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PROLOGO

Esta publicacion es la séptima parte de la guidisiio para edificios de acero de una
sola planta (en inglésSingle-Storey Steel Buildings

Las 11 Partes en que se divide la gtdéicios de Acero de una sola plargan:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio detallado de pérticos

Parte 5: Disefio detallado de celosias

Parte 6: Disefio detallado de pilares compuestos
Parte 7. Ingenieria de fuego

Parte 8: Cerramiento

Parte 9: Introduccién a herramientas informaticas
Parte 10: Guia de prescripciones técnicas del ptoye
Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Edificios de acero de una sola plan&s una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se titukdificios de acero de varias plantéen inglés Multi-Storey Steel
Buildings.

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europed:acilitating the
market development for sections in industrial haltsl low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030

Ambas guias de disefio han sido redactadas y eslibajiala direccion de

ArcelorMittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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RESUMEN

En este documento se ofrece una orientacion patesedio al fuego de estructuras de
edificios de acero de una sola planta. Contier@nmécion detallada que permite a los
ingenieros y proyectistas familiarizarse con lomales enfoques de disefio y modelos
de calculo, que se pueden aplicar no sélo para laulog requisitos prescriptivos, sino
también para realizar el disefio de la seguridadca&so de incendio basado en
prestaciones. Los métodos de calculo que se pegs@m esta guia, que van desde
normas de disefio sencillas a modelos de calculo sofisticados, derivan de la
EN 1993-1-2 y la 1994-1-2. Incluyen tanto estrua$wtle acero como estructuras mixtas
(sin proteccion adicional o protegidas). Ademaspsesentan algunos métodos de
calculo especificos, permitiendo una verificaciommificada para comprobar si el
comportamiento de la estructura de acero en nankstriales, para una situacion de
incendio determinada, cumple los objetivos de sdgdren base a los requisitos de un
disefio basado en prestaciones.
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1  INTRODUCCION

Gracias a las particularidades de los edificiosuda sola planta, se puede
cumplir el objetivo de seguridad de las personaslezaso de producirse un
incendio, sin necesidad de una resistencia al foegoosa para la estructura.
No obstante se han de tener en cuenta otros aigeti® seguridad en el caso
gue sea posible aceptar el colapso de estos edificde parte de ellos. Debido
a estas razones, gran cantidad de los reglamentope®s de seguridad en
caso de incendio en edificios estan avanzando fe@eeptacion de calculos
alternativos de ingenieria de seguridad ante inosndLas normas
prescriptivas podran entonces ser sustituidas pouisitos basados en
prestaciones, tales como el comportamiento adecdada estructura ante el
incendio, que pretende satisfacer los objetivosetpiridad, entre los que se
incluyen la seguridad de la vida de las personasp@ntes y bomberos), la
proteccion del medio ambiente, la proteccion dertgiedad y la continuidad
del negocio. Ya se han demostrado sobradamentestasjas y la aplicacion
correcta del enfoque del disefio basado en prestxcipara la seguridad en
caso de incendio en edificios de una sola plargpe@almente en aquellos
casos en los que se requeria resistencia al fpegmjtiendo en algunos casos
la adopcién de soluciones mas innovadoras, masaseygunas eficientes desde
el punto de vista del coste.

Para contribuir al calculo estructural del edificém lo que se refiere al fuego,
se ha creado una nueva serie de normas europgdaiocodigos. Las partes
correspondientes de los Eurocédicj;os para el disefi@go de un edificio de
una sola planta son la EN 1991/ Zque contiene los conceptos y normas
principales necesarios para la descripcion dedei®@es térmicas y mecanicas
sobre las estructuras expuestas al fuego) y laespeaelativas al material —
Eurocodigos especificos que hacen referencia alloalde estructuras con
respecto al fuego, como la EN 199314 2elacionada con las estructuras de
acero y la EN 1994-13 relacionada con las estructuras mixtas de acero y
hormigon.

Las partes de los Eurocédigos relacionadas conegjof ofrecen una amplia
gama de métodos de calculo. Permiten a los ingeniseguir un enfoque
prescriptivo para cumplir con los requisitos deusiead en caso de incendio
segun se especifique en la reglamentacién nactEnabnstruccion, o basarse
en las reglas del disefio prestacional para llewaaba un disefio de ingenieria
de seguridad ante incendios. Este implica generdémen analisis mas
complejo de tipo computacional, proporcionando wessiltados mas precisos
respecto de los objetivos de seguridad en casadince

La presente guia ofrece una panordmica generabdenétodos actuales de
calculo que estan disponibles para la evaluaciboateportamiento del fuego
en edificios de una sola planta con estructuracgeoao mixta, asi como sus
ambitos de aplicacion. Se tratan los métodos siitgdios de calculo, de facil
utilizacion, y los modelos de célculo mas avanzadaemas, para permitir
una evaluacion rapida, se dan unas reglas de casarcillas para decidir
rapidamente si el comportamiento estructural deektsucturas de acero de
almacenes y naves industriales, cumple los obgtie seguridad en caso de
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incendio requeridos por la normativa de seguridadc&so de incendio de
edificios industriales.

Con esta guia se pretende ayudar al ingeniero preowher con mayor claridad
las diferentes metodologias de calculo y llevaalaocel disefio con respecto al
fuego de un edificio de una sola planta de confdachicon los Eurocodigos,
partiendo de un analisis relativamente sencilloel#gnentos individuales en
condiciones estandar de fuego, hacia un analisssamdplejo en condiciones
reales de fuego.
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2.1

2.2

RIESGOS DEL INCENDIO EN EDIFICIOS DE
UNA SOLA PLANTA

Objetivos de seguridad en caso de incendio

El principal objetivo de la mayor parte de la notinea para la seguridad en
caso de incendio consiste en garantizar la praieabe vidas (de las personas
gue ocupan el edificio y de los bomberos), protedieantorno y hasta cierto
punto, también los bienes materiales (el contemieloedificio y el mismo
edificio en si). Por medio de un conjunto de meslidae incluyen sistemas
activos y pasivos de proteccion contra incendias, objetivos son los
siguientes:

* Reducir y evitar la aparacion del fuego a travésdetrol de los riesgos de
incendio en el edificio.

* Proporcionar recorridos de evacuacion seguroseyaeuar a los ocupantes
del edificio.

» Evitar la propagacion del incendio desde un sed®rincendio a otras
partes del edificio y a los edificios colindantes.

» Garantizar que el edificio sigue siendo establedeles punto de vista
estructural durante un periodo de tiempo suficigr@ie la evacuacion de
los ocupantes y para que los bomberos puedan aesclds ocupantes, en
caso de ser necesario.

Analisis de los riesgos de incendio

Los edificios de una sola planta como fabricas, agknes o centros
comerciales constituyen un tipo de construcciéaao comun hoy en dia. En
el caso concreto de los almacenes, en funcidn dealidaibucion del
almacenamiento (incluido almacenamiento autonommagenamiento en
racks, palés o en estantes solidos o de listonds)ls combustibilidad de los
materiales que se almacenen, el fuego puede démaeaapidamente y poner
en peligro a los ocupantes mucho antes que se zwad colapso estructural
del edificio. De hecho, el crecimiento del fuegege ser muy importante, de
la misma manera que la propagacion de las llamele ser muy rapido. Los
huecos verticales y horizontales que se formare dogr palés adyacentes y los
racks funcionan como chimeneas, lo que aumenteofzagacion de las llamas
hacia el tejado. EI humo forma rapidamente una cafiante bajo la cubierta y
luego desciende progresivamente a medida que gesaarollando el incendio.
Evidentemente, la velocidad a la que esto suced@ e funcion de los
contenidos de combustible y de la disposicion ddlago. En condiciones de
poca ventilacion, los edificios de una sola plgntaden llenarse de humo en
cuestion de pocos minutos. A pesar que el humo estdpuesto
principalmente por aire en conveccion, contienecdatidad suficiente de
sustancias téxicas como para asfixiar, dar luganaindispocion o matar en
cuestion de minutos a las personas expuestassa&tlamas, la capa de humo
caliente también irradiara un fuerte flujo de caldas personas que escapen de
la zona del fuego. Una capa de gas caliente aG0@plica un flujo de calor
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de alrededor de 20 kW/m?2 (que corresponde a lagganee radiacion emitida
por un cuerpo negro a una temperatura de 500°@nyesas condiciones
térmicas, tras el paso de tan solo unos segunegspduciran quemaduras en
la pief”l. En términos generales, el umbral admisible qetestarse por bueno
es de 2,5 kW/) muy por debajo del flujo de calor necesario mEsembocar
en el fallo de los elementos estructurales. Porsigarente, los edificios
perduraran mas que los ocupantes y el colapsacestlide las estructuras de
acero de los edificios de una sola planta por leegd no constituye una
amenaza adicional para las personas que escaparedalel incendio.

En lo que a las operaciones del servicio de inosnsié refiere, se asume como
habitual que los bomberos no deben entrar en Uuitiedile una sola planta
cuando haya un fuego que crezca rapidamente. Noen#k, se veran
forzados a luchar contra el fuego desde el extenwwjando los muros
colindantes con agua. En este caso, el riesgolparaomberos se reduce a
cero en caso de colapso estructural, ya que saudanivel de temperatura que
los bomberos no pueden soportar (siempre y cuaadserden ni un colapso
progresivo, en el caso de edificios compartimergado un colapso de la
estructura hacia afuétd). En caso que sea necesaria su entrada en @ inici
del incendio para rescatar a alguna persona, n@pgaermanecer dentro del
edificio si se alcanza un flujo de calor superior RWV/m2, situacion que se
también se encuentra muy alejada de la del riesgmldpso de la estructura.

Por ello, no resulta necesario aumentar la resistert fuego intrinseca de los
edificios de una sola planta. Sin embargo, se tgre considerar de forma
precisa la estabilidad general de la estructuia gstabilidad de los elementos
de compartimentacion, con el fin de evitar cualquigpo de colapso
progresivo. Un edificio de una sola planta sufragso progresivo cuando el
fallo local de la parte caliente de la estructueseinboca en el fallo de las
estructuras frias adyacentes. Ademas, con el fipralgorcionar una situacion
de seguridad para los bomberos que se encuentréas garoximidades del
edificio, la estructura de los edificios de unaas@lanta (incluidos los
elementos de la fachada) debe colapsar haciaeelontel edificio.

Son numerosas las normativas nacionales que hadotesm cuenta las
indicaciones anteriores para edificios de una plalata industriales asi como
para edificios publicos, no exigiendo ninguna aaifion de resistencia al
fuego para dichas construcciones, sino introducieeduisitos especificos de
seguridad en cuanto al comportamiento estructugakral y centrando los
requisitos en las instalaciones de salida y la tamgpdeteccién y/o extincion
del incendio.

En lo que a otros edificios de una sola plantaefere, con cargas de fuego
relativamente bajas, el riesgo para la vida en dasacendio se reduce pues la
salida de los ocupantes y las operaciones confuzgb son faciles y claras.
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2.3

2.3.1

2.3.2

Principales requisitos de la normativa actual
contra incendios

Resistencia al fuego de los elementos estruct  urales

A pesar de los comentarios anteriores, la estraataros edificios de una sola
planta requiere en ocasiones una clase de resasadrfoegd’.

La resistencia al fuego se expresa como el tieropante el que el elemento de
un edificio puede soportar la exposicion al fuego gerder su funcion
(elementos portantes de carga o elementos de ipajticNormalmente, los
elementos de edificios se clasifican mediantednésrios de comportamiento:

» La capacidad portante, que es la capacidad de resistencia al fuego de un

elemento de carga portante sin perder su estab#istauctural.

* La integridadE, que es la capacidad de un elemento de particiGvidir
el paso a través de él de llamas y gases calientgglo se ve expuesto al
fuego por un lado.

» El aislamientd, es la capacidad de un elemento de particién,douae ve
expuesto al fuego en un lado, de restringir el auionde temperatura del
lado que no estd expuesto por debajo de los lirgpscificados (por lo
general, un valor medio de 140°C).

En la normativa prescriptiva contra incendios,dsistencia al fuego requerida
para el elemento de un edificio se expresa conperébdo de tiempo minimo

durante el que el elemento del edificio funcionaté manera satisfactoria
cuando esta sometido al fuego estandar.

Cuando se establecen requisitos de estabilidad|psradificios de una sola
planta, suelen estar entre 15 (R15) y 60 minut@®)Ren funcion de la clase
de ocupacion del edificio, la existencia de rociadpla altura del edificio y el
tamaio del recinto.

Compartimentacion y separacion del edificio

Los edificios de una sola planta deben subdividiseecintos separados por
elementos de compartimentacion cuando la suped@adiedificio es superior al
tamafio de recinto méximo permitido. Los limites ceranto al tamafio del
recinto pueden superarse si se instalan rocia@ores$ edificio.

Los efectos sobre la pérdida de bienes, en casdayse compartimentacion,

consisten en que el dafio directo se limita al codtedel recinto en el que se
inicia el fuego, reduciendo las posibilidades queego crezca. En cuanto a la
salvaguarda de vidas, las personas que se halletra partes del edificio

pueden valerse de las vias de evacuaciéon paralsbédificio de forma segura
sin exponerse al humo ni a los gases del fuego.

A la hora de considerar los elementos de compantax@n entre los recintos,
la resistencia al fuego suele estar entre REI B&l120.

También es necesario evitar que el fuego se prapagulos edificios

colindantes. Esto se consigue normalmente cuandteda distancia suficiente
o elementos de fachada con una resistencia al faggouada. En el proyecto
de investigacion francés “Flumilog”, se ha desdadu un método de calculo
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2.3.3

2.3.4

2.3.5

2.3.6

para evaluar los efectos radiantes térmicos defuegos en edificios de
almacenamiento de una sola planta. El método peraitular las distancias
seguras de separacion, teniendo en cuenta laspales caracteristicas del
edificio, como por ejemplo, el contenido del eddictipo de elementos de
fachada y de cubierta, etc.

Extincion del incendio

Los reglamentos nacionales pueden requerir el asmdadores. Ademas de
su efecto obvio sobre la reduccion del crecimiatgbincendio, su utilizacion
normalmente permite la reduccion de la clasificaaé resistencia al fuego de
la estructura. Asimismo permiten el uso de mayseetores de incendio.

Sistemas de control del humo

Las normativas nacionales de proteccion contranglios, de ambito nacional,
pueden exigir la existencia de sistemas de coniblhumo en los edificios
publicos, en los edificios de almacenamiento yosnedificios industriales con
el fin de facilitar la salida, ya que se minimizas riesgos de inhalacion de
humo y de lesiones, permitiendo hasta cierto parnts bomberos ver mejor el
fuego y asi extinguirlo de forma mas rapida y efidaos sistemas de control
del humo ayudan a eliminar el humo del area detrndo y a limitar la
propagacion de gas caliente por debajo de la dablerque aumenta el tiempo
hasta que el recinto se llene de humo, ofreciesda &s personas mas tiempo
para evacuar de manera segura el edificio. Estdepo@nseguirse combinando
sistemas de evacuaciéon de humo (mecanicos o reslnal pantallas (que
contienen al humo en zonas concretas).

Deteccion del fuego y alarmas anti-incendios

Si se desea detectar la aparicion de fuego y akeitzs ocupantes del edificio
y a los bomberos de la existencia de fuego, seréigur tomar una serie de
medidas que resulten adecuadas. En los edificigggi®s de una sola planta
en los que todas las salidas son visibles, es mabaple que cualquier fuego
sea detectado con rapidez por los ocupantes y queirta voz de “jFuego!”
sea suficiente. En los edificios de una sola platfgamayor dimension, un
receptor acustico, como por ejemplo, una alarmeigieode una bateria, o una
campana pueden resultar adecuados. En el caso ddifigio industrial, es
necesario tener en cuenta el ruido ambiental yehgyeyue asegurarse que los
ocupantes oigan la alarma.

Instalaciones de salida

Para una evacuacion segura, se precisan los nagliegacuacion adecuados,
como por ejemplo, un niamero adecuado de salidan@ggencia, que éstas
tengan la anchura adecuada, asi como pasilloseg@Ede evacuacion con la
longitud, anchura y altura adecuadas. Por lo géHasavias de evacuacion en
los edificios pequefios de una sola planta conduliesctamente a una

ubicacion segura en el exterior del edificio y neelen precisar ningun

tratamiento especial. En el caso de los edificiass mgrandes, donde las
distancias que hay que recorrer son mayores y desmgeobable que el fuego
inhabilite las vias de evacuacion, sera precisorgrar medios de evacuacion
alternativos. Asimismo es preciso tener en cuelda personas discapacitadas.
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3

3.1

OPCIONES PRACTICAS DE INGENIERIA DE
FUEGO EN LOS EUROCODIGOS

Enfoques actuales de disefo

Utilizando las partes relacionadas con el fuegolasnEurocodigd&?, los
edificios de una sola planta pueden disefiarsevasrdel enfoque prescriptivo
o bien a través del enfoque de disefio basado estapienes mediante la
aplicacion de los principios de ingenieria de sieigar ante incendids.

El enfoque prescriptivo se suele aplicar princigaite en cumplimiento de los
requisitos estandar de resistencia al fuego qestedlecen en las normativas
de proteccién contra incendios de ambito naciotece un nivel de

seguridad que es relativamente facil de consegwoner en practica. Sin
embargo, puede resultar algo conservador, ya qaeispr el uso de una
cantidad nada despreciable de proteccion contriuegjo para alcanzar la
clasificacion de resistencia al fuego requeridae Enfoque suele llevarse a
cabo cuando se disefian edificios y estructurasvafaente sencillos.

