
 



PREFACIO 

 
Este proyecto ha sido financiado por la Comisión Europea, Fondo de Investigación del 
Carbón y el Acero (RFCS). 
 
Esta publicación refleja únicamente el punto de vista del autor, y la Comisión no se hace 
responsable del uso que pueda darse a la información contenida en la misma. 
 
La publicación se deriva de los resultados de varios proyectos de investigación: 
 

- El proyecto FICEB+ del RFCS  
- El proyecto COSSFIRE del RFCS 
- El proyecto Leonardo da Vinci ‘Fire Resistance Assessment of Partially Protected 

Composite Floors’ (FRACOF).  
- Un proyecto anterior financiado entre ArcelorMittal y el CTICM y realizado entre 

el CTICM y el SCI. 
 
El método de cálculo simplificado se desarrolló inicialmente como resultado de los 
ensayos de fuego a gran escala sobre un edificio de varias plantas de estructura de acero 
en las instalaciones de ensayo del Building Research Establishment (BRE) en 
Cardington, Reino Unido Gran parte de la base teórica del método de cálculo existía 
desde finales de los años cincuenta procedente de los estudios del comportamiento 
estructural de losas de hormigón de refuerzo a temperatura ambiente. La primera 
versión del método de cálculo simplificado apareció en la Guía de Diseño P288 del SCI 
‘Fire Safe Design: A New Approach to Multi-story Steel Framed Buildings’, 2ª edición. 
 
Si bien la aplicación del método al cálculo de la resistencia al fuego es relativamente 
novedosa, la base técnica del método está bien implantada. 
 
El método de cálculo simplificado se incluyó en formato software por el SCI en 2000 y 
se publicó una versión actualizada en 2006 con ciertas mejoras. 
 
Se recibieron contribuciones valiosas por parte de: 
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- Louis Guy Cajot ArcelorMittal 
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RESUMEN 

Los ensayos de incendios a grande escala realizados en numerosos países y las 
observaciones de incendios reales han demostrado que el comportamiento de forjados 
colaborantes en los edificios de varias plantas es notablemente mejor que lo que indican 
los ensayos en elementos aislados. 
 
Esta publicación presenta información acerca de la aplicación de un método 
simplificado, implementado en el software MACS+. Las recomendaciones son 
conservadoras y están limitadas a estructuras similares a las ensayadas, es decir, 
estructuras de acero intraslacionales con forjados de chapa colaborante. La guía ofrece 
información acerca del comportamiento global del edificio y permite al calculista 
identificar los miembros que no requieren protección ante incendio, manteniendo un 
nivel de seguridad similar al que se obtendría con los métodos de cálculo tradicionales. 
 
En reconocimiento al hecho de que muchos ingenieros emplean el fuego natural en sus 
cálculos, la guía incluye un modelo para el fuego natural así como el modelo para el 
fuego estándar, ambos expresados en forma de la curva temperatura-tiempo en el 
Eurocódigo 1. 
 
Aparte de las recomendaciones de cálculo, esta guía incluye un documento en el que se 
explica la teoría en la que se basa el método. Este documento incluye detalles sobre los 
ensayos y los análisis con métodos de elementos finitos llevados a cabo como parte del 
proyecto FRACOF, COSSFIRE y FICEB, así como información sobre los ensayos 
realizados en Cardington en edificios de ocho alturas. El documento teórico que 
acompaña a esta guía ayudará al usuario a comprender las bases de las recomendaciones 
de cálculo ofrecidas en este libro. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Las recomendaciones de cálculo que se ofrecen en esta guía están basadas en el 
comportamiento de los forjados de chapa colaborante, derivadas de incendios reales en 
edificios y de ensayos de incendios a grande escala(1,2,3). Estas recomendaciones son 
conservadoras para el cálculo ante incendio y pueden considerarse equivalentes a los 
métodos avanzados de los Eurocódigos. 
 
Los elementos de la estructura de los edificios de varias plantas deben tener cierta 
resistencia ante incendio según las normativas nacionales. La resistencia ante incendio 
puede determinarse en base al comportamiento de los elementos en ensayos estándar o 
en base a los cálculos de acuerdo con normativas reconocidas, principalmente 
EN1991-1-2(4), EN 1993-1-2(5) y EN 1994-1-2(6). En ensayos a fuego, se puede 
esperar alcanzar una resistencia a fuego de 15 a 20 minutos para secciones en I o H, 
aisladas y sin protección. Por lo tanto es típico proteger las vigas y los pilares de acero 
utilizando paneles, proyecciones de mortero o pintura intumescente, o en edificios con 
forjados integrados a base de integrar los elementos estructurales con el propio forjado. 
 
Los ensayos a grande escala de fuegos naturales desarrollados en numerosos países han 
demostrado que el comportamiento ante incendio de los forjados de chapa colaborante 
con elementos de acero sin proteger es muy superior a los resultados obtenidos en 
ensayos estándar practicados en elementos aislados. Las observaciones de incendios 
reales indican que la cantidad de protección que se aplica a los elementos de acero 
puede ser excesiva en algunos casos. Los ensayos de Cardington proporcionaron la 
oportunidad de examinar el comportamiento de una estructura real en fuego y evaluar la 
resistencia ante incendio de estructuras mixtas sin proteger en condiciones realistas. 
 
Dado que las recomendaciones que se proporcionan en esta guía están relacionadas con 
el fuego general en un sector de incendio, estas son de aplicación en situaciones de 
fuego estándar, como demuestran los ensayos a escala real llevados a cabo como parte 
del proyecto FRACOF y COSSFIRE. Esto supone una ventaja considerable para los 
ingenieros responsables del cálculo de la resistencia ante incendio de edificios de acero 
de varias plantas. También, en el alcance del proyecto FICEB se demostró que la teoría 
del efecto membrana se puede aplicar con vigas alveolares. 
 
En los casos en los que la normativa nacional permite la aplicación del diseño basado en 
prestaciones, esta guía puede ser de utilidad para demostrar la resistencia ante incendio 
de la estructura sin necesidad de aplicar protección. En algunos países es necesario 
acordar con las autoridades responsables el uso de este tipo de herramientas. 
 
Las recomendaciones que se presentan en esta publicación pueden considerarse una 
extensión de la ingeniería del fuego en el área del comportamiento estructural, 
desarrollando el concepto del diseño de seguridad ante incendio. La intención de esta 
guía es que los diseños llevados a cabo de acuerdo con estas recomendaciones 
alcanzarán como mínimo los requisitos de las normativas nacionales y supondrán cierta 
reducción de costes en la construcción del edificio. 
 
Esta publicación ofrece dos modelos: uno para la curva de fuego estándar (ISO) y otra 
para el modelo de fuego natural. El fuego natural se define en el software MACS+ 
mediante la curva paramétrica temperatura-tiempo, según se detalla en la norma 
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EN1991-1-2. Esta curva tiene en cuenta la influencia del tamaño del sector de incendio, 
el tamaño de las aperturas y la cantidad de combustible. Otra alternativa al utilizar el 
software FRACOF es que la curva temperatura-tiempo sea introducida en un archivo 
texto, lo cual permite emplear también otros modelos de fuego. 
 
Las recomendaciones que se dan en esta guía son aplicables a estructuras mixtas de 
acero y hormigón, similares al edificio de ocho plantas ensayado en Cardington, véase 
la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y la  
Figura 1.2 
 
Esta guía complementa el software MACS+, que se puede encontrar en dirección web: 
http://www.arcelormittal.com/sections/download-center/design-software/fire-
calculations.html 
 

 
 

Figura 1.1 Edificio ensayado en Cardington, previo a hormigonar 
 

 
 

Figura 1.2 Estructura de acero sin proteger 
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2 BASES DE CÁLCULO 

Esta sección ofrece una revisión de los principios de cálculo y los supuestos en los que 
el desarrollo del método simplificado esta basado. El documento teórico de MACS+ (7) 
incluye información más detallada a este respecto. En esta sección también se especifica 
el tipo de estructuras a las que este método es aplicable.  

La asistencia que se ofrece en esta guía está basada en el análisis de los resultados de los 
ensayos a fuego, a temperatura ambiente y los análisis con métodos de elementos 
finitos. 

2.1 Seguridad ante incendio 
Las recomendaciones de diseño que se proporcionan con el uso del método de cálculo 
simplificado, han sido desarrolladas de manera que los siguientes requerimientos 
fundamentales de la seguridad ante incendio sean satisfechos: 

• La seguridad de la vida de los ocupantes, servicios de emergencias y otros en los 
alrededores del edificio no debe correr mayor riesgo que según la práctica actual. 

• En la planta donde el fuego se desarrolle, la compartimentación no debe fallar a 
causa de deformaciones excesivas, es decir el fuego debe ser contenido en el sector 
de incendio en el que se originó y no debe esparcirse ni horizontal ni verticalmente. 

2.2 Tipo de estructura 
La asistencia de diseño que se proporciona en el método simplificado sólo es de 
aplicación a edificios de acero con vigas y forjados mixtos de acero y hormigón, con las 
siguientes características: 

• estructuras arriostradas intraslacionales, 

• estructuras con uniones articuladas, 

• forjados colaborantes, formados por una chapa de acero, una única capa de armadura 
y hormigón normal o aligerado, diseñado de acuerdo con la norma EN1994-1-1(9), 

• vigas mixtas diseñadas para que trabajen conjuntamente con el forjado colaborante, 
diseñadas de acuerdo con los requisitos de la norma EN 1994-1-1. 

• las vigas tienes agujeros para el paso de instalaciones. 

Las recomendaciones no son de aplicación cuando: 

• los forjados están construidos con losas de hormigón prefabricado, 

• las vigas interiores no están diseñadas para que el acero y el hormigón trabajen 
conjuntamente (las vigas en los extremos de los forjados no tienen porque ser 
mixtas), 
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2.2.1 Modelos de uniones articuladas 
Los modelos de uniones adoptados en el desarrollo del modelo, presumen que los 
momentos flectores no son transmitidos al pilar a través de la unión. Es decir son 
uniones articuladas. 

Las siguientes uniones entre viga y pilar constituyen uniones articuladas: 

• Uniones con chapa de borde simple (Figura 2.1) 

• Uniones con cartela (Figura 2.2) 

• Uniones con angulares dobles atornillados al alma de la viga (Figura 2.3) 

La sección 3.6 proporciona información adicional sobre el cálculo de los componentes 
de las uniones articuladas. 

 

Figura 2.1 Ejemplo de una unión articulada usando una chapa de borde simple 

 

Figura 2.2 Ejemplos de uniones articuladas usando cartelas 

 

Figura 2.3 Ejemplo de una unión articulada con angu lares dobles atornillados al alma 
de la viga 
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2.2.2 Forjados y vigas 
Las recomendaciones de diseño que se proporcionan en esta guía son de aplicación a 
perfiles de acero laminados, de hasta 80 mm de profundidad, con profundidades de 
hormigón sobre la chapa de acero de entre 60 y 90 mm. La resistencia de la chapa de 
acero se ignora en el método de resistencia a fuego pero su presencia previene que el 
hormigón se desconche en la parte baja del forjado. Este tipo de construcción de 
forjados esta ilustrado en la Figura 2.4. 

El método de cálculo puede utilizarse tanto con mallazo isotrópico como ortotrópico, es 
decir, mallazos con la misma cantidad de armadura en las dos direcciones 
perpendiculares. El grado del acero empleado en la armadura debe ser especificado de 
acuerdo con la norma EN10080. Debido a que el método de cálculo requiere la 
utilización de una armadura dúctil, para poder soportar las deformaciones, la armadura 
debe ser de clase B ó C. El software MACS+ sólo acepta mallazos soldados, y no puede 
introducirse más de una capa de armadura. No es necesario incluir armadura en los 
nervios de la chapa del forjado colaborante. 

El software incluye mallazos de armadura de las series A y B, tal y como se definen en 
la normativa británica(11,12) (véase la Tabla 2.1) y una serie de mallazos definidos en la 
normativa francesa(13,14) (véase la Tabla 2.2), utilizados frecuentemente en la 
construcción en Francia. El usuario también puede definir su propio mallazo. 

Tabla 2.1 Mallazos definidos en la BS 4483 (11) 

Referencia 
de mallazo 

Tamaño 
de 

mallazo 
(mm) 

Peso 
(kg/m2) 

Barras 
longitudinales 

Barras 
transversales 

φ 
(mm) 

Sección 
(mm2/m) 

φ 
(mm) 

Sección 
(mm2/m) 

A142 200x200 2.22 6 142 6 142 

A193 200x200 3.02 7 193 7 193 

A252 200x200 3.95 8 252 8 252 

A393 200x200 6.16 10 393 10 393 

B196 100x200 3.05 5 196 7 193 

B283 100x200 3.73 6 283 7 193 

B385 100x200 4.53 7 385 7 193 

B503 100x200 5.93 8 503 8 252 
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Tabla 2.2 Mallazos utilizados en la construcción en  Francia 

Referencia 
de mallazo 

Tamaño 
de 

mallazo 
(mm) 

Peso 
(kg/m2) 

Barras 
longitudinales 

Barras 
transversales 

φ 
(mm) 

Sección 
(mm2/m) 

φ 
(mm) 

Sección 
(mm2/m) 

ST 20 150x300 2.487 6 189 7 128 

ST 25 150x300 3.020 7 257 7 128 

ST 30 100x300 3.226 6 283 7 128 

ST 35 100x300 6.16 7 385 7 128 

ST 50 100x300 3.05 8 503 8 168 

ST 60 100x300 3.73 9 636 9 254 

ST 15 C 200x200 2.22 6 142 6 142 

ST 25 C 150x150 4.03 7 257 7 257 

ST 40 C 100x100 6.04 7 385 7 385 

ST 50 C 100x100 7.90 8 503 8 503 

ST 60 C 100x100 9.98 9 636 9 636 

 

 

Figura 2.4 Disposición típica del forjado colaborante 

Es importante especificar el tamaño de la viga, ya que este influye en el 
comportamiento a fuego del forjado. El diseñador debe conocer los detalles de la 
sección de acero, el grado de acero y el grado de conexión total a cortante disponible en 
cada viga del forjado. El software MACS+ permite al usuario elegir las secciones de un 
listado de secciones en H e I, disponibles en el Reino Unido, Europa y América. 

2.3 Zonas de diseño de los forjados  
El método de cálculo precisa que el diseñador divida el forjado en varias zonas, como se 
muestra en la Figura 2.5. Las vigas perimetrales de cada una de estas zonas deben 
diseñarse de manera que proporcionen la resistencia a fuego que requiere el forjado, y 
por lo tanto es común que estén protegidas. 
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Las zonas de diseño de los forjados deben cumplir las siguientes condiciones: 

• Cada zona debe ser rectangular; 

• Cada zona debe estar rodeada por vigas en sus cuatro lados. 

• Todas las vigas de cada zona deben estar posicionadas en una única dirección. 

• No debe haber ningún pilar dentro de una zona; éstos pueden estar situados en el 
perímetro de la zona. 

• Para periodos de resistencia a fuego superiores a 60 minutos, o cuando se emplee la 
curva paramétrica, todos los pilares deben estar arriostrados al menos por una viga 
protegida en cada dirección. 

Todas las vigas internas de una misma zona pueden permanecer sin protección, siempre 
y cuando la resistencia a fuego de cada zona sea adecuada según el software MACS+. 
El tamaño y la distancia entre las vigas desprotegidas no son parámetros críticos en el 
comportamiento estructural ante incendio. 

La Figura 2.5 muestra un ejemplo de una zona de un forjado. 

