 | 2.995E-02 47 53 70 39 43 61
W18x143 495 285 212.8 | 1560 | 1560 | 2.093 | 1.275 | 1.275 | 1.808 | 2.711E-02 52 58 77 42 47 67
W18x130 489 283 1935 | 1545 | 1.545 | 2.078 | 1261 | 1.261 | 1.794 | 2.464E-02 56 63 84 46 51 73
W18x119 482 286 177.1 | 1536 | 1.536 | 2.075 | 1250 | 1.250 | 1.789 | 2.256E-02 61 68 92 50 55 79
W18x106 476 284 157.7 | 1520 | 1.520 | 2.059 | 1.236 | 1.236 | 1.775 | 2.009E-02 68 76 102 55 62 88
W18x97 472 283 1444 | 1511 | 1511 | 2.050 | 1227 | 1.227 | 1.766 | 1.839E-02 74 82 111 60 67 9
W18x86 467 282 1280 | 1.498 | 1.498 | 2.037 | 1216 | 1.216 | 1.755 | 1.630E-02 83 92 125 67 75 108
W18x76 463 280 1131 | 1.486 | 1.486 | 2.025 | 1205 | 1.205 | 1.744 | 1.441E-02 93 103 141 75 84 121
W18x71 469 194 1057 | 1.326 | 1.326 | 1.689 | 1.132 | 1132 | 1.495 | 1.346E-02 89 99 125 76 84 111
W18x65 466 193 967 | 1318 | 1.318 | 1.680 | 1.125 | 1125 | 1.488 | 1.232E-02 9 107 136 82 91 121
W18x60 463 192 89.3 | 1310 | 1.310 | 1.673 | 1.118 | 1118 | 1.481 | 1.137E-02 104 115 147 88 98 130
W18x55 460 191 81.8 | 1.303 | 1.303 | 1.665 | 1.111 | 1111 | 1.474 | 1.043E-02 112 125 160 9% 107 141
W18x50 457 190 744 | 1205 | 1.295 | 1.657 | 1.104 | 1104 | 1.467 | 9.479E-03 123 137 175 105 116 155
W18x46 459 154 68.5 | 1.225 | 1.225 | 1515 | 1.071 | 1.071 | 1.361 | 8.720E-03 126 141 174 111 123 156
W18x40 455 153 59.5 | 1.215 | 1.215 | 1.504 | 1.062 | 1.062 | 1.352 | 7.583E-03 144 160 198 126 140 178
W18x35 450 152 521 | 1.204 | 1.204 | 1.494 | 1.052 | 1.052 | 1.341 | 6.635E-03 163 181 225 143 158 202
W16x100 431 265 148.8 | 1392 | 1.392 | 1.892 | 1.127 | 1127 | 1.627 | 1.896E-02 66 73 100 53 59 86
W16x89 425 263 132.4 | 1377 | 1.377 | 1.877 | 1114 | 1114 | 1.614 | 1.687E-02 73 82 111 59 66 9
W16x77 420 261 1146 | 1.362 | 1.362 | 1.862 | 1.101 | 1101 | 1.601 | 1.460E-02 84 93 128 68 75 110
W16x67 415 260 99.7 | 1.350 | 1.350 | 1.849 | 1.090 | 1.090 | 1.589 | 1.270E-02 9 106 146 77 86 125
W16x57 417 181 848 | 1196 | 1.196 | 1.536 | 1.015 | 1.015 | 1.355 | 1.081E-02 100 111 142 85 94 125
W16x50 413 180 744 | 1185 | 1.185 | 1.525 | 1.006 | 1.006 | 1.345 | 9.479E-03 113 125 161 95 106 142
W16x45 410 179 670 | 1177 | 1177 | 1517 | 0998 | 0998 | 1.338 | 8.531E-03 124 138 178 105 117 157
W16x40 407 178 59.5 | 1.169 | 1.169 | 1.509 | 0.991 | 0.991 | 1.331 | 7.583E-03 139 154 199 118 131 176
W16x36 403 177 53.6 | 1.161 | 1.161 | 1.500 | 0.983 | 0.983 | 1.323 | 6.825E-03 153 170 220 130 144 194