Como una solucion alternativa o cuando las normaagnales lo permitan, el
enfoque basado en prestaciones puede permitirdasion de las medidas
adecuadas para cumplir una serie de objetivos fami@ados de seguridad en
caso de incendio, como los indicados en el aparfatlpy los criterios de
prestaciones correspondientd@draveés de la ingenieria estructural a fuego, los
ingenieros pueden evaluar la resistencia al fueggesaria que precisa una
estructura con el fin de evitar la propagacionfdefo y evitar asi un colapso
estructural prematuro. En lo que respecta a |dicedi de una sola planta, la
estructura principal podria disefiarse de tal fogoracontinuase siendo estable
en condiciones de exposicion al fuego duranteeeifib suficiente para que los
ocupantes puedan salir de él. Un enfoque de gstetiitne en cuenta la
severidad de la exposicion al fuego, haciendo t@cadecuados de las cargas
de fuego reales y de los parametros de desarrellandendio, que pueden
calcularse teniendo en cuenta la actividad deicalif

El enfoque basado en prestaciones proporcionadieribilidad a la hora de
decantarse por las soluciones técnicas que cungdaobjetivos de seguridad
en caso de incendio, pero normalmente requieres@lde herramientas de
disefio sofisticadas. Los ingenieros y proyectigtessigan modelos de céalculo
avanzado tienen que contar con la formacién neeggara utilizarlos y saber
cudles son sus limites. Ya que la ingenieria dergkgl ante incendios permite
obtener disefios muy eficientes, con una capacigadegerva minima, es
necesario que se lleve a cabo por usuarios expaiaches para asegurar que se
utilicen los modelos adecuados.

En aquellos casos en los que las normas naciot@ahtsa el fuego permitan el
enfoque basado en prestaciones, es posible geatidades reguladoras exijan
gue el disefo al fuego sea verificado por un teccer
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3.2

El rendimiento ante el fuego de una estructurauecosjunto o una parte de la
misma, se lleva a cabo siguiendo, en el caso desituacion de calculo de
fuego concreta, tres etapas sucesivas en la ingeeigructural al fuedd.

e Andlisis del incencio. Calculo de las acciones téasiexposicion —
Modelos de fuego.

* Andlisis térmico. Célculo de la velocidad de caemento y de las
temperaturas de los elementos estructurales — Med&imicos.

e Andlisis estructural. Calculo de la respuesta mieaade los elementos
estructurales — Modelos estructurales.

Mas abajo se describen brevemente los métodossdaalexistentes a la hora
de evaluar el comportamiento al fuego de la estractEstos métodos van
desde célculos sencillos hechos a mano hasta alaisofisticados modelos
computacionales. La complejidad general del dighfila seguridad en caso de
incendio dependera de las premisas y los métodese@dopten a la hora de
predecir cada uno de las tres etapas de disefio.

Analisis del incendio

El objetivo principal de la modelizacion del des#iar del incendio consiste en
simular el desarrollo del mismo y predecir las ages térmicas (temperatura
del gas, flujo de calor) en los elementos estratgsr(con el fin de determinar,
en un segundo paso, la temperatura de los elemestrosturales).

A pesar gue en la practica habitual se suele reprasun fuego mediante una
curva estandar de fuego, el disefio estructurafudgjo puede basarse en un
disefio que proporcione condiciones mas realistas eatinto del incendio. De
esta manera, se tienen en cuenta parametros datesla magnitud de la carga
de fuego, la velocidad de generacion de calor faabr de ventilaciéon, que
desempeiian un papel importante en la severidadindehdio. Ademas,
identificar los escenarios de incendio correspandeey realistas es un aspecto
fundamental en el célculo de la seguridad en casnagndio. Hay que deducir
los escenarios de incendio de célculo que se erdplgrra analizar el fuego
en un edificio a partir de todos los posibles eader de incendio. En la mayor
parte de los edificios, la cantidad de escenamomckendio posibles es infinita
y tendréa que limitarse. Solo habra que estudiaesaenarios de incendio que
resulten ser el “peor caso creible”. Una vez s@eeclos los escenarios de
incendio de calculo, existen varios modelos dedyzgya evaluar la severidad
del incendio y calcular las acciones térmicas spoadientes.

A cada etapa del desarrollo del incendio le comedp un modelo distinto de
fuego. Cuando se inicia un incendio, se localizatrdede un recinto y en
funcion de las caracteristicas del recinto y decaaga de fuego, puede
permanecer localizado en él o convertirse en ugofgeneralizado totalmente
desarrollado extendiéndose a todo el recinto. Ebasd de recintos pequefos o
recintos con aberturas de ventilacion pequefiaomparacion con el tamafo
del recinto, el fuego se convierte en un fuegdnotate desarrollado.

Tal y como se muestra en la Tabla 3.1, existenttpes de modelos para
describir fuegos localizados y totalmente desadol$.

7-8
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3.3

3.4

Tabla 3.1 Tipos de modelo de fuego

Tipos de modelo Fuego localizado Fuego generalizado

Modelo simplificado Modelo Hasemi Fuego paramétrico
Modelo Heskestad

Modelos de zona Modelo de dos zonas Modelo de una zona

Modelo de campo CFD CFD

Los modelos simplificados, generalmente son modelopiricos basados en
suposiciones convencionales. Los modelos de za®erti en cuenta los
principales parametros que controlan el fuego, pefreducen suposiciones
simplificadas que limitan el campo de aplicaciére odrian utilizar en

recintos con geometrias simples y faciles de defiras modelos de campo
son mMAas precisos pero resultan bastante complejp® derramienta de

calculo general; se podrian utilizar en recintas geometrias complejas o con
techos altos e irregulares.

Las condiciones de uso se describen brevementecapitulo 6.

Andlisis de la transferencia de calor

Una vez calculadas las acciones térmicas, es preaisular la transferencia

térmica a los elementos estructurales. Los modeélmsicos que se utilizaran

deberian basarse en los principios aceptados gsesubosiciones de la teoria
de transferencia de calor.

Se pueden utilizar distintos modelos en funcién lde suposiciones y
necesidades concretas. En los modelos térmicageaxiinas reglas analiticas
gue permiten obtener una aproximacién de la tertyr@rauniforme en la
seccion transversal, principalmente en el casdeteemtos de acero. También
existen métodos de célculo avanzado que se basaleraentos finitos o en el
meétodo de las diferencias finitas, y que permitetemninar la distribucion 2D
o 3D de temperaturas en los elementos estructyealda seccion transversal y
longitudinalmente). Los modelos avanzados reswtaaplicacion a cualquier
tipo de analisis de elementos estructurales ealello al fuego.

Los modelos térmicos se describiran brevementessiguientes apartados.

Analisis estructural

Partiendo del campo de temperaturas obtenido pnevite para los elementos

estructurales y de la combinacion de cargas demresimecanicas en caso de
incendio, es posible evaluar el comportamientaiesiral siguiendo uno de los

tres posibles enfoques:

» Andlisis de elementos, en el que cada elementa dsttuctura se evaluara
considerandolo totalmente independiente del restdod elementos. La
condicion de la unién a otros elementos sera sidditpor las condiciones
de contorno adecuadas.

» Andlisis de partes de la estructura, en el quepante de la estructura se
considerara directamente a la hora de efectuavdlmacion, mediante el
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uso de las condiciones de contorno adecuadas gféefar su conexion con
otras partes de la estructura.

* Andlisis global de la estructura, en el que lalitda de la estructura
formara parte de la evaluacion.

Analysis of part
of the structure

Global structural
analysis

Figura 3.1 Diferentes enfoques de calculo paralar espuesta mecéanica de la
estructura en caso de incendio

El andlisis de elementos es facil de utilizar, artipular mediante los métodos

simplificados de célculo y por esa razdn es elmgés se usa en situaciones de
fuego normalizado. El analisis de la totalidad @estructura o de sus partes
tiene en cuenta al menos varios elementos estalesuconjuntamente, de

forma que se trata directamente el efecto de itt&m entre ellos. Asi, se

puede considerar de forma precisa la redistribudéna carga de las partes
calientes (debilitadas en el interior del recing ithcendio) a las partes frias

(mas resistentes en el exterior del compartimeatmcendio), consiguiéndose

gracias al analisis global, una mejor vision dehportamiento general de la

estructura en una situacion de incendio.

Segun los Eurocddigos, existen tres tipos de métddaalculo para evaluar el
comportamiento mecanico de las estructuras en ituci®n de incendio en
los distintos enfoques de calculo mencionados ianteente. El calculo al

fuego se puede llevar a cabo por medio de:

* Un método de célculo simple, basado en datos tdbsilpredefinidos, tal y
como se indica en la norma EN 19948.2Este método sélo resulta de
aplicacion a las estructuras mixtas de acero y tgdm Las tablas se han
evaluado a partir de modelos numéricos y ensaylie 4pos basicos de
estructuras, como por ejemplo, losas, vigas y gslapara determinados
tiempos de resistencia al fuego, para calentamiemtfuncion de la curva
de fuego normalizado y para un nivel de carga tkfinLas tablas son
faciles de usar y fiables, pero s6lo abarcan ugadimitado de secciones
tipo.

* Modelos de célculo simplificado. Este tipo de métate calculo puede
dividirse en dos familias distintas. La primera els método de la
temperatura critica, de amplia aplicacion en ellisisdde elementos
estructurales de acero. La segunda es el uso delosadecanicos simples
(comprobacion en el dominio de la resistencia) mlebados para el
analisis de elementos estructurales de acero yomige han desarrollado
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modelos para los elementos estructurales estaraao dosas, vigas y
pilares.

* Modelos de calculo avanzado. Este tipo de meétododidefio puede
aplicarse a todo tipo de estructuras y los modekian basados, por lo
general, en el método de los elementos finitos celemétodo de las
diferencias finitas. Ofrecen un analisis realis@ lds estructuras. Los
resultados del analisis suelen obtenerse generidmen forma de
deformaciones de la estructura durante la totakiqgberiodo del incendio.

Los modelos estructurales se describiran brevemenmtelos siguientes
apartados.
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4

4.1

GUIA SOBRE LAS SOLUCIONES
ADECUADAS DE INGENIERIA DE FUEGO

Campo de aplicacion de los distintos metodos de

calculo

En la siguiente tabla se indica el campo de apboaade los métodos
disponibles de calculo con respecto al fuego, danando tanto el calculo en
funcion de los requisitos prescriptivos basados atnfuego estandar

normalizado, asi como el calculo al fuego basadorestacioneS?.

Tabla 4.1 Campo de aplicacién de los distintos méto  dos de célculo
: Acciones Modelizacion Modelizacion
Enfoque Herramientas P P
térmicas térmica estructural
Datos previamente
obtenidos por medio
de ensayos estandar
al fuego (Datos de
fabricantes)
o) Datos tabulados del
(] Al
. BN EN 1994-1-2, §4.2
28
29 ,
5 o Curva estandar
2> ISO
583 Acero Acero
s Médelos de calculo EN 1991-1-2 EN 1993-1-2 EN 1993-1-2
g o simplificado de los 84.2.5 §4.2.384.2.4
£ 2 Eurocédigos
w o
S
S

Modelos de céalculo

Mixtas acero-hormigén
EN 1994-1-2 §4.3

Acero y mixtas acero-hormigén

Enfoque basado en prestaciones
(célculo con fuego natural)

avanzado
MEF* o MDF** | MEF*
Acero
Fuego totalmente
desarrollado 5"1\12129;:123
(Fuego Acero - -
Moédelos de célculo paramétrico, Realas
simplificado curva estandar | EN 1993-1-2 9 i
1SO*+¥) §4.2.5 especificas
- basadas en

Fuego localizado

fuegos totalmente
desarrollados
§5.4

Modelos de calculo
avanzado

Modelos de zona

Modelos de
campo

Acero y mixtas acero-hormigon

FEA* or FDA** | FEA*

*MEF: Método de elementos finitos

*MDF: Método de las diferencias finitas

** E| colapso de edificios de una sola planta suele ocurrir cuando la estructura del edificio (una
parte de la misma o la estructura en su totalidad) se ve envuelta totalmente por el fuego. En
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una situacion de fuego de ese calibre, como el aumento de la temperatura del gas no tiene un
efecto significativo en el modo de fallo de la estructura del edificio, resulta adecuado utilizar un
enfoque basado en prestaciones que tenga en cuenta las acciones térmicas a partir de la
curva de fuego estandar, para investigar el comportamiento al fuego en edificios de una sola
planta. Este enfoque puede ser empleado para demostrar el colapso no progresivo y el fallo de
la estructura del edificio hacia el interior.

4.2 Eleccion del enfoque de calculo 6ptimo

La eleccion del enfoque de célculo depende del dipadificio (edificio de
almacenamiento, edificio industrial, comercial, .e)¢ los requisitos
especificados en las normas contra el fuego, deit@miacional, y la
aceptacion o el rechazo por las autoridades regdadde la posibilidad de
aplicar un enfoque basado en prestaciones commatiitea a las normas
prescriptivas.

A continuacion se indica una serie de sugerendasara de elegir el enfoque
de disefio al fuego.

Dada la disparidad de los requisitos, el primeropasel mas importante-
consiste en dar respuesta a las siguientes pregunta

» ¢Cual es la clasificacion de resistencia al fuegoerida, de haberla?
» ¢Es posible llevar a cabo un enfoque basado etapi@ses?

Cuando hay que utilizar un enfoque prescriptivo referencia al célculo al
fuego estandar):

» Puede resultar conveniente utilizar modelos deut@kimplificado cuando
se requiera una clasificacion de resistencia ajdumja (R15 o R30) para
los elementos estructurales.

» Deben utilizarse modelos de célculo avanzado cudondoelementos
estructurales no sean contemplados por los modeles calculo
simplificado. También pueden utilizarse con cienagtajas econémicas
para la estructura de acero, cuando sea necesaiaclasificacion de
resistencia al fuego (por encima de R60), redudertl espesor de
proteccion contra el fuego de los elementos debacer

Cuando las autoridades reguladoras acepten elwntomasado en prestaciones
y se precise una estabilidad estructural:

* Un enfoque basado en prestaciones puede resutidas luces beneficioso
cuando la estructura no sea muy habitual y no sgae@decuadamente en
los métodos prescriptivos tradicionales.

* Puede ser necesaria una proteccion contra el floegbzada, teniendo en
cuenta el comportamiento de toda la estructuranemaendio real, con el
fin de garantizar la salvaguarda adecuada de lgsamtes del edificio y de
los bomberos.

Las normativas nacionales de seguridad en casocdeadio, pueden exigir el
uso del enfoque basado en prestaciones para lfisicdde una sola planta
con importantes riesgos de incendio (cargas elevaelduego).
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Las normativas nacionales de seguridad en casocdedio, pueden permitir
un calculo de seguridad al fuego basado en prestegique contenga reglas
simples y recomendaciones de disefio para los iedifite una sola planta.
Dichos enfoques se indican en el apartado 5.4 gl &nexo A. Se incluyen
referencias a otras guias de disefio, asi como ermtanionds?.

Las medidas activas de proteccidén contra incen@hssalacion de rociadores,
detectores de incendio, alarmas anti-incendiogersss de evacuacion del
humo) y las pasivas (compartimentacion, instalasote salida, etc.), suelen
ponerse en practica en los edificios de conformiciawl los requisitos de la
normativa nacional contra el fuego.
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5

5.1
5.1.1

USO DIRECTO DE OPCIONES SIMPLES DE
INGENIERIA PARA NO ESPECIALISTAS

En este capitulo se ofrece una descripcién genkraleglas de disefio de
calculo “sencillas”, faciles y actuales, para ewalla resistencia al fuego de
elementos estructurales de acero y mixtos de demraigon.

Se indican reglas de disefio sencillas y especjfasascomo recomendaciones
para cumplir los requisitos de seguridad espedificen cuanto al
comportamiento estructural, que se han introdubaie poco en la normativa
en materia de seguridad en caso de incendio deanyiises europeos para
edificios de una sola planta de almacenamientodesiniales. Es preciso
recordar que estos métodos también resultan deaejdin para otros tipos de
edificios de una sola planta.

Modelos de fuego

Curvas nominales de tiempo-temperatura

La norma EN 1991-118 proporciona tres curvas de fuego nominal y defise
relaciones tiempo-temperatura de un gas arbitcali@nte, en las que no se
tienen en cuenta los parametros fisicos de la aegaiego ni del recinto de
incendio. Las relaciones utilizadas con mas freciaea la hora de disefiar un
edificio y también en las prescripciones regulagioes la curva normalizada
tiempo-temperaturafego estandar ISP que representa un recinto de
incendio con un fuego totalmente desarrollado. éguada curva, la curva de
fuego exterior, esta pensada para los elementtsfdehada, y la tercera es la
curva de fuego de hidrocarburos, que represenfaago con hidrocarburos o
un combustible de tipo liquido.

Las curvas nominales tiempo-temperatura se detieda siguiente manera:

» En el caso de la curva estandar tiempo-temperétggo estandar 1ISO

6y =20+345l0g,;((8t +1) Q)
* En el caso de la curva de fuego exterior:

g, =660(L- 0687 % - 031 >%) +20 2)
* En el caso de la curva de fuego de hidrocarburos:

6, =1080(1- 0325 *°" - 0675 >) +20 (3)
donde:

Oy es la temperatura del gas en el recinto de inodA@i

t es el tiempo [min.]

Es importante tener en cuenta que las curvas iascaon curvas ilustrativas.
No representan el efecto térmico real de un ineentdas temperaturas
indicadas por estas curvas siempre aumentan d@glo, sin tener en cuenta
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5.1.2

la carga de fuego limitada. La clasificacion estdnde resistencia al fuego
requerida por los elementos estructurales (expaesanho tiempo) no indica,
por lo tanto, el tiempo real durante el que solwigd en un edificio en llamas.

Fuego paramétrico

Los modelos de fuego paramétrico proporcionan utoaeéde calculo bastante
sencillo para calcular la temperatura del gas eeadhto de incendio y tienen

en cuenta, de manera simplificada, los principplgmetros que influyen en
el desarrollo del incendio, tales como el tamafiaet@nto, la carga de fuego
(que corresponde a la masa de materiales comhassghlel compartimento de
incendio), las condiciones de ventilacion (abedlyalas propiedades térmicas
(tales como la conductividad térmica y el caloreesfico) de los muros de

compartimentacion y techos.

Al igual que en el caso de las curvas nominalespetemperatura, las curvas
paramétricas tiempo-temperatura proporcionan m@i&s tiempo-temperatura
del gas requeridas para el célculo. Parten deplatdsis que la temperatura es
uniforme en el recinto, algo que restringe su cam@aaplicacion a fuegos
post-flashover (incendios que se han extendidoda tel recinto tras una
inflamacion subita generalizada) en recintos deedsiones razonables. La
curva de fuego que se predice incluye una fasel@atamiento, representada
por una curva exponencial que va hasta la temparatdxima, seguida por
una fase de enfriamiento descendiente lineal, halstnzar la temperatura
residual, que suele coincidir con la temperaturdieme. La temperatura
maxima y la duraciéon correspondiente del incendio s dos parametros
principales que afectan al comportamiento del fuego elementos
estructurales. Por ello, se adoptaron como losnpatras centrales en las
férmulas de célculo de fuegos paramétricos.