Unprotected
beam

Fire protected
beam

 

Figura 2.5 Ejemplo de una zona de diseño 

Unprotected beam <Viga desprotegida> 
Fire protected beam <Viga protegida> 

2.4 Combinaciones de acciones 
Las combinaciones de acciones para situaciones de diseño accidentales vienen dadas en 
la sección 6.4.3.3 y en la Tabla A1.3 de la norma EN 1990 (15). Estas combinaciones 
deben usarse para la verificación del estado límite último de fuego. Bajo el efecto de las 
acciones permanentes únicamente desfavorables y sin la presencia de acciones de 
pretensado, la combinación de acciones que debe considerarse es: 

( ) ∑∑ +++ iij QQAG k,,2k,12,11,1dsup,k,  or ψψψ  

Donde: 

Gk,j,sup es la acción permanente desfavorable 

Ad  es la acción accidental 
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Qk,1 y Qk,i son las acciones variables de acompañamiento, principal y “otras” 
respectivamente 

1,1ψ  es el factor para el cálculo del valor frecuente de la acción variable 
principal 

i2,ψ  es el factor para el valor quasi-permanente de la i-ésima acción 

variable 

La elección de ψ1,1 ó ψ2,1 con Qk,1 se especifica en el Anejo Nacional correspondiente. 
Se debe consultar el Anejo Nacional del país en el que en el que el edificio se vaya a 
construir. 

Los valores de ψ varían en función del tipo de acción variable. Los valores 
recomendados por el Eurocódigo se pueden encontrar en la Tabla A1.1 de la EN 1990. 
Dichos valores pueden ser corroborados o modificados en el Anejo Nacional 
correspondiente. Los valores que se deben utilizar en el Reino Unido y en Francia se 
pueden consultar en la Tabla 2.3. Para forjados en los que las cargas estén 
uniformemente distribuidas, la cláusula 6.3.1.2(8) de la EN 1991-1-1(16) establece el uso 
de las siguientes cargas: 

Particiones móviles con peso propio ≤ 1,0 kN/m lineal: qk = 0,5 kN/m2 

Particiones móviles con peso propio ≤ 2,0 kN/m lineal: qk = 0,8 kN/m2 

Particiones móviles con peso propio ≤ 3,0 kN/m lineal: qk = 1,2 kN/m2. 

Particiones móviles con peso propio mayor que 3.0 kN/m lineal deben tenerse en cuenta 
separadamente, considerando su posición. 

Los valores recomendados en el Eurocódigo para las cargas variables sobre forjados 
vienen dados en la Tabla 6.2 de la EN 1991-1-1; dichos valores también pueden ser 
modificados por el Anejo Nacional. La Tabla 2.4 presenta los valores recomendados en 
el Eurocódigo así como los valores indicados en los Anejos Nacionales del Reino Unido 
y Francia para las cargas variables en forjados de oficinas. 

Tabla 2.3 Valores del factor ψψψψ 

Acciones Valores 
recomendados en el 
Eurocódigo 

Valores del 
Anejo 
Nacional del 
Reino Unido 

Valores del Anejo 
Nacional francés 

 
1ψ  2ψ  1ψ  2ψ  1ψ  2ψ  

Zonas domesticas, 
oficinas y zones de 
trafico en las que: 
30 kN < peso por 
vehiculo ≤ 160 kN 

0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 

Zonas de 
almacenamiento 

0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 

Otros* 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 

* Las acciones climáticas no están incluidas 
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Tabla 2.4 Acciones variables en forjados de oficina s 

Categoría 
de la zona 
cargada 

Valores 
recomendados en el 
Eurocódigo 

Valores del Anejo 
Nacional del Reino 
Unido 

Valores del Anejo 
Nacional francés 

qk (kN/m2) Qk (kN) qk (kN/m2) Qk (kN) qk (kN/m2) Qk (kN) 

B – Zonas 
de oficina 

3.0 4.5 2.5* o 3.0** 2.7 3.5 – 5.0 15.0 

* Por encima de la planta baja 

** En o por debajo de la planta baja 

2.5 Exposición al fuego 
Las recomendaciones del método de cálculo simplificado pueden ser aplicadas a 
edificios en los cuales los elementos estructurales se consideran expuestos a la curva 
ISO temperatura-tiempo o a la curva paramétrica temperatura-tiempo, ambas definidas 
en la EN 1991-1-2. También se pueden utilizar métodos avanzados para obtener la 
curva temperatura-tiempo del fuego natural. La curva resultante puede introducirse al 
software MACS+ en forma de un archivo de texto. 

En cualquier caso, las provisiones de las normativas nacionales respecto a las salidas de 
evacuación deben cumplirse. 

2.5.1 Resistencia a fuego 
Los ensayos de Cardington se llevaron a cabo utilizando tanto fuegos reales (naturales) 
como fuegos de gas. Los ensayos no desarrollaron la curva ISO temperatura-tiempo que 
se describe en las normativas nacionales para modelizar los tiempos de resistencia a 
fuego, por lo que la temperatura de cálculo debe obtenerse mediante un análisis térmico. 

La Tabla 2.5 y la Tabla 2.6 muestran los periodos de resistencia a fuego recomendados 
en las normativas nacionales para los elementos constructivos de varios tipos de 
edificación. Los elementos estructurales de la mayoría de los edificios de dos alturas 
requieren 30 minutos de resistencia al fuego y para los edificios de entre 3 y 5 plantas se 
requieren 60 minutos de resistencia a fuego. 

Las recomendaciones que se dan a continuación son de aplicación en edificios en los 
que los elementos estructurales requieren una resistencia a fuego de hasta 120 minutos. 
La adopción de dichas recomendaciones es suficiente para garantizar el periodo de 
resistencia a fuego requerido en los edificios metálicos de forjado colaborante, 
sometidos a la curva ISO temperatura-tiempo (1). 

Todos los edificios de acero con forjados colaborantes pueden alcanzar una resistencia a 
fuego de al menos 15 minutos sin protección alguna, por lo que para este caso no se dan 
recomendaciones específicas. 
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Tabla 2.5 Resumen de los requisitos de resistencia a fuego según el “Approved 
Document B” en Inglaterra y Gales 

 
  

Resist encia  a fuego 
(minutos) 

Según la altura de la 
última planta (m)  

 

<5 ≤≤≤≤18 ≤≤≤≤30 >30 

Viviendas (no doméstico) 30 60 90 120 
Roof

Height of top
storey measured 
from upper floor
surface of top
floor to ground
level on lowest
side of building

Height of top storey excludes
roof-top plant areas

 
 

Oficinas 30 60 90 120* 

Tiendas, galerías comerciales, 
locales de reunión y de 
espectáculo 

30 60 90 120* 

Garajes cerrados 30 60 90 120* 

Garajes abiertos 15 15 15 60 

El “Approved Document B” permite la reducción de la 
resistencia a fuego de 60 a 30 minutos y de 90 a 60 minutos 
para la mayoría de tipos de edificios. 

Se requieren rociadores pero la resistencia del forjado puede 
reducirse a 90 minutos. 

Heigh to top storey excludes…  <la altura de la última planta 
no incluye la altura de las zonas del tejado> 

Height of top storey measured… <la altura de la última planta 
se mide desde la superficie de la última planta hasta la 
planta baja en la parte mas baja del edificio> 

 

 

Tabla 2.6 Resumen de los requisitos de resistencia a fuego según las normativas 
francesas 

Viviendas (no- 
doméstico) 

< 2 
alturas 

2 alturas < 
…  

≤ 4 alturas  

4 alturas < … 
≤ 28 m 

28 m < H < 50 
m > 50 m 

R15 R30 R60 R90 R 120 

 
Planta baja 

Altura de la 
última planta ≤ 

8 m 

Altura de la 
última planta > 

8 m 

Altura de la 
última planta > 

28 m 

Oficinas1 0 R60 R 120 

Tiendas, 
galerías 
comerciales, 
locales de 
reunión y de 
espectáculo 

< 100 
personas 0 R60 

R120 
< 1500 

personas R30 R60 

> 1500 
personas 

R30 R60 R90 

 Planta 
baja 

> 2 alturas Altura de la última planta > 28 m 

Garajes cerrados 
R30 R60 R90 

Garajes abiertos 

Nota: 1.   Oficinas de uso privado 

   H es la altura de la última planta 
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2.5.2 Fuego natural (curva paramétrica temperatura- tiempo) 
El software MACS+ permite el uso del fuego natural a través de la curva paramétrica 
temperatura-tiempo, como se define en la EN 1991-1-2 Anejo A [1].  Es importante 
mencionar que este es un anejo informativo y que su uso puede no estar permitido en 
algunos países de la Unión Europea, como Francia. Previo al diseño final de la 
estructura, es importante consultar el Anejo Nacional correspondiente. 

Haciendo uso de la curva paramétrica, el software define la temperatura del sector de incendio 
teniendo en cuenta: 

o La longitud del sector de incendio 
o La anchura del sector de incendio 
o La altura del sector de incendio 

• La altura y el área de las ventanas: 
o La altura de la ventana 
o La longitud de la ventana 
o El porcentaje de apertura de la ventana 

• La cantidad de combustible y su distribución en el sector de incendio 
o La carga de fuego 
o El factor de combustión 
o La velocidad de combustión 

• Las propiedades térmicas de los revestimientos de los sectores de incendio 
 
La temperatura de un fuego paramétrico aumenta más rápidamente que en un fuego 
estándar en la fase inicial pero a medida que los combustibles se consumen, la 
temperatura disminuye rápidamente. Sin embargo según la curva de fuego estándar, la 
temperatura aumenta indefinidamente. 
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La Figura 2.6 ilustra la curva ISO y una curva paramétrica típica. 
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3 RECOMENDACIONES PARA ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES 

3.1 Zonas de cálculo de los forjados 
Cada forjado debe dividirse en zonas de cálculo que satisfaga las condiciones 
establecidas en la sección 2.3. 

La división de un forjado en zonas se puede observar en la Figura 3.1. Las zonas 
designadas con “A” pueden calcularse con el software MACS+. Este software también 
tiene la capacidad de calcular el comportamiento y rendimiento en cuanto a la 
resistencia de cargas en situación de incendio. La zona designada como “B” no está al 
alcance del software MACS+ dado que contiene un pilar y las vigas no están en la 
misma dirección. 

La Figura 3.2 muestra una zona e ilustra las denominaciones de las vigas y las 
direcciones de las luces según el software MACS+. En el diseño normal se asume que 
las cargas en los forjados están soportadas por las vigas secundarias que se apoyan en 
las vigas principales. 

En el método de cálculo a fuego se asume que en el estado límite último la resistencia 
de las vigas internas sin protección se reduce significativamente, lo cual obliga al 
forjado de chapa colaborante a apoyarse únicamente en las 4 vigas alrededor de su 
perímetro. Para asegurar que la losa es capaz de desarrollar el efecto membrana, el 
software MACS+ computa el momento aplicado a cada viga perimetral como 
consecuencia de las acciones sobre la zona del forjado. Para mantener el soporte vertical 
del perímetro de la zona del forjado en cuestión, el software calcula el grado de 
utilización y por lo tanto la temperatura crítica de dichas vigas. La protección ante 
incendio de estas vigas debe calcularse en base a su temperatura crítica y el periodo de 
resistencia requerido, según la normativa nacional. La temperatura crítica y el grado de 
utilización de cada viga se indica para los lados A al D de la zona del forjado, tal y 
como se muestra en la Figura 3.2. 

Las restricciones del software MACS+ se indican en la sección 2.2.2. Según estas 
restricciones, para una resistencia a fuego de 60 minutos, el contorno de las zonas del 
forjado debe estar alineado con la retícula que forman los pilares y las vigas 
perimetrales deben estar protegidas. Para una resistencia a fuego de 30 minutos, esta 
restricción no es de aplicación. Como ejemplo, en la Tabla 3.3, las zonas A2 y A3 
tienen pilares a 2/3 de los vértices por lo que estas zonas sólo podrían considerarse 
como zonas de diseño si el forjado en cuestión no requiere más que 30 minutos de 
resistencia a fuego. 
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Stairs Core

A(3)

A(2)

A(1)

Stairs

B

 

Leyenda  
A: Estas zonas pueden calcularse utilizando FRACOF 
A(1) Cualquier periodo de resistencia 
A(2) & A(3) sólo 30 minutos de resistencia a fuego 

B: Fuera del alcance de FRACOF 

Core <Núcleo> 
Stairs <Escaleras> 

 

Figura 3.1 Posible división del forjado en zonas de diseño 

 

SIDE A

SIDE C

S
ID

E
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S
ID

E
 B
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1L

2

Unprotected
internal
beams

Protected
perimeter
beams

 

Unprotected internal beams <Vigas internas desprotegidas> 
Protected perimeter beams <Vigas perimetrales protegidas> 

Figura 3.2 Definición de luz 1 (L1) y luz 2 (L2) y distribución de las vigas en una 
zona de diseño en un forjado que requiere una resistencia a fuego de 60 minutos o 

superior. 

3.2 Forjado y vigas 
El software MACS+ calcula la resistencia del forjado y de las vigas desprotegidas en el 
estado límite último. Dado que se trata del método de cálculo simplificado, el software 
asume que el forjado cuenta con un soporte adecuado en su perímetro. Para asegurar 
dicho soporte las vigas perimetrales de cada zona suelen estar protegidas. El software 
calcula la temperatura crítica de cada viga en base a la carga de la zona de cálculo en 
cuestión, para comprobar que la protección proporcionada es suficiente. 
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3.2.1 Cálculo de temperatura del forjado 
La distribución de temperatura en un forjado colaborante se puede medir mediante un 
modelo de cálculo basado en diferencias finitas o elementos finitos teniendo en cuenta 
la forma exacta del forjado y respetando los principios y las reglas del apartado 4.4.2 de 
la norma EN 1994-1-2 (6). 

Alternativamente, la distribución de la temperatura en un forjado colaborante 
desprotegido sometido a un fuego estándar puede calcularse a partir de los valores 
mostrados en la Tabla  3-1 establecidos conforme a la norma EN 1992-1-2 (17) y su 
Anexo Nacional correspondiente, dependiendo del espesor efectivo del forjado heff tal y 
como se define en la expresión D.4 del Anexo D de la norma EN1994-1-2 (6). 

Tabla  3-1 Distribución de la temperatura en un for jado ( heff, max  = 150 mm) para una 
exposición estándar al fuego entre 30 y 180 minutos  

Distancia  
x 

[mm] 

Temperatura en la losa de hormigón θc [°C] 

Lower face of the slab 
exposed to the fire  

30 min 60 min 90 min 
120 
min 

180 
min 

2,5 675 831 912 967 1.042 

10 513 684 777 842 932 

20 363 531 629 698 797 

30 260 418 514 583 685  

40 187 331 423 491 591 

 

50 135 263 349 415 514 

60 101 209 290 352 448 

70 76 166 241 300 392 

80 59 133 200 256 344 

 

90 46 108 166 218 303 

100 37 89 138 186 267 

110 31 73 117 159 236 

120 27 61 100 137 209 

231

21 2
tan

2
lll −+

=Φ − h

π
 130 24 51 86 119 186 

140 23 44 74 105 166 

150 22 38 65 94 149  

 

A partir de la distribución de temperaturas anterior, se pueden determinar los siguientes 
tres parámetros:  

• θ2 :  temperatura de la cara expuesta del forjado; 

• θ1 :  temperatura de la cara no expuesta del forjado; 
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• θs :  temperatura del forjado a nivel de la armadura. 