ANEXO B: FACTORES DE SECCION EN FUNCION DEL TIPO DE PERFIL Y DEL MODO DE CALENTAMIENTO - PERFILES TIPO AMERICANO

B5



PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt H

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W16x31 403 140 461 | 1.087 | 1.087 | 1.354 | 0.947 | 0947 | 1214 | 5877E-03 167 185 230 145 161 207
W16x26 399 140 387 | 1076 | 1.076 | 1.343 | 0937 | 0937 | 1.203 | 4.929E-03 197 218 273 171 190 244
W14x808 580 471 1,202.4 | 203 | 2.103 | 2.856 | 1.632 | 1.632 | 2.385 | 1.532E-01 12 14 19 10 11 16
W14x730 569 454 1,086.4 | 2.048 | 2.048 | 2.801 | 1593 | 1593 | 2.346 | 1.384E-01 13 15 20 10 12 17
W14x665 550 448 989.6 | 1.996 | 1.996 | 2.749 | 1.548 | 1548 | 2300 | 1.261E-01 14 16 22 11 12 18
W14x605 531 442 900.3 | 1.947 | 1947 | 2.700 | 1.505 | 1505 | 2.258 | 1.147E-01 15 17 24 12 13 20
W14x550 514 437 8185 | 1.902 | 1.902 | 2.655 | 1.465 | 1.465 | 2.218 | 1.043E-01 16 18 25 13 14 21
W14x500 498 432 7441 | 1.860 | 1.860 | 2.613 | 1.428 | 1428 | 2.181 | 9.479E-02 18 20 28 14 15 23
W14x455 483 428 677.1 | 1.821 | 1.821 | 2574 | 1.394 | 1394 | 2.147 | 8.626E-02 19 21 30 15 16 25
W14x426 474 424 6340 | 1797 | 1.797 | 2549 | 1372 | 1372 | 2.125 | 8.076E-02 20 22 32 15 17 26
W14x398 465 421 592.3 | 1772 | 1772 | 2525 | 1.351 | 1.351 | 2103 | 7.545E-02 21 23 33 16 18 28
W14x370 455 418 550.6 | 1747 | 1747 | 2.500 | 1.329 | 1.329 | 2.082 | 7.014E-02 22 25 36 17 19 30
W14x342 446 416 509.0 | 1722 | 1722 | 2.475 | 1.307 | 1.307 | 2.059 | 6.483E-02 24 27 38 18 20 32
W14x311 435 412 462.8 | 1694 | 1694 | 2.447 | 1.282 | 1282 | 2.035 | 5896E-02 26 29 42 20 22 35
W14x283 425 409 4212 | 1669 | 1.669 | 2422 | 1.260 | 1.260 | 2.012 | 5.365E-02 28 31 45 21 23 38
W14x257 416 406 3825 | 1645 | 1.645 | 2.398 | 1.238 | 1.238 | 1.991 | 4.872E-02 30 34 49 23 25 4
W14x233 407 404 3467 | 1622 | 1622 | 2.375 | 1.218 | 1218 | 1971 | 4.417E-02 33 37 54 25 28 45
W14x211 399 401 3140 | 1601 | 1.601 | 2.354 | 1.200 | 1.200 | 1.953 | 4.000E-02 36 40 59 27 30 49
W14x193 393 399 287.2 | 1584 | 1584 | 2.337 | 1.185 | 1.185 | 1938 | 3.650E-02 39 43 64 29 32 53
W14x176 387 398 261.9 | 1568 | 1568 | 2.321 | 1.171 | 1171 | 1.924 | 3.337E-02 42 47 70 32 35 58
W14x159 380 395 236.6 | 1552 | 1552 | 2.305 | 1.156 | 1.156 | 1.909 | 3.014E-02 46 51 76 35 38 63
W14x145 375 394 2158 | 1538 | 1538 | 2.291 | 1.145 | 1.145 | 1.897 | 2.749E-02 50 56 83 37 42 69
W14x132 372 374 196.4 | 1.493 | 1.493 | 2208 | 1119 | 1119 | 1.834 | 2.502E-02 54 60 88 40 45 73
W14x120 368 373 178.6 | 1.481 | 1.481 | 2.196 | 1.108 | 1108 | 1.823 | 2.275E-02 59 65 97 44 49 80
W14x109 364 371 162.2 | 1.469 | 1.469 | 2.185 | 1.098 | 1.098 | 1.814 | 2.066E-02 64 71 106 48 53 88
W14x99 360 370 147.3 | 1459 | 1.459 | 2.174 | 1.089 | 1.089 | 1.805 | 1.877E-02 70 78 116 52 58 9
W14x90 356 369 1339 | 1450 | 1.450 | 2.165 | 1.081 | 1.081 | 1.796 | 1.706E-02 76 85 127 57 63 105
W14x82 363 257 1220 | 1242 | 1.242 | 1730 | 0984 | 0984 | 1.473 | 1.555E-02 72 80 111 57 63 95
W14x74 360 256 1101 | 1.231 | 1.231 | 1.720 | 0976 | 0976 | 1.464 | 1.403E-02 79 88 123 63 70 104
W14x68 357 255 101.2 | 1.223 | 1.223 | 1712 | 0968 | 0968 | 1.457 | 1.289E-02 85 95 133 68 75 113
W14x61 353 254 90.8 | 1.213 | 1.213 | 1.702 | 0959 | 0959 | 1.448 | 1.156E-02 94 105 147 75 83 125
W14x53 354 205 789 | 1117 | 1117 | 1507 | 0912 | 0912 | 1.303 | 1.005E-02 100 111 150 82 91 130
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) = S0
seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt ”
(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan
W14x48 350 204 714 | 1108 | 1.108 | 1.499 | 0.904 | 0904 | 1.295 | 9.100E-03 110 122 99 142
W14x43 347 203 640 | 1100 | 1.100 | 1.491 | 0.897 | 0.897 | 1.288 | 8.152E-03 121 135 110 158
W14x38 358 172 56.6 | 1.060 | 1.060 | 1.388 | 0.888 | 0.888 | 1.216 | 7.204E-03 132 147 193 111 123 169
W14x34 355 171 50.6 | 1.053 | 1.053 | 1.381 | 0.882 | 0.882 | 1.210 | 6.446E-03 147 163 214 123 137 188
W14x30 352 171 446 | 1045 | 1.045 | 1.373 | 0.874 | 0.874 | 1202 | 5.687E-03 165 184 241 138 154 211
W14x26 353 128 387 | 0962 | 0.962 | 1.204 | 0.834 | 0.834 | 1.077 | 4.929E-03 176 195 244 152 169 218
W14x22 349 127 327 | 0952 | 0.952 | 1.194 | 0.825 | 0.825 | 1.067 | 4.171E-03 205 228 286 178 198 256
W12x336 427 340 500.0 | 1534 | 1534 | 2124 | 1.194 | 1194 | 1784 | 6.370E-02 22 24 33 17 19 28
W12x305 415 336 4539 | 1501 | 1501 | 2.091 | 1.165 | 1.165 | 1755 | 5.782E-02 23 26 36 18 20 30
W12x279 403 334 4152 | 1473 | 1473 | 2,062 | 1.139 | 1139 | 1729 | 5289E-02 25 28 39 19 22 33
W12x252 391 330 375.0 | 1.443 | 1443 | 2,033 | 1.113 | 1113 | 1703 | 4.777E-02 27 30 43 21 23 36
W12x230 382 328 3423 | 1.420 | 1420 | 2.009 | 1.092 | 1.092 | 1.682 | 4.360E-02 29 33 46 23 25 39
W12x210 374 325 3125 | 1.397 | 1397 | 1.987 | 1.072 | 1.072 | 1662 | 3.981E-02 32 35 50 24 27 42
W12x190 365 322 282.8 | 1374 | 1374 | 1.964 | 1.052 | 1.052 | 1642 | 3.602E-02 34 38 55 26 29 46
W12x170 356 319 2530 | 1.351 | 1.351 | 1.941 | 1.032 | 1.032 | 1622 | 3.223E-02 38 42 60 29 32 50
W12x152 348 317 226.2 | 1.330 | 1.330 | 1.920 | 1.013 | 1.013 | 1603 | 2.882E-02 42 46 67 32 35 56
W12x136 341 315 202.4 | 1311 | 1311 | 1.901 | 0.996 | 0.996 | 1586 | 2.578E-02 46 51 74 35 39 62
W12x120 333 313 178.6 | 1.292 | 1.292 | 1.882 | 0979 | 0979 | 1.569 | 2.275E-02 51 57 83 39 43 69
W12x106 327 310 157.7 | 1.276 | 1.276 | 1.865 | 0.965 | 0.965 | 1.555 | 2.009E-02 57 63 93 43 48 77
W12x96 323 309 1429 | 1.263 | 1.263 | 1.853 | 0.955 | 0.955 | 1.544 | 1.820E-02 62 69 102 47 52 85
W12x87 318 308 1295 | 1.252 | 1.252 | 1.842 | 0944 | 0944 | 1.534 | 1.649E-02 68 76 112 52 57 93
W12x79 314 307 117.6 | 1.243 | 1.243 | 1.832 | 0936 | 0936 | 1.526 | 1.498E-02 75 83 122 56 62 102
W12x72 311 306 107.1 | 1.234 | 1.234 | 1.824 | 0928 | 0928 | 1.518 | 1.365E-02 81 9 134 61 68 111
W12x65 308 305 96.7 | 1.225 | 1.225 | 1.815 | 0920 | 0920 | 1.510 | 1.232E-02 89 99 147 67 75 123
W12x58 310 254 86.3 | 1128 | 1.128 | 1.618 | 0.874 | 0.874 | 1.364 | 1.100E-02 92 103 147 71 79 124
W12x53 306 254 789 | 1120 | 1.120 | 1.611 | 0.867 | 0.867 | 1.357 | 1.005E-02 100 112 160 78 86 135
W12x50 310 205 744 | 1.030 | 1.030 | 1.421 | 0.824 | 0.824 | 1.216 | 9.479E-03 98 109 150 78 87 128
W12x45 306 204 67.0 | 1.021 | 1.021 | 1.413 | 0.817 | 0817 | 1.209 | 8.531E-03 108 120 166 86 9 142
W12x40 303 203 59.5 | 1.013 | 1.013 | 1.405 | 0.810 | 0.810 | 1.202 | 7.583E-03 120 134 185 9% 107 158
W12x35 318 167 521 | 0968 | 0.968 | 1.286 | 0.802 | 0.802 | 1.120 | 6.635E-03 131 146 194 109 121 169
W12x30 313 166 446 | 0958 | 0958 | 1.276 | 0792 | 0.792 | 1110 | 5.687E-03 152 168 224 125 139 195
W12x26 310 165 387 | 0950 | 0.950 | 1.268 | 0.786 | 0.786 | 1.104 | 4.929E-03 174 193 257 143 159 224
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt H