En el Anexo A de la norma EN 1991-1-2 puede halams modelo de este
tipo. Dicho modelo es valido para compartimentas @oa superficie de hasta
500 nf, sin aberturas en la cubierta, y una altura méxitea4 m, para

revestimientos de compartimentacion con una indériaica de entre 100 y
2200 J/ms"’K, para un coeficiente de abertura que esté eangorde 0,02 y

0,20 y para sectores de incendio con cargas de fpegcipalmente de tipo

celulésico. Debido a estas limitaciones, el modsdoutiliza principalmente

para la parte de oficinas de los edificios de ura glanta.
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0,=20+1325(1-0,324%"-0,2¢"7"-0,427¢"") 8, = 0 (t*, t* e X) (°C)
with t*= t.C where t is the time (hours) and =Bmax— 625.(t* - tnaxX) if *max< 0,5
R= [O/bJ2 /(004111602 =Ona— 250.(3- ). (1 - rapeX) i 0,5 < s 2

Main parameters: ) = Bmax— 250.(t" - Fina) I Emac>2
with t'=tI  t.= (0.2.10° g/ O).T

- Wall characteristics : thermal inertigb =/ ocA
ISt inert e and x is a function of:as follows:
- Opening characteristics: opening factor, O=A vh/A, x=1 if b tim

X = fim. I—/{*max if tmax = tim

A

6,

L

heating
phase

cooling
phase

max Time

Oma= eg (t*ma) = eg (tmax - ) (°C)

With ta = max{ (0.2.1¢ g4/ O).T/ O, tn } (hours)

where {y, is a function of fire growth rate (according tailding type):
- tim =25 min if slow fire growth rate

- tim =20 min if medium fire growth rate,

- tim =15 min if fast fire growth rate,

- Ga IS the design value of the load density [MJ/m?]

Figura5.1 Fuego Paramétrico (Anexo Ade lanormaE N 1991-1-2)

Los datos de entrada de las curvas de fuego paramgon el valor de céalculo
de la densidad de carga de fuego, la rapidez dmrdglo del fuego, las
condiciones de ventilacion (descritas en funcidnta®aro y la ubicacion de
las aberturas) y las propiedades térmicas (caphadéorifica, densidad y
conductividad) de los muros para evaluar las paside calor que se dan
como consecuencia de la conveccion y radiacion @n limites del
compartimento. En lo que a la densidad de cargluelgo se refiere, en la
practica del disefio se suelen consultar los valoaescteristicos indicados en
la norma EN 1991-1-2.

A pesar que estas curvas de fuego paramétricoenfn@ta mejora significativa
cuando son comparadas con el "fuego ISO" estataafuegos paramétricos
no estan en situacion de ofrecer aun una evaluatigy precisa de la
severidad del incendio. Por ello, en algunos pasespeos se recomienda su
uso exclusivamente para el calculo del disefiomnedr.

5.1.3 Fuego localizado

El Anexo C de la norma EN 1991-1-2 ofrece enfogsescillos para
determinar las acciones térmicas de los fuegodizadas. Se establecen dos
situaciones en funcién de la altura de la llamafdefjo comparandola con el
techo del sector de incendio: cuando la llama egallal techo (siguiendo el
meétodo de Heskestad) y cuando la llama llega hbtésiguiendo el método de
Hasemi).
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Required data:

- Rate of heat realase: Q (W)

- Distance fire Source-ceiling: H (m
- Diameter of the fire: D (m)

The flame is not impacting the ceiling The flame is impacting the ceiling

Flame axis Flame axis L
Z 27272

=1,02 D + 0,00524 Q%5
% Q Results:

- Horizontal flame length Lh

- heat flux received by the fire exposed unit zcef
area at the level of the ceiling at the distantem

A

Results: the flame axis:
- Flame length Lf (m) : h = 100000 if y <0,30
Li=-1,02 D +0,0148 & h =136300-121000y if 0,30 <y < 1,0
-Temperaturé(z) in the plume along h = 15000 y*” ify=1,0
the symmetrical vertical axis: with
8(z) = 20 + 0,25 (0.86F (z-z0)** yo
8(z) < 900°C itk
where

r: is the distance from the flame axis to the
point where the thermal flux is calculateg) (

z:is the vertical position of the virtual heat
source (m)

D: is the diameter of the fire (m)

Figura5.2 Fuego localizado (Anexo C de lanorma EN  1991-1-2)

En aquellas situaciones en las que el fuego na lgecho, se indica una
formula de disefio para calcular la temperatural @emacho a lo largo del eje
vertical de la llama. En aquellas situaciones emlze el fuego llega al techo,
se indican algunos pasos sencillos para calculfiujel de calor recibido por
las superficies expuestas al fuego a nivel delatech

Estos modelos se suelen utilizar casi siempre pateular las acciones
térmicas (expresadas como el flujo de calor dedwda una parte de radiacion
y una parte de conveccion) en los elementos estales horizontales, como
las vigas. En la actualidad, no existe ningun n@tpdra los elementos de
acero verticales afectados por un fuego localizado.

Los datos de entrada son la velocidad de generaxifiberacion de calor
(RHR), la distancia entre el origen del incendielyecho y el diametro del
fuego. La RHR se suele calcular seguiendo lo imdican el apartado E.4 de la
norma EN 1991-1-2.

Estos enfoques se limitan a aquellos casos enue®lgdiametro del fuegd
es inferior a 10 m y la velocidad de liberaciorcdior del fuegd es inferior a
50 MW.
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5.2

5.2.1

Modelos térmicos

Si se tiene en cuenta la alta conductividad térmdetaacero y el poco espesor
de los perfiles de acero que se suelen utilizarlaerronstruccion, es lo

suficientemente preciso ignorar los gradientes it&rsnen el interior de la

seccion transversal de los elementos estructusalesumir una temperatura
uniforme cuando se han calentado de manera uniforme

Por consiguiente, se pueden utilizar ecuacionescaleulo simples para

predecir las temperaturas de los elementos de acercestan expuestos por
completo al fuego o de los elementos de acero gpertsn una losa de

hormigon y expuestos por tres lados. Las reglastentes para perfiles de
acero protegidos contra el fuego son similaresgaeirse precisa conocer las
propiedades térmicas del material de protecciopymsto, algo que puede no
resultar facil de conseguir.

En el caso de elementos mixtos de acero y hormigginctamente hablando,
no existe ningin modelo simplificado para estinaagvolucién, en términos de
tiempo, de la distribucion de temperaturas en lesientos. Para simplificar el
disefio, en la norma EN 1994-1-2 se facilita infazid@ sobre la distribucion

de temperaturas para los tiempos normales de exfosl fuego estandar (es
decir, 30, 60, 90 y 120 minutos).

Elemento de acero sin proteger

El calentamiento de los elementos de acero siregeotse puede calcular
mediante el enfoque analitico simple indicado endama EN 1993-1-2. En
este método, el aumento de la temperatura dependsdacciones térmicas
(expresadas como flujos netos de calor), las pdapies térmicas del acero y el
factor de forma del elementg,/V definido como la relacién entre la superficie
expuesta al flujo de cal@k, [m?%/m] y el volumen del elemento por unidad de
longitud V [m%®m]. En la Figura 5.6 se muestran los factores ated de
secciones de algunos elementos de acero sin protege

} o }
I j”\\ ‘ P
— L — [ — - n <_—>@<_ t\X T
}*b T
t t t
An/V=Perimeter exposed to fire
/Cross-section area An/V=1/t1 An/V=2 /1

Figura 5.3 Ejemplos del factor de forma para elemen  tos de acero sin proteger

Si se asume una distribucion uniforme equivalemdadtemperatura en una
seccion transversal, el aumento de temperaiéaen un elemento de acero
sin proteger durante un intervalo de tiendfigopuede determinarse mediante la
siguiente ecuacion:

£y =k ATV L At comits5s )
| p

ala
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donde:

Kq, es el coeficiente de correccion del efecto sombesionado por la

proteccion local de la transferencia de calor paliacion debido a
la forma del perfil de acero

C

a

es el calor especifico del acero [J/kgK]
Pa es la densidad del acero [kg]m

hrew €S €l flujo neto de calor por unidad de supeiffitlien?]

Si se resuelve la ecuacion incremental paso-a-gasobtiene el desarrollo de
la temperatura en el elemento de acero durantecehdio. Con el fin de
garantizar la convergencia numeérica de la solu@émreciso adoptar un valor
maximo para el incremento temporal. En la normalBBi3-1-2, se sugiere que
el valor deAt no deberia ser superior a 5 segundos.

Las acciones térmicas se determinan mediantejelrkto de calor absorbido
por el elemento de acero durante la exposicidned. Se expresa en términos
de temperatura del gas caliente, como el resultieda suma de dos flujos

individuales: un flujo convectivcti1netp y un flujo por radiacic')rﬁnetr :

El flujo de calor por conveccidn se expresa como:

Noeie = (6, = 6,) (5)
donde:
a. es el coeficiente de transferencia de calor poveccion [W/m2K]
6, es la temperatura del gas en la proximidad @ehehto expuesto al
fuego [°C]
6., es la temperatura de la superficie del elementp [°C

El flujo de calor por radiacion se obtiene medidatsiguiente ecuacion:

New = 006, +273" - (6, +273)) (6)
donde:
¢ es el factor de forma, incluidos los efectos d&aqon y de sombra
(<1)
Em es la emisividad de la superficie del elemento[°C]
6. es la temperatura efectiva de radiacion del fueg@p(6,~6,)
6., es la temperatura de la superficie del elementp [°C

g, es la constante de Stephan Boltzmann [= 5,6VZ0M° K*|

Segun la EN 1991-1-2, en muchos casos practicésctdr de forma puede
tomarse igual a la unidad. El coeficiente de coowec(a.) varia desde 25

W/mz2K (condiciones de fuego estandar) a 50 W/madiiciones de fuego de
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hidrocarburos). La emisividad de elementos de ae¢roarbono y mixtos
acero-hormigon puede tomarse cogp= 0,7.

En el caso de secciones transversales con una foomaexa, como por
ejemplo las secciones huecas de acero, totalmeptegtas al fuego, el efecto
sombra no juega un papel importante y se puedadsasks, = 1. Si no, el
coeficiente de correccion del efecto somirese obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
M for | -sectionsundernominalfire actions
Ksp = An IV for otherscases (7)
[An/V]p
A, IV
donde:

[A,/V], es elfactor de forma de un cajon envolventé][m

En la Figura 5.4 se han representado las curvas teteperatura
correspondientes a la aplicacion del método deulmaiadicado en la norma
EN 1993-1-2, con exposiciones de 15 y 30 minutdsiedo ISO estandar, en
funcion del factor de forma e incluyendo el efectsombra
(A, V)4 = kA, /V . Los valores de dichas curvas se han indicada &iatbla

5.1.

Temperatura ()

900
800 —
30 minutos
700 ] —
600 / / 15 minutos
Ay
500 / /
400 /

300 /
200
/

100
0

010 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(Am/V)sn= Ksn X (Am/V) (M)

Figura 5.4 Temperatura de los elementos de acero si  n proteger tras una
exposicion a un fuego estandar ISO durante 15y 30  minutos
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5.2.2

Tabla 5.1 Temperatura de los elementos de acero sin  proteger tras una
exposicién a un fuego estandar ISO durante 15y 30  minutos

Factor de Temperatura del acero Factor de Temperatura del acero
forma (©) forma (©)

(AmfV)on 15 min 30 min (AmfV)on 15 min 30 min
10 113 257 130 621 802
20 194 431 140 634 809
30 265 554 150 646 815
40 328 636 160 655 819
50 383 690 170 664 822
60 432 721 180 671 825
70 473 734 190 677 827
80 509 741 200 682 828
90 539 753 250 699 833
100 565 767 300 708 835
110 586 781 400 716 837
120 605 792 500 720 838

Elemento de acero protegido

La norma EN 1993-1-2 porporciona igualmente un guéode calculo simple
para elementos protegidos con materiales de piotepasiva contra el fuego.
En tales casos, el aumento de la temperatura deptidactor de formay/V
del elemento de acero protegido por el materigbrdéeccion contra el fuego
(A, es la superficie pertinente del material de péeccontra el fuego por
unidad de longitud W es el volumen del elemento de acero por unidad de
longitud) y las caracteristicas del aislamientos buateriales aislantes pueden
tener la geometria del perfil 0 pueden ser en ¢g)éro el presente método
simplificado no abarca los recubrimientos intumagee Si se asume una
distribucion uniforme de la temperatura, el aumetdgda temperaturAé, ; en
un elemento de acero protegido durante un interdalatiempoAt puede
calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Apldy Ay 1
~p'"p _ _[apn0 _
B = o V (1+¢/3J(€g’t Gt -1ty ©
con:
C
=%y % ©)
CaPa \%
donde:
dp es el espesor del material de proteccion contizegb [m]
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Co es el calor especifico del material de proteccamtra el fuego
[J/kgK]
A es la conductividad térmica del material de prateccontra el

fuego [W/mK]
Pp es la densidad del material de proteccién contfaegjo [kg/ni]

6

5 es la temperatura del gas [°C]

La Figura 5.5 indica las expresiones para calcalafactor de forma de

elementos de acero protegidos.
7
—h
I

P : perimeter ; Aq : cross-section area

1 1 Z
Tz
I S
1

] k—b— —b—+ e—b—s]

l

AnV=P IAs  An/V=22+b)/As An/V=(P-b)/As  An/V=(2h+b)/ As

Figura 5.5 Ejemplo del factor de forma para element  0s de acero protegidos

Resulta importante tener en cuenta que las caistatas térmicas de los

materiales de proteccion suelen determinarse ar phetensayos de fuego
llevados a cabo en condiciones de fuego estandaell®, en relacién con las

acciones térmicas basadas en fuegos naturalespseaehlizar con precaucion
el uso de la ecuacion (8) para el calculo a fuegoeldmentos de acero
protegidos. El calculo deberia llevarse a cabo sdlge dispone de datos
adecuados o si puede demostrarse que las condicaeiefuego no tienen

efectos significativos sobre las caracteristicasité@as y la integridad de los
materiales de proteccién contra el fuego. No olstams practica habitual

aceptar que las propiedades térmicas de un matésiahte pueden emplearse
bajo condiciones de fuego naturales cuando las dehpas de los gases
calientes permanecen por debajo de la temperataxanma alcanzada durante
la prueba de fuego estandar del material aislgrte €jemplo, alrededor de
1.100°C durante cuatro horas de la curva tiemp@eeatura estandar).

Las propiedades del material que se indican emlidals.2 pueden servir como
una primera aproximacion para calcular el calergatoi de los elementos de
acero protegidos. Estos valores medios se haniédxteapartir de ensayos de
fuego llevados a cabo por los fabricantes de |dsmades.



Parte 7: Ingenieria de fuego

5.3

5.3.1

Tabla 5.2 Valores medios de las propiedades de los  principales materiales
de proteccion contra el fuego

Densidad  Conductividad Calor especifico

LAEEETE! p, lkgm®] A, [WimK] C, [I/kgK] )
Fibra mineral 300 0,12 1200
Spray Vermiculita y 350 012 1200
cemento
perlita 350 0,12 1200
vermiculita (o perlita) 550 0.12 1100
Sprays de alta y.cemento
densidad vermiculita (o perlita)
y yeso 650 0,12 1100
vermiculita (o perlita)
y cemento 800 0,2 1200
silicato o silicato
ElE— calcico 600 0,15 1200
fibrocemento 800 0,15 1200
panel de yeso 800 0,2 1700
Paneles de |silicato, mineral, lana 150 02 1200
fibra prensada de roca ’

Modelos estructurales

Segun los Eurocodigos, son varios los métodos s calculo que pueden
utilizarse para evaluar la resistencia al fuegdagdeestructura en situacion de
incendio. El primero es el método de la temperatuiica, que se aplica
fundamentalmente en el analisis de los elementinscasrales de acero y el
segundo es el modelo simplificado mecéanico dedadwitanto para elementos
estructurales de acero como mixtos de acero-hormigé

Resulta importante recordar que los métodos dautaldisponibles para los
elementos mixtos soOlo son validos para una exposial fuego estandar.
Ademas, los métodos de calculo que se indican |wargilares deberian
aplicarse unicamente a los elementos de estrucamiastradas (en los que los
extremos de los pilares no presentan desplazantienizontal).

Método de la temperatura critica

La temperatura critica se calcula teniendo en eut# acciones mecanicas
aplicadas, la resistencia de calculo a temperatoranal y la pérdida de

resistencia del acero a temperaturas elevadas. testeratura critica

normalmente varia entre 500 y 800°C. Se puedelaakiguiendo las sencillas

expresiones que se dan en la norma EN 1993-1-2dtante los valores por

defecto.

De conformidad con el método de la temperaturdcarittranscurrido un
tiempot, se satisface la resistencia al fuego de un elentenacero sin efectos
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de inestabilidad, si la temperatura del acék@ no supera la temperatura
critica 8, del elemento:

0,. <06, (10)

Puede calcularse la temperatura critica del elesnanpartir del grado de
utilizacion o coeficiente de sobredimensionadg , como se indica a
continuacion:

1
6, = 3919IN| —————; —1[+482 11
{0.9674;103833 } (D
El grado de utilizaciony, se obtiene mediante la siguiente expresion:
Ef' d
Ho=—"— (12)
" Rigo
donde:

Eis  eselvalorde calculo del efecto de las accipaes el

dimensionamiento en la situacion de incendio, dem@o con la
norma EN 1991-1-2

Riqo ©s elvalorde calculo de la resistencia corredignte del elemento

de acero, para el dimensionamiento en la situatédncendio para
el instante=0 (a temperatura normal) pero con un coeficiente
parcial de seguridad del materig} ; en situacion de incendio

La expresiord., puede utilizarse para todas las clases de se@iéapto para
las secciones muy esbeltas de Clase 4, para laseqieberia utilizar una Unica
temperatura critica conservadora de 350°C.