Frente a un fuego estándar, han de utilizarse los siguientes valores de x para calcular las 
temperaturas θ1, θ2, y θs a partir de la Tabla  3-1: 

• Para θ2, x = 2.5 mm; 

• Para θ1, x = heff; 

• Para θs, x = h1 - d + 10 Φ (d: distancia entre el eje de la armadura y la cara no 
expuesta del hormigón, ver Figura 3.3, y Φ: ver Tabla  3-1). 

3.2.2 Cálculo de temperatura en vigas mixtas despro tegidas 
Se puede calcular la temperatura de una viga de acero desprotegida sometida a un fuego 
ISO según el apartado 4.3.4.2.2 de la norma 4.3.4.2.2. Para facilitar la utilización del 
método de cálculo, las temperaturas para secciones de acero desprotegidas se facilitan 
en la Tabla  3-2 en función del factor de sección resultante (tomado como el factor de 
sección multiplicado por el factor de corrección del efecto de sombra y el tiempo de 
exposición al fuego.  

Alternativamente, la distribución de la temperatura en un forjado colaborante 
desprotegido sometido a un fuego estándar puede calcularse a partir de los valores 
mostrados en la Tabla  3-1 establecidos conforme a la norma EN 1992-1-2 (17) y su 
Anexo Nacional correspondiente, dependiendo del espesor efectivo del forjado heff tal y 
como se define en el apartado D.4 del Anexo D de la norma EN1994-1-2 (6). 

Tabla  3-2 Temperatura de una sección de acero desp rotegida frente a un fuego ISO 

Resultante 
factor de sección 










i

i
sh V

A
k  

[m-1] 

Temperatura de la sección de acero θa [°C] 

30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 

20 432 736 942 1.030 1.101 

30 555 835 987 1.039 1.104 

40 637 901 995 1.042 1.106 

50 691 923 997 1.043 1.106 

60 722 931 999 1.044 1.107 

70 734 934 1.000 1.045 1.107 

80 742 936 1.001 1.046 1.108 

90 754 937 1.001 1.046 1.108 

100 768 938 1.002 1.046 1.108 

110 782 939 1.002 1.047 1.108 

120 793 939 1.003 1.047 1.108 

130 802 940 1.003 1.047 1.109 

140 810 940 1.003 1.047 1.109 
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150 815 941 1.003 1.047 1.109 

200 829 942 1.004 1.048 1.109 

500 838 944 1.005 1.048 1.109 

 

3.2.3 Diseño a fuego de la losa de forjado 
Comportamiento de la capacidad de carga del forjado  colaborante 

Al calcular la capacidad de carga de cada zona del forjado, la resistencia de la losa 
colaborante y de las vigas desprotegidas se calculan de manera independiente. Se asume 
que la losa no tiene continuidad a lo largo del perímetro de la zona de diseño. La carga 
que la losa es capaz de soportar a flexión se calcula en base a un mecanismo 
conservador asumiendo un modelo de líneas de fluencia como el que se muestra en la 
Figura 3.3 

 

Yield lines

Simply supported
on 4 edges

 
Yield lines <Líneas de fluencia> 

Simply supported on 4 edges <simplemente apoyado sobre 4 cantos> 
Figura 3.3 El modelo de las líneas de fluencia asumido en el cálculo de la 

resistencia del forjado 

 

El valor de la resistencia calculada puede incrementarse si se considera el efecto tensil 
de la membrana con grandes desplazamientos. Esta mejora de la resistencia aumenta 
cuanto mayor sea la flecha vertical del forjado, hasta el momento en el que el forjado 
falla a causa de la fractura de la armadura en la dirección corta de la losa o a causa del 
fallo del hormigón en las esquinas de la losa, tal y como se muestra en la Figura 3.4. El 
valor de la flecha en el que la mejora de la resistencia está basado, es un valor estimado 
conservadoramente, ya que el método no es capaz de determinar el punto de fallo. Esta 
estimación incluye los efectos de la curvatura térmica de la losa y de la deformación de 
la armadura, según la expresión: 

( )
8

35.0

2.19

22
12 L

E

f

h

lTT
w

a

y











+

−
=

α
 

La flecha permitida debido a la elongación de la armadura está limitada por la 
expresión: 
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( )
302.19

2
12 l

h

lTT
w +

−
≤

α
 

Donde 

(T2 – T1)  es la diferencia de temperaturas entre la parte superior y la parte inferior de 
la losa 

L   es la mayor dimensión de la zona de diseño del forjado 

l   es la menor dimensión de la zona de diseño del forjado 

fy   es el límite elástico del mallazo de armadura 

E   es el módulo de elasticidad del acero 

h   es la altura total de la losa colaborante 

α   es el coeficiente de expansión térmica del hormigón 

Todos los resultados de ensayos disponibles demuestran que este valor de la flecha es 
superado previo al fallo de la losa. Esto implica que la resistencia predicha a través del 
método de cálculo es conservadora en comparación con el comportamiento real. 

La flecha total de la losa también está limitada por la expresión: 

30

lL
w

+
≤  

 

Full depth crack Compression failure of concrete

Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

Yield-line pattern

Reinforcement in
longer span fractures

 

(a) Fallo de la armadura a tracción 
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Edge of slab moves towards centre
of slab and 'relieves' the strains in
the reinforcement in the short span

Yield-line pattern

Concrete crushing due 
to in-plane stresses

 

(b) Fallo de la armadura a compresión 

Figura 3.4 Modo de fallo debido a la fractura de la armadura 

Full depth crack <Grieta de espesor total> 

Compression failure of concrete <Fallo del hormigón debido a la compresión> 

Reinforcement in longer span fractures <Fractura del hormigón en la dirección de mayor luz> 
Yield line pattern <Modelo de líneas de fluencia> 
Concrete crushing due to in-plane stresses <Aplastamiento del hormigón debido a la tensión 
en el plano> 

Edge of slab moves towards centre of slab and “relieves” the strains in the 
reinforcement in the short span <Los lados de la losa se mueven hacia el centro y 

“alivian” las tensiones de la armadura en la dirección de menor luz> 

 

La resistencia a flexión restante de las vigas desprotegidas se suma a la resistencia 
aumentada de la losa, resultando en la resistencia total del sistema. 

Comportamiento de integridad y aislamiento del forj ado colaborante 

El software MACS+ no comprueba explícitamente el aislamiento ni la resistencia de 
atado de la losa. Por lo tanto el diseñador debe asegurarse de que el espesor especificado 
es suficiente para proporcionar suficiente aislamiento, de acuerdo con las provisiones de 
la EN 1994-1-2. 

Para asegurar que el forjado colaborante mantiene su integridad durante el fuego y de 
que es capaz de desarrollar el efecto membrana, es necesario que la armadura se solape 
de manera adecuada. Este detalle es especialmente importante en las zonas de las vigas 
desprotegidas y alrededor de los pilares. La sección 3.3 proporciona más información 
respecto a las longitudes de solape y el posicionamiento de la armadura. 

3.2.4 Diseño a fuego de las vigas perimetrales de c ada zona de diseño 
Las vigas del perímetro de la zona de diseño, denominadas de la A a la D en la 
Figura 3.2 deben alcanzar la resistencia a fuego requerida para la losa del forjado, de 
manera que sean capaces de proporcionar el soporte vertical a la zona del forjado. Por lo 
tanto estas vigas suelen necesitar protección. 

El software MACS+ calcula el efecto de cálculo de las acciones sobre estas vigas 
perimetrales y la resistencia de las vigas a temperatura ambiente, para poder calcular el 
grado de utilización de cada viga. Este parámetro se calcula según la norma EN 1993-1-
2 §4.2.4 a través de la expresión: 
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d,0fi,

dfi,
0 R

E
=µ  

Donde 

Efi,d  es el efecto de cálculo de las acciones sobre la viga en situación de  fuego 

Rfi,d,0  es la resistencia de cálculo de la viga en t = 0 

Una vez de calcular el grado de utilización, el software es capaz de computar la 
temperatura crítica de la parte inferior de las vigas perimetrales de la zona. Esta 
temperatura crítica se indica en el output del software MACS+, para que el usuario 
pueda especificar la protección necesaria para cada una de las vigas del perímetro de la 
zona. El documento teórico de MACS+ proporciona más detalles del método de calculo 

(7). 

Para las vigas perimetrales con zonas de diseño a ambos lados, la protección debe 
calcularse utilizando el menor valor de la temperatura crítica de las dos zonas 
adyacentes. El método de diseño para las vigas compartidas por dos zonas de diseño se 
ilustra en el ejemplo de la sección ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Al especificar la protección de las vigas perimetrales, el suministrador de la protección 
debe conocer el factor de sección del miembro a proteger y el periodo de resistencia a 
fuego requerido, así como la temperatura crítica del elemento. La mayoría de los 
fabricantes de protección ante incendio de fiabilidad, disponen de métodos de 
evaluación multi térmicos para sus productos, los cuales están calibrados de acuerdo 
con las normas EN 13381-4(17) para materiales no reactivos y EN 13381-8(18) para 
materiales reactivos (intumescentes). Las tablas de diseño para la protección ante 
incendio, relacionan el factor de la sección con el espesor de la protección y están 
basadas en un único valor de la temperatura. La temperatura de evaluación debe ser 
igual o menor que la temperatura crítica del elemento en cuestión. 

3.3 Detalles de la armadura 
El límite elástico y la ductilidad del acero de la armadura deben especificarse en 
conformidad con los requerimientos de la norma EN 10080. El límite elástico 
característico de la armadura según dicha normativa debe estar comprendido entre los 
400 MPa y los 600 MPa, según el mercado nacional. Para garantizar que la armadura 
posee suficiente ductilidad para permitir el desarrollo del efecto membrana, la armadura 
debe especificarse de Clase B o Clase C. 

En la mayoría de los países, las normativas nacionales para la especificación de la 
armadura pueden existir como información complementaria no contradictoria (ICNC), 
dado que varios grados de acero comúnmente utilizados no aparecen publicados en la 
norma EN 10080. 

En los forjados de chapa colaborante, la función principal de la armadura es controlar el 
agrietamiento del hormigón. Por lo tanto ésta tiende a situarse lo más cerca posible de la 
superficie del hormigón, siempre y cuando se mantengan las distancias de cobertura 
mínimas para proporcionar una durabilidad adecuada, de acuerdo con la norma 
EN 1992-1-1[19]. En condiciones de fuego, la posición de la armadura afecta la 
temperatura de la misma así como la distancia para calcular la resistencia a flexión. 
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Normalmente, el posicionamiento de la armadura a una distancia de la superficie 
superior de entre 15 mm y 45 mm resulta en un comportamiento a fuego adecuado. 

La sección 3.3.1 proporciona información general acerca de los detalles de la armadura. 
Las normas EN 1994-1-1(9) y EN 1994-1-2[6] u otras normativas nacionales, como las 
indicadas en la referencia (20), incluyen información adicional. 

3.3.1 Detallado del mallazo de armadura 
Las mallas de armadura suelen ser de 4.8 m por 2.4 m y deben solaparse para 
proporcionar continuidad a la armadura. Por lo tanto las longitudes de solape deben ser 
especificadas y el control en obra es indispensable para garantizar que los detalles 
especificados se llevan a cabo de manera adecuada. La sección 8.7.5 de la norma 
EN1992-1-1[19] y la Tabla 3.3 de este documento incluyen las longitudes de solape 
recomendadas. La longitud de solape mínima es 250 mm.  

El mallazo debe especificarse con los finales de las barras “al aire”, como se muestra en 
la Figura 3.5, para evitar la acumulación de barras en las zonas de solape. Con el fin de 
reducir la cantidad de material desperdiciado, se pueden encargar mallazos a medida. 

 

Flying
ends

 

Figura 3.5 Mallazo con barras al aire 

Flying ends <Barras al aire> 
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Tabla 3.3 Solapes de tracción recomendados y longit udes de anclaje para mallazos 
soldados 

Tipo de armadura  Tipo de barra  Grado de l hormigón  

LC 
25/28 

NC 
25/30 

LC 
28/31 

NC 
28/35 

LC 
32/35 

NC 
32/40 

Barra de grado 500 
de diámetro d 

Corrugado 50d 40d 47d 38d 44d 35d 

6 mm         

Corrugado 300 250 300 250 275 250 

7 mm         

Corrugado 350 300 350 275 325 250 

8 mm         

Corrugado 400 325 400 325 350 300 

10 mm         

Corrugado 500 400 475 400 450 350 

Notas: 

Estas recomendaciones son conservadoras para diseños en cumplimiento de la EN 1992-1-1. 

Cuando el solape ocurre en la parte superior de la sección y la cobertura mínima es menos que el doble 
del diámetro del mallazo solapado, la longitud de solape debe multiplicarse por 1.4. 

Las barras corrugadas están definidas en la EN 10080 

La longitud de solape/anclaje mínima para barras y mallazos debe ser 300 mm y 250 mm 
respectivamente. 

3.3.2 Requisitos para el detallado del extremo de u n forjado de chapa 
colaborante 
El detallado de la armadura en el borde extremo de un forjado de chapa colaborante 
tiene un efecto significativo en el comportamiento de las vigas extremas y de la losa del 
forjado en situación de incendio. Las recomendaciones que se dan a continuación están 
basadas en la práctica recomendada para el diseño y la construcción de losas de forjados 
colaborantes para satisfacer los requisitos para el diseño a temperatura ambiente. El 
método de diseño a fuego que se presenta en esta publicación está basado en la asunción 
de que el forjado se construya de acuerdo con estas recomendaciones. 

L
Decking

C  Beam

Edge trim should be set out from 
centre line of beam (not grid)

 

Figura 3.6 Posicionamiento del borde extremo 

Edge trim should be set out from centre line of bea m (not grid) <El borde extremo debe 
situarse mas allá del centro de la viga (no del eje  )> 
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El extremo del forjado colaborante se compone generalmente de bordes de extremo 
compuestos por tiras de chapa de acero galvanizado fijadas a la viga del mismo modo 
que la chapa del forjado, tal y como se muestra en la Figura 3.6. En los casos en que la 
viga extrema está diseñada para actuar de manera compuesta con la losa de hormigón, 
es necesario colocar barras en forma de U para prevenir la separación longitudinal de las 
losas de hormigón. Estas barras de armado también sirven para asegurar que la viga de 
extremo esta anclada adecuadamente a la losa cuando se utiliza el método de cálculo 
simplificado. 

La Figura 3.7 muestra detalles típicos de extremos del forjado, para las dos posibles 
posiciones de la chapa. Cuando los nervios de la chapa del forjado están situados de 
manera transversal a la viga y el forjado esta en voladizo, el borde extremo se puede 
atar como se muestra en la Figura 3.7 (a). La proyección del voladizo no debe superar 
los 600 mm, dependiendo de la profundidad de la losa y del tipo de chapa empleado. 

El caso de mayor dificultad se presenta cuando los nervios de la chapa colaborante están 
posicionados en paralelo a la viga de extremo y el forjado acabado tiene que sobresalir 
en voladizo, haciendo que el borde extremo del forjado no tenga soporte alguno, véase 
la Figura 3.7 (b). Cuando la proyección del forjado es superior a 200 mm (en función 
del detalle específico en cada caso), el borde de extremo debe cubrir la luz entre las 
vigas de cabo apoyadas en la viga de extremo, como se muestra en la Figura 3.7 (c). 
Dichas vigas de cabo están a una distancia inferior a 3 m, y deben estar diseñadas y 
especificadas como parte de la estructura metálica. 