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W12x22 313 102 327 | 0830 | 0.830 | 1.022 | 0.728 | 0.728 | 0.919 | 4.171E-03 179 199 245 157 174 220
W12x19 309 102 283 | 0821 | 0.821 | 1.013 | 0719 | 0719 | 0.911 | 3.602E-03 205 228 281 180 200 253
W12x16 305 101 238 | 0812 | 0.812 | 1.003 | 0710 | 0.710 | 0.902 | 3.033E-03 241 268 331 211 234 297
W12x14 303 101 208 | 0.807 | 0.807 | 0.998 | 0.706 | 0.706 | 0.897 | 2.654E-03 274 304 376 239 266 338
W10x112 289 265 166.7 | 1106 | 1.106 | 1.597 | 0.842 | 0.842 | 1.332 | 2.123E-02 47 52 75 36 40 63
W10x100 282 263 148.8 | 1.089 | 1.089 | 1.580 | 0.827 | 0.827 | 1.317 | 1.896E-02 52 57 83 39 44 69
W10x88 275 261 131.0 | 1072 | 1.072 | 1.563 | 0.811 | 0.811 | 1.302 | 1.668E-02 58 64 94 44 49 78
W10x77 269 259 1146 | 1.056 | 1.056 | 1.547 | 0.797 | 0.797 | 1.288 | 1.460E-02 65 72 106 49 55 88
W10x68 264 257 101.2 | 1.043 | 1.043 | 1534 | 0.786 | 0.786 | 1.276 | 1.289E-02 73 81 119 55 61 99
W10x60 260 256 89.3 | 1.031 | 1.031 | 1522 | 0.775 | 0.775 | 1.266 | 1.137E-02 82 91 134 61 68 111
W10x54 256 255 80.4 | 1.022 | 1.022 | 1513 | 0.767 | 0.767 | 1.258 | 1.024E-02 90 100 148 67 75 123
W10x49 253 254 729 | 1015 | 1.015 | 1.506 | 0.761 | 0.761 | 1.252 | 9.289E-03 98 109 162 74 82 135
W10x45 257 204 67.0 | 0920 | 0.920 | 1.310 | 0747 | 0.717 | 1.106 | 8.531E-03 97 108 154 76 84 130
W10x39 252 203 58.0 | 0910 | 0.910 | 1.299 | 0707 | 0.707 | 1.096 | 7.393E-03 111 123 176 86 9 148
W10x33 247 202 491 | 0899 | 0899 | 1.288 | 0.696 | 0.696 | 1.086 | 6.256E-03 129 144 206 100 111 174
W10x30 266 148 446 | 0.827 | 0827 | 1.107 | 0679 | 0.679 | 0959 | 5687E-03 131 145 195 108 119 169
W10x26 262 147 387 | 0818 | 0.818 | 1.098 | 0.671 | 0.671 | 0.951 | 4.929E-03 149 166 223 123 136 193
W10x22 258 146 327 | 0809 | 0809 | 1.089 | 0.663 | 0.663 | 0.943 | 4.171E-03 175 194 261 143 159 226
W10x19 260 102 283 | 0724 | 0.724 | 0916 | 0.622 | 0622 | 0.814 | 3.602E-03 181 201 254 155 173 226
W10x17 257 102 253 | 0717 | 0717 | 0.909 | 0.615 | 0.615 | 0.807 | 3.223E-03 200 223 282 172 191 250
W10x15 254 102 223 | 0711 | 0711 | 0.902 | 0.609 | 0.609 | 0.801 | 2.844E-03 225 250 317 193 214 282
W10x12 251 101 179 | 0703 | 0703 | 0.894 | 0.602 | 0.602 | 0.793 | 2.275E-03 278 309 393 238 265 349
W8x67 229 210 99.7 | 0878 | 0.878 | 1.269 | 0.668 | 0.668 | 1.059 | 1.270E-02 62 69 100 47 53 83
W8x58 222 209 86.3 | 0.862 | 0.862 | 1.254 | 0.653 | 0.653 | 1.045 | 1.100E-02 71 78 114 53 59 95
W8x48 216 206 714 | 0844 | 0844 | 1235 | 0638 | 0.638 | 1.029 | 9.100E-03 83 93 136 63 70 113
W8x40 210 205 59.5 | 0.829 | 0.829 | 1.221 | 0.624 | 0.624 | 1.016 | 7.583E-03 98 109 161 74 82 134
W8x35 206 204 521 | 0.820 | 0.820 | 1.212 | 0.616 | 0.616 | 1.008 | 6.635E-03 111 124 183 84 93 152
W8x31 203 203 461 | 0813 | 0813 | 1.204 | 0.609 | 0.609 | 1.001 | 5877E-03 124 138 205 93 104 170
W8x28 205 166 417 | 0741 | 0741 | 1.059 | 0575 | 0575 | 0.893 | 5.308E-03 126 140 199 98 108 168
W8x24 201 165 357 | 0733 | 0733 | 1.050 | 0.568 | 0.568 | 0.885 | 4.550E-03 145 161 231 112 125 195
wax21 210 134 313 | 0688 | 0688 | 0.943 | 0554 | 0.554 | 0.809 | 3.981E-03 156 173 237 125 139 203
W8x18 207 133 26.8 | 0.680 | 0.680 | 0.935 | 0547 | 0547 | 0.802 | 3.412E-03 179 199 274 144 160 235
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) = S0