En principio, la expresion (11) es aplicable a @etuos a flexion sin efectos de
inestabilidad, pilares cortos sin pandeo y a eléosera traccion, con
calentamiento uniforme o con un pequefio gradiemteteinperatura. Sin
embargo, en situaciones de inestabilidad (pilasegltos, vigas sin arriostrar),
el método se puede aplicar si se obtiene la resistede calculo para la
situacion de incendio en el instamte O con un valor de la esbeltez que tiene
en cuenta los efectos de la temperatura en latesbde los elementos
estructurales. De manera simplificada, la esbedtezsituacion de incendio

puede tomarse comd, = 131 (donde ) es la esbeltez adimensional a
temperatura normal).

Como alternativa, en lo que respecta a la expregid), se pueden
proporcionar a nivel nacional unas temperaturascasi determinadas por
medio del anexo nacional de la norma EN 1993-1-2.

También se puede utilizar una expresion conseraasionple deyy para los
elementos a traccion y vigas arriostradas (cuahg@redeo lateral no sea un
modo potencial de fallo):
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YR

Ho=q ¢ = KK, (13)
MO

donde:

i + es el nivel de carga en el instante

Vi es el coeficiente parcial de seguridad pertinpata la situacion
de incendio ¢, 4 =1)

Ymo es el coeficiente parcial de seguridad a temperatormal
(Vmo =1)
k1, k2 son los factores de adaptacion para tener en cupata
distribucion de la temperatura no uniforme en efrento de
acero.
El nivel de carga en un instaritee define como:
,7 —_ Efi,d
fi,t =
"R

donde:

(14)

E;s  eselvalorde calculo del efecto de las accipags el
dimensionamiento en la situacion de incendio, de@o con la
norma EN 1991-1-2

R, es la resistencia ultima a temperatura ambiente

Durante una duracion determinadael incendio y si se asume qég, =6,,,

se puede calcular facilmente a partir de (11) érvenaximo del grado de
utilizacion u, de los elementos de acero sin proteger, que curgpla

resistencia al fuego requerida, en funcion debfagé forma que incluyendo el
efecto sombra A, /V)sh De esta forma, se puede dar por hecho que la
resistencia al fuego de los elementos de acerpreteger se cumple después
de un tiempd si:

:uO < :umax (15)

En la Figura 5.6 se indican los grados de util@aehaximosi,,,, calculados

para una resistencia al fuego estandar R15 y R8@ré&ciso tener en cuenta
gue para una resistencia al fuego de R30, los el®®&in proteccion con un
factor de formaAw/V)sh superior a 50 m sélo pueden alcanzar valores muy
bajos del grado de utilizacion.
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5.3.2

practical field of Lo

linutes —

010 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(An/V)n = Ken X(Am/V)(M™)

Figura 5.6 Maximo grado de utilizacién en funciébnd el factor de forma
(Am/V)sh
Método de célculo simple para los elementosd e acero

Segun la norma EN 1993-1-2, se debe suponer giumd#on portante de un
elemento de acero se mantiene en una situaciomaimdio determinada
después de un instarttsi:

Efi,d < Rfi,d,t (16)
donde:

E;s  eselvalorde calculo del efecto de las accioaes @l

dimensionamiento en la situacion de incendio, de@» con la
norma EN 1991-1-2

Riq. ©s el valorde calculo de la resistencia corresientel del elemento

de acero, para el dimensionamiento en la situatédncendio para
el instantd

Los siguientes métodos simplificados de célculomiten al proyectista
evaluar la resistencia de calculo al fuego (restséeal pandeo, momento
resistente) de los elementos de ac&basan principalmente en la suposicion
de una temperatura constante en la seccion.

Pilares de acero sometidos a compresién

La resistencia de calculo en la situacién de inceed un tiempa de un
elemento de compresion con secciones transverSéss 1, 2 6 3 y con una
temperatura uniformé, deberia calcularse asi:

Ny tra = Xii (/Ta)M ky,e Negg (17)

M, fi
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donde:

Kk es el coeficiente de reduccion para el limitetelaglel acero a la

temperatura del acefy alcanzada en el instarite

y,0

Yws  es el coeficiente parcial de seguridad pertinpata la situacion de
incendio (4,  =1)

Ymo  €s el coeficiente parcial de seguridad a temperatormal
(Vmo =1)

Nrs es laresistencia de céalculo de la seccion trasaMe, rq para
calculo a temperatura normal de acuerdo con EN-1993

Xii es el coeficiente de reduccion del pandeo poidiepara el
dimensionamiento en la situacion de incendio
El factor de reducciony; del pandeo a flexion se obtiene a partir de la
esbeltez adimensionai[e a temperaturd mediante:
.= 1
fi —
¢e+\/¢92_/]92

con.

pero xi<1.0 (18)

&, :%[:HG/TG +/T62]

donde:
a es el factor de imperfeccion dado ppr O.GW, sienddfy
el valor caracteristico de limite elastico del acer
La (_asbeltez adi_mensional para la temperatiirge obtiene utilizando la
siguiente expresion:
Ay = A K 1 ke (19)
donde:

k es el coeficiente de reduccién para el limitetelaslel acero a la

temperatura del acefb

.0

Ke o es el coeficiente de reduccion para la pendiemia degion elastica
lineal a la temperatura del ace&fo

A La esbeltez adimensional a temperatura normacdedo con EN
1993-1-1

La esbeltez adimensional a temperatura normal geneb utilizando la
siguiente expresion:

7=lel |l

A = (20)
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donde:
lo es la longitud de pandeo en el plano de pandesidemado

i es el radio de giro en el eje correspondienteerdehado mediante
las propiedades de la seccion transversal bruta

A efectos practicos, el coeficiente de reduccipndel pandeo a flexion se

puede calcular directamente a partir de los valquesse indican en la Tabla
5.3, en funcion del tipo de acero y la esbeltemadsional del elemento de

acero a temperatura normgl. Los valores del coeficiente de reduccion
JXi indicados en la Tabla 5.3 se calcularon asumiendcesbeltez en situacion
de incendiod, = 131 . Se puede utilizar la interpolacion lineal paréoxes
intermedios de esbeltez adimensional.

Tabla 5.3 Valores del coeficiente de reduccion  x; en funcion de la esbeltez
adimensional a temperatura normal Ay el tipo de acero

x Tipo de acero X Tipo de acero
S235 S275 S355 S235 S275 S355

0,2 0,8480 0,8577 0,8725 1,7 0,1520 0,1549 0,1594
0,3 0,7767 0,7897 0,8096 1,8 0,1381 0,1406 0,1445
0,4 0,7054 0,7204 0,7439 1,9 0,1260 0,1282 0,1315
0,5 0,6341 0,6500 0,6752 2 0,1153 0,1172 0,1202
0,6 0,5643 0,5800 0,6050 2,1 0,1060 0,1076 0,1102
0,7 0,4983 0,5127 0,5361 2,2 0,0977 0,0991 0,1014
0,8 0,4378 0,4506 0,4713 2,3 0,0903 0,0916 0,0936
0,9 0,3841 0,3951 0,4128 2,4 0,0837 0,0849 0,0866
1 0,3373 0,3466 0,3614 2,5 0,0778 0,0788 0,0804
1,1 0,2970 0,3048 0,3172 2,6 0,0725 0,0734 0,0749
1,2 0,2626 0,2691 0,2794 2,7 0,0677 0,0686 0,0699
1,3 0,2332 0,2387 0,2473 2,8 0,0634 0,0642 0,0653
14 0,2081 0,2127 0,2200 2,9 0,0595 0,0602 0,0612
15 0,1865 0,1905 0,1966 3 0,0559 0,0565 0,0575
1,6 0,1680 0,1714 0,1766

Vigas de acero

El momento resistente de calculo en la situacibmdendio para una viga no
arriostrada lateralmente con secciones transverdalase 1, 2 6 3, a una
temperatura uniforme, viene dado por:

- T \X
My tra = Xirsi (’19)ﬂ Ky sMgq (21)
M, fi
donde:
k.o  es el coeficiente de reduccién para el limitet@léslel acero a la

temperatura del acefbque se alcanza en el instante
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5.3.3

Mr, es el momento resistente de la seccion transviers& (momento

resistente plasticd ,; 0 momento resistente elastidb,r, para
el célculo a temperatura normal de acuerdo con ®8-1.-1)

X es el coeficiente de reduccion del pandeo laterdaesituacion de

disefio de incendio. Se puede calcular de la miser@era que el
coeficiente de reduccién para el pandeo por flexp@no utilizando
la esbeltez adimensional adecuada

Para vigas con arriostramiento lateral, se pueiligantel mismo método de
célculo, asumiendgy ;  =1.

A menudo los elementos estructurales no tienentemaeratura uniforme. Se
puede introducir un factor de adaptaciep para tener en cuenta una
distribucion no uniforme de temperaturas a lo latgbcanto de la seccién de
acero. También se puede introducir un factor detaden adicionak, para
tener en cuenta las variaciones de temperaturalardo de la longitud del
elemento en el caso de una viga hiperestatica.alfir \de los factores de
adaptacionk; y «x, se deberia calcular siguiendo lo indicado en kanacEN
1993-1-2.

Elementos sometidos a flexién y compresion axil com binadas

También se puede seguir un método de calculo diogulo para comprobar la
resistencia al fuego de los elementos de acerdosugeflexion y compresion

axil combinadas, como por ejemplo, pilares esbelbosexcentricidad de carga
y vigas largas con pandeo. En estas situacionegapeéelo de célculo simple
tiene en cuenta el efecto combinado de compregsilexion, al combinar los

dos modelos anteriores en la situacion de cargplairRara mas informacion,
véase la norma EN 1993-1-2.

Determinacion del espesor del material de pro  teccion contra el
fuego

En aquellas situaciones en las que los requisdsgecto a la resistencia al
fuego son altos (normalmente superiores a R30gplecacion de normas

prescriptivas suele desembocar en la proteccidnoaai contra el fuego de las
estructuras de acero. Cuando se necesita una @artgrasiva contra el fuego,
conocer la temperatura critica, el factor de fogne tiempo de resistencia al
fuego requerido, permite elegir un sistema de podd@ contra el fuego

determinado (spray, paneles, recubrimiento intuergsg, asi como determinar
el espesor que se debe aplicar. En la practica,sedpueden utilizar productos
gue hayan sido ensayados y evaluados en ensayfsedge estandar, de
conformidad con la norma europea EN 13881.

El espesor necesario suele determinarse a partwsddatos proporcionados
por el fabricante. Dichos datos pueden consultaseforma de tabla o
diagrama, tal y como se indica en la Figura 5.7s datos normalmente
establecen una correlacion entre el espesor derialade proteccion contra el
fuego y el factor de forma del elemento de acépd/], la temperatura critica
y el tiempo requerido de resistencia al fuego. &ndonstrucciones tipicas de
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edificios, en las que se utilizan perfiles de acestandar |1 y H, el valor de
An/V suele estar en el rango de 30 — 450 m

Fire resistance rating R60

s 15 mm

= 20 mm

v 25 mm

- 30 mm

35 mm
40 mm

Steel temperature (T)

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Section factor Ap/V (m™)

Figure 5.7 Ejemplo de un gréfico francés para prote  ccién con placas

A efectos practicos de calculo, para un determinadderial de proteccién
contra el fuego, se puede determinar el espesdurenon de los siguientes
pasos:

» Seleccién de los datos relativos al tiempo de tevsisa al fuego requerido

e Caélculo del factor de forma segun la forma delipdd acero, la presencia
de cualquier tipo de sombra en el elemento estalottn comparacién con
la transferencia de calor del fuego durante la dénadel incendio (por
ejemplo, una losa de hormigdén colocada en el ghergar del perfil), el
tipo de proteccién contra el fuego (siguiendo lamgetria del perfil de
acero o en forma de cajon).

» Determinacion del espesor a partir de los dato$atieicante valiéndose de
la temperatura critica y el factor de forma. Pagtendninar el espesor se
puede utilizar la interpolacion lineal.

La Convencién Europea de la Construccion Metdl®@dS) ha desarrollado
los denominados Euro-nomografidls que relacionan para un determinado
tiempo de exposicion al fuego estandar, la temperahlcanzada por los
elementos de acero protegidos y el facigfdg) x (Ay/V), en funcion de las
caracteristicas de la proteccidp ¥ d,) y el factor de forma\/V. Es preciso
tener en cuenta que estos Euro-nomogramas se dwara partir de la
version ENV de la parte relativa al fuego del Eddigo 3. Por esta razon,
deberian emplearse con cierta precaucion. Recientense han desarrollado
otros nomogramos siguiendo la EN 199312

Tablas de disefio para elementos mixtos

Las tablas de disefio para elementos mixtos seaimdin la norma EN 1994-1-
2. Resultan de aplicacion Unicamente para elememiogos de acero y
hormigon (vigas mixtas con recubrimiento parcigbtal de la viga de acero
con hormigon, pilares mixtos con perfiles reculoigrton hormigon parcial o
totalmente, pilares mixtos con perfiles tubulares atero rectangulares o
circulares rellenos de hormigén). Se utilizan vedopredeterminados, que se
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basan principalmente en los resultados de ensagos fuego estandar,
mejorados gracias a la investigacion analiticalizdtido estas tablas, el
proyectista podra calcular de manera rapida el fiamdel elemento
(dimensiones minimas de la seccion transversalgcuantia de armadura
necesaria y el recubrimirnto minimo de hormigénjno una funcion del nivel
de carga para resistencias comunes al fuego estdrdprincipal ventaja que
presenta este método es la facilidad con la qudepaplicarse. Sin embargo,
presenta una limitacion en cuanto a que aplicasena de reglas geométricas
muy estrictas y proporciona resultados mas conderea si se comparan con
otros modelos simples de céalculo o con modeloszados de céalculo. Por ese
motivo, sélo deberian aplicarse en la fase prelmde calculo de un edificio.

Para mas informacion, véase la norma EN 1994-1-2.

Modelos simplificados de calculo para element  0s mixtos

Los métodos de calculo indicados a continuaciomofualesarrollados para
determinar la resistencia de los elementos indalekial ser expuestos a la
curva de fuego estandar. Por ello, no son aplisapéea el calculo a fuegos
“naturales”.

Aqui sélo se describen los métodos de calculo jpgr&lementos mixtos que
se utilizan con mayor frecuencia en los edificieswha sola planta (pilares
mixtos y vigas de acero parcialmente recubiertashoomigon).

Pilares mixtos

Gracias a los métodos simples de calculo paraepilagl proyectista podra
evaluar la resistencia al fuego de un pilar mixdtculando su resistencia de
pandeo mediante la distribucion de la temperatnia seccién transversal y la
resistencia reducida correspondiente del matat&finida para el tiempo de
resistencia al fuego requerido. Este método se dérasd concepto de la curva
de pandeo: la resistencia plastica a la compresidinNsprqs Y la rigidez
efectiva a flexionEl); e Se emplean para obtener un coeficiente de reduccio
para el pandeo. El método se puede aplicar a foddfpos de pilares mixtos,
siempre y cuando se utilice la curva de pandeouadiec La comprobacion del
pilar, consiste en verificar que la compresion ggéra la combinacion de
acciones que se tienen en cuenta en una situaeigrcendio segun la norma
EN 1991-1-2) es inferior a la resistencia de pardiilar.

Para una distribucion de temperatura determinada saccion transversal, se
puede determinar la resistencia de célculo de lan piixto (Nsrq) a partir de
la curva adecuada de pandeo del pilar, relaciondmdmapacidad de carga
(Nsira) cOn la carga plasticaNfpird) Y la carga critica elasticaNcr), de la
siguiente manera:

Ny ra = X(/Te )'Nfi, plRd (22)

X es el factor de reduccion del pandeo por flexiée depende de la esbeltez
en una situacion de incendiyy, que en el caso de los pilares mixtds,se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

A= Ny e /N (23)

fi,cr
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donde:
Ni,cr  es la carga de pandeo de Euler

Nioar €S €l valor deNspira SEegun (24) cuando los factores parciales de
seguridada sia, Madis Y Kadic, de los materiales son iguales a 1.0.

El coeficiente de reduccioyw se determina de la misma forma que para el
disefio a temperatura normal, pero utilizando |laaale pandeo adecuada que
se define como una funcién del tipo de pilar (peldi acero con recubrimiento
parcial de hormigén, perfil de acero tubular redlele hormigon).

La carga plastica ultimbl;i i ra de la seccion transversal se calcula sumando
las resistencias de todas las partes de la setwaidsversal (limite elastico de
las partes de acero, resistencia a compresion sigddaes de hormigon)
multiplicadas por las areas correspondientes, iepien cuenta el efecto de la
temperatura en estos elementos, pero sin consglerateraccion (debido a las
tensiones térmicas), es decir:

f 0 fse fce
Nipira = 20 (A—=5) + D (A=)« D (A—) (24)
J

M, fi,a K Mfis m W fic

Nsicr €s la carga de pandeo de Euler calculada comoumc#dh de la rigidez
efectiva a flexion de la seccion transverggl); . y la longitud de pandeo

¢, del pilar en una situacion de incendio, es decir:

N _TEZ (El)fi,eff (25)

ficr — gg
La rigidez efectivaKl)i e se determina mediante la siguiente ecuacion:

(EI )fi, eff = Z (¢a,e %,e I a,e) + z (¢5,e Es,e I s,e) + z (¢c,6 E csech I c,e) (26)

donde:

Eo eselmodulo caracteristico del materialla temperaturé En el

caso del acero, es el modulo de elasticidad. Eass del
hormigon: E ,=3E . /2dondeE .., es el valor caracteristico
del modulo secante del hormigdn en una situaciGnaindio, que
se obtiene a partir de la relacion erigiey &up

i es el momento de inercia del materiedlacionado con el eje
central (y 6 z) de la seccién transversal mixta

@ap (para perfiles de aceroysp (para armaduras) g.e (para hormigén) son
los coeficientes de reduccion debido a los efedtolsis tensiones térmicas.

Para mas informacién, véase el apartado 4.3.5 m@rtaa EN 1994-1-2.