Fixing to top
of edge trim

U-bars required to prevent
longitudinal splitting

Fixing
Restraint straps at
600 mm c/c approx.

Max. 200 mm
Stub cantilever
specified by 
structural designer

> 200 mm

Steel deck cut on site
to suit edge detail

Additional U-bars required to
resist longitudinal splitting

Restraint straps at
600 mm c/c approx.

Mesh reinforcement Restraint strats at
600 mm c/c approx.

Minimum 114 mm
(for 19 mm studs)

Maximum 600 mm
cantilever (or 1/4 of

adjacent span, if less)

Additional U-bars required to
resist longitudinal splitting

a) Typical end cantilever
(decking ribs transverse to beam)

b) Typical edge detail
(decking ribs parallel to beam)

c) Side cantilever with stub bracket
(decking ribs parallel to beam)

75mm

 



 

23 

Figura 3.7 Detalles típicos del borde extremo del forjado 

Mesh reinforcement <Mallazo de armadura> 

Restraint strats at 600mm c/c approx <Arriostramien tos cada 600 mm 
aproximadamente> 

Additional U bars … <Barras en U adicionales para e vitar la separación longitudinal de 
las losas> 

Maximum <Maximo> 
For 19mm studs <para conectores de 19mm> 

Fixing to topo f edge trim <Fijación a la parte sup erior del borde de extremo> 
Fixing <Fijamiento> 

Maximum 600 mm cantilever (or ¼ of adjacent span, i f less) <Voladizo máximo 600 mm 
(o ¼ de la luz adyacente, si esta fuera menor)> 

Steel deck cut on site to suit edge detail <Chapa d e acero cortada en obra para buen 
ajuste del detalle del borde> 

Typical end cantilever (decking ribs transverse to beam) <Voladizo típico (nervios de la 
chapa del forjado transversales a la viga)> 

Typical edge detail (decking ribs parallel to beam)  <Detalle típico del borde (nervios de 
la chapa del forjado paralelos a la viga)> 

Side cantilever with stub bracket (decking ribs parallel to beam) <Voladizo lateral 
con fijación (nervios de la chapa del forjado paralelos a la viga)> 

3.4 Diseño de las vigas de extremo no mixtas 
El diseño de las vigas de extremo como vigas no mixtas es la práctica común. Esto es 
debido a que los costes de satisfacer los requisitos de la armadura de cortante superan 
los costes de construir una viga no mixta ligeramente superior. Para el diseño a fuego, 
es importante que la losa del forjado esté fijada adecuadamente a las vigas de extremo, 
ya que dichas vigas están en el extremo de las zonas de diseño del forjado. A pesar de 
no ser necesario para el diseño de vigas no mixtas para temperatura ambiente, esta guía 
recomienda el uso de conectores a una distancia de 300 mm como máximo y el uso de 
barras de armado en forma de U posicionadas alrededor de los conectores, tal y como se 
describe en la sección 3.3.2. 

Las vigas extremas pueden cumplir una doble función, para soportar los forjados y la 
fachada. Es importante que la deformación de las vigas de extremo no afecte la 
estabilidad de la fachada, ya que esto podría hacer peligrar servicios de emergencia y 
otras personas en la cercanía del edificio. (Esto no se refiere al peligro por el 
desprendimiento de cristales debido al shock térmico, el cual solo puede evitarse 
mediante el uso de materiales especiales o de rociadores). Una deformación excesiva en 
la fachada podría aumentar el peligro, especialmente en edificios altos cuando la 
fachada es de ladrillo, provocando el desprendimiento de los mismos. 

3.5 Pilares 
Las recomendaciones de este documento están dirigidas a limitar el deterioro de la 
estructura y el esparcimiento del fuego al sector de incendio. Para conseguir esto, los 
pilares (excepto los pilares del último piso) deben diseñarse para resistir el fuego natural 
durante el periodo de resistencia requerido. 

La protección ante incendio debe extenderse a la totalidad de la altura del pilar, 
incluyendo la zona de la unión (véase la Figure 3.8). De esta manera se garantiza que no 
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se dará la abolladura local del pilar y que el deterioro estructural se limita a una única 
planta. 

Protection to
underside of
floor slab

Bolt cleats
do not require
protection

 

Figure 3.8 Extensión de la protección ante incendio en los pilares 

Bolt cleats do not require protection <los angulare s atornillados no requieren 
protección> 

Protection to underside of floor slab <la protección llega hasta la parte inferior del 
forjado> 

En los ensayos de Cardington, los pilares protegidos se comportaron bien sin ninguna 
señal de fallo. Sin embargo, los modelos de elementos finitos desarrollados 
posteriormente han indicado que es posible que el pilar falle prematuramente en algunas 
circunstancias. Según un modo de fallo que ha sido identificado (22), la expansión de los 
forjados induce un momento en los pilares, lo cual puede tener el efecto de reducir la 
temperatura a la cual el pilar podría fallar. 

Se recomienda que como medida conservadora, la protección de los pilares al borde de 
la losa del forjado en edificios de 2 o más alturas, debería incrementarse basando su 
espesor en una temperatura crítica de 500°C, u 80ºC menos que la temperatura crítica, 
calculada según la norma EN 1993-1-2, cualquiera que sea menor. 

En el caso de la mayoría de materiales de protección a base de paneles, esta reducción 
de la temperatura crítica no afecta el espesor requerido, ya que el mínimo espesor 
disponible es generalmente suficiente. 

3.6 Uniones 
Tal y como se establece en la sección 2.2.1 los valores que se obtienen mediante este 
método de cálculo son de aplicación en edificios con uniones articuladas, como por 
ejemplo uniones con chapa de borde, uniones con cartela y uniones con angulares. 

El edificio metálico ensayado en Cardington contenía uniones articuladas con chapa de 
borde y con cartelas. Durante la fase de enfriamiento del ensayo se observó el fallo de 
algunas de estas uniones. Sin embargo esto no resultó en el fallo de la estructura en 
ningún caso. 

En el caso en que la cartela fue arrancada del extremo de la viga, no hubo colapso dado 
que la losa del forjado transmitía el cortante a las otras vías de transmisión de cargas. 
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Este hecho resalta la importancia del papel del forjado colaborante, el cual se puede 
conseguir mediante un diseño adecuado del solape de la armadura. 

Las resistencias de las uniones articuladas deben verificarse usando las reglas de la 
norma EN 1993-1-8 (23). 

3.6.1 Clasificación de las uniones 
Los detalles de las uniones deben ser tales que satisfagan las asunciones del modelo de 
cálculo. La norma EN 1993-1-8 ofrece tres clasificaciones: 

• Nominalmente articuladas 

- Uniones que son capaces de transferir el cortante interno sin transferir momentos 
significativos. 

• Semi-rígidas 

- Uniones que no satisfacen los criterios de las uniones nominalmente articuladas 
ni de las uniones rígidas. 

• Rígidas 

- Uniones que proporcionan continuidad total. 

EN 1993-1-8 §5.2 proporciona principios para la clasificación de las uniones en base a 
su rigidez y su resistencia; también debe considerarse la capacidad de rotación 
(ductilidad) de la unión. 

Tal y como se indica en la sección 2.2.1 los valores que se obtienen a través del método 
de cálculo simplificado, han sido desarrollados asumiendo que las uniones son 
articuladas. Para garantizar que la unión no transfiere momentos significativos y por lo 
tanto se puede clasificar como una unión nominalmente articulada, la unión debe poseer 
suficiente ductilidad para permitir cierto grado de rotación. Para conseguir esto se puede 
diseñar la unión de tal manera que satisfaga los límites geométricos. Los documentos de 
Access-Steel (24) proporcionan ciertas recomendaciones respecto a dichos límites 
geométricos y respecto al dimensionamiento inicial para garantizar la ductilidad de las 
uniones. 

3.6.2 Uniones de chapa de borde 
Existen dos tipos básicos de uniones con chapas de borde: de canto parcial y de canto 
total.  SN013 recomienda el uso de: 

Canto parcial cuando: VEd ≤ 0.75 Vc,Rd 

Canto total cuando: 0.75 Vc,Rd < VEd ≤ Vc,Rd 

Donde: 
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VEd es el esfuerzo cortante de cálculo aplicado a la unión 

Vc,Rd es la resistencia a cortante de cálculo de la viga soportada 

La resistencia de los componentes de la unión debe verificarse con los requerimientos 
de la norma EN 1993-1-8.  Para situaciones de cálculo duraderas o transitorias se deben 
llevar a cabo las siguientes verificaciones a temperatura ambiente:  

• Tornillos a cortante * 

• Chapa de extremo a aplastamiento 

• Chapa de extremo a cortante (sección bruta) 

• Chapa de extremo a cortante (sección neta) 

• Chapa de extremo a cortante (arrancamiento) 

• Chapa de extremo a flexión 

• Alma de la viga a cortante* 

Para llevar a cabo un diseño completo deben verificarse todos los elementos listados. 
Sin embargo en la práctica, para uniones “normales”, las verificaciones críticas son 
normalmente las marcadas con *.  Los documentos de Access-Steel(25) proporcionan 
asesoramiento en cuanto al cumplimiento de las reglas de la EN 1993-1-8. 

La norma EN 1993-1-8 no proporciona reglas en cuanto al diseño de atado de las 
uniones con chapa de borde. El documento SN015[25] proporciona ciertas 
recomendaciones a este respecto. 

3.6.3 Uniones con cartela 
Se pueden utilizar cartelas con una única línea de tornillos, o con dos líneas de tornillos. 
SN014(25) recomienda el uso de: 

Una única línea de tornillos cuando: VEd ≤ 0.50 Vc,Rd 

Dos líneas de tornillos cuando:  0.50 Vc,Rd < VEd ≤ 0.75 Vc,Rd 

Uso de una chapa de borde cuando  0.75 Vc,Rd < VEd 

Donde: 

VEd es el esfuerzo cortante de cálculo aplicado a la unión 

Vc,Rd es la resistencia a cortante de cálculo de la viga soportada 

Para situaciones de cálculo duraderas o transitorias se deben llevar a cabo las siguientes 
verificaciones a temperatura ambiente: 

• Tornillos a cortante* 

• Cartela a aplastamiento* 

• Cartela a cortante (sección bruta) 

• Cartela a cortante (sección neta)  

• Cartela a cortante (arrancamiento)  
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• Cartela a flexión  

• Cartela a pandeo (PLT)  

• Alma de viga a aplastamiento*  

• Alma de viga a cortante (sección bruta)  

• Alma de viga a cortante (sección nata)  

• Alma de viga a cortante (arrancamiento)  

• Alma de columna de apoyo o alma de viga de apoyo (punzonamiento)  (este modo 
no es adecuado en uniones con cartela conectadas al ala de la columna) 

Para llevar a cabo un diseño completo deben verificarse todos los elementos listados. 
Sin embargo en la práctica, para uniones “normales”, las verificaciones críticas son 
normalmente las marcadas con *.  Los documentos de Access-Steel[26] proporcionan 
asesoramiento en cuanto al cumplimiento de las reglas de la EN 1993-1-8. 

Al igual que para uniones con chapa de borde la norma EN 1993-1-8 no proporciona 
reglas en cuanto al diseño de atado de las uniones con cartela. El documento SN018[26] 
proporciona ciertas recomendaciones a este respecto. 

3.6.4 Uniones con angulares 
A pesar de que no había ninguna unión con angulares en la estructura ensayada en 
Cardington, el SCI ha llevado a cabo numerosos ensayos en uniones mixtas y no mixtas 
en fuego (27). Estas uniones consistían de dos angulares atornillados a ambos lados del 
alma de la viga mediante dos tornillos en cada pata del angular y atornillado al ala de la 
columna también mediante dos tornillos. Se demostró que las uniones poseían 
ductilidad en condiciones de incendio y se observaron rotaciones significativas. La 
ductilidad se generó debido a la creación de rótulas plásticas que se crearon en las patas 
de los angulares adyacentes al ala de la columna. Los tornillos no fallaron durante el 
ensayo. La unión mixta mostró mejor comportamiento en fuego que la unión no mixta. 

Para uniones con angulares no mixtas, se recomienda el uso de una única fila de 
tornillos cuando: 

VEd ≤ 0.50 Vc,Rd 

La resistencia de cálculo de las uniones con angulares debe verificarse con las reglas de 
la sección 3 de la norma EN 1993-1-8. La tabla 3.3 de la EN 1993-1-8 proporciona los 
valores máximos y mínimos de las distancias a los bordes y las distancias entre los 
tornillos, que deben considerarse en el posicionamiento de los tornillos. 

3.6.5 Protección ante incendio 
En los casos en los que ambos elementos estructurales conectados mediante la unión 
están protegidos, la protección de cada elemento debe aplicarse también a las partes de 
las chapas o angulares en contacto con dicho elemento. En los casos en los que 
únicamente uno de los elementos conectados requiere protección, las chapas o angulares 
en contacto con el elemento desprotegido se pueden dejar desprotegidos. 
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3.7 Estabilidad general del edificio 
Para evitar el colapso lateral del edificio, éste debe estar arriostrado mediante muros de 
cortante u otro tipo de sistemas de arriostramiento. Los muros de cortante de 
mampostería o de hormigón armado deben protegerse adecuadamente frente al fuego. 

Si el arriostramiento tiene un papel primordial en la estabilidad general del edificio, éste 
debe estar protegido de acuerdo con la normativa correspondiente. 

En edificios de dos alturas, es posible garantizar la estabilidad global sin necesidad de 
protección ante incendio de todas las partes del arriostramiento. En edificios de mayor 
altura, todas las partes del arriostramiento deben estar adecuadamente protegidas. 

Una opción para alcanzar la resistencia requerida sin necesidad de protección es 
localizando el arriostramiento en un núcleo protegido, como por ejemplo las escaleras, 
ascensor o el núcleo de las instalaciones. Es importante que los muros alrededor de 
dichos núcleos tengan una resistencia al fuego adecuada para evitar el esparcimiento del 
fuego. Las vigas, columnas y arriostramiento de acero contenidas en dicho núcleo 
pueden dejarse desprotegidas. Otras partes de la estructura metálica que soporten las 
paredes de dicho núcleo deben estar adecuadamente protegidas. 
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4 COMPARTIMENTACIÓN 

Las normativas nacionales exigen que las particiones que separan los sectores de 
incendio tengan suficiente estabilidad, integridad y aislamiento durante el periodo de 
resistencia requerido. 

Estabilidad es la habilidad de una partición de no colapsar. En el caso de muros de 
carga, la capacidad de carga debe mantenerse. 

Integridad es la habilidad de resistir la penetración de las llamas y de los humos 
calientes. 

Aislamiento es la habilidad de resistir una transferencia excesiva de calor desde la parte 
expuesta a la parte no expuesta. 

4.1 Vigas sobre muros resistentes al fuego 
Cuando una viga forma parte de un muro resistente al fuego, el elemento de partición 
combinado muro/viga debe poseer suficiente aislamiento e integridad así como 
estabilidad. Para un comportamiento a fuego óptimo, los muros de compartimentación 
deben estar situados, en medida de lo posible, en línea con las vigas. 

Vigas en el plano del muro 

Los ensayos de Cardington demostraron que las vigas desprotegidas por encima y en el 
mismo plano que los muros de partición (véase la Figura 4.1), los cuales se calientan 
sólo por un lado, no muestran una flecha que pondría en compromiso la integridad del 
sector de incendio, y los movimientos permitidos normalmente son suficientes. Los 
requisitos de aislamiento deben satisfacerse y será necesaria una protección para 30 ó 60 
minutos; todas las cavidades y huecos de las instalaciones deben estar aislados del 
fuego. Las vigas protegidas con pinturas intumescentes requieren aislamiento adicional 
ya que la temperatura en el lado no expuesto puede sobrepasar fácilmente los límites 
establecidos en las normativas [28,29]. 