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt ”

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it

(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

W8x15 206 102 223 | 0616 | 0.616 | 0.807 | 0514 | 0514 | 0.705 | 2.844E-03 195 217 284 163 181 248
W8x13 203 102 193 | 0609 | 0609 | 0.801 | 0507 | 0507 | 0.699 | 2.464E-03 222 247 325 185 206 284
W8x10 200 100 149 | 0.601 | 0601 | 0792 | 0501 | 0501 | 0.692 | 1.896E-03 285 317 418 238 264 365
W6x25 162 154 372 | 0633 | 0.633 | 0.926 | 0479 | 0479 | 0.771 | 4.739E-03 120 134 195 91 101 163
W6x20 157 153 29.8 | 0621 | 0.621 | 0.913 | 0.468 | 0468 | 0.760 | 3.792E-03 147 164 241 111 123 201
W6x15 152 152 223 | 0609 | 0.609 | 0.901 | 0.456 | 0.456 | 0.749 | 2.844E-03 193 214 317 144 161 263
W6x16 160 102 238 | 0524 | 0524 | 0715 | 0.421 | 0421 | 0.613 | 3.033E-03 155 173 236 125 139 202
W6x12 153 102 179 | 0510 | 0510 | 0.701 | 0.408 | 0.408 | 0.599 | 2.275E-03 202 224 308 161 179 264
W6x9 150 100 134 | 0500 | 0500 | 0.691 | 0400 | 0400 | 0591 | 1.706E-03 264 293 405 211 234 347
W5x19 131 128 283 | 0517 | 0517 | 0759 | 0.389 | 0.389 | 0.631 | 3.602E-03 129 144 211 97 108 175
W5x16 127 127 238 | 0509 | 0509 | 0750 | 0.382 | 0.382 | 0.623 | 3.033E-03 151 168 247 113 126 205
W4x13 106 103 193 | 0418 | 0418 | 0.610 | 0314 | 0314 | 0506 | 2.464E-03 152 169 247 115 128 206
M12x11.8 303 78 176 | 0761 | 0.761 | 0.907 | 0.683 | 0.683 | 0.830 | 2.237E-03 306 340 406 275 305 371
M12x10.8 301 78 161 | 0.759 | 0.759 | 0.906 | 0.681 | 0.681 | 0.828 | 2.047E-03 334 371 443 299 333 405
M10x9 250 68 134 | 0638 | 0638 | 0766 | 0569 | 0569 | 0.698 | 1.706E-03 336 374 449 300 334 409
M10x8 249 68 119 | 0635 | 0635 | 0765 | 0567 | 0567 | 0.696 | 1.517E-03 377 419 504 336 374 459
M8x6.5 199 58 9.7 0515 | 0515 | 0.624 | 0.457 | 0457 | 0.566 | 1.232E-03 376 418 506 334 371 459
M5x18.9 127 127 281 | 0508 | 0.508 | 0.746 | 0.381 | 0.381 | 0.619 | 3.583E-03 128 142 208 9 106 173
S24x121 622 204 180.1 | 1.654 | 1.654 | 2.022 | 1.449 | 1449 | 1.817 | 2.294E-02 65 72 88 57 63 79
S24x106 622 200 157.7 | 1.644 | 1.644 | 2.013 | 1444 | 1444 | 1.813 | 2.009E-02 74 82 100 65 72 90
S24x100 610 184 148.8 | 1587 | 1.587 | 1.917 | 1.403 | 1.403 | 1.733 | 1.896E-02 75 84 101 67 74 91
S24x90 610 181 1339 | 1581 | 1.581 | 1.911 | 1.400 | 1.400 | 1.730 | 1.706E-02 83 93 112 74 82 101
S24x80 610 178 1191 | 1575 | 1.575 | 1.905 | 1.397 | 1397 | 1.727 | 1.517E-02 93 104 126 83 92 114
S20x96 516 183 1429 | 1397 | 1.397 | 1722 | 1214 | 1214 | 1.539 | 1.820E-02 69 77 95 60 67 85
S20x86 516 179 1280 | 1.390 | 1.390 | 1.715 | 1211 | 1.211 | 1.536 | 1.630E-02 77 85 105 67 74 94
S20x75 508 162 111.6 | 1.340 | 1.340 | 1.632 | 1178 | 1178 | 1.470 | 1.422E-02 85 94 115 75 83 103
S20x66 508 159 98.2 | 1.334 | 1.334 | 1.626 | 1175 | 1175 | 1.467 | 1.251E-02 9% 107 130 85 94 117
S18x70 457 159 1042 | 1232 | 1.232 | 1513 | 1073 | 1.073 | 1.355 | 1.327E-02 84 93 114 73 81 102
S18x54.7 457 152 814 | 1219 | 1.219 | 1.501 | 1.067 | 1.067 | 1.348 | 1.037E-02 106 118 145 93 103 130
S15x50 381 143 744 | 1049 | 1.049 | 1.307 | 0.905 | 0.905 | 1.164 | 9.479E-03 100 111 138 86 9% 123
S15x42.9 381 140 63.8 | 1.041 | 1.041 | 1.300 | 0.902 | 0902 | 1.160 | 8.133E-03 115 128 160 100 111 143
S12x50 305 139 744 | 0888 | 0888 | 1.131 | 0.749 | 0.749 | 0.992 | 9.479E-03 84 94 119 71 79 105