Vigas de acero parcialmente recubiertas con hormigo n

Gracias al método simple de calculo simple parasvide acero parcialmente
recubiertas con hormigon, el proyectista puedeuavdh resistencia al fuego
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calculando su resistencia a flexion para el tiendgoresistencia al fuego
requerido. Se basa en la teoria simple del momplistico. EI método

requiere el célculo del eje neutro y la resisteraitkexion correspondiente,
teniendo en cuenta la distribucién de temperatora seccion transversal y la
resistencia reducida correspondiente del matefa. distingue entre la
capacidad de momento positivo (normalmente en alionde la luz) y la

capacidad de momento negativo (en el pilar, si gaer Si el momento
aplicado es inferior a la resistencia a flexionlae/iga, se considera que el
elemento tiene una resistencia al fuego adecuada.

El eje neutro plastico de la viga se determinaatieneinera que las fuerzas de
traccion y compresion que actian en la secciom est@quilibrio:

n f. m f .
Yl C,J —_
2 Ak, +2 Ak | == |=0 (27)
i=1 M, fi,a j=1 M, fi,c
donde:
fy, es el limite elastico nominal para el area elentesi¢aaceroA;,
tomado como positivo en el lado de compresion g¢elneutro
plastico y negativo en el lado sometido a traccion
fej es la resistencia nominal a compresion para el é@eaental de

hormigon A;, tomada como positiva en el lado de compresion del
eje neutro plastico y negativa en el lado somedittaccion

El valor de calculo de la resistencia a flexidhgzq se puede calcular
mediante la ecuacion siguiente:

n f . m f .
M i trd = zAiZikyﬂ,i — 1+ ZAjzjkc,E,j — (28)
i=1

M, fia =1 M, fi.c

donde:
z,z  son las distancias desde el eje neutro plasticertroide del area
de los elementa4; y A
Para obtener el valor de calculo de la resistemciflexion, la seccion
transversal se divide en diversos elementos, a:sabe
* las alas del perfil de acero
» el alma (partes superior e inferior) del perfiladero
* las armaduras
» el recubrimiento de hormigoén.

Para cada una de estas partes de la seccion trsaisse proporcionan unas
reglas sencillas que definen el efecto de las tesiy®@s y permiten calcular la
resistencia caracteristica reducida en funciéradedistencia al fuego estandar
R30, R60, R90 o R120.

Para mas informacién, véase el apartado 4.3.4 m@rtaa EN 1994-1-2.
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5.4

Normas de disefio especificas para edificios de
una sola planta

Las normas nacionales de muchos paises europetis/aglal fuego han
sufrido modificaciones recientemente para introduwn el caso de edificios de
almacenamiento e industriales de una sola plantapgesentan importantes
riesgos de incendio (altas cargas de fuego), riégsiide seguridad especificos
en cuanto al comportamiento estructural como aterm a los requisitos
prescriptivos estdndar. Con el fin de garantizasdguridad adecuada de las
vidas de los ocupantes del edificio y de los bowdees preciso cumplir los
siguientes criterios relativos al comportamienttyuesural de los edificios de
almacenamiento e industriales (estructura portal@mentos de la fachada,
cubierta y muros cortafuegos):

* En caso que haya un incendio en uno de los sectiegdificio, su
estructura (incluidos los elementos de la fachadajleben colapsar hacia
fuera.

* En caso que haya un incendio en una de los sedetexdificio, el fallo
localizado del sector en llamas no debe desencadgneolapso de los
sectores colindantes.

Con el fin de contribuir al disefio de edificiosalmacenamiento e industriales
con estructura de acero, pueden emplearse diverstmslos simples de disefio
simpld®®. Mediante estos métodos de disefio, el proyeqistale probar de
manera sencilla que el comportamiento de la estraoie acero de estos
edificios en situaciones de incendio cumple lodedds anteriores. Los
métodos estan incluidos en el software LUEA

Los métodos de célculo permiten al proyectista:

» Evaluar las fuerzas inducidas por el colapso depéates calientes de la
estructura. Estas fuerzas deberian emplearse comocarga horizontal
adicional para la comprobacion de la estabilidathqearte de la estructura
gue permanece fria durante el incendio. Esa pagdeyevaluarse mediante
las herramientas de calculo en condiciones nornpes el analisis de la
estructura.

» Proporcionar los desplazamientos horizontales maiaesarrollados en
los extremos del recinto afectado por el incendgios desplazamientos se
utilizan para asegurarse que los movimientos desfauctura, en caso de
incendio, no afecten de manera negativa a la éddbide los muros
cortafuegos ni de la fachada del edificio. Los méso de célculo
empleados para esta comprobacion dependen del dgpanuro (por
ejemplo, hormigoén ligero, hormigbn armado, blogaéigerados, chapas
perfiladas de acero con aislamiento, yeso, murdalaea, etc.) y su union
con la estructura de acero.

Estos métodos pueden utilizarse para el calculdogesiguientes tipos de
edificios:
+ Edificios de almacenamiento e industriales coruesiras de acero. Tanto

porticos de acero con perfiles laminados en caiestandar H e | o vigas
de chapa armada equivalentes, como estructurasete formadas por
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vigas en celosia con pilares con perfiles laminaaosaliente estandar H e
| o de chapa armada.

» Edificios de almacenamiento e industriales de pastidivididos en varios
sectores, separados entre si por muros cortafuEgtss muros pueden ser
0 bien perpendiculares a los pérticos de aceroralglas a los mismos
(véase la Figura 5.8).

Estos métodos se disefiaron especificamente pdicicesdde almacenamiento
e industriales, si bien pueden aplicarse a otro tip edificios de una sola
planta.

fire wall parallel to the
steel frame

fire wall perpendicular
to the steel frame

Figura 5.8  Posicion del muro cortafuegos en relacié6  n con los porticos de
acero

Los métodos de calculo (véase el apartado 5.5)samnecesarios cuando los
muros cortafuegos son perpendiculares a los pértiecacero del edificio y la
altura del edificio es superior a 26°mCuando los muros cortafuegos son
paralelos a los pérticos de acero, el riesgo dapsol hacia fuera y el colapso
progresivo (entre distintos sectores de incendiq)uede evitar si se siguen las
recomendaciones del apartado 5.5.3.
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5.5 Métodos simplificados de calculo
En la Figura 5.9 se muestra un diagrama de flupigaluye los métodos de

calculo simplificado.

[ Checking of failure modes ’

Choice of fire scenario Y ]
(see Figure 5-14) J

Design recommendations yes Is it a simpl isolated
at the bottom of columns portal ffame?
(see end of §5.6.2)

| > Calculation of tensile force - F;
(see expression (29))

Checking of the stability at the ] No
ultimate limit states of the cold
parts of the steel structure J

~ | Change in the
steel structure

lyes
Calculation of displacements of the steel structure & No
(see expression (30))
Checking of the compatibility of displacements No ocrh;r::ga?jlenetlgi'gﬁlsgg an’;i':g I?hne
— Steel structure and partition elements compatibility of displacements
- Steel structure and facade elements B v B

(*) For all the possible fire scenarios accordingt o the building arrangement

Figura5.9 Diagrama de flujo para aplicacién de los métodos de célculo

Los célculos del esfuerzo de traccion y los despiaentos laterales en los
extremos de los sectores deben llevarse a cabentimien cuenta todas las
situaciones de incendio posibles. En el aparta®dd35se recogen algunos
ejemplos de situaciones de incendio. En los apastad.1 y 5.5.2 se indican
los métodos de calculo.

5.5.1 Esfuerzos de traccion en los extremos del com  partimento

Figura 5.10 Esfuerzo horizontal de traccién en los extremos del sector de
incendio

Cuando se desata un incendio en el compartimentm @éslificio, la fuerza de
traccion horizontal F en el extremo del compartitoeque resulta del colapso
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de la estructura de la cubierta (véase la Figut@)5que se necesita para
verificar la estabilidad de la parte fria de lawsura, puede obtenerse asi:

F =cn.ql (29)
donde:
C, es un coeficiente empirico (depende de la pereldmia cubierta y

del tipo de estructura de acero)

119 para 0% pendiente
116 para 5% pendiente paraporticosdevigas
Cc, =4 110 paral0% pendiente

145 paraporticosencelosia

Nef es el coeficiente relativo al numero total de ngvasos) calientes
n en el sector de incendio (véase la Tabla 5.4)

q es la carga lineal en la cubierta [N/m] (equividem la densidad de
carga multiplicada por el espacio entre pérticgdicada a la viga y
calculada en una situacion de incendjo=(G + ¢4 X S,), dondeG
es la carga permanente incluido el peso propicadestructura de
acero.§, es la carga de la nieveyy es el factor de carga en funcion
de los coeficientes de combinacién de accionesiide en la
norma EN 1990 y en los anexos nacionales correggues.

l es la luz del vano de la nave caliente conectbgidaa [m]

Tabla 5.4 Valores del coeficiente  ngi

Numero de Pértico de vigas Pértico de celosia
__haves Localizacion del recinto Localizacion del recinto
incendiadas incendiado incendiado
extremo central extremo central
n=1 Ne=0,5 Ner=1,0 Ner=0,6 Nefr=1,0
n=2 Nef=1,0 Nef=2,0 Nef=1,0 Nei=1,0

Cuando los pilares del pértico de acero soportamuro cortafuegos, dichos
pilares deberian estar disefiados (asegurando w® lbasuficientemente
robusta para los pilares) para resistir una fubmr&ontal calculada segun la
ecuacion (29), pero en la qog= 1,0.

5.5.2 Desplazamientos laterales en los extremos del  sector de
incendio

En caso de incendio, los movimientos de los eddiale acero de una sola
planta pueden ser del orden de varias decenasntiene&os y por lo tanto,

podrian desembocar en el fallo de la fachada eldetento divisorio, si no es
lo suficientemente ductil o no esta fijado adecosslgte. Por ello, resulta
importante comprobar que los elementos de la fachdds muros cortafuegos
gue estan en contacto con la estructura de acewo cmmpatibles con los

desplazamientos laterales desarrollados en logmea de los sectores de
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incendio y que se mantengan integros, con el firevd&r el colapso hacia
fuera y el colapso progresivo entre distintos tesinel incendio

Los desplazamientos laterales maxingpgi = 1, 2) inducidos en la parte
superior de los pilares situados en los extremosca@partimento pueden
obtenerse mediante la siguiente expresion (védsiglaa 5.11):

K . , . e
?tcthnl cuandcel incendicsedé en el extremodel edificio
- K, . F . o . -
Max ?cthnl, ra cuandoeelincendiosedé en mediodel edificio
i i
(30)
donde:
n es el niumero de naves calientes
Ki es la rigidez lateral equivalente de la partewsstoni de la
estructura [N/m]
Kt es la rigidez equivalente (en funcion de la rigidgquivalente
K,y K,) que se obtiene mediante la siguiente expresion:
_ KKy
KK,
es la luz de la nave caliente conectada al pitdr [
F es la fuerza de traccion [N]
Cth es un coeficiente empirico (dependiendo de laipatelde la

cubierta y el tipo de estructura de acero)

001 para 0% pendiente

0011 para 5% pendiente porticoscon vigas
C, =3 0015 para 10% pendiente

0009 porticosencelosia

Rigidez lateral K para un incendio en medio de lae  structura

Si el compartimento del incendio estd en medio rie estructura, tal y como
se muestra en la Figura 5.11;, XK, se deberian calcular mediante un método
elastico.

m=1 n=1 i m = 2

Figura 5.11 Incendio localizado en medio del edific o
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Sin embargo, para porticos habituales de acerggde constante, incluso con
perfiles de acero estandar iguales de una naverad, da rigidez lateral
equivalente K, a cada lado del incendio se puede calcular de aform

aproximada en funcién del numero de naves friasdiehos lados 1),
mediante la siguiente formula:

K :{k para m =1 (31)

ck para m=2
cor

__a 12l

1+2a (h+ )3

c—1+% J 2a+1 (32)
T~ 2 1+2ja

a::—b h+ f

f
1_
| ( O,6h)
donde, para cada lado a su vez , 2):
h es la altura de los pilares
f es la cumbrera
I es la longitud del vano

Ip es el momento de inercia de la viga
lc es el momento de inercia del pilar
E es el modulo de elasticidad del acero a temperaiommal
f
Ip
lc h
| ‘ ¢
mi=2

Figura 5.12 Definicion de los parametros en loslad  os frios i de la estructura
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Rigidez lateral K para un incendio en el extremo de la estructura

Si el compartimento de incendio estad en el extrelmda estructurak, se
deberia calcular de la misma manera que si estueiesnedio del recintd,,
gque se define como la rigidez lateral de la estractde acero del
compartimento caliente de incendio, se deberiaulzalenediante la siguiente

expresion:
0065k paran=1
013k paran =2 paraporticoscon vigas
013ck paran>2
K, = (33)

02K, paran=1

paraporticosencelosia
03K, paranz=2

dondek y ¢ se calculan mediante la expresion (32) siemge n — 1, donde n
es el nimero de naves calientes, tal y como sedrati la Figura 5.13.

) < 3, <

—>|

n=1 m =3
Figura 5.13 Incendio localizado en un compartimento extremo del edificio

5.5.3 Ejemplos de escenarios de incendio

Los calculos anteriores deben llevarse a cabo walas los escenarios de
incendio posiblesEstos escenarios se definen segun la distribua@badificio
de almacenamiento (estructura y particiones) tatogno se ilustra en el
ejemplo de la Figura 5.14.
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5.6.1

Ingenieria de fuego

Muro
I é cortafuegos cortafuegos

Compartimento 1 Compartimento 2 Compartimento 3
Configuracién de edificio de almacén: 5 vanos y 3 compartimentos

v

Se deben contemplar 3 escenarios de incendio

Escenario 1: fuego en el compartimento 1

Escenario 2: fueqo en el compartimento 2

) D

S
Escenario 3: fuego en el compartimento 3

Figura 5.14 Escenarios de incendio segun la disposi  cién del edificio

Recomendaciones de disefo

Con el fin de evitar el colapso hacia fuera defi@di asi como el colapso
progresivo de la estructura de acero, es necegamiter en practica
recomendaciones de disefio adicionales para lossneortafuegos, elementos
de fachada y sistemas de arriostramiento. Obviamlast recomendaciones
también contemplan el colapso de la estructura @oaen situacion de
incendio a cualquier lado del muro cortafuegossasionar dafos a éste.

Muros cortafuegos

Con el fin de limitar la propagaciéon del incendioua compartimento

colindante, se puede concebir una solucion queeegige el edificio esté

subdividido en compartimentos independientes, gicsgn en practica uno de
los siguientes detalles de construccion:

Dos muros cortafuegos independientes (como pamgespo sandwich,
paneles prefabricados, etc.), cada uno fijado era wstructura
independiente (véase la Figura 5.15 (a)). En est,ccuando una
estructura y su muro cortafuegos colapsan duramtenecendio, éste no
puede propagarse a la estructura colindante, gques siendo estable y
protegida del fuego por el segundo cortafuegos.

Un anico muro cortafuegos posicionado entre ambteauras. Este muro
cortafuegos puede ser un muro con estabilidad g@rgpitotalmente

independiente. EI muro cortafuegos también puegesé por la parte
superior a ambas estructuras mediante elementsiblég” de atado (véase
la Figura 5.15 (b)), que en caso de fuego proximmwo dejan de estar
conectados a la estructura “caliente” (normalmeatendo los tornillos

alcanzan una temperatura entre 100 y 200°C) sisia@ dafios al muro
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(que permanece sujeto a la estructura de acewdaiten el lado “frio”) ni
perjudicar la estabilidad de la estructura frianoznte.

En la practica es habitual utilizar muros con dbtital propia. Sin embargo,
durante un incendio esta solucion puede entrafi@rgeara las personas (los
ocupantes y los bomberos), ya que colapsan comsecoancia del efecto de
curvatura por causas térmicas. Asi, soOlo deberigiizavsse si su
comportamiento ha sido evaluado mediante un modelcéalculo avanzado,
teniendo en cuenta los efectos de segundo ordeem&g] cuando el espacio
entre el muro con estabilidad propia y la estractlg acero colindante no es
suficiente, resulta importante asegurarse que elonuortafuegos puede
soportar la fuerza inducida por los movimientos dédificio debidos a la
dilatacion térmica de la estructura de la cubiérigas y correas), debido al
aumento de la temperatura en el recinto sometiticegb.

Como alternativa a las soluciones anteriores, ssdguntroducir el muro
cortafuegos en la estructura de acero del edifieiona sola planta tal y como
se indica en la Figura 5.15 (c). Dicho muro pueste s bien perpendicular a la
estructura de acero, o paralelo a ella. De estagoson varias las soluciones
gue se pueden considerar: muro cortafuegos quetsgluce en la linea de
pilares, muro cortafuegos que se une a los pilanesiro cortafuegos que se
desplaza de la linea de pilares. Para llevar a eatas soluciones, se deberan
tomar las medidas adecuadas para evitar el cotbgdsouro como resultado de
los desplazamientos laterales importantes que psdidr la estructura de
acero. Dentro de estas medidas nos encontramsigjiasntes:

e Launion de los muros cortafuegos con la estructaracero

e La proteccion contra el fuego de la estructuraatecaen las proximidades
de los muros cortafuegos

» El sistema de cubierta sobre los muros cortafuegos

+ El sistema de arriostramiento.

puf|lll "fusible" ties

+——Column

Purlin

s

+— Column

fire

A protection
& fire wall Fire wall

Fire wall

a) Duplicacion de la b) Duplicacién de la c) Ejemplo de muro
estructura y los muros estructura con el muro cortafuegos introducido en
cortafuegos cortafuegos fijado con la estructura de acero

“fusibles”

Figura 5.15 Algunas soluciones de muro cortafuegos
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Union de los elementos de fachada y muros cortafueg ~ os a la estructura
de acero

Los muros cortafuegos y los elementos de fachgadoB a la estructura de
acero de los edificios de una sola planta debemaezcer fijados con firmeza
con el fin de evitar cualquier fallo de los misnemno consecuencia de los
importantes desplazamientos laterales de la egteueh caso de incendio y asi
evitar los riesgos de un colapso progresivo, asiocde un colapso hacia fuera
del edificio.