Compartment wall

Protection to
beam (spray
or board)

Normal
deflection
head

 

Figura 4.1 Viga en el plano del muro, por encima de éste 

Normal deflection head <Flecha normal> 

Protection to beam (spray or board) <Protección de la viga (spray o paneles)> 
Compartment wall <Muro de compartimentación> 
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Vigas a través de muros 

Los ensayos de Cardington demostraron que la estabilidad del forjado se puede 
mantener incluso cuando las vigas desprotegidas sufren flechas de consideración. Sin 
embargo, cuando los muros están situados fuera de las líneas imaginarias de la retícula 
del edificio, las grandes flechas de las vigas desprotegidas pueden comprometer la 
integridad, desplazando o agrietando los muros que atraviesan. En estos casos las vigas 
deben estar bien protegidas o deben permitir suficiente movimiento. Se recomienda 
permitir un movimiento de hasta luz/30 en aquellos muros que atraviesan las vigas 
desprotegidas a media luz. En los muros que atraviesan las vigas en los cuartos 
extremos de las mismas, este movimiento se puede reducir linealmente hasta cero en los 
apoyos extremos (véase la Figura 4.2). El muro de compartimentación debe prolongarse 
hasta la parte inferior del forjado. 

 

Deformable detail 

Compartment w all 

 

Figura 4.2 Deformación de las vigas atravesando los muros de compartimentación 

Deformable detail <Detalle deformable> 

Compartment wall <muro de compartimentación> 

4.2 Estabilidad 
Los muros que dividen una planta en más de un sector de incendio deben estar 
diseñados de manera que puedan acomodar movimientos estructurales sin colapsar 
(estabilidad). Cuando las vigas están posicionadas en el plano del muro los 
movimientos, incluso si las vigas están sin proteger, son reducidos y los movimientos 
permitidos normalmente son suficientes. Sin embargo si el muro no está situado bajo 
una viga, éste debe ser capaz de acomodar la flecha del forjado superior. Por lo tanto es 
recomendable que los muros de compartimentación estén situados directamente debajo 
de las vigas, siempre que sea posible. 

En algunos casos el detalle de los muros para acomodar la flecha del forjado, es una 
unión deslizable. En otros casos, la posible flecha es demasiado grande y se requiere la 
instalación de una manta o cortina deformable, tal y como se ilustra en la Figura 4.2. 

Las recomendaciones nacionales deben ser consultadas para determinar las flechas que 
se deben considerar y garantizar que la compartimentación es efectiva. 
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4.3 Integridad y aislamiento 
Las vigas de acero sobre los muros de compartimentación deben poseer las mismas 
características de compartimentación que los muros. Una viga de acero sin 
penetraciones posee integridad. Sin embargo, cualquier apertura para el paso de 
instalaciones debe estar adecuadamente aislada y todos los agujeros en las vigas mixtas 
deben estar también adecuadamente aislados. 

Una viga desprotegida en el plano de un muro de compartimentación puede no poseer 
suficiente aislamiento y normalmente requiere protección ante incendio. Se recomienda 
que todas las vigas en los límites de compartimentación estén protegidas, como se 
muestra en la Figura 4.1. 



 

32 

5 EJEMPLO RESUELTO 

Con el fin de ilustrar la aplicación del output del software MACS+, esta sección 
contiene un ejemplo resuelto basado en un forjado de chapa colaborante realista. 

El edificio en cuestión es un edificio de oficinas de estructura de acero de 4 plantas. El 
edificio requiere una resistencia a fuego de 60 minutos de acuerdo con las normativas 
nacionales de la construcción.  

El forjado en cada planta consiste en una losa con chapa colaborante construido con la 
chapa trapezoidal Cofraplus 60, hormigón de peso normal y una única capa de mallazo 
de armadura. La losa se apoya sobre las vigas secundarias de 9 m de longitud, diseñadas 
para trabajar conjuntamente con la losa del forjado. Estas vigas secundarias están 
apoyadas sobre vigas primarias mixtas de 9 m y 12 m de luz. Las vigas de los extremos 
del edificio están diseñadas como vigas no mixtas según la norma EN 1993-1-1. 

La construcción de la losa del forjado se muestra de la Figura 5. a la Figura 5. 

La Figura 5. muestra la disposición general de la estructura de acero a nivel del forjado 
a lo largo de toda anchura del edificio y a lo largo de dos vanos en la otra dirección. Se 
asume que esta disposición general se repite en los vanos sucesivos a lo largo del 
edificio. Los pilares son HD 320 x 158, diseñados como no mixtos de acuerdo con la 
norma EN 1993-1-1. 

Las cargas sobre el forjado son las siguientes: 

• Acción variable de habitabilidad: 4 kN/m2 

• Acción variable debida a las particiones ligeras: 1 kN/m2 

• Acción permanente debida a los techos e instalaciones: 0.7 kN/m2 

• Peso propio de la viga: 0.5 kN/m2 

En las vigas extremas se considera una carga adicional de 2 kN/m debido al peso de la 
fachada. 

Las vigas que se requieren para satisfacer las verificaciones a temperatura ambiente para 
dichas cargas se muestran en la Figura 5.. Las vigas internas y el grado de conexión 
total a cortante para cada una de las vigas se muestran en la Tabla 5.1 

La Figura 5. muestra la sección transversal del forjado colaborante. La losa es de 
hormigón C25/30 de peso normal, con un espesor global de 130 mm.  La losa está 
reforzada con armadura ST 15C, de límite elástico 500 MPa, la cual satisface los 
requisitos del diseño para temperatura ambiente, aunque la armadura puede requerir un 
diámetro superior si el comportamiento a fuego es inadecuado.   

La zona E de forjado ha sido diseñada utilizando vigas alveolares compuestas de 
aberturas circulares, realizadas a partir de perfiles deformados en caliente IPE 300 en 
acero de S355 (Ver figura 5-1) 
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Figura 5-1 Geometria de la viga alveolar compuesta 

Las zonas D y F de forjado han sido diseñadas utilizando vigas mixtas Angelina TM 
con aberturas sinusoidales a partir de perfiles fabricados en caliente IPE270 en acero de 
S355 (Ver figura 5-2). 

  

Figura 5-2 Geometria de la viga ANGELINATM  compuesta 

 

Figura 5.3 Disposición general de la estructura del forjado 
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Tabla 5.1 Detalles de la viga 

Sección  viga  
(S355) 

Posición de 
la viga 

Tipo de 
construcción 

Grado de 
conexión total 
a cortante (%) 

Numero de conectores 
por grupo y 
espaciamiento 

IPE 500 Viga interna 
secundaria 

Mixta 51 1 c/ 207mm 

IPE 550 Viga de 
extremo 
secundaria 

No mixta N/A  

IPE 500 Viga interna 
principal 

Mixta 72 2 c/ 207mm 

IPE 500 Viga de 
extremo 
principal 

No mixta N/A  

IPE 750 × 137 Viga interna 
principal 

Mixta 71 2 c/ 207 mm 

IPE 600 Viga de 
extremo 
principal 

No mixta N/A  

 

  130

30

60

Mesh ST15C Cofraplus 60 
decking

Normal weight
concrete

 

Figura 5.4 Construcción de la losa de forjado 

Mesh <Mallazo> 

Cofraplus decking <Chapa Cofraplus> 
Normal weight concrete <Hormigón normal> 

Todas las uniones entre los elementos de la estructura principal son uniones con chapa 
de borde y están diseñadas como uniones nominalmente articuladas, de acuerdo con la 
norma EN1993-1-8.  La Figura 5.(a) muestra el detalle de la unión empleada entre las 
vigas principales y los pilares. Las uniones viga-pilar para las vigas secundarias se 
muestran en la Figura 5.(b).  La Figura 5. muestra la unión con chapa de borde entre las 
vigas secundarias y las vigas principales.   
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430 x 200 x 10 thick
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6mm
fillet
weld
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decking ST 15C

 

(a) Unión entre viga principal y pilar 
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decking ST 15C

 

(b) Unión entre viga secundaria y pilar 

Figura 5.5 Uniones viga/pilar 

 



 

36 

 30

130

  40  

  40

 3 x 70

90

280 x 150
x 8 thick

  50  

6mm
fillet
weld

60
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Figura 5.6 Unión entre viga secundaria y viga principal 
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La Figura 5.7 muestra el forjado dividido en zonas de diseño. Es probable que las zonas 
de diseño A y B tengan las condiciones de diseño mas desfavorables. Se considerará el 
diseño de ambas zonas. 

 

Figura 5.7 Zonas de diseño (A – F) 
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5.1 Diseño del forjado colaborante en situación de fueg o 
Las verificaciones que se muestran a continuación para las zonas de diseño están 
basadas en la construcción del forjado requerida para las verificaciones a temperatura 
ambiente. Si esta construcción resulta inadecuada para la situación de fuego, se 
procederá a aumentar el diámetro de las barras de armado con el fin de mejorar el 
comportamiento a fuego. Dado que la zona B parece ser más desfavorable que la zona 
A, debido a su mayor luz, se corre el programa para la zona de diseño B en primer 
lugar. 

5.1.1 Zona de diseño B 
La Tabla  5-2 muestra los datos de partida para el diseño del forjado de la Zona B, de 9 
m x 12 m con una luz de malla de ST 15C. En esta zona de diseño hay tres vigas mixtas 
desprotegidas. 

Tabla  5-2 Datos de partida para el diseño de la Zo na B 

L (mm) ℓ 
(mm) 

fc 
(MPa) 

As 
(mm²/m) 

fsy 
(MPa) 

Vigas 
desprotegida

s 

Cubierta de 
acero 

Espesor 
total del 
forjado 
(mm) 

d: distancia 
al eje de 

malla (mm) 

12.000 9.000 25 142 500 IPE400 Cofraplus60 130 30 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. a la Figura  5-4 muestran la 
misma información en la pantalla de entrada del software MACS+. 

 
Figura  5-1 Datos de partida con el software MACS+ – Disposición general 
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Figura  5-2 Datos de partida con el software MACS+ – Cubierta 

 

 

Figura  5-3  Datos de partida con el software MACS+  – Forjado 
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Figura  5-4  Datos de partida con el software MACS+  – Vigas en la Zona B 

 
El modelo de cálculo simplificado se aplica en varias etapas:  

Paso 1: Cálculo de la carga aplicada al forjado en caso de incendio 

La carga aplicada al forjado en caso de incendio con un peso de propio del forjado de  
2.28 kN/m² puede calcularse mediante: 

( ) ( ) 2
, kN/m98.50.10.45.05.07.028.25.0 =+×+++=+= QGq Sdfi  
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Figura  5-5  Datos de partida con el software MACS+  – Carga 

 

Paso 2: Cálculo de la transmisión de calor al forjado colaborante Cofraplus 60 

De la ecuación D.15a del Anexo D de la norma EN 1994-1-2(16), el espesor efectivo del 
forjado se puede expresar como: 

mm95
106101
62101

585.0725.0
31

21
21 ≈









+
+××+=









+
++=
ll

ll
hhheff

 

Este espesor efectivo permite comprobar que el forjado cumple con el criterio EI60 que 
precisa  un espesor efectivo mínimo de 80 mm para el forjado colaborante. 

Además, dicho espesor efectivo conduce a las siguientes temperaturas θ1, θ2 y θs (ver 
Tabla  3-1). Para un tiempo de exposición a fuego estándar de 60 minutos: 

θ1 = 99 °C; θ2 = 831 °C y θs = 288 °C. 

Según la Tabla 3-4 de la norma  EN 1994-1-2, no hay una disminución de la resistencia 
efectiva del acero en la malla electrosoldada: 

500, =
ssyf θ MPa 

0.1,, =sfiMγ
 

Además, hay: 

0.1,, =cfiMγ  

Paso 3: Cálculo de la resistencia de momento de la sección de forjado Mfi,0 

Para esta zona de cálculo: 

L1 = 9.000 mm (luz de las vigas secundarias) 
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L2 = 12.000 mm (luz de las vigas primarias) 

Con lo cual, L = max {L1; L2} = 12.000 mm y ℓ = min {L1; L2} = 9.000 mm. 

Se puede obtener: 

( ) 777.0
300.12585.0

0.1500
0001

142
0.12

1
85.0

2
1

,,

,,,

10 =
××

×××
−=−=

df

fKA
g

cfiMc

sfiMsys s

γ
γθ  

( ) 777.0
300.12585.0

0.1500
0001

142
0.12

1
85.0

2
1

,,

,,,

20 =
××

×××
−=−=

df

fA
g

cfiMc

sfiMsys s

γ
γθ  

Hay que tener en cuenta que el parámetro K es igual a 1,0 porque la armadura tiene la 
misma sección en ambas dimensiones. 

Entonces, la resistencia de momento positiva de la sección de forjado es:  

( )
Nmm/mm4.0112

4

777.03
300.1500

0001

142

4

3 20
,,,0, =+×××=

+
=

g
dfAM sfiMsysfi s

γθ
 

En paralelo, es también posible calcular los otros parámetros necesarios: 

( )
( ) 0.1

777.03

777.03
0.1

3

3

20

10 =
+
+×=

+
+

=
g

g
Kµ  

333.1
0009

00012 ===
l

L
a  

( ) ( ) 427.011333.10.13
333.10.12

1
113

2

1 2
2

2
2

=−+×××
××

=−+= a
a

n µ
µ

 

 

Paso 4: Determinación de la capacidad de soporte de referencia del forjado 

La capacidad de soporte de referencia del forjado se puede calcular a partir de: 

222222

0,

0009333.1427.0

4.0112
66

××
×==

lan

M
p fi

fi
= 0.461 × 10-3 N/mm² = 0.461 kN/m² 

 

Paso 5: Determinación de la deformación para el cálculo del efecto membrana 

La deformación del forjado en caso de incendio para considerar el efecto membrana 
puede ser calculada a partir de: 

( )

( )

[ ]{ } mm6.644700;300;5.253min0.391min

30

000900012
;

30

0009
;

8

000123

0.1000210

5005.0
min

952.19

000999831102.1
min

30
;

30
;

8

35.0
min

2.19
min

225

2

,,

2
12

=+=











 +













 ×









×
×+

×
×−×=













 +



























+−=

−

lll LL

E

f

h
w

sfiMa

sy

eff γ
θθα
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Paso 6: Cálculo de los parámetros para determinar el efecto membrana 

Para conocer los diferentes factores de multiplicación del efecto membrana se ha de 
calcular el valor de varios parámetros:  α1, α2, β1, β2, A, B, C, D, k y b. La Tabla 5-3 
resume los valores de dichos parámetros. 
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Tabla 5-3 Parámetros utilizados para la evaluación del efecto membrana en la Zona B 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( )
( )10

10
1 3

2

g

g

+
=α  0,412 

( )
( )10

10
1 3

1

g

g

+
−

=β  0,059 

( )
( )20

20
2 3

2

g

g

+
=α

 
0,412 

( )
( )20

20
2 3

1

g

g

+
−

=β
 

0,059 

( )
1

14

214
22

2

+
+

−=
an

nna
k

 
1,194 

( ) ( ) ( ) ( )( )







+









+
+−−

+
= 22

2

2
13

1

2

21

812

1
l

l
nL

kn

n

nk
A  1.978.359 mm2 

( ) ( ) ( ) ( )( )