ANEXO B: FACTORES DE SECCION EN FUNCION DEL TIPO DE PERFIL Y DEL MODO DE CALENTAMIENTO - PERFILES TIPO AMERICANO
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PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) = S0

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt ”

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it

(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

$12x40.8 305 133 60.7 | 0.876 | 0.876 | 1.120 | 0.743 | 0.743 | 0.986 | 7.735E-03 102 113 96 128
S12x35 305 129 521 | 0.868 | 0.868 | 1.104 | 0.739 | 0.739 | 0.975 | 6.635E-03 118 131 166 100 111 147
S12x31.8 305 127 473 | 0.864 | 0864 | 1.100 | 0737 | 0.737 | 0973 | 6.028E-03 129 143 182 110 122 161
$10x35 254 126 521 | 0759 | 0759 | 0.980 | 0.634 | 0.634 | 0.855 | 6.635E-03 103 114 148 86 95 129
S10x25.4 254 118 37.8 | 0745 | 0.745 | 0.966 | 0.626 | 0.626 | 0.847 | 4.815E-03 139 155 201 117 130 176
S8x23 203 106 342 | 0618 | 0.618 | 0.808 | 0512 | 0512 | 0.702 | 4.360E-03 128 142 185 106 118 161
S8x18.4 203 102 274 | 0610 | 0610 | 0799 | 0508 | 0.508 | 0.698 | 3.488E-03 157 175 229 131 146 200
S6x17.25 152 91 257 | 0486 | 0486 | 0643 | 0395 | 0.395 | 0.553 | 3.270E-03 134 149 197 109 121 169
S6x12.5 152 85 186 | 0.474 | 0474 | 0.632 | 0.389 | 0.389 | 0.547 | 2.370E-03 180 200 267 148 164 231
S5x10 127 76 149 | 0407 | 0407 | 0548 | 0.330 | 0.330 | 0472 | 1.896E-03 193 214 289 157 174 249
S4x9.5 102 71 141 | 0.345 | 0345 | 0471 | 0274 | 0.274 | 0.400 | 1.801E-03 173 192 261 137 152 222
S4x7.7 102 68 115 | 0.338 | 0.338 | 0.464 | 0271 | 0.271 | 0.396 | 1.460E-03 209 232 318 167 186 271
S3x7.5 76 64 112 | 0.280 | 0.280 | 0.390 | 0.216 | 0.216 | 0.326 | 1.422E-03 177 197 274 137 152 229
S3x5.7 76 59 8.5 0.271 | 0271 | 0380 | 0.212 | 0.212 | 0.321 | 1.081E-03 226 251 352 176 196 297
HP14x117 361 378 1741 | 1478 | 1.478 | 2.193 | 1100 | 1100 | 1.815 | 2.218E-02 60 67 99 45 50 82
HP14x102 356 376 151.8 | 1.463 | 1.463 | 2.178 | 1.087 | 1.087 | 1.803 | 1.934E-02 68 76 113 51 56 93
HP14x89 351 373 132.4 | 1449 | 1.449 | 2.164 | 1.076 | 1.076 | 1.791 | 1.687E-02 77 86 128 57 64 106
HP14x73 346 370 108.6 | 1432 | 1.432 | 2148 | 1.062 | 1.062 | 1.777 | 1.384E-02 93 103 155 69 77 128
HP12x84 312 312 1250 | 1.248 | 1.248 | 1.838 | 0936 | 0936 | 1.526 | 1.592E-02 71 78 115 53 59 9
HP12x74 308 310 1101 | 1.237 | 1.237 | 1.827 | 0926 | 0926 | 1.516 | 1.403E-02 79 88 130 59 66 108
HP12x63 303 308 93.8 | 1223 | 1.223 | 1.812 | 0915 | 0915 | 1.504 | 1.194E-02 92 102 152 69 77 126
HP12x53 299 306 789 | 1210 | 1.210 | 1.800 | 0.904 | 0.904 | 1.494 | 1.005E-02 108 120 179 81 90 149
HP10x57 254 260 848 | 1.027 | 1.027 | 1518 | 0.767 | 0.767 | 1.258 | 1.081E-02 86 95 140 64 71 116
HP10x42 246 256 625 | 1.005 | 1.005 | 1.495 | 0749 | 0.749 | 1.239 | 7.962E-03 114 126 188 85 94 156
HP8x36 204 207 53.6 | 0.822 | 0.822 | 1.213 | 0.615 | 0.615 | 1.006 | 6.825E-03 108 120 178 81 90 147
C15x50 381 94 744 | 0951 | 0951 | 1.103 | 0.856 | 0.856 | 1.009 | 9.479E-03 90 100 116 81 90 106
C15x40 381 89 59.5 | 0941 | 0.941 | 1.093 | 0.851 | 0.851 | 1.004 | 7.583E-03 112 124 144 101 112 132
C15x33.9 381 86 504 | 0935 | 0.935 | 1.087 | 0.848 | 0.848 | 1.001 | 6.427E-03 131 145 169 119 132 156
C12x30 305 81 446 | 0771 | 0771 | 0.906 | 0.690 | 0.690 | 0.825 | 5.687E-03 122 136 159 109 121 145
C12x25 305 77 372 | 0764 | 0.764 | 0.900 | 0.687 | 0.687 | 0.822 | 4.739E-03 145 161 190 130 145 173
C12x20.7 305 75 308 | 0759 | 0.759 | 0.894 | 0.684 | 0.684 | 0.819 | 3.924E-03 174 193 228 157 174 209
C10x30 254 77 446 | 0662 | 0662 | 0.782 | 0585 | 0585 | 0.705 | 5.687E-03 105 116 137 93 103 124

ANEXO B: FACTORES DE SECCION EN FUNCION DEL TIPO DE PERFIL Y DEL MODO DE CALENTAMIENTO - PERFILES TIPO AMERICANO

B10



PERFILES TIPO AMERICANO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y FISICAS

FACTOR DE SECCION (P) m™

PERIMETRO A (m) — —

seccion | ALTURA T ANCHO - FESO  eo 1 TPo 2| TIPo 3| TIPO4 | TIPOS | TIPOE | g gt H