Facade element Fire wall

Figura 5.16 Disefio de detalle para elementos de fa chada y muros cortafuegos

Una de las soluciones es la union de estos elesentlms pilares de la
estructura portante mediante sistemas de unionuades, distribuidos

uniformemente por toda la altura del edificio. Bpacio maximo de estas
uniones vendra indicado por el fabricante de lososiuse recomienda que no
sea superior a 3 m para aquellos muros que sergpasten obra (hormigén,

muros de fabrica, etc.).

Ademas, los elementos de sujecion utilizados pairdas muros cortafuegos y
los elementos de fachada a los pilares deben dis&iados de tal forma que
resistan las fuerzas producidas por el viento pyesb propio de los elementos
divisorios bajo el efecto del desplazamiento ldtecasionado por la estructura
de acero del edificio. Si estos elementos de sujesdbn de acero y no estan
protegidos contra el fuego, cada uno de ellos detae disefiado a temperatura
ambiente para resistir la siguiente fuerza:

F=W+5pd d/n (34)
donde:
W es la carga caracteristica de viento que se aitpara disefio a
temperatura ambiente aplicada a cada elementget@&@u[N]
p es el peso propio del muro [N/mZ?]
d es la distancia entre porticos [m]
n es el nimero total de elementos de sujecion (disttos de manera
uniforme por toda la altura)
o, es el maximo desplazamiento lateral que se obtlera relacion
(26) [m]

Proteccion contra el fuego de los elementos de acer o cercanos a los
muros cortafuegos

El requisito que indica que no deberia producirse propagacion del incendio
entre distintos compartimentos y que no deberi@hablapso progresivo (es
decir, deberia preservarse la condicion de la fidad de los muros
cortafuegos y las partes frias de la estructurarmdeermanecer estables), lleva
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a otro requisito, que indica que los pilares engieacomo soportes de los
muros cortafuegos deben alcanzar la misma resiataaicfuego que los

mismos muros cortafuegos. En los casos habituaktes requisitos ante el
fuego conllevan la aplicacién de una protecciontreoel fuego de los pilares.
Por otro lado, los pilares que no soportan a losmoortafuegos no requeriran
ningun tipo de proteccién adicional contra el fuego

Ademas, los elementos estructurales que podriaar daids muros cortafuegos
(como las vigas y las correas cercanas a los margsie los atraviesen)
también deberan protegerse.

5.6.2 Recomendaciones para los porticos de acero
Muro cortafuegos perpendicular a la estructurade a  cero

La Figura 5.17 muestra un caso en el que el mutafaegos es perpendicular
a la estructura de acero. En este caso:

» Los pilares que estan construidos dentro del muerca del mismo, deben
protegerse contra el fuego.

* Cuando se introduce un muro cortafuegos entreléasde los pilares, las
vigas de cubierta no necesitan ningun tipo de pcata adicional contra el
fuego (Figura 5.17 (a)).

e Cuando los porticos no tienen cartelas y el murtafieegos esta fijado a
una de las alas de los pilares, es preciso apdigaoteccion contra el fuego
en todas las vigas que atraviesen el muro cortafuéen la parte interior
del muro) en una longitud minima de 200 mm masdaldimite del muro.
Esta proteccion permite que las rotulas plastieadesplacen de la posicion
del muro y se evita asi un posible dafio sobre stnmicomo resultado del
colapso de la viga (véase la Figura 5.17 (b)). @ados poérticos tienen
cartelas, las vigas no necesitan ninguna protecmatra el fuego.

* En esta situacion, las correas no atraviesan eb roortafuegos y no se
precisan consideraciones particulares.

El espesor del material de proteccién contra egduaplicado a los pilares
puede calcularse asumiendo una temperatura cdec&®00°C y la misma
resistencia al fuego requerida que los muros em@tpfs. Se deben proteger los
pilares contra el fuego en toda su longitud.

Si las vigas estan protegidas parcialmente, seepuattular el espesor del
material de proteccion contra el fuego asumienda saccion de acero
expuesta por sus cuatro lados con el consiguiestorf de forma, una
exposicion a fuego estandar de una hora y una tatope critica de 500°C.
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d =200 mm
!
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L T T = . .

fire protected
protected . akyte
column protection
7 7
a) Muro introducido entre las alas de los b) Muro fijado a una de las alas de los pilares

pilares

Figura 5.171 Disefio de detalle cerca de un muro cor tafuegos perpendicular a
los porticos

Muro cortafuegos paralelo a la estructura de acero

La Figura 5.18 muestra un caso en el que el mutafoegos es paralelo a la
estructura de acero.

En este caso:

e El muro cortafuegos esta situado entre dos pért@wan el plano del
portico, entre caras de pilares y vigas.

* Los pilares y vigas que estan dentro del muro fiets o cerca de él
deben estar protegidos contra el fuego.

e Las correas atravesaran los muros cortafuegos. Id°Pdanto, resulta
necesario proteger contra el fuego las correasm@# (a mas de 200 mm
desde el muro) o disefiar un sistema de correagmmuas. Por ejemplo,
cuando el muro cortafuegos esta en el plano décpdse deberian insertar
a través del muro elementos de acero fijados a&i¢ms para soportar las
correas.

Se puede calcular el espesor del material de miotecontra el fuego aplicado
a los pilares y a las vigas asumiendo una temperafitica de 500°C y la
misma resistencia al fuego requerida que los muoostafuegos. Se deben
proteger los pilares contra el fuego en toda sgitod.
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d =200 mm
purlin % purlin 1 F=continuous purlin putin =] purlin
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protected
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a) Muro cortafuegos
introducido entre las alas b) Muro cortafuegos fijado a una de las alas de los pilares

de los pilares

Figura 5.18 Disefio de detalle cerca de un muro cort  afuegos paralelo a los
poérticos

Si las correas estan protegidas parcialmente, sdepcalcular el espesor del
material de proteccion contra el fuego asumienda saccion de acero
expuesta por sus cuatro lados con el consiguiemtorf de forma, una
exposicion al fuego estandar de una hora y unadeatypa critica de 500°C.

Recomendaciones de disefio adicionales para porticos de acero simples

En el caso de edificios de una sola planta congadrisimples en los que la
relacion altura de pilar/luz del pérticb/l() es superior a 0,4, el modo de fallo
hacia fuera puede evitarse si se calculan las asi@mtre los pilares y los
cimientos (y los propios cimientos), de tal formaedgtengan la suficiente

resistencia como para soportar las cargas vedieaida situacion de incendio,
junto con un momento flector adicional equivaleate20% del momento

plastico ultimo del pilar a temperatura normal.

Fire wall
simple portal steel frame

N\

simple portal steel frame

Figura 5.19 Edificios de una sola planta con pértic  os de acero simples

Ejemplos de muros cortafuegos

En la Figura 5.20 se muestran ejemplos de murotafaegos donde se
adoptaron algunas de las recomendaciones anterg#anuestra con claridad
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gue los muros cortafuegos no resultaron dafnadpgsar del colapso de la
estructura de acero.

a) Muro cortafuegos con estabilidad propia  b) Viga de acero parcialmente protegida contra
insertado entre dos estructuras de acero el fuego que atraviesa un muro cortafuegos
independientes fijado a los pilares de acero

Figura 5.20: Fotografia de los muros cortafuegos de  spués de un incendio en un
edificio de acero de una sola planta

5.6.3 Recomendaciones para los pérticos de acero co  nvigas en celosia
Muro cortafuegos perpendicular a la estructura de a  cero

La Figura 5.21 muestra un caso en el que el mutafaegos es perpendicular
a la estructura de acero. En este caso:

* Los pilares que estan construidos dentro del mwerca del mismo deben
protegerse siempre contra el fuego.

e Cuando el muro cortafuegos esta introducido ermsealas, las vigas en
celosia deberian estar protegidas a ambos ladasutel (véase la Figura
5.21 (a)).

e Cuando el muro cortafuegos esta fijado a un ala, Ia§ vigas en celosia
del lado del muro tienen que estar protegidas.rbtepcion contra el fuego
debe aplicarse a las vigas a una distancia minguiaaente a la distancia
gue separa el muro del primer elemento verticdadsstructura en celosia
(véase la Figura 5.15 (b)).

» Las correas no atraviesan el muro cortafuegos &ncaso y no precisan
una atencion particular.

El espesor del material de proteccién contra egduaplicado a los pilares

puede calcularse asumiendo una temperatura cdgc&00°C y la misma

resistencia al fuego requerida para los muros fuag@s. Se deben proteger
los pilares contra el fuego en toda su longitud.

Si las vigas en celosia estan protegidas parciaémehespesor del material de
proteccidn contra el fuego puede calcularse asutuigara el factor de forma:
un perfil de acero expuesto en sus cuatro ladoa parcordon inferior,
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elementos verticales (montantes) y diagonales tremnlados para el cordon
superior. Se puede utilizar una exposicién al fuegtandar de una hora y una
temperatura critica de 500°C.

fire protection fire protection
lattice beam
NN

T Ve first vertical pr(l)tected
member member A coumn
protected
column H
D f///////////)///////ﬁ;f’
a) Muro cortafuegos introducido entre las alas b) Muro cortafuegos fijado a una de las alas de
de los pilares los pilares

Figura 5.21 Disefio de detalle cerca de un muro cort  afuegos perpendicular a
los porticos con vigas en celosia

Muro cortafuegos paralelo a la estructura de acero

La Figura 5.22 muestra un caso en el que el mutafoegos es paralelo a la
estructura de acero. En este caso:

* No resulta practico colocar un muro en el planoudepértico, ya que
resulta dificil que el muro tenga continuidad etiot@l canto de la viga en
celosia. Los muros cortafuegos que sean paralefp®teco, estaran por lo
tanto, a un lado y en contacto con la estructursacro o entre dos
estructuras de acero independientes.

e Cuando el muro cortafuegos esta unido a la estaickel acero, los pilares
y las vigas deben estar protegidas contra el f(dgmse la Figura 5.22 (b)).
Ademas, las correas y estabilizadores deben estimgpas contra el fuego
en una longitud minima correspondiente a la diséatesde el muro hasta
el punto de unidn correa/estabilizador cuando teuesira de la cubierta
esté realizada con correas.

* Cuando el muro cortafuegos esta introducido erdseedtructuras de acero
independientes, no se precisa ninguna protecciatracel fuego (véase la
Figura 5.16 (b)).

Si los pilares estan protegidos, el espesor detnmahtde proteccion contra el
fuego aplicado a los pilares puede calcularse aswniuna temperatura critica
de 500°C y la misma resistencia al fuego requeyigalos muros cortafuegos.
Se deben proteger los pilares contra el fuegodanda longitud.

Si las vigas en celosia estan protegidas, el espesonaterial de protecciéon
contra el fuego puede calcularse asumiendo pdiactr de forma: un perfil
de acero expuesto en sus cuatro lados para losrasdnferiores, elementos
verticales (montantes) y diagonales y en los tee®d para los cordones
superiores. Se puede utilizar una exposicion ajduestandar de una hora y
una temperatura critica de 500°C. Se deben prol@g&igas en celosia contra
el fuego en toda su longitud.
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El espesor del material de proteccion contra ejduaplicado a las correas y
estabilizadores puede calcularse de manera seasillamiendo una seccion de
acero expuesta por sus cuatro lados con el coesigufactor de forma, una
exposicion al fuego estandar de una hora y unadeatya critica de 500°C.

| | protected /
lattice beam

2 7
a) Muro cortafuegos insertado entre dos b) Muro cortafuegos fijado a una de las alas de
estructuras de acero independientes los pilares

Figura 5.22 Disefio de detalle cerca de un muro cort  afuegos paralelo a los
porticos con vigas en celosia

5.6.4 Recomendaciones para el sistema de arriostram  iento

El requisito de no colapso hacia el exterior delfi@d en direccidon
longitudinal (perpendicular a las estructuras der@c puede cumplirse
mediante los sistemas de arriostramiento adecudfs concretamente, cada
compartimento debe contar con su propio sistenaraestramiento.

Muro cortafuegos perpendicular al portico de acero

La Figura 5.23 (a) muestra un caso en el que elonuartafuegos es
perpendicular al portico de acero. En este caso:

* Hay que utilizar sistemas de arriostramiento var&gn ambos extremos del
muro cortafuegos, para garantizar la integridadchuglo. Estos sistemas de
arriostramiento deberian estar disefiados para teopana carga lateral
equivalente al 20% de la carga debida a las aceionemales del viento
(para la combinacién de acciones en situacion denifio), calculada para
un area hastial limitada a la anchura entre losrsep hastiales (pilares de
cierre frontal).

» Es preciso tener sistemas de arriostramiento ddptesejemplo, sistemas
de arriostramiento en ambos lados del muro com@aileo proteger el
sistema de arriostramiento.

» Los sistemas de arriostramiento deben estar catscae tal forma que no
ocasionen problemas en el disefio a temperaturaahopor ejemplo, si
comprometen el movimiento de una junta de dilatacié
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Muro cortafuegos paralelo al portico de acero

La Figura 5.23 (b) muestra un caso en el que ebroortafuegos es paralelo al
portico de acero. En este caso:

» Es preciso instalar sistemas de arriostramientoogaramiento vertical y
horizontal de cubierta) en cada compartimento. Estacién puede tener
CoOmo consecuencia sistemas de arriostramientooadieis para situaciones
normales.

» Es precio disefiar cada sistema de arriostramieetotatl forma que
proporcione la estabilidad adecuada en una sitnawddmal y soporte en
una situacion de incendio una carga uniforme hate@dN/m] equivalente
aF =1,19% (G + y1 X §))xlt, donddl; es el espacio entre porticos de acero,
G es la carga permanent®, es la carga de nieveyy es el coeficiente de
combinacion frecuente segun el anexo nacionalrgete de la norma EN
1990.

e Cuando el muro cortafuegos esté fijado al ala depitares, los elementos
de los sistemas de arriostramiento deben fijarkes @&lementos de acero
rigidos que soportan a las correas que se encoegrirel mismo lado que
el muro.

Fire wall

end

Building end

Doubling of additional
bracing system put at the
end of fire wall

a) Muro perpendicular a los pérticos de acero b) Muro paralelo a los pérticos de acero
Figura 5.23 Recomendaciones para el sistema de arri ~ ostramiento

5.6.5 Recomendaciones para los sistemas de cubierta por
encima de los elementos de separacion

La cubierta deberia ser independiente de un commarto a otro y seguir las
siguientes recomendaciones (véase la Figura @a2y4)

» Deberian utilizarse correas a cada lado del mutafcegos.
» La cubierta deberia interrumpirse a ambos ladosdeb cortafuegos.

» La cubierta deberia tener una proteccién contfaegjo de mas de 2,50 m
de ancho a ambos lados del muro.

Otra solucion consistiria en ampliar el muro pociea de la cubierta, hasta
una distancia especifici(véase la Figura 5.24 (b)).

La normativa nacional puede especificar otra siFieequisitos especiales para
los sistemas de cubierta adyacentes a los murtsfuegos.
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6

6.1

6.1.1

GUIA SOBRE EL USO DE SOLUCIONES
MAS AVANZADAS

En este capitulo se ofrece una descripcion gederéds modelos de célculo
avanzado que existen para establecer la modelizdelbfuego, modelizacion
térmica y la modelizacion de estructuras que puetienarse en el calculo de
ingenieria de fueg8*®.

Modelos de fuego

Existen dos tipos de modelos numéricos para la lizagen del desarrollo de
incendios reales: modelos de zona y modelos de @waigios modelos
permiten calcular las temperaturas, el descensbuteb, la propagacion de las
llamas, el tiempo de flashover y muchos otros efect

Modelos de zonas

El modelo mas simple es el modelo de una zona fuegos totalmente

desarrollados (fuegos post-flashover), en los @secbndiciones dentro del
compartimento se estiman como uniformes y estaeseptadas por una unica
temperatura.

Los modelos de dos zonas pueden emplearse eniaitescpre-flashover,
sobre todo en la fase de crecimiento de un incerflionodelo se basa en la
hipodtesis de la estratificacion del humo, que sephcompartimento del fuego
en dos capas claramente diferenciadas: una capa@ugaliente (que contiene
la mayor parte del calor y el humo del fuego) y eapa inferior fria (que
permanece sin humo, relativamente). Un penachoeatsnla zona caliente
justo encima del fuego. La temperatura de cada sapealcula a partir del
principio de conservacion de la energia; la cadtidke productos de
combustion toxicos en cada capa se calcula a prtia conservacion de las
especies quimicas y el tamafio de cada zona sdecalpartir del principio de
conservacion de la masa. Las reglas que rigennecaion en el penacho, el
intercambio de calor entre las zonas y el flujomsa a los compartimentos
colindantes a través de las aberturas son senclamo resultado de la
simulacion se puede conocer en funcién del tiempogvolucion de la
temperatura del gas en cada una de las dos capasyolucion de las
temperaturas de los muros, la evolucion del flujagés de las aberturas y la
evolucion del espesor de cada capa. El espesola dmpa inferior, que
permanece a una temperatura mas bien fria y ndeoeningun producto de
combustion, es muy importante para evaluar la adiigd del
compartimento para los ocupantes. Es frecuenteeheéecto local cerca del
incendio pueda estudiarse mediante un modelo sjropieo la metodologia de
Hasemi con los modelos de dos zonas. La combinatgdambos modelos
permite determinar el campo de temperaturas delagasa y lejos del fuego
(véase la Figura 6.1).

Cuando el espesor de la capa inferior es demagi@gioefio en comparacion
con la altura del compartimento, la asuncion dezdoss no resulta aplicable y
entonces resulta preferible optar por el modelardezona. Ademas, si el area
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del incendio es grande en comparacion con la sajgetbtal, la asuncion del
modelo de una zona suele ser mejor que el de daszo

Algunos modelos de zona incluyen la posibilidaghdsar de un modelo de dos
zonas a un modelo de una zona cuando se dan ciedaiadiciones
(temperatura, area del incendio y espesor de la daghumo correspondiente
al flashover).