+

+
−

+
= 22

22

2
13212

lnL
k

knL

k

k
B

 
7.242.376 mm2 

( )1
16

2

−= k
n

C
l  2.305.602 mm2 

( )2
2

21
8

n
L

D −=
 

388.465 mm2 

( )

































 +−×

−++
=

2

1
45.085.0

,
8

min

,,

,

,,,

,,

2

Kf
Ad

f

fkKA

DCBAK
b

sfiM

ssy
s

cfiM

c

ssys

sfiM

γγ
γ θ

θ

l

 0,909 

 



 

45 

Paso 7: Cálculo de los valores de mejora para el efecto membrana 

Los multiplicadores e1b, e2b, e1m y e2m se pueden calcular: 

 

Tabla 5-4 Factores de mejora para la evaluación del  efecto membrana en la Zona B 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( ) ( )( )2
11

2
2

1
11 1211

32

1
12 bbnkk

bk
bne b βαβα −−−+








+−−−+=

 
0,952 

( ) ( ) ( ) 








+
−++−

+
= 2

3

10
1

13

32
21

3

4

k

kk
nn

d

w

g

b
e m

 5,407 

mb eee 111 +=
 

6,360 

( ) ( )1
3

1
2

1 2
2

22
2 +−−−+= kk

Kb
k

bK
e b

βα
 1,016 

( ) ( )2

3

20
2

16

32

3

4

k

kk

d

w

g

bK
e m +

−+
+

=  2,777 

mb eee 222 +=
 

3,794 

 

Así, el factor de mejora global e se calcula mediante: 

796.5
333.10.121

7948.3360.6
360.6

21 22
21

1 =
××+

−−=
+

−−=
a

ee
ee

µ
 

 

Paso 8: Capacidad de soporte total del forjado en caso de incendio 

La capacidad de soporte del forjado en caso de incendio para considerar el efecto 
membrana puede ser calculada a partir de: 

2
,, kN/m670.2461.0796.5 =×=×= fislabRdfi peq  
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Paso 9: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las vigas 
mixtas desprotegidas 

A partir del apartado 4.3.4.2.2 de la norma EN 1994-1-2, es posible determinar la 
temperatura de las vigas mixtas desprotegidas. En una primera etapa, hay que calcular el 
factor de sección de la sección de acero IPE400. Los valores resultantes se muestran en 
la Tabla 5-5. 

A partir de la Tabla  3-2, las temperaturas de la parte de acero de la sección mixta son 
las siguientes: 

• temperatura en las alas: 938,6 °C 
• temperatura en el entramado: 941,5 °C en la Tabla  3-2 pero considerada como 

938,6°C porque el espesor de la sección de acero no supera los 500 mm; 
• temperatura en los puntales (ver 4.3.4.2.5 de la norma EN 1994-1-2): 938,6 x 0,8 

= 750,9 °C  

Tabla 5-5 Factor de sección de la viga mixta despro tegida 

Elemento de 
sección de 

acero 









−+
+=

w
sh tBH

BH
k

5.1

5.0
9.0  










i

i

V

A  (m-1) 









i

i
sh V

A
k  (m-1) 

Ala inferior 

0,668 

( )
159

2
=

+

f

f

Bt

tB  106 

Entramado 233
2 =
wt

 155 

Ala superior 
( )

159
2

=
+

f

f

Bt

tB  106 

Anchura: H: espesor de sección de acero; B: anchura de sección de acero; tf: espesor 
del ala; tw: espesor del entramado. 

Las temperaturas de la sección de acero y de los puntales de acero permiten el cálculo 
de la resistencia de momento de las vigas mixtas desprotegidas internas. Los valores 
resultantes se muestran en la Tabla 5-6. 
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Tabla 5-6 Resistencia de momento de las vigas mixta s desprotegidas en la Zona B 

Parámetros Valores calculados 

Anchura efectiva del forjado { } mm25020003;40009min ==effb  

Área de la sección de acero Ai  mm²4468=iA  

Factor de reducción de las propiedades de 
resistencia del acero 

0523.0, =θyk  

Factor de reducción de las propiedades de 
resistencia de los puntales 

17.0, =θuk  

Espesor del forjado en 
compresión en caso 
de incendio 

cfiMceff

afiMyyi
u fb

kfA
h

,,

,,,

/

/

γ
γθ∑=

 

mm787.2
0.1252502

0.10523.03554468 =
×
××=uh  

Grado de conexión de la viga a 20 °C 51.020, =°Ccn  

Grado de conexión de 
la viga en caso de 
incendio νθ

νθ
θ γ

γ

,,,

,,20,
,

fiMy

MuCc
c k

kn
n °=  

0.109.2
0.10523.0

25.117.051.0
, >=

×
××=θcn  

Por tanto, conexión total a cortante 

Resistencia de 
momento positiva 








 −+=
22,,

,
,

u
c

afiM

yyi
Rdfi

h
h

HkfA
M

γ
θ  

kNm51.51Nmm1051.51

2

787.2
130

2

400

0.1

0523.03554468

6

,

=×=








 −+××=RdfiM  

Anchura: hc: espesor total del forjado; γM,fi,a, γM,v y γM,fi,v factor de seguridad parcial del 
perfil de acero, del puntal de acero en condiciones estándar y en caso de incendio. 

Así, la capacidad de soporte del forjado gracias a la contribución de la viga mixta 
desprotegida se puede calcular a partir de:  

2
2

1

18

L

n

L

M
q ubRd,fi

ub,Rd,fi

+=
( )

kN/m²70.1
12

31

9

5.518
2 =+××=  

 

Paso 10: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²37.470.167.2,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
 

Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²37.4kN/m²98.5 ,, =>= RdfiSdfi qq  
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Figura 5 -6  Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

Conclusión 1 

Como conclusión, no se puede asegurar la estabilidad del sistema de forjado R60 con 
sus dimensiones actuales en la Zona B, por lo que hay que modificar los parámetros 
constructivos.  

Una solución adecuada sería el incremento en tamaño de la armadura para aportar más 
resistencia al forjado. En consecuencia, se aumentó el tamaño de la malla soldada de ST 
15C (142 mm²/m) a ST 25C (257 mm²/m). 

Es necesario repetir el cálculo con los nuevos datos de entrada. Sin embargo, sólo hace 
falta volver a calcular la capacidad de soporte del hormigón porque las vigas mixtas 
desprotegidas permanecen igual. 
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Figura  5-7  Datos de partida con el software MACS+  – Forjado 

Paso 2a: Cálculo de la transmisión de calor al forjado colaborante Cofraplus 60 

Los resultados son idénticos a los del paso 2 puesto que la dimensión del forjado 
permanece constante. 

 

Paso 3a: Cálculo de la resistencia de momento de la sección de forjado Mfi,0 

Se puede obtener: 

( ) 597.0
300.12585.0

0.1500
0001
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0.12
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,,,

10 =
××

×××
−=−=

df

fKA
g

cfiMc

sfiMsys s

γ
γθ  
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2
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,,,
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××
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df
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g

cfiMc

sfiMsys s
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γθ  

Hay que tener en cuenta que el parámetro K es igual a 1,0 porque la armadura tiene la 
misma sección en ambas dimensiones. 

Entonces, la resistencia de momento positiva de la sección de forjado es: 

( )
Nmm/mm 5.4663

4

597.03
300.1500

0001

257

4

3 20
,,,0, =+×××=

+
=

g
dfAM sfiMsysfi s

γθ
 

En paralelo, es también posible calcular los otros parámetros necesarios: 

( )
( ) 0.1

597.03

597.03
0.1

3

3

20

10 =
+
+×=

+
+

=
g

g
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333.1
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00012 ===
l
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1
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1 2
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2
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Paso 4a: Determinación de la capacidad de soporte de referencia del forjado 

La capacidad de soporte de referencia del forjado se puede calcular a partir de: 

222222

0,

0009333.1427.0

5.4663
66

××
×==

lan

M
p fi

fi
= 0.794 × 10-3 N/mm² = 0.794 kN/m² 

 

Paso 5a: Determinación de la deformación para el cálculo del efecto membrana 

La deformación del forjado en caso de incendio para considerar el efecto membrana 
puede ser calculada a partir de: 
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Paso 6a: Cálculo de los parámetros para determinar el efecto membrana 

Para conocer los diferentes factores de multiplicación del efecto membrana se ha de 
calcular el valor de varios parámetros:  α1, α2, β1, β2, A, B, C, D, k y b. La Tabla 5-7 
resume los valores de dichos parámetros. 
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Tabla 5-7 Parámetros utilizados para la evaluación del efecto membrana en la Zona B 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( )
( )10

10
1 3

2

g

g

+
=α  0,332 

( )
( )10

10
1 3

1

g

g

+
−

=β  0,112 
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l

 0,909 

 

Paso 7a: Cálculo de los valores de mejora para el efecto membrana 

Los multiplicadores e1b, e2b, e1m y e2m se pueden calcular: 
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Tabla 5-8 Factores de mejora para la evaluación del  efecto membrana en la Zona B 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( ) ( )( )2
11

2
2

1
11 1211

32

1
12 bbnkk

bk
bne b βαβα −−−+
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1
2

1 2
2

22
2 +−−−+= kk

Kb
k

bK
e b

βα  0,991 

( ) ( )2

3

20
2

16

32

3

4

k

kk

d

w

g

bK
e m +

−+
+

=  2,917 

mb eee 222 +=
 

3,908 

Así, el factor de mejora global e se calcula mediante: 
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Paso 8a: Capacidad de soporte total del forjado en caso de incendio 

La capacidad de soporte del forjado en caso de incendio para considerar el efecto 
membrana puede ser calculada a partir de: 

kN/m²78.4794.0020.6,, =×=×= fislabRdfi peq  

 

Paso 9a: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las 
vigas mixtas desprotegidas 

Igual al Paso 9 

 

Paso 10a: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 
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La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²48.670.178.4,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
 

Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²48.6kN/m²98.5 ,, =<= RdfiSdfi qq  

 
Figura  5-8  Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

Conclusión 2 

Como conclusión, se asegura la estabilidad del sistema de forjado R60 con sus 
dimensiones actuales en la Zona B. 

 

Paso 11: Carga aplicada en caso de incendio en las vigas perimetrales 

La carga aplicada en caso de incendio en las vigas secundarias y vigas perimetrales de 
la Zona B se calcula con las ecuaciones 3.24 a 3.37: 

• Para vigas perimetrales secundarias 
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• Para vigas perimetrales primarias 
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Una de las vigas primarias de esta zona es una viga de extremo a nivel de fachada, y 
debe soportar una carga adicional de 2.0 kN/m procedente de los elementos de fachada, 
lo que implica una modificación de la carga aplicada en caso de incendio según las 
siguientes ecuaciones: 

kNm0.722
8

120.2
0.686

2

2,,, =×+=bSdfiM
 

kN8.234
2

120.2
8.2222,,, =×+=bSdfiV

 

En consecuencia, se ha de calcular la protección frente al fuego de esta viga para 
asegurar que la capacidad de carga en caso de incendio calculada no sea inferior que la 
carga aplicada durante dicho incendio. 

5.1.2 Diseño del forjado: Zona A 
El procedimiento de cálculo aplicado es igual al aplicado en la Zona B, pero para una 
dimensión de 9 m por 9 m. Con objeto de simplificar su construcción, también se 
utilizará malla ST 25C en esta zona para tener la misma sección en toda la superficie del 
forjado. En consecuencia, la Zona A también se comprobará con esta sección de malla. 
La zona de cálculo consta de 2 vigas mixtas desprotegidas. A continuación se detallan 
los cálculos: 

Paso 1: Cálculo de la carga aplicada al forjado en caso de incendio 

Idéntico al cálculo para la Zona B 

 

Paso 2: Cálculo de la transmisión de calor al forjado colaborante Cofraplus 60 

Idéntico al cálculo para la Zona B 

 

Paso 3: Cálculo de la resistencia de momento de la sección de forjado Mfi,0 

Para esta zona de cálculo: 

L1 = 9.000 mm 

L2 = 9.000 mm 

Con lo cual, L = max {L1; L2} = 9.000 mm y ℓ = min {L1; L2} = 9.000 mm. 

Se puede obtener: 
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Hay que tener en cuenta que el parámetro K es igual a 1,0 porque la armadura tiene la 
misma sección en ambas dimensiones. 

Entonces, la resistencia de momento positiva de la sección de forjado es: 
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En paralelo, es también posible calcular los otros parámetros necesarios: 
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Paso 4: Determinación de la capacidad de soporte de referencia del forjado 

La capacidad de soporte de referencia del forjado se puede calcular a partir de: 
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Paso 5: Determinación de la deformación para el cálculo del efecto membrana 

La deformación del forjado en caso de incendio para considerar el efecto membrana 
puede ser calculada a partir de: 
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Paso 6: Cálculo de los parámetros para determinar el efecto membrana 

Para conocer los diferentes factores de multiplicación del efecto membrana se ha de 
calcular el valor de varios parámetros:  α1, α2, β1, β2, A, B, C, D, k y b. La Tabla 5-9 
resume los valores de dichos parámetros. 
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Tabla 5-9 Parámetros utilizados para la evaluación del efecto membrana en la Zona A 

Ecuación
 

Valor obtenido 
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Paso 7: Cálculo de los valores de mejora para el efecto membrana 

Los multiplicadores e1b, e2b, e1m y e2m se pueden calcular: 
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Tabla 5-10: Factores de mejora para la evaluación d el efecto membrana en la Zona A 

Ecuación
 

Valor obtenido 
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Así, el factor de mejora global e se calcula mediante: 
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Paso 8: Capacidad de soporte total del forjado en caso de incendio 

La capacidad de soporte del forjado en caso de incendio para considerar el efecto 
membrana puede ser calculada a partir de: 

kN/m²51.5027.1368.5,, =×=×= fislabRdfi peq  

 

Paso 9: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las vigas 
mixtas desprotegidas 

La resistencia de momento de las vigas tiene el mismo valor que en la Zona B, pero el 
cálculo de su capacidad de soporte se modifica puesto que hay un número distinto de 
vigas internas desprotegidas, y una luz diferente de las vigas primarias. 
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Paso 10: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²21.770.151.5,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq  

Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio:
 

kN/m²21.7kN/m²98.5 ,, =<= RdfiSdfi qq  

 
Figura  5-9 Datos de salida con el software MACS+ –  Informe detallado 

Como conclusión, se asegura la estabilidad del sistema de forjado R60 con sus 
dimensiones actuales en la Zona A. 

 

Paso 11: Carga aplicada en caso de incendio en las vigas perimetrales 

La carga aplicada en caso de incendio en las vigas secundarias y vigas perimetrales de 
la Zona A se calcula con las ecuaciones 3.24 a 3.37: 

• Para vigas perimetrales secundarias 
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• Para vigas perimetrales primarias 
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Dos de las vigas primarias de esta zona son vigas de extremo a nivel de fachada, y 
deben soportar una carga adicional de 2.0 kN/m procedente de los elementos de 
fachada, lo que implica una modificación de la carga aplicada en caso de incendio según 
las siguientes ecuaciones: 

• Para la viga secundaria perimetral de extremo 
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• Para la viga primaria perimetral de extremo 
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En consecuencia, se ha de calcular la protección frente al fuego de estas vigas para 
asegurar que la capacidad de carga en caso de incendio calculada no sea inferior que las 
cargas aplicadas durante dicho incendio. 