(Hymm | (B) mm (kg/m) (m3) = it
(m) (m) (m) (m) (m) (m) loszsan

C10x25 254 73 372 | 0655 | 0.655 | 0.774 | 0581 | 0581 | 0.701 | 4.739E-03 124 138 163 110 123 148
C10x20 254 70 29.8 | 0647 | 0.647 | 0767 | 0578 | 0578 | 0.697 | 3.792E-03 154 171 202 137 152 184
C10x15.3 254 66 22.8 | 0640 | 0.640 | 0.760 | 0574 | 0574 | 0.694 | 2.901E-03 199 221 262 178 198 239
C9x20 229 67 29.8 | 0592 | 0592 | 0.703 | 0524 | 0524 | 0.636 | 3.792E-03 140 156 186 124 138 168
Cox15 229 63 223 | 0583 | 0583 | 0695 | 0520 | 0.520 | 0.632 | 2.844E-03 185 205 244 165 183 222
C9x13.4 229 62 199 | 0581 | 0581 | 0693 | 0519 | 0519 | 0.631 | 2.540E-03 206 229 273 184 204 248
C8x18.75 203 64 27.9 | 0535 | 0535 | 0.638 | 0471 | 0471 | 0.574 | 3.555E-03 135 150 180 119 132 162
C8x13.75 203 60 205 | 0525 | 0.525 | 0.629 | 0.466 | 0.466 | 0.570 | 2.607E-03 181 202 241 161 179 218
C8x11.5 203 57 171 | 0521 | 0521 | 0.625 | 0.464 | 0.464 | 0567 | 2.180E-03 215 239 287 191 213 260
C7x12.25 178 56 182 | 0467 | 0467 | 0563 | 0411 | 0411 | 0507 | 2.322E-03 181 201 242 159 177 218
C7x9.8 178 53 146 | 0462 | 0462 | 0557 | 0.409 | 0.409 | 0504 | 1.858E-03 224 249 300 198 220 271
C6x13 152 55 193 | 0414 | 0414 | 0502 | 0.360 | 0.360 | 0.447 | 2.464E-03 151 168 204 131 146 181
C6x10.5 152 52 156 | 0.408 | 0408 | 0.496 | 0.356 | 0.356 | 0.444 | 1.991E-03 185 205 249 161 179 223
C6x8.2 152 49 122 | 0402 | 0.402 | 0490 | 0354 | 0354 | 0441 | 1.555E-03 233 259 315 205 227 284
C5x9 127 48 134 | 0.350 | 0.350 | 0.429 | 0.302 | 0.302 | 0.381 | 1.706E-03 184 205 251 159 177 223
C5x6.7 127 44 100 | 0.343 | 0343 | 0422 | 0298 | 0.298 | 0.378 | 1.270E-03 243 270 332 211 235 297
C4x7.25 102 44 108 | 0.201 | 0291 | 0.362 | 0.247 | 0.247 | 0.318 | 1.374E-03 190 211 263 162 180 231
Cax5.4 102 40 8.0 0.284 | 0.284 | 0.355 | 0.243 | 0.243 | 0.315 | 1.024E-03 249 277 347 214 238 307
C3x6 76 41 8.9 0.233 | 0.233 | 0.296 | 0.193 | 0.193 | 0.256 | 1.137E-03 185 205 261 153 170 225
C3x5 76 38 7.4 0.228 | 0.228 | 0.291 | 0.190 | 0.190 | 0.253 | 9.479E-04 217 241 308 181 201 267
C3x4.1 76 36 6.1 0.224 | 0.224 | 0.287 | 0.188 | 0.188 | 0.251 | 7.773E-04 259 288 369 218 242 323
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ANEXO C - METODOS AVANZADOS - SOFTWARE DE DISENO PARA
CONDICIONES DE FUEGO

El disefio estructural para condiciones de fuego (DEPCF), definido por el método de
andlisis avanzado (en el caso del uso de software de disefio especializado), basa su
andlisis estructural y matemético en la metodologia de elementos finitos y con la cual se
obtienen resultados mas exactos (respuestas mecanica y térmica ante la accién de

cargas y altas temperaturas), que los otros métodos descritos en este anteriormente.

En Colombia dado el gran desconocimiento del DEPCF, muchos programas han
invadido el mercado y dentro de los cuales podemos destacar el software de la firma
CONSTRUSOFT, definido como POWER FRAME, el cual como opinibn personal
presenta resultados bastante acertados con respecto a lo exigido por la normatividad
colombiana NSR10.

Dentro de las ventajas dadas por el uso de estos programas al realizar un disefio para

condiciones de fuego podemos determinar:

e Definicion gréfica de geometria, condiciones de contorno y cargas.

e Una base de datos de materiales extensa que el usuario puede modificar
facilmente. Varios tipos de materiales se puede definir, usando una amplia gama
de propiedades: los topes de fuego ideales, los materiales de proteccién de
fuego, materiales de construccion generales y diversas calidades de hormigén,

acero y madera.

e Una definicién eficaz de las secciones compuestas gracias a un generador de

secciones integrado con una base de datos de materiales extensa.

e Una indicacion rapida de las zonas de armadura dentro de las secciones de

hormigén con una forma aleatoria.
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Analisis modal (célculo de frecuencias propias y modos propios).

Andlisis de respuesta dinamica (método de superposicion modal) para cargas

harmonicas y periddicas.

Analisis sismico basado en el Eurocddigo 8. Aplicable a la NSR10.

Definicion de la carga de fuego en base de la curva de fuego introducida y la
resistencia de fuego requerida. Eleccidn entre diversas curvas de fuego: 1SO 834,

fuego externo, fuego hidrocarburo y fuegos paramétricos.

Célculo termodindmico de los elementos sujetos a la carga de fuego, teniendo en
cuenta la radiacion térmica, la conveccién y la conduccion. Seleccién automatica
de la estrategia de célculo adaptada al tipo de seccion (Seccién masiva, o seccion

con una masa reducida).

Célculo de acciones indirectas (traccion, compresiéon y pandeo) causadas por un
aumento de temperatura y/o gradiente de temperatura teniendo en cuenta el
impedimento de las deformaciones. Las acciones indirectas pueden estar

limitadas por el comportamiento de los nudos.

Evaluacién de las propiedades mecanicas reducidas en funcién de la

temperatura.

Verificacion de la resistencia y la estabilidad de los elementos de acero,
considerando las combinaciones fundamentales y accidentales, basadas
también en el titulo B de las NSR10 . Para la combinacién accidental, se toman

las propiedades de la seccion reducidas.
Célculo de la seccién de armadura requerida para los elementos de hormigon,

considerando las combinaciones fundamentales, accidentales y de servicio.

Célculo automatico de la seccion de hormigén efectiva y las propiedades
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mecanicas reducidas de las barras de armadura en el caso de las combinaciones

accidentales.