Incluso es posible optar por seguir una estratggiana o dos zonas durante la
duracién total de un incendio. Con estas estraedim totalidad de la
simulacion se lleva a cabo teniendo en cuenta w@saonas, desde el primer
momento hasta el final del célculo. No se efeciagim tipo de modificacion
respecto a la velocidad de generacion de caloeptados realizados mediante
los modelos de combustion.

roof \
&

Beam

, 6 at beam level

A
& Localised fire
2 zone
Hasemi method'’s > model

X;

20T

- J

2-zone model

Figura 6.1 Combinacion del modelo de dos zonas con el modelo del método de
Hasemi

Algunos de los modelos de zona mas complejos pammnéalizar célculos de
radiacion entre la capa superior y los objetosadestancia. También pueden
permitir la existencia de mdultiples penachos yrdligis de compartimentos
multiples con intercambio de masa entre cada unoeltts (véase la

Figura 6.2).

Los datos que normalmente han de introducirseasgedmetria de la estancia,
el tipo de construccion de la misma (incluidos ®dos muros, suelos y
techos), el numero de ventilaciones (u huecos) g samafos, las
caracteristicas del equipamiento de la estanais ytos del fuego (como por
ejemplo, la curva RHR, la velocidad de pirdlisiscalor de combustion del
combustible). Los datos que se obtienen suelelaggediccion del tiempo de
activacion de los rociadores y el detector de idwE) el tiempo para que se dé
el flashover, la temperatura de las capas supeiioierior, la altura de la capa
de humo y la produccién de especies.

La carga de fuego puede considerarse uniformenggstrédouida si el material
combustible esta presente mas o menos por ladadalie la superficie del
compartimento de fuego y cuando la densidad deacdegfuego (cantidad de
combustible por fde superficie) es mas o menos uniforme. Contramiaen
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6.1.2

la carga de fuego deberia ser “localizada” si etenma combustible se
concentra en una superficie bastante pequefa,repacacion con el resto de
superficie que no contiene combustible.

La velocidad de generacién de calor constituye andrpetro fundamental en
los modelos de fuego avanzados. Para los calceroly practica se recurre a
los valores indicados en la norma EN 1991-1-2.

En edificios con una geometria irregular o complgjee presenten sistemas de
ventilacion complejos o en los que sea precisa terds cuidado en los niveles
de exposicion de algunas zonas concretas al catocgmveccion o radiacion,
deberia pensarse en el uso de un modelo de campo.

AL3 Al4
25m*54m 25m*54m

AT A8 A9 A0
12.5m*9m | 12.5m*9m | 12.5m*9m | 12.5m*9m

AL A2 AlL A2

25m*18m 25m*18m 25m*18m 25m*18m
A3 A AS A6
12.5m*9m | 12.5m*9m | 12.5m*9m )| 12.5m*om

Figura 6.2 Ejemplo de la modelizacion de incendios utilizando los modelos de
zonas en un edificio industrial

Modelos de campo

Los modelos de campo (modelos de dinamica de Buaonputacional) son
los modelos deterministas mas sofisticados pasarialacién de incendios en
recintos. Incorporan submodelos para turbulendrasisferencia de calor y
combustion.

La técnica de modelos CFD esta basada en una@olceimpleta, dependiente
del tiempo y tridimensional, de los principios fantentales de conservacion
(conservacién de la masa, de la cantidad de mowntmig de la energia). El

volumen que se tiene en cuenta, normalmente un adimento de fuego, se
divide en un nimero muy grande de celdas (en auasioientos de miles o
incluso millones). ElI numero adecuado aproximado c#édas para el

compartimento que se va a estudiar dependera geolaetria del mismo, la
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6.2

exactitud requerida y desde un punto de vista ipgcta velocidad y la
memoria del computador.

Segun el modelo de turbulencia considerado, exiséantipos de modelos de
campo:

* Modelos de simulacién numérica directa (DNS): Lasagiones basicas se
resuelven directamente pero precisa incrementosBed®o y espaciales
muy pequefios para poder simular todas las esestgmtales y espaciales
derivadas de los procesos de turbulencia y quimicos modelos DNS
exigen ordenadores muy potentes y se usan pamiastcadémicos o se
limitan a aplicaciones simples.

* Modelos de simulacion de grandes remolinos (LE®):cBmputan las
grandes escalas del flujo (el movimiento turbulagagrandes remolinos),
mientras que para el efecto a escalas mas peqsefdsizan submodelos
de filtrado. El submodelo utilizado con més freaiares el submodelo de
Smagorinsky.

* Modelos promediados de Reynolds de las ecuacioaebBlavier-Stokes
(RANS): Estos modelos se basan en la promediaaBaduaciones basicas
del fluido y se modelan todas las escalas turbaseriEl modelo usado con
mas frecuencia es el modetc-¢ .

Los datos de entrada son los mismos que en eldm$os modelos de zona
pero tienen que ser introducidos con mayor det@ltmsisten en la geometria
detallada de la estancia, el tipo de construcceétadnisma (incluyendo todos
los muros, suelos y techos), el nimero de ventitees (u huecos) y sus
tamanos, las caracteristicas del equipamiento dstémcia, las caracteristicas
del combustible/combustion, los parametros de tarwias y los de radiacion.

Los datos que se obtienen son los movimientos delohy del calor, la
prediccion del tiempo de activacion de los rociadoly el detector de
incendios, el tiempo para el flashover, las tentpeas en el dominio
considerado, las velocidades, la altura de la daphumo y la produccion de
especies.

Debido a su complejidad y al tiempo de CPU neceskrs modelos de campo
se utilizan poco para evaluar la resistencia ajjdueée las estructuras, sobre
todo en los casos de incendios totalmente deszilosl En el campo de la
ingenieria del fuego, el uso de un modelo de casymbe limitarse a casos
concretos con una geometria compleja.

Modelos térmicos

Si se desea calcula la distribucién de temperanrana estructura con fuego,
pueden utilizarse los modelos avanzados de tramsfer de calor. Se basan
principalmente en el método de diferencias finitas el método de elementos
finitos. Se suelen utilizar para calcular los geatkts de temperatura en los
elementos estructurales que estan compuestospaimente de materiales con
una baja conductividad térmica y/o un alto contergth humedad, como el
hormigon. Ademas, pueden aplicarse a los elemee&isucturales en
condiciones de fuego nominal o de fuego natural.
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Dichos métodos deben tener en cuenta la no lireshtiebido a la dependencia
de la temperatura de las propiedades de los mategale las condiciones de
contorno. Tal y como se asume habitualmente ealelilo de un incendio, la
transferencia de calor del fuego a las superfieigaiestas se da basicamente
por conveccion y radiacion. En el interior de mates homogéneos como el
acero, el calor sélo se transfiere por conducdrar. otro lado, en el caso de
materiales porosos como el hormigon o en los qistegxcavidades internas,
la transferencia de calor es mas compleja. Los presesos: conduccion,
conveccion y radiacion, pueden darse a la vezsal® se puede afadir la
transferencia de masa. Sin embargo, en aras ddifgiarfo, solo se introduce
el proceso primordial de manera explicita en elisis&érmico, teniendo en
cuenta los procesos secundarios a través de ue ajscuado. En el calculo a
fuego normalmente se parte de la asuncion que relipon es un material
homogéneo y que la transferencia de calor se dacipalmente por
conduccion. La transferencia de calor por convecgidadiacion que se da en
los poros se considera como un proceso secundas® tiene en cuenta de
manera implicita en las propiedades térmicas dehigon (conductividad,
calor especifico). Ademas, la transferencia de nsasauele ignorar por lo
general y Unicamente se tiene en cuenta la evaporae la humedad del
hormigén. Los efectos de la humedad (asumida candistribucién uniforme
en el hormigon) se tratan de manera simplificadaméendo que cuando la
temperatura en una parte del hormigon alcanza l128°@talidad del calor
transferido a esa parte sirve para evaporar el.agogs movimientos de
humedad se modelan en raras ocasiones. En el easementos mixtos, el
contacto entre las partes de acero y las de homg@de asumirse como
perfecto (sin holguras). La radiacion en los huactesnos (como por ejemplo,
perfiles tubulares) deberia tenerse en cuenta amadikis térmico.

En principio, cuando los efectos de un incendion@erecen localizados en una
parte de la estructura, la distribucion de tempeaaten los elementos
estructurales tiene muchas posibilidades de nasiéorme. Asi, un célculo
preciso de las temperaturas deberia determinardambe un analisis térmico
en 3D completo. Sin embargo, debido al prohibitiempo computacional que
dicho andlisis implicaria, se suele considerar cooma simplificacion
aceptable llevar a cabo una serie de analisis ¢ésre@n 2D en las secciones
transversales de los elementos estructurales.dloslas se llevan a cabo en la
posicion correspondiente a lo largo de cada elemestructural y se obtienen
los gradientes de temperatura, asumiendo una id@riatineal entre
distribuciones 2D de temperatura adyacentes. Edte@e suele proporcionar
una aproximacion razonable de la distribucién altemperaturas en los
elementos y permite reducir de manera significativanodelo y el esfuerzo
numérico. En el andlisis térmico en 2D, las se@sotransversales de los
elementos se suelen discretizar mediante elemepltosos triangulares o
cuadrilateros con la funcionalidad de conduccidmiga. Por tanto, se pueden
modelar todos los perfiles que se utilizan en irggéa civil. Cada elemento
plano que describe la seccién transversal puedermensu propio material con
caracteristicas dependientes de la temperaturap ebracero, el hormigén o
los materiales de proteccion.

Las condiciones de contorno pueden ser temperapuedgadas o flujos de

calor prefijados para simular la transferencia @dorc por conveccion y
radiacion del fuego a las caras expuestas de émseeltos estructurales. Los
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6.3

efectos de una exposicion térmica no uniforme sedg@u introducir en el
modelo con las condiciones de contorno adecuadas.

Se ignoran los efectos de las deformaciones mexsaiicomo el pandeo del
elemento de acero, la fisuracion y el aplastamieetohormigon, etc.) por el

aumento de la temperatura de los elementos estiegyalgo habitual en la
practica. Por consiguiente, la geometria de lomettos estructurales no varia
durante el andlisis.

Al igual que en el caso de los modelos simplesisel de modelos avanzados
requiere conocer la geometria de los elementogotstales, las propiedades
térmicas de los materiales (conductividad térmieégr especifico, densidad,
humedad...) y los coeficientes de transferencia tt& em el contorno de los

elementos (emisividad, coeficiente de transferedeiaalor por conveccion).

Normalmente, en el caso del calculo a fuego, lapipdades térmicas del
material dependientes de la temperatura para ehigon y el acero se
obtienen de las EN 1992-1-2 y EN 1993-1-2 y lodicmates de transferencia
de calor son los indicados en la EN 1991-1-2, rdsmanente.

Modelos estructurales

Los modelos numéricos avanzados para la respuestnioa deberian basarse
en los principios y asunciones reconocidos de tmidede la mecénica
estructural. Normalmente suelen ser modelos de egims finitos. Pueden
simular una estructura parcial o completa en mosi@tieo o dinamico,
proporcionando informacién sobre los desplazamgnts estados de tension
y deformacion de los elementos estructurales yeehpgo de colapso de la
totalidad del edificio en caso de producirse eapsb en el periodo que dura el
incendio. Los cambios de las propiedades mecawcimada temperatura, asi
como las propiedades no lineales del material y tas linealidades
geométricas, pueden tenerse en cuenta en el campento estructural a
fuego. El calentamiento en régimen transitorio @& éstructuras durante el
fuego se modeliza mediante el uso de procedimiegi@sproporcionan una
solucion iterativa paso-a-paso, en lugar de unsasa&stacionario.

En este apartado se describen algunas de laspaiesiconsideraciones que
hay que tener en cuenta a la hora de modelizamepartamiento de edificios
de una sola planta con estructuras de acero o snéxtasituacion de incendio,
basicamente caracteristicas relacionadas con |adelow del material, el
procedimiento computacional, el modelo estructatal,

Se pueden utilizar modelos de calculo avanzados ct@bquier curva de
calentamiento, siempre y cuando se conozcan |gsgolades de los materiales
para el rango de temperaturas considerado y loglo®de los materiales sean
representativos de un comportamiento real. A teatpes elevadas, la curva
de tensién-deformacion del acero se basa en unlmlaeal-eliptico-plastico,
en contraste con el modelo elastico-plastico adapfzara el célculo de la
temperatura normal. Habitualmente se utilizan I|&taciones tension-
deformacion del acero y el hormigdn que se inderatas normas EN 1993-1-
2y EN 1994-1-2.
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En una situacion de incendio, el campo de temp@stde los elementos
estructurales varia con el tiempo. Como las retesdension-deformacion de
los materiales son no lineales y dependen de lpdgatura, es preciso adoptar
un modelo adecuado del material para la simulaciémérica avanzada para
posibilitar el cambio de una curva de comportanoienbtra, en cada paso-step
temporal (y de temperatura). Se suele utilizar ehothinado modelo
cinematico del material para las estructuras deoaesumiendo que el cambio
de una curva de tensién-deformacién a otra delidamabio de temperatura se
hace manteniendo un valor de deformacion plasboatante (véase la Figura
6.3). Este modelo se puede utilizar para cualges¢ado tensional del acero
(tensibn o compresion). En el caso del hormigérsulte mucho mas
complicado ya que el material tiene un comportatoigistinto a traccion y
compresion. Por ello, se precisan distintas redasambio para cuando el
material estd a traccibn o a compresion. En térnigenerales, el modelo
cinematico se utiliza en la mayoria de los modd®mgalculo avanzados para
las aplicaciones de ingenieria de seguridad anendios.

El comportamiento del acero se suele modelizaruransuperficie de fluencia
de Von Mises con endurecimiento. El comportamied® hormigén a
compresion se modeliza con una superficie de fiaese Drucker-Prager, con
endurecimiento.

A o A o Compresion
,,,,,,,, — 91 = H(t) 91 = H(t)
0, = O(t + 4t) N\ 0, = 0t + 4t)
"""""""" do ,r"“
& Parallel to (—)(ﬁl,s =0) /
/ de 7
_/’ T Parallel to [ 92 (0,,c=0) \
/2 de 2 ~ 7 AN >
a) Ley de comportamiento del acero estructural € Traccié b) Ley de comportamiento del hormigén

Figura 6.3 Modelo cinematico del material para acer o0y hormigén

Otro aspecto que hay que tener en cuenta en leaeidih de los modelos de
calculo avanzados para las estructuras de aceoonyidon en condiciones de
fuego natural es el comportamiento del materialadier la fase de
enfriamiento. Es de sobra conocido que para las tge acero que se suelen
emplear, la variacion de las propiedades mecargoasla temperatura se
considera reversible, lo cual quiere decir que daase enfrian recuperan sus
propiedades mecanicas iniciales. Sin embargo,festmeno no se da con el
hormigdn, cuya composicion se vera modificada pampmleto cuando se
caliente a una temperatura elevada. Tras enfriaxsepuede recuperar su
resistencia inicial. De hecho, su resistencia puedkiso ser inferior tras
enfriarse que a la maxima temperatura.

Se deberian tener en cuenta los efectos de |laadattérmica. Esto se hace
partindo de la base que la deformacion total deelesientos estructurales se
describe mediante la suma de sus partes:

& =& + (50 + & + ‘Etr) + & (30)
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donde ¢y, &, & Y &. son las deformaciones debidas a la dilatacionitésntas

tensiones, tensiones residuales y la termofluenaapectivamente.s, es la

deformacién debida al régimen transitorio y de maleiento no uniforme del
hormigoén (que se suele ignorar).

En los Eurocodigos, la deformacion por termofluanse suele incluir de forma
implicita en las relaciones tension-deformacionaaelro y el hormigon. Las tensiones
residuales suelen ignorarse, excepto en algundsiangstructurales especiales. La
deformacién térmica es la dilatacion térmi@h/() que tiene lugar cuando la mayor
parte de los materiales se calientdras deformaciones térmicas no son
importantes para el célculo a fuego de elementosaa®o simplemente
apoyados, pero han de tenerse en cuenta en eldeagtementos mixtos,
porticos y sistemas estructurales complejos, stilite cuando los elementos
estan coaccionados por otras partes de la estauftomo por ejemplo, un
edificio de una sola planta dividido en compartitoenseparados entre si por
muros cortafuegos), ya que las deformaciones iddsdiérmicamente, debido
al aumento de la temperatura y al diferencial deperaturas, pueden generar
esfuerzos internos adicionales importantes.

y
Z
Seccion transversal  Distribucion de temperatura Deformacion unitaria
(x = cte) para z = cte

Figure 6.4 Composicién de la deformacion del materi  al en un modelo numérico
avanzado

En general, el andlisis estructural en una situmade incendio se basa en el
analisis del estado limite ultimo, en el que saidaquilibrio de la estructura

entre su resistencia y la carga aplicada. Sin egobae dara inexorablemente
un importante desplazamiento de la estructura,ddebl ablandamiento del

material y a la dilatacion térmica, resultando ea plastificacion importante

del material. Por ello, el andlisis avanzado adusanstituye un calculo elasto-
plastico no lineal en el que tanto la resistenoma la rigidez varian de forma
no lineal. Desde un punto de vista matematicopliacgdn de dicho analisis no

puede obtenerse directamente, sino mediante uegirento iterativo:

» Se lleva a cabo un analisis paso-a-paso con élfiencontrar el estado de
equilibrio de la estructura en diferentes instafpesa diferentes campos de
temperatura).

* En cada incremento-paso temporal, se lleva a cabpracedimiento de
solucion iterativa para encontrar el estado delibgoi de la estructura que
tiene un comportamiento elasto-plastico.

Normalmente se suelen utilizar diversos tipos decegulimientos de
convergencia, como el de Newton-Raphson y el progedto Newton-
Raphson modificado. El procedimiento de Newton-Raphesta recomendado
para estructuras con elementos viga (beam) y etegmmiento Newton-
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Raphson modificado se recomienda para estructugalak con elementos
cascara (Shell).

Normalmente, el analisis estatico basta para modetaomportamiento de una
estructura a fuego. Sin embargo, el fallo loca méstabilidad de un elemento
estructural (como el pandeo lateral de las correasjylesencadena un fallo
estructural generalizado. Por ello, el andlisisedigbllevarse a cabo mediante
una sucesion de analisis estaticos y dinamicos gesar las inestabilidades y
para obtener el mecanismo de fallo completo y miedsi la influencia de un
fallo local sobre el comportamiento global de lérwetura y controlar un
posible colapso progresivo. Es preciso recordar agd el objetivo no es
modelizar con precision los efectos dinamicos. Asi,pueden utilizar los
valores por defecto de los principales parametjadds en los modelos para
determinar la aceleracion y los efectos de amatigun.