5.1.3 Diseño del forjado: Zona E 
En la Zona E. las dimensiones del forjado colaborante y de la luz de las vigas tienen un 
valor similar a las de la Zona B. Sin embargo, las vigas sólidas son reemplazadas por 
vigas  IPE 300+IPE 300 ACB (ver sección transversal en Figura 5-11). 
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Figura  5-10 Datos de partida con el software MACS+  – Vigas en la Zona E 

 

 

Figura 5-11  Sección neta de la viga ACB en la Zona  E 

En consecuencia, sólo se ha de calcular la capacidad de soporte de carga de las vigas 
desprotegidas. 

Pasos 1 al 8: igual que en la Zona B 

Paso 9: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las vigas 
mixtas desprotegidas 

Los valores de los factores de sección de la sección de acero se resumen en la Tabla 
5-11. 

A partir de la Tabla  3-2, las temperaturas de la parte de acero de la sección mixta son 
las siguientes: 

• temperatura en las alas: 940,0°C 
• temperatura en el entramado inferior: 942,1 °C en la Tabla  3-2 pero considerada 

como 940,0 °C porque el espesor de la sección de acero no supera los 500 mm; 
• temperatura en el entramado superior: 942,1°C 
• temperatura en los puntales (ver 4.3.4.2.5 de la norma EN 1994-1-2): 940,0 x 0,8 

= 752,0 °C  

Tabla 5-11 Factor de sección de la viga mixta despr otegida 
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Anchura: H: profundidad de la sección de acero; hw: profundidad total del entramado; 
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B1: anchura del ala inferior; tf1:espesor del ala inferior; tw1: espesor del entramado 
inferior; hw1: profundidad del entramado inferior (sección neta); B2:anchura del ala 
superior; tf2: espesor del ala superior; tw2: espesor del entramado superior; hw2: 
profundidad del entramado superior (sección neta). 

Las temperaturas de la sección de acero y de los puntales de acero permiten el cálculo 
de la resistencia de momento de las vigas mixtas desprotegidas internas. En las vigas 
celulares, la contribución del elemento inferior es despreciable, dado que su temperatura 
supera los 600 ºC. Los valores resultantes se muestran en la Tabla 5-12. 

Tabla 5-12 Resistencia de momento de las vigas mixt as desprotegidas en la Zona E 

Parámetros Valores calculados 
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Anchura: hc: espesor total del forjado; γM,fi,a, γM,v y γM,fi,v factor de seguridad parcial del 

perfil de acero, del puntal de acero en condiciones estándar y en caso de incendio. 

Así, la capacidad de soporte del forjado gracias a la contribución de la viga mixta 
desprotegida se puede calcular a partir de: 
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Paso 10: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²95.417.078.4,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
 

Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²95.4kN/m²98.5 ,, =>= RdfiSdfi qq  

 
Figura  5-12 Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

Conclusión 1 

Como conclusión, no se puede asegurar la estabilidad del sistema de forjado R60 con 
sus dimensiones actuales en la Zona E, por lo que hay que modificar los parámetros 
constructivos. 

Una solución adecuada sería aumentar la distancia al eje de malla o la luz de malla. 

La superficie de malla más próxima en el rango de malla actual es igual a 385 mm2/m, 
muy superior al de la malla ST 25C actual. Así, la primera opción es aumentar la 
distancia al eje de malla de forma que mantenga su temperatura por debajo de 400 ºC 
con una reducción mínima del límite elástico. Se incrementó la distancia al eje de malla 
de 30 mm a 40 mm provocando un incremento de la temperatura de la armadura de 288 
°C a 363 °C. Según la Tabla 3-4 de la norma EN 1994-1-2, el límite elástico efectivo de 
la armadura se reduce al 96% de su valor a temperatura ambiente. 

A título informativo, el uso de una distancia al eje de malla superior consigue las 
siguientes capacidades de soporte de carga: 

- Zona A: qfi,Rd
 = qfi,Rd,slab + qfi,Rd,ub = 6,60+ 1,70 = 8,0 kN/m2 > 7,21 kN/m2; 

- Zona B qfi,Rd
 = qfi,Rd,slab + qfi,Rd,ub = 4,88+ 1,70 = 8,0 kN/m2 > 6,48 kN/m2; 

En consecuencia, el incremento de la distancia al eje de malla no aumenta la capacidad 
de soporte de carga total de la Zona A y la Zona B. 
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Paso 2a 

Según la Tabla 3-4 de la norma EN 1994-1-2, la resistencia del acero efectiva en la 
malla electrosoldada disminuye así: 

MPa481962,0500, =×=
ssyf θ  

Paso 3a: Cálculo de la resistencia de momento de la sección de forjado Mfi,0 

Para esta zona de cálculo: 

L1 = 9.000 mm (luz de las vigas secundarias) 

L2 = 12.000 mm (luz de las vigas primarias) 

Con lo cual, L = max {L1; L2} = 12.000 mm y ℓ = min {L1; L2} = 9.000 mm. 

Se puede obtener: 
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Entonces, la resistencia de momento positiva de la sección de forjado es: 
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En paralelo, es también posible calcular los otros parámetros necesarios: 
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2

2

2
=−+×××

××
=−+= a

a
n µ

µ
 

 

Paso 4a: Determinación de la capacidad de soporte de referencia del forjado 

La capacidad de soporte de referencia del forjado se puede calcular a partir de: 

222222

0,

0009333.1427.0

51.5864
66

××
×==

lan

M
p

fi

fi
= 1.050 × 10-3 N/mm² = 1.050 kN/m² 

Paso 5a: similar al Paso 5 

Paso 6a: Cálculo de los parámetros para determinar el efecto membrana 

Para conocer los diferentes factores de multiplicación del efecto membrana se ha de 
calcular el valor de varios parámetros:  α1, α2, β1, β2, A, B, C, D, k y b. La  
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Tabla 5-13 resume los valores de dichos parámetros. 

Tabla 5-13 Parámetros utilizados para la evaluación  del efecto membrana en la Zona E 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( )
( )10

10
1 3

2

g

g

+
=α  0,382 

( )
( )10

10
1 3

1

g

g

+
−

=β  0,078 

( )
( )20

20
2 3

2

g

g

+
=α

 
0,382 

( )
( )20

20
2 3

1

g

g

+
−

=β
 

0,078 

( )
1
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214
22

2

+
+

−=
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( ) ( ) ( ) ( )( )
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+
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2
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k
B

 
7.242.376 mm2 

( )1
16

2

−= k
n

C
l  2.305.602 mm2 

( )2
2
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8

n
L

D −=
 

388.465 mm2 

( )
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=

2

1
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,
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,,,

,,

2

Kf
Ad

f

fkKA

DCBAK
b

sfiM

ssy

s
cfiM

c

ssys

sfiM

γγ
γ θ

θ

l

 0,909 

Paso 7a: Cálculo de los valores de mejora para el efecto membrana 

Los multiplicadores e1b, e2b, e1m y e2m se pueden calcular: 
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Tabla 5-14 Factores de mejora para la evaluación de l efecto membrana en la Zona E 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( ) ( )( )2
11

2
2

1
11 1211

32

1
12 bbnkk

bk
bne b βαβα −−−+








+−−−+=  0,946 

( ) ( ) ( ) 








+
−++−

+
= 2

3

10
1

13

32
21

3

4

k

kk
nn

d

w

g

b
e m

 4,130 

mb eee 111 +=
 

5,076 

( ) ( )1
3

1
2

1 2
2

22
2 +−−−+= kk

Kb
k

bK
e b

βα  1,007 

( ) ( )2

3

20
2

16

32

3

4

k

kk

d

w

g

bK
e m +

−+
+

=  2,121 

mb eee 222 +=
 

3,129 

Así, el factor de mejora global e se calcula mediante: 

648.4
333.10.121

129.3076.5
076.5

21 22

21
1 =

××+
−−=

+
−

−=
a

ee
ee

µ
 

Paso 8a: Capacidad de soporte total del forjado en caso de incendio 

La capacidad de soporte del forjado en caso de incendio para considerar el efecto 
membrana puede ser calculada a partir de: 

kN/m²88.4050.1648.4,, =×=×= fislabRdfi peq  

 

Paso 9a: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las 
vigas mixtas desprotegidas 

Igual al Paso 9 

 

Paso 10a: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²05.517.088.4,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
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Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²05.5kN/m²98.5 ,, =>= RdfiSdfi qq  

 

 
Figura  5-13 Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

 

Conclusión 2 

Como conclusión, no se puede asegurar la estabilidad del sistema de forjado R60 con 
sus dimensiones actuales en la Zona E, por lo que hay que modificar los parámetros 
constructivos, por ejemplo, aumentando la superficie de armadura. 

Se aumentó el tamaño de la malla soldada de ST 15C (257 mm²/m) a ST 25C 
(385 mm²/m). 

Paso 2b: similar al Paso 2a 

Paso 3b: Cálculo de la resistencia de momento de la sección de forjado Mfi,0 

Para esta zona de cálculo: 

L1 = 9.000 mm (luz de las vigas secundarias) 

L2 = 12.000 mm (luz de las vigas primarias) 

Con lo cual, L = max {L1; L2} = 12.000 mm y ℓ = min {L1; L2} = 9.000 mm. 

Se puede obtener: 

( ) 564.0
400.12585.0

0.1481
0001

385
0.12

1
85.0

2
1

,,

,,,

10 =
××

×××
−=−=
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g
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sfiMsys s

γ
γθ  
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( ) 564.0
400.12585.0

0.1481
0001

385
0.12

1
85.0

2
1

,,

,,,

20 =
××

×××
−=−=

df

fA
g

cfiMc

sfiMsys s

γ
γθ  

Entonces, la resistencia de momento positiva de la sección de forjado es: 

( )
Nmm/mm40.6026

4

564.03
400.1500962.0

0001

385

4

3 20
,,,0, =+××××=

+
=

g
dfAM sfiMsysfi s

γθ
 

En paralelo, es también posible calcular los otros parámetros necesarios: 

( )
( ) 0.1

564.03

564.03
0.1

3

3

20

10 =
+
+×=

+
+

=
g

g
Kµ  

333.1
0009

00012 ===
l

L
a  

( ) ( ) 427.011333.10.13
333.10.12

1
113

2

1 2
2

2
2

=−+×××
××

=−+= a
a

n µ
µ

 

 

Paso 4b: Determinación de la capacidad de soporte de referencia del forjado 

La capacidad de soporte de referencia del forjado se puede calcular a partir de: 

222222

0,

0009333.1427.0

40.6026
66

××
×==

lan

M
p

fi

fi
= 1.512 × 10-3 N/mm² = 1.512 kN/m² 

Paso 5b: similar al Paso 5 

Paso 6b: Cálculo de los parámetros para determinar el efecto membrana 

Para conocer los diferentes factores de multiplicación del efecto membrana se ha de 
calcular el valor de varios parámetros:  α1, α2, β1, β2, A, B, C, D, k y b. La Tabla 5-15 
resume los valores de dichos parámetros. 



 

68 

Tabla 5-15 Parámetros utilizados para la evaluación  del efecto membrana en la Zona E 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( )
( )10

10
1 3

2

g

g

+
=α  0,317 

( )
( )10

10
1 3

1

g

g

+
−

=β  0,122 

( )
( )20

20
2 3

2

g

g

+
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1

g

g

+
−
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214
22

2

+
+
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7.242.376 mm2 
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2
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n

C
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2
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f
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b
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s
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c
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γγ
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θ

l

 0,892 

 

Paso 7b: Cálculo de los valores de mejora para el efecto membrana 

Los multiplicadores e1b, e2b, e1m y e2m se pueden calcular: 



 

69 

Tabla 5-16 Factores de mejora para la evaluación de l efecto membrana en la Zona E 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( ) ( )( )2
11

2
2

1
11 1211

32

1
12 bbnkk

bk
bne b βαβα −−−+








+−−−+=  0,934 

( ) ( ) ( ) 








+
−++−

+
= 2

3

10
1

13

32
21

3

4

k

kk
nn

d

w

g

b
e m

 4,216 

mb eee 111 +=
 

5,150 

( ) ( )1
3

1
2

1 2
2

22
2 +−−−+= kk

Kb
k

bK
e b

βα  0,988 

( ) ( )2

3

20
2

16

32

3

4

k

kk

d

w

g

bK
e m +

−+
+

=  2,165 

mb eee 222 +=
 

3,153 

Así, el factor de mejora global e se calcula mediante: 

711.4
333.10.121

153.3150.5
150.5

21 22
21

1 =
××+

−−=
+

−
−=

a

ee
ee

µ
 

Paso 8b: Capacidad de soporte total del forjado en caso de incendio 

La capacidad de soporte del forjado en caso de incendio para considerar el efecto 
membrana puede ser calculada a partir de: 

kN/m²123.7512.1711.4,, =×=×= fislabRdfi peq  

 

Paso 9b: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las 
vigas mixtas desprotegidas 

Igual al Paso 9 

 

Paso 10b: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²29.717.012.7,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
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Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²29.7kN/m²98.5 ,, =<= RdfiSdfi qq  

 

Conclusión 3 

Como conclusión, se asegura la estabilidad del sistema de forjado R60 con sus 
dimensiones actuales en la Zona E. 

 
Figura  5-14 Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

Paso 11: Carga aplicada en caso de incendio en las vigas perimetrales 

La carga aplicada en caso de incendio en las vigas secundarias y vigas perimetrales de 
la Zona E se calcula así: 

• Para vigas perimetrales secundarias 

( )[ ]{ }
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12

1.53225.2225.225.23121040.6026812929.7
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1
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1,,,
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M
V

bSdfi
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• Para vigas perimetrales primarias 
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12
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2,,,

2,,, =×==
L

M
V

bSdfi

bSdfi

 

En consecuencia, se ha de calcular la protección frente al fuego de esta viga para 
asegurar que la capacidad de carga en caso de incendio calculada no sea inferior que la 
carga aplicada durante dicho incendio. 

5.1.4 Diseño del forjado: Zona D 
En la Zona D. las dimensiones del forjado colaborante y de la luz de las vigas tienen un 
valor similar a las de la Zona A. Sin embargo, las vigas sólidas son reemplazadas por 
vigas  IPE 270+IPE 270 AngelinaTM(ver sección transversal en Figura 5-16). 

En consecuencia, sólo se ha de calcular la capacidad de soporte de carga de las vigas 
desprotegidas. 

 

 

Figura  5-15  Datos de partida con el software MACS + – Vigas en la Zona D 
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Figura 5-16  Sección neta de la viga Angelina en la  Zona D 

Paso 2: similar al de la Zona E 

Pasos 3 al 8: igual que en la Zona A 

Paso 9: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las vigas 
mixtas desprotegidas 

Los valores de los factores de sección de la sección de acero se resumen en la Tabla 
5-17. 