Descripcién de la metodologia usada por POWER FRAME

De manera esquematica se presenta el proceso de andlisis que se utiliza al utilizar el
maodulo de disefio por fuego del POWER FRAME.
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Problema Térmico Calentamiento Uniforme de la seccién ..~ “ =

e J » Se puede utilizar Férmula Analitica para la resolucién del problema
|j:| S EN 1993-1-2 (Férmula 4.25) = Software ELEFIR

E = AW

i » Se pueden utilizar Euronomogramas Afe kgt 7 hoe A

e (l a

Ay

El transporte de calor esta {»2) Calentamiento No Uniforme de la seccion  “ ¢
gobernado por la ecuacién olpcd) |\ ax) 5
general diferencial de Fourier ax » Se puede solucionar con Técnicas de Elementos Finitos

Problema Mecanico

Calculo de esfuerzos en la Estructura en caso de incendio
« Aparecen dilataciones con el aumento de temperatura

«  Elmédulo de elasticidad disminuye Con Tt = E|
Verificacion de la resistencia de las secciones

« Laresistencia del material disminuye con la temperatura Con T7 = Fy/|
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DIFERENTES METODOS DE CALCULO
OQ_ Métodos Tabulados (Tablas) e

01 omiuon. i P, e (W 4 S o M
e ik | P i s s ik |
“-":H‘. L‘I::\_ o w:%lll- | -'\-_I-I.tl--cl |
#  Tablas descritas en nomativas por ejemplo la Tabla D.1 del CTE Sl - "
HE Ll - L
_ﬁ | v
) ) o ) ;- — T EH
#  [Estos resultados tabulados suelen tener ciertas restricciones importantes AT
en su ambito de aplicacion == ——
L 3

d Meétodos Simplificados

Yerificacionen el Dominjo de 13 Temperatura

» Mo consideran los efectos de las dilataciones de barras Metodo de la Temperatura critica
iy = Egg'Rsap
#  No consideran disminucion del mddulo de elasticidad P N B g 5
con la temperatura | BLBETd o

-

tradicional v verificar cada elemento de la estructura de
manera independiente

»  Permite calcular los esfuerzos en barras de la manera \ «"ﬁ No cantempls insatsbilledas

i Verficacidon de bamras usando Férmulas EM-1982 1.2
DM —= Sicomfempia inesfabilidades
#  Calculan los esfuerzos de |la estructura considerando variacion del médulo de elasticidad con la temperatura
#  Contemplan las dilataciones, y no linealidades — —

#  Verificacion global de la estructura }
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PASOS A SEGUIR METODO SIMPLIFICADO DOMINIO DE LA RESISTENCIA

J Calclulo de cargas y combinaciones de carga en situacion de Incendio

En situacién extraordinaria, todos los coeficientes de seguridad vg, ¥, Yo, 50N iguales a cero si su Y —_ T — IY — 1 |:|
efecto ez favorable, o a la unidad =i es desfavorable, en los EBrminos anteriores, G P Q r

L e Y L

i) A Sl NLE 08 kB WS DE AR Sl
276Gkt 1pP +Ag+7an @Qm + 2 ‘:'c.,iﬂki Lme—
21 =1 - S ———

Walor fracpente Walor cuas Ermanents " B

] Calculo de esfuerzos en barras i

»  Con cualquier sencillo programa de calculo se realiza un analisis -
elastico suponiendo E a T ambiente para conocer los esfuerzos en e
barras

1 Calculo de las temperaturas de las secciones al cabo del tiempo que se requiera RF

/ Para secciones con CALENTAMIENTO UNIFORME -3 FORMULA ANALITICA I' _a

\; Para secciones con CALENTAMIENTO NO UNIFORME m====)» SOLUCION POR M.E.F —
e
1 Verificacion individual en cada barra con las formulas descritas en EN-1992-1-2

E,, <R

) fid .t

T,
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ALICA

rd

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA MET

Estructura metalica atornillada realizada con

perfiles laminados en caliente.

Esquema estructural formado por poérticos
rigidos bi-empotrados de 9.2m de luz con

modulacién de 6 m

\.‘

A ow.w .«m\%\“
\ ,.a,..\ .i,.._\

WA

La estructura se encuentra arriostrada
longitudinalmente por un sistema en K
Existen 4 plantas de instalaciones

Peso de la Estructura 111 Tn.
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CARGA DE FUEGO Y EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO

CARGA DE FUEGO DEL EDIFICIO

Riesgo de

2.(ci) 168.891.081M) _ 1200 o _ActivacknRe=2_ 456 316M(] / pr
Superficie Sector 792.11m*

RSCIEI = Riesgo
Intrinseco Nivel Alto-8

TIPO DE ESTABLECIMIENTO INDUSTRIAL == > TIPO C

™woce

- - -

EXIGENCIAS DE RESISTENCIA AL FUEGO SEGUN RSCIEI

« La estructura dispone de un sistema de rociadores automaticos

i Sisiema de aimacenaje independiente o autoportanie operado manualmente
Tipo A Tpo B TpoC |
Nivel de nesgo -
infrinceco Rociadores automaticos | Rociadores automaticos de Rociadores automadicos de
o m=)> R15
NO si NO Si NO si
Riesgo bajo R3I0(EF- RIS(EF-15) | RI5(EF-15) | Noseexge | Noseexge | No ge exge
30)
Riesgo medio RBO(EF- | RID(EF-30) | R3IO(EF-30) RIS(EF-15) R1S(EF-15) | Nowe exge
60)
Riesgo alto REUTEFS07 | RINEFS0T | RIMER-30) | RISEF-15)
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MODELOS Y ESCENARIOS DE INCENDIO CONSIDERADOS

INCENDIO NORMALIZADO 1SO 834 ply
Curva estandar definida por las normativas >
Modeliza un incendio tipo celulésico 5 ‘

INCENDIO NATURAL

Debido a la gran carga de Fuego y la Naturaleza del fuego se plantea en el estudio este tipo de curva

Mediante técnicas avanzadas, se analiza la evolucion de un INCENDIO NATURAL - g‘:&i?edgzzgsz

Se introduce en OZONE la carga de fuego y las dimensiones del recinto, distribucién de ventanas y Exutorios

Gas Tempersnure
RESULTADO PROGRAMA OZONE | > .
- . "/ 4
g ' \
Resultado de la curva de temperatura respecto al tiempo en el modelo de zonas: ; Ik | E’ ’
a) Efecto de la rotura de los cristales a un temperatura de 400°C noed & y
b) Efecto de la circulacion de aire fresco al imponer una perforacion de 5§ metros de diametro N ’
en la cubierta a una temperatura de 500-600°C e Y