Es preciso representar con exactitud las condisideecontorno existentes. Es
habitual disefiar la estructura asumiendo condisidleeapoyo articulado en las
bases de los pilares. Sin embargo, como en ladaghihunca se consiguen
bases de pilares totalmente articuladas, tambigogble si se dispone de los
datos, introducir uniones semi-rigidas. Cuando sélmodeliza una parte de la
estructura, deberian tenerse en cuenta de fornwuadke algunas condiciones
de coaccion de la parte sin modelizar de la estract.as coacciones que se
han de aplicar como condiciones de contorno eatesfructura modelizada y
el resto de la estructura seran a eleccién delgtisya. Por ejemplo, en el caso
de una condicion de simetria, se introducen enaaeho las coacciones de
translacion en el contorno de simetria y una céacatacional en los dos ejes
principales en el plano de simetria.

Normalmente, las uniones viga-pilar se considemalrhente rigidas en el
calculo a fuego de porticos de acero y mixtos abermigon.Sin embargo, en
el caso de porticos de acero con vigas en celtesauniones entre los
elementos de las vigas en celosia y las conexi@mie los cordones
superiores e inferiores de las vigas en celosia pilares, pueden considerarse
articuladas o totalmente rigidas, segun el tipoedesias.

Es necesario aplicar dos tipos de acciones a laacksas calientes. El
primero es la carga estatica. Debe correspondaraddcuada en situacion de
incendio. El segundo tipo consiste en un aumentdadeemperatura (por
encima de la temperatura ambiente) de los elemestoscturales obtenido a
partir del analisis térmico previo. Las condiciomescontorno en los apoyos
asi como las cargas gravitatorias aplicadas seeasum no varian durante la
totalidad de la exposicién al fuego.

Es importante elegir una estrategia de modelo @stal adecuada. La
simulacién del comportamiento mecanico de un edifi® una sola planta en
condiciones de fuego se puede hacer mediante lisisu2® o 3D.

En un andlisis 2D, la simulacion se lleva a cab@leplano de cada portico,
asumiendo un comportamiento tridimensional de tauesira que tenga en
cuenta la inestabilidad lateral de los elementosrgs y vigas). En dicha
modelizacién, es preciso introducir las condiciotesoaccion adecuadas para
estabilizar la estructura lateralmente. En realidesias coacciones fuera del
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plano vienen dadas por la estructura de cubiedmdclas correas) y por los
elementos de fachada fijados en los pilares (mdeokormigén, paneles de
tipo sandwich, chapas perfiladas de acero), paganquse dé un colapso fuera
de plano.

En un analisis 3D, se modelizan explicitamenteogaporticos paralelos, la

estructura de cubierta (correas) y si procede,iséémma de arriostramiento

(véase la Figura 6.5). La principal diferencia éraméalisis 3D es que los

efectos de interaccidn entre los elementos sedarair cuenta directamente; la
redistribucion de la carga de las partes caliefgades debilitadas dentro del
compartimento de fuego) a las partes frias (pamés fuertes fuera del

compartimento de fuego) puede tenerse en cuentaadera precisa y se podra
analizar el comportamiento global de las estrustu@moporcionando una

situacion mas realista de la respuesta mecanidasdestructuras en caso de
incendio. El coste computacional con el analisdinrensional es alto, debido

al importante nimero de elementos utilizados encelelo.

La eleccion entre el analisis 2D y 3D dependerdidersos parametros, como
el tipo de estructura (portico de acero o mixta$, dimensiones del edificio de
una sola planta, el escenario de fuego y los egtilel calculo estructural a
fuego (cumplir un requisito prescriptivo o verifiaan modo de fallo).
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Figura 6.5 Ejemplo de una modelizacion mecéanica 3D
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APENDICE A Procedimiento aleméan de seguridad
ante incendio para edificios de una sola planta

industriales y comerciales

En Alemania, los edificios pensados para un uscecoal e industrial deben
cumplir la normativa “Musterbauordnung” (MBO) y &l las normativas
estatales federales relativas a los edificios “Bhel Anlaen und Raume
besonderer Art und Nutzung” (“Instalaciones estriales y espacios con
requisitos y usos especiales”). En dichos casamrnyel fin de cumplir los
requisitos basicos (relativos a la seguridad dedasonas, la seguridad publica
y la proteccidn del entorno natural), se puedemp&doluciones alternativas a
las normas estatales federales prescriptivas salifieios.

Esta afirmacion general tiene que interpretarsel @ontexto de requisitos de
proteccion contra el fuego fisicos y técnicos pamaedificio referidos en

“Wohngeb&dude und vergleichbare Nutzungen” ("usosidemciales vy

similares"), segun las normativas estatales feeedbre edificios. En el caso
de usos comerciales e industriales, no es necesa@gdecuado aplicar los
requisitos de las normativas estatales federalbse sedificios. En lo que

respecta al cumplimiento de los objetivos generdéeproteccion estructural
contra el fuego, resulta mas importante considesala edificio de manera
individual.

Se recomienda un procedimiento estandar para evalieequisitos, mediante
métodos con base cientifica.

Ya que los edificios industriales se consideran a@ohonderbauten”
("edificios especiales") segun la definicion dehdpdo 851 Abs.1 MBO y no
pueden estar exentos de las normativas vigertebjetivo de la MIindBauRl
(la normativa de construccidén técnica) consistedeterminar los requisitos
minimos para la prevencion del fuego estructuralMIndBauRI también se
sirve de procedimientos de calculo segun la DIN3D82: Proteccién contra el
fuego estructural en edificios industriales — clalale resistencia al fuego.

En lo que se refiere al apartado 3 Abs. 3. SatB®Mjue permite variaciones
de los estandares de construccion técnica, el gimo@nto limita esto a los
meétodos aceptados para la ingenieria de proteecitenincendios y exige que
éstos se enumeren de conformidad con el Anexo 1.

El objetivo del procedimiento es regular los reogss minimos para la
proteccion al fuego en edificios industriales, enareto teniendo en cuenta:

* La resistencia al fuego de los componentes y lmrdbilidad de los
materiales del edificio

« Eltamafo de los sectores de incendio y areastdac@n de los bomberos

» Ladisponibilidad, ubicacion y recorridos de evandia
El procedimiento facilitara el disefio a los progi&ts de edificios, proyectistas
y especialistas. A las autoridades les dara mofpava relajar o desviarse de

las normas alternativas aplicables de la MBO. Pmpoa a las entidades que
controlan y aprueban la construccion de edificingunto de referencia para
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riesgos equivalentes. Se ha establecido un méted@ldulo que no requiere
ningun analisis de ingenieria de detalle ni ningi#culo concreto. Esto
responde a las responsabilidades juridicas y oftewe forma directa de
aprobacion.

MIndBauRlI se aplica a todos los edificios indus#saindependientemente de
su tamafo. No se aplica a:

» Edificios industriales que so6lo se utilizan parenatenar equipamiento
técnico o instalaciones y a los que solo se actdporalmente con fines
de mantenimiento e inspeccion.

» Edificios industriales que estan principalmentesetbs, como por ejemplo,
areas al aire libre cubiertas o almacenes abiertos.

» Edificios que pueden asimilarse a los anterioreslel@l punto de vista de
su comportamiento en caso de incendio.

Ademas, el procedimiento no se aplica a las estastde almacenamiento de
mas de 9,0 m de altura (hasta el punto méas altmdtdrial almacenado).

Este procedimiento también puede utilizarse pamanipe y justificar una
relajacion de las normativas segun el apartado WOMbara edificios e
instalaciones estructurales, que no estan includdestamente en el ambito de
MIndBauRlI, aunque son comparables a las estrucindasstriales respecto al
riesgo de incendio.

Se pueden dar motivos para la relajacion de ladiciomes segun el apartado
51 Abs. 1 MBO con uno de los siguientes proceditogn

* Procedimiento simplificado

En el procedimiento segun Abs. 6, la superficie imaxdel sector de
incendio de una zona en situacion de fuego depéntiela clasificacion de
la resistencia al fuego de los componentes de aposigidizacion, asi
como de la infraestructura técnica de proteccidgnradncendios.

* Procedimiento de verificacion completa

En el procedimiento segun Abs. 7, la superficie imaxy los requisitos
para los componentes de conformidad con la clasifion al fuego de un
sector de incendio se basaran en el procedimieatcattulo segun la
norma DIN 18230-1.

» Métodos de ingenieria

En lugar de proceder segun los Abs. 6 y 7, tampiéeden utilizarse
métodos estandar de célculo para ingenieria deqmién contra incendios.

La persona que defina el concepto de proteccidtraamcendios que se ha de
seqguir podra elegir el método que se pondra ertipaa@bs. 6 6 7) al seguir
MIndBauRl. Sin embargo, no se pueden combinariosgalimientos.

En lo que a los métodos de ingenieria se refieradBRURI identifica los
principios y condiciones para las hipotesis de alicltalculos. Regula la
verificacion y comprobacion, asi como la documeantac
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MIndBauRl, que se ha introducido como norma erolanativa sobre edificios

en todos los estados alemanes, resulta aplicalddedel punto de vista
juridico. Dentro de la aplicacion de MIndBauRlI, hegrios métodos para
proceder. Para todas las verificaciones se aplloganmismos requisitos

generales; son idénticos para todos los procedioggndeben ser respetados.
Entre ellos se incluyen requisitos de sistemas giga acontra incendios,

evacuacion de humos, ubicacion y accesibilidaddaslde emergencia y
propagacion del incendio.

Los requisitos de sistemas de agua contra incertiben acordarse con el
departamento responsable ante incendios, teniemdoenta las superficies y
las cargas de fuego. Estos requisitos se debesianimpara durar un periodo
de dos horas.

* Minimo de 96 m3/h para una superficie de hastal®ns0

e Minimo de 192 m3/h para una superficie superiol0@@ m?2
Se pueden interpolar, de manera lineal, valoresnmdios.

En el caso de edificios industriales dotados ddersias de extincion
automatica, una cantidad de agua de al menos 96 dufante una hora es
suficiente para extinguir el incendio.

Cualquier fabrica o almacén con una superficie sopa 200 m2 debe tener
aberturas en los muros o en la cubierta para pgeteégvacuacion del humo.

Los espacios individuales de mas de 1.600 m2 debsponer de una

evacuacion de humos, para posibilitar las operasiate extinciéon del fuego.
Esto es asi porque se ha probado matematicamemteapa de humo de 2,5m
de altura.

Ademas de la ubicacion y la accesibilidad de cadtos de incendio, al menos
uno de los lados tiene que estar situado en urel madterior y los bomberos
tienen que poder acceder a él por ahi. Esto ndtaeaplicable a aquellos
compartimentos de fuego que estan dotados de wemsisde extincion

automatica.

Las estructuras industriales aisladas y contigeasnesas de 5.000 m2 tienen
gue ser accesibles por todos los lados por partéosierehiculos de los
bomberos. Estas vias de acceso deben cumplir dossites habituales de la
brigada ante incendios.

Las vias de acceso para el servicio ante incentiiesareas de operacion y
otras vias deberan mantenerse siempre libres. Seateperan ser reconocibles
facilmente.

Dentro de las salidas de emergencia en los edificidustriales, se incluyen
los pasillos principales del area de produccioasydreas de almacenamiento,
las salidas desde estas zonas, las escaleras salldas al exterior. Cada
estancia con una superficie superior a 200 m? it al menos dos salidas.
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En lo que respecta a la longitud maxima permitidsapos recorridos de
evacuacion, el equipamiento y la proteccion al duelg la estructura se
influyen mutuamente.

La longitud méxima de los recorridos de evacuaest limitada por norma a
35 m para una altura libre de 5 m. Sin embargbagiinstalado un sistema de
deteccion de incendios, esta longitud aumenta Bsta.

El aumento maximo en cuanto a la longitud con réfaa la altura maxima de
50 es de 70 m.

Las distancias se miden como distancias espacladengitud real no deberia
ser superior a 1,5 veces la distancia espacialsqumidié. Hay que tener en
cuenta el hecho que desde cualquier punto deda@st se deberia tardar un
maximo de 15 minutos en alcanzar cualquier gaferineipal.

En caso de incendio, las cubiertas contribuyen deema importante a la
propagacion del mismo; el dafio dependera del tgpmedidas preventivas de
fuego estructurales que se hayan tomado para lartaib

Respecto a la propagacion en caso de un incendaeda zona inferior, son
habituales los siguientes mecanismos de fallo:

* EIl “Durchbrand”. Este es el peor de los casos, doal fuego se propaga
por la cubierta y después se propaga hacia alijasareas a través de las
aperturas existentes en la cubierta.

» Fallo de la cubierta portante por deslizamientdodeapoyos, por ejemplo
en el caso de grandes luces.

* Propagacion del incendio bajo cubierta.

» Propagacion del incendio por dentro de una cubiBgt es muy peligroso
ya que no se vera desde abajo. Resulta primordaido los servicios de
bomberos estan luchando contra el fuego en el rorigd mismo y de
repente empieza a arder detras de ellos.

Tabla 0.1 Tamario de los sectores de incendio

Tamafio maximo del sector de incendio (m?)

Categoria de Sin requisito de resistencia al Con requisito de resistencia al
seguridad fuego fuego
“RO” “R30”
S 1800* 3000
Sin requisitos
K2
Deteccion de incendios 2o et
- 3200 - 4500* 5400-7500
Servicio de rescate
K4
Extincion de incendios 10000 10000

(Sistema de rociadores)

* area de extraccion de calor = 5% y anchura del edificio <40 m
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El método simplificado se basa en la relacion elatrguperficie permitida del
sector de incendio y la categoria de seguridadhUetero de plantas y la
clasificacion al fuego de los componentes.

La superficie se indica en la Tabla A.1 y se entaeadecuadamente dentro de
las medidas de seguridad extremas.

En el caso de edificios industriales con un sistdmaociadores (categoria de
seguridad K4), se puede tener una superficie magiensector de incendio de
10.000 m2 sin requisitos de resistencia al fuego la® componentes
estructurales.

Las superficies de hasta 1.800 m2 sin ningun réquike resistencia al fuego,
pueden dejarse sin proteger.

En el caso de edificios industriales que no pueeesluarse mediante el
procedimiento simplificado, el proceso de verifiGaccompleta se basara en la
norma DIN 18230-1.

En primer lugar, se determina el tiempo equivalgrdea la duracion del
incendio utilizando este método. Con el tiempo egjente, se establece una
relacion entre los efectos de un incendio de ungdumatural y la
“Einheitstemperaturzeitzkurve” (ETK, curva estandartiempo-temperatura).
La equivalencia hace referencia a la temperaturdmaade los componentes
estructurales en un incendio natural.

Una vez que se ha determinado el tiempo equivalexisten dos métodos
disponibles.

El primero consiste en determinar las superficigd&ximas en base a lo
indicado en la Tabla A.2. No se precisan requidi®sesistencia al fuego de
los componentes estructurales cuando se usa Blkta ta

El segundo método precisa algo mas de esfuerzprifer lugar, se calcula la
superficie maxima mediante una férmula. En esteqtlimiento, hay que
probar la clasificacion de la resistencia al fuede los componentes
estructurales. Esto se consigue con la resistahfigego necesaria.
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Tabla 0.2 Superficie maxima (m ?) con relacién a la categoria de seguridad y
el tiempo equivalente.

Categoria de Tiempo equivalente
seguridad 15 30 60 20
K1 9000~ 5500~ 2700~ 1800*
Sin requisitos
K2 13500* 800* 4000* 2700*
Deteccion de incendios
K3 1600-22500* 10000-13500* 5000-6800* 3200-4500*
Servicio de rescate
K4 30000 20000 10000 10000

Extincion de incendios
(Sistema de rociadores)

Area de extraccion 1 1 3 4
minima de calor
Anchura méaxima del 80 60 50 40
edificio

En la Tabla A.2, se puede definir la superficie mexadmisible con relacion a
la categoria de seguridad y el tiempo equivalekdemas, se puede identificar
la superficie de extraccion de calor correspondieimdicada como un

porcentaje de la superficie y la anchura maximeespondiente del edificio.

Si se utiliza el segundo método para el proceditnida verificacion completa,
se calcula la superficie maxima (m2) mediante &rvbase de una superficie
de 3.000 m2y los factores F1 a F5.

A=3000x F1x F2x F3x F4x F5

donde:
F1 tiempo equivalente
F2 la categoria de seguridad
F3 la altura de las plantas mas bajas
F4 el nimero de plantas
F5 el tipo de aberturas en las plantas

La suma de la superficie total no debera ser supa160.000 m2.

Segun la Tabla A.2, cuando se utiliza el proceditoiesimplificado para los
componentes estructurales sin requisitos, el sdnlkes una superficie maxima
posible de 10.000 m2,

Cuando se utiliza el procedimiento de verificacocmpleta segun esta tabla,
es posible una superficie maxima de 30.000 m2. Guase utiliza el
procedimiento de verificacion completa ademas dleluto de la resistencia al
fuego, entonces es posible una superficie de 66300

En condiciones muy especiales, se pueden obteperfgies mas grandes, de
hasta 120.000 m2.
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Ejempilo :

El procedimiento y las posibilidades asociadas &éimdBauRIl pueden
explicarse mejor con un ejemplo:

Parametros del edificio

Longitud: 100 m

Anchura: 50m

Altura media: 6m

Tamaiio: 5.000 m2

Numero de plantas: 1

Aberturas en la cubierta: 135 m?

Puertas, ventanas: 132 m?

Carga de fuego: Or = 126 kWh/m?

Sistemas de deteccién automatica de incendios:  gQdte de seguridad
K2

Sin muros cortafuegos interiores

La primera posibilidad es utilizar el método sirfiptido segun la Tabla A.1.
El edificio industrial debe estar equipado con adores automaticos para
cumplir las condiciones anteriores.

Con el fin de aplicar el método de verificacion @beta, se