A partir de la Tabla 3.3, las temperaturas de la parte de acero de la sección mixta son las 
siguientes: 

• temperatura en las alas: 941,0 °C; 
• temperatura en el entramado inferior: 942,2 °C en la Tabla 3.3 pero considerada 

como 941,0 °C porque el espesor de la sección de acero no supera los 500 mm; 
• temperatura en el entramado superior: 942,2 °C; 
• temperatura en los puntales (ver 4.3.4.2.5 de la norma EN 1994-1-2): 941,0 x 0,8 

= 752,8 °C 

Tabla 5-17 Factor de sección de la viga mixta despr otegida en la Zona D 

Elemento de 
sección de 

acero 

( )
( ) 














+−++
−++++

=
22

45.0
9.0

2121

2
21

2
211

ww

wff
sh ttBBH

BBhttB
k

 









i

i

V

A  (m-1) 









i

i
sh V

A
k  (m-1) 

Ala inferior 

0,711 

( )
211

2

11

11 =
+

f

f

tB

tB  150 

Entramado 
inferior 

322
2

11

11 =
+

ww

ww

th

th

 
229 

Entramado 
superior 

322
2

22

22 =
+

ww

ww

th

th  229 

Ala superior 
( )

211
2

22

2 2 =
+

f

f

tB

tB  150 

Anchura: H: profundidad de la sección de acero; hw: profundidad total del entramado; 
B1: anchura del ala inferior; tf1:espesor del ala inferior; tw1: espesor del entramado 
inferior; hw1: profundidad del entramado inferior (sección neta); B2:anchura del ala 
superior; tf2: espesor del ala superior; tw2: espesor del entramado superior; hw2: 
profundidad del entramado superior (sección neta). 
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Las temperaturas de la sección de acero y de los puntales de acero permiten el cálculo 
de la resistencia de momento del las vigas mixtas desprotegidas internas. En las vigas 
celulares, la contribución del elemento inferior es despreciable, dado que su temperatura 
supera los 600 ºC. Los valores resultantes se muestran en la Tabla 5-18. 

Tabla 5-18 Resistencia de momento de las vigas mixt as desprotegidas en la Zona D 

Parámetros Valores calculados 

Anchura efectiva del forjado { } mm25020003;4/0009min ==effb  

Área del ala superior Ai mm²37712 =fA  

Área del entramado superior Aw2 mm²0.2292 =wA  
Factor de reducción de las propiedades de 

resistencia del acero 
052.0, =θyk  

Factor de reducción de las propiedades de 
resistencia de los puntales 

17.0, =θuk  

Fuerza de tracción afiMyyi kfAT ,,, / γθ∑=+

 

( )
kN64.31

0.1052.03552293771

=
××+=+T

 

Espesor del forjado en 
compresión en caso 
de incendio cfiMceff

u fb

T
h

,,/ γ

+

=  mm562.0
0.1252502

64.31 =
×

=uh  

Grado de conexión de la viga a 20 °C 52.020, =°Ccn  

Grado de conexión de 
la viga en caso de 
incendio νθ

νθ
θ γ

γ

,,,

,,20,
,

fiMy

MuCc
c k

kn
n °=  

0.104.2
0.1052.0

25.117.052.0
, >=

×
××=θcn  

Por tanto, conexión total a cortante 

Punto de 
aplicación de 
fuerza de tracción  afiM

yyii
T T

kfyA
y

,,

,

γ
θ

+
∑=

 

( )

mm66.403
0.164.31

052.035532.25137732.6229

=
×

×××+×=Ty

 
Punto de 
aplicación de 
fuerza de 
compresión 

2ucF hhHy −+=
 

mm72.5442562.0130415 =−+=Fy
 

Resistencia de 
momento positiva 

( )TFRdfi yyTM −= +
,

 

( )
kNm46.4Nmm1046.4

66.40372.54464.31
6

,

=×=

−×=RdfiM

 
Anchura: hc: espesor total del forjado; γM,fi,a, γM,v y γM,fi,v factor de seguridad parcial del 

perfil de acero, del puntal de acero en condiciones estándar y en caso de incendio. 

Así, la capacidad de soporte del forjado gracias a la contribución de la viga mixta 
desprotegida se puede calcular a partir de: 

2
2

1

,
,,

18

L

n

L

M
q ubRdfi

ubRdfi

+
=

( )
kN/m²15.0

9

21

9

46.48
2

=+××=  

 

Paso 10: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 
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kN/m²66.515.051.5,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
 

Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²66.5kN/m²98.5 ,, =>= RdfiSdfi qq  

 
Figura  5-17 Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

Conclusión 1 

Como conclusión, no se puede asegurar la estabilidad del sistema de forjado R60 con 
sus dimensiones actuales en la Zona D, por lo que hay que modificar los parámetros 
constructivos. 

Una solución adecuada sería aumentar la distancia al eje de malla o la luz de malla. 

En consecuencia, se aumentó la distancia al eje de malla de 30 mm a 40 mm 
provocando un cambio en la temperatura de la malla soldada de 288 °C a 362 °C. 

Paso 2a 

Según la Tabla 3-4 de la norma EN 1994-1-2, la resistencia del acero efectiva en la 
malla electrosoldada disminuye así: 

MPa481962,0500, =×=
ssyf θ  

 

Paso 3a: Cálculo de la resistencia de momento de la sección de forjado Mfi,0 

Para esta zona de cálculo: 

L1 = 9.000 mm (luz de las vigas secundarias) 

L2 = 12.000 mm (luz de las vigas primarias) 

Con lo cual, L = max {L1; L2} = 9.000 mm y ℓ = min {L1; L2} = 9.000 mm. 

Se puede obtener: 
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Entonces, la resistencia de momento positiva de la sección de forjado es: 

( )
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En paralelo, es también posible calcular los otros parámetros necesarios: 

( )
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Paso 4a: Determinación de la capacidad de soporte de referencia del forjado 

La capacidad de soporte de referencia del forjado se puede calcular a partir de: 

222222

0,

00090.1427.0

51.5864
66

××
×==

lan

M
p

fi

fi
= 1.359 × 10-3 N/mm² = 1.359 kN/m² 

Paso 5a: similar al Paso 5 

Paso 6a: Cálculo de los parámetros para determinar el efecto membrana 

Para conocer los diferentes factores de multiplicación de la acción de membrana se ha 
de calcular el valor de varios parámetros:  α1, α2, β1, β2, A, B, C, D, k y b. La Tabla 5-19 
resume los valores de dichos parámetros. 
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Tabla 5-19 Parámetros utilizados para la evaluación  del efecto membrana en la Zona D 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( )
( )10

10
1 3

2

g

g

+
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Paso 7a: Cálculo de los valores de mejora para el efecto membrana 

Los multiplicadores e1b, e2b, e1m y e2m se pueden calcular: 
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Tabla 5-20 Factores de mejora para la evaluación de l efecto membrana en la Zona D 

Ecuación
 

Valor obtenido 

( ) ( )( )2
11

2
2

1
11 1211

32

1
12 bbnkk

bk
bne b βαβα −−−+








+−−−+=  0,941 

( ) ( ) ( ) 








+
−++−

+
= 2

3

10
1

13

32
21

3

4

k

kk
nn

d

w

g

b
e m

 3,917 

mb eee 111 +=
 

4,858 

( ) ( )1
3

1
2

1 2
2

22
2 +−−−+= kk

Kb
k

bK
e b

βα  0,941 

( ) ( )2

3

20
2

16

32

3

4

k

kk

d

w

g

bK
e m +

−+
+

=  3,917 

mb eee 222 +=
 

4,858 

Así, el factor de mejora global e se calcula mediante: 
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Paso 8a: Capacidad de soporte total del forjado en caso de incendio 

La capacidad de soporte del forjado en caso de incendio para considerar el efecto 
membrana puede ser calculada a partir de: 

kN/m²60.6359.1858.4,, =×=×= fislabRdfi peq  

 

Paso 9a: Capacidad de soporte del forjado considerando la contribución de las 
vigas mixtas desprotegidas 

Igual al Paso 9 

 

Paso 10a: Capacidad de soporte del forjado en caso de incendio y comprobación de 
la resistencia al fuego del forjado 

La capacidad total de soporte del forjado es: 

kN/m²75.615.060.6,,,,, =+=+= ubRdfislabRdfiRdfi qqq
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Respecto a la carga aplicada sobre el forjado en caso de incendio: 

kN/m²75.6kN/m²98.5 ,, =<= RdfiSdfi qq  

 
Figura  5-18 Datos de salida con el software MACS+ – Informe detallado 

Conclusión 2 

Como conclusión, se asegura la estabilidad del sistema de forjado R60 con sus 
dimensiones actuales en la Zona D. 

Paso 11: Carga aplicada en caso de incendio en las vigas perimetrales 

La carga aplicada en caso de incendio en las vigas secundarias y vigas perimetrales de 
la Zona D se calcula así: 

• Para vigas perimetrales secundarias 

( )[ ]{ }

kNm74.393
12

5.42225.2025.2291051.586489975.6

8

32

,

2

1
,1,,20,2

2
1,

1,,,

=

×++−×−×××−××
=









+






 −−−
=

−

=
∑

M

Rdfiub
i

ieffubeffubfiRdfi

bSdfi c

MnbbnLMLLq

M

 

kN00.175
9

74.39344

1

1,,,

1,,, =×==
L

M
V

bSdfi

bSdfi
 

• Para vigas perimetrales primarias 
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Una de las vigas primarias de esta zona es una viga de extremo a nivel de fachada, y 
debe soportar una carga adicional de 2.0 kN/m procedente de los elementos de fachada, 
lo que implica una modificación de la carga aplicada en caso de incendio según las 
siguientes ecuaciones: 

kNm00.414
8

90.2
74.393

2

1,,, =×+=bSdfiM
 

kN00.184
2

90.2
00.1751,,, =×+=bSdfiV

 

En consecuencia, se ha de calcular la protección frente al fuego de esta viga para 
asegurar que la capacidad de carga en caso de incendio calculada no sea inferior que la 
carga aplicada durante dicho incendio. 

5.2 Detalles de la armadura 
La armadura ST 25C es adecuada par alas zonas de diseño A y B, por lo que se 
concluye que el mallazo proporcionado es adecuado para diseño a fuego del forjado.  

Dicha armadura tiene una sección transversal de 257 mm2/m en ambas direcciones y 
lleva alambres de 7 mm espaciados 50 mm en ambas direcciones. 

El mallazo de este ejemplo tiene un límite elástico de 500 N/mm2. Para el diseño a 
fuego, la clase de la armadura debe ser de clase B o C, según la norma EN 10080, para 
garantizar que el mallazo posee una ductilidad adecuada. 

En las uniones entre las láminas de mallazo, la armadura debe solaparse adecuadamente 
para asegurar que es capaz de desarrollar su resistencia a tracción total en el caso de 
incendio. Para las barras de 7 mm del mallazo ST 25C la mínima longitud de solape es 
de 300 mm, tal y como se muestra en la Tabla 3.3.  Los mallazos deben tener los finales 
de las barras al aire para evitar la acumulación de barras en las zonas de solape, como se 
muestra en la Figura 3.5. 

También debe proporcionarse armadura adicional en forma de U en los extremos de las 
vigas para garantizar un atado adecuado entre las vigas y el forjado colaborante. 

5.3 Protección ante incendio para los pilares 
Todos los pilares en este ejemplo también deben ir protegidos. Al especificar la 
protección se deben suministrar los siguientes datos. 

Periodo de resistencia al fuego 60 minutos 

Tamaño de la sección   HD 320 x 158 

Factor de la sección 63 m-1 para protección en cajón por los 4 lados 

89 m-1 para protección perfilada por los 4 lados 
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Temperatura crítica   el mínimo de 500°C y 80ºC menos que la 
temperatura crítica calculada de acuerdo con la norma EN 1993-1-2. 

La protección ante incendio debe extenderse a la altura total de la columna, hasta la 
parte inferior del forjado.  



 

81 

REFERENCIAS 

1. BAILEY, C. G. and MOORE, D. B. 
The structural behaviour of steel frames with composite floor slabs subject to fire, 
Part 1: Theory 
The Structural Engineer, June 2000 

2. BAILEY, C. G. and MOORE, D. B. 
The structural behaviour of steel frames with composite floor slabs subject to fire, 
Part 2: Design 
The Structural Engineer, June 2000 

3. BAILEY, C. G 
Membrane action of slab/beam composite floor systems in fire 
Engineering Structures 26 

4. EN 1991-1-2:2002 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1 2: General actions. 
Actions on structures exposed to fire 
CEN 

5. EN 1993-1-2:2005 Eurocode 3. Design of steel structures. General rules. Structural 
fire design 
CEN 

6. EN 1994-1-2:2005 Eurocode 4. Design of composite steel and concrete structures. 
Structural fire design 
CEN 

7. Fire Resistance Assessment of Partially Protected Composite Floors (FRACOF) 
Engineering Background, SCI P389, The Steel Construction Institute, 2009. 

8. The Building Regulations 2000, Approved Document B (Fire safety) 2006 Edition: 
Volume 2: Buildings other than dwellinghouses, Department of Communities and 
Local Government, UK, 2006. 

9. EN 1994-1-1:2004 Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures – 
Part 1 1: General rules and rules for buildings 
CEN 

10. EN 10080:2005 Steel for the reinforcement of concrete - Weldable reinforcing steel 
– General, CEN. 

11. BS 4483:2005 Steel fabric for the reinforcement of concrete. Specification. BSI 

12. BS 4449:1:2005 Steel for the reinforcement of concrete. Weldable reinforcing steel. 
Bar, coil and decoiled product. Specification 
BSI 

13. NF A 35-016-2 :  Aciers pour béton armé – Aciers soudables à verrous – Partie 2 : 
Treillis soudés (novembre 2007) (AFNOR) 

14. NF A 35-019-2 : Aciers pour béton armé – Aciers soudables à empreintes – Partie 2 
: Treillis soudés (novembre 2007) (AFNOR) 

15. EN 1990:2002 Eurocode – Basis of structural design 
CEN 



 

82 

16. EN 1991-1-1:2003 Eurocode 1: Actions on structures – Part 1-1: General actions – 
Densities, self-weight, imposed loads for buildings 
CEN 

17. EN13381-4 Test methods for determining the contribution to the fire resistance of 
structural members. Applied passive protection to steel members, CEN, (To be 
published 2009) 

18. EN13381-8 Test methods for determining the contribution to the fire resistance of 
structural members. Applied reactive protection to steel members, CEN, (To be 
published 2009) 

19. EN 1992-1-1 Design of concrete structures – Part 1 1: General rules and rule for 
buildings 
BSI 

20. COUCHMAN. G. H , HICKS, S. J  and RACKHAM, J, W  
Composite Slabs and Beams Using Steel Decking: Best Practice for Design & 
Construction (2nd edition) 
SCI P300, The Steel Construction Institute, 2008 

21. BS 8110-1 Structural use of concrete. Code of practice for design and construction, 
BSI, London, 1997. 

22. BAILEY, C. G. 
The influence of thermal expansion of beams on the structural behaviour of columns 
in steel framed buildings during a fire 
Engineering Structures Vol. 22, July 2000, pp 755 768 

23. EN 1993-1-8:2005 Eurocode 3: Design of steel structures – Design of joints 
BSI 

24. Initial sizing of simple end plate connections 
Access-steel document SN013a 
Initial sizing of fin plate connections 
Access-steel document SN016a 
www.access-steel.com 

25. Shear resistance of a simple end plate connection 
Access-steel document SN014a and SN015a 
Tying resistance of a simple end plate connection 
Access-steel document SN015a 
www.access-steel.com 

26. Shear resistance of a fin plate connection 
Access-steel document SN017a 
Tying resistance of a fin plate connection 
Access-steel document SN018a 
www.access-steel.com 

27. LAWSON, R. M. 
Enhancement of fire resistance of beams by beam to column connections 
The Steel Construction Institute, 1990 

28. EN 1363-1:1999 Fire resistance tests. General requirements 
CEN 

29. EN 1365 Fire resistance tests for loadbearing elements. 
EN 1365-1:1999 Walls 



 

83 

EN 1365-2:2000 Floors and roofs 
EN 1365-3:2000 Beams 
EN 1365-4:1999 Columns 
CEN 

 