Armyw Aay KRR Can ray e s
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CURVA DE FUEGO SELECCIONADA PARA EL CALCULO

CURVA DE FUEGO ISO 834 VERSUS CURVA NATURAL (OZONE

1200

1 % « Hasta 15 minutos, es mas restrictiva la curva ISO 834
BOD -1

g0 ——Fueeo Natural « Lacurva de fuego alcanza T° superiores que la ISO 834
400 - ruega 50 834 a partir de los 15 minutos

200

CURVA DE FUEGO SELECCIONADA PARA EL CALCULO = ISO 834

*» A pesar de la gran carga de fuego del establecimiento, considerar la Curva ISO es mas
desfavorable para los 15 primeros minutos de incendio

» Se selecciona la curva ISO 834 por se ésta mas desfavorable
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PASOS PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA AL FUEGO EN EL
DOMINIO DE LA RESISTENCIA (METODO SIMPLIFICADO)

ESTIMACION DE CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA EN SITUACION DE INCENDIO

CALCULO DE ESFUERZOS EN CADA BARRA EN SITUACION DE INCENDIO

= Analisis global elastico considerando Maédulo de Elasticidad del material a T° ambiente
= No se consideran acciones indirectas del fuego (Efecto de impedimento de dilataciones)

CALCULO DE LAS TEMPERATURAS EN CADA BARRA AL CABO DE 15 MINUTOS DE FUEGO
NORMALIZADO I1SO 834.

VERIFICAR LA RESISTENCIA EN CADA BARRA DE LAESTRUCTURA

E

fid.t S Rﬁ,d,f
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PASO 1 : PROCESO DE CALCULO DE ESFUERZOS EN BARRAS

Realizacion de un modelo de calculo en software v aplicacion de cargas

Articulada

Cargas Permanentes Sobrecargas depésitos

» Realizacion de combinaciones de carga en situacion de incendio (CTE DB-SE

216, Bk +¥pP+Ag+ ?0,1Qk1 + 2 '/O.IQx,|
=1 ¥

* Se considera y, = 1 Para la sobrecarga de depositos

ELUIN 1= 1xPeso Propio + 1xC.Permanente + 1xCarga Depdsitos

» Calculo lineal v elastico E a T° ambiente

Se calculan los esfuerzos en la estructura q
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PASO 2 : PROCESO DE CALCULO DE TEMPERATURAS EN BARRAS

Se aplica una carga de fuego generalizado |SO 834 a todas las barras del modelo

Los perfiles metalicos utilizados son de las series |IPE HEA. HEB. L. RHS no protegidos

Podemos suponer un
CALENTAMIENTO UNIFORME

EM LA SECCION
MODELO
> UNIDIMENSIONAL

Espesores |

Conductividad Acero t |

El programa calcula la temperatura de todas las barras al cabo de 15 minutos

Para la resolucion del problema se utiliza la formula analitica definida en EN 1993-1-2
AV .

A= ky— AT (Férmula 4.25)
fa pa
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EJEMPLO DE RESULTADOS DE TEMPERATURAS A 15 min

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE CALCULO PARA UNA IPE 220 = T =671.17 °C
COMPROBACION MANUAL UTILIZANDO EL EURONOMOGRAMA

b 1 1 [

IPE 220 > Factor de Forma del Perfil = 254.011 m"" EI:.

» Calculo del Factor de sombra = 0.7

*Dimensionas an milimatros

471 564 014
[4.1¥)qu 197 805

FACTOR DE FORMA PERFILES 1o H
ko =09[4, /%], A4./V] —> 010

»Factor de Forma a
utilizar en el Euro

Nomograma=

254011 m'x0.7=177.84 m"

$e3E & dpafug
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r

-2005

EN 1993-1-2

kv uv.l'l‘

-

un

+

‘\.ﬁ »

v Formulas generales de

Interaccion Clase 1y 2

52

k,

Ywas

X i “k-l

fid.t < Rﬁ.d "

E

Barras que no
aguantan 15 min

2
)
=
o
()
©
[72]
o
—
c
L)
g
S
w
-
=
@
0
]
o
-]
o
®
c
@
[72]
o
[S]
o
w
A

no resisten los 15 minutos de incendio

» Se muestran en colores los ratios de utilizacion

de las demas barras. Todas cumplen las

verificaciones de resistencia y estabilidad

i

C15

VERIFICACION DE RESISTENCIA EN CADA BARRA

Nzona =KMol e/ Bunl

v Flexion Clase 1y 2 M = Kaliu/Aulifu
v Pandeo por flexion N =4 &af/ s

v Traccion

Se verifican en el dominio de la resistencia cada elemento estructural se

)
AV
NEVAYN
RSSO /D)
AV

A X

VYN
(ARG
AR AN A

(AORA T TR v ..\...\\./
WAL
AV (7 xw“ A7 \\»F\\o/Qo
e AR AR

= L
\/ N‘




VERIFICACION MANUAL DE RESISTENCIA A FLEXION EN UNA BARRA

Diggramade momentos Flectores kNm »_Verificacion del programa IPE 220

Codigo de disefio europeo |

Flewién alrededor del cie v @

PascidiEn el nuda305 en combinacidn <ELL 1M 13
Clase de la seccidn ™ 1

by g = 1548 kNm
My Aid =Sy i - Bligd 1 = 20007 kN
ey i = A0S O e 1 g = ST Hm wy=1.00

B=E7117°C

i
L

Momento = 15.48 kNm secabnzcud - FEZD

Estimar zaccicn 6ptima I Ok

Table 3.1: Reduction factors ke stress-stnain relaticns hig of
carlan £l eleymad T APt
Verificacion manual a Flexién de la IPE 220 Tolome B s & W b 7 5
+ T°de la barra < 671.17 °C (Calculada en diapositiva anterior) e :E_m: .:;E:.'Ef:. E’E"“:E:.
[ b ] [T ST e S T
« Factor de reduccion de limite elastico a 671.17 °C (K )= 0.29919 ! > R R o M
* Fiya = (Fvwy) x Kyg = (235/1.0)x 0.29919= 70.31N/mm? o e 1 *'j" o

Flexion y (Clase 1) Mgy 2 W,p X F, o= 285406.0 mm® x 82.27 N/mm? = 20.07kNm

Ratio de Aprovechamiento Material Eas <] ==> L34SN _ 0.77 |:>
R, 20.07kN
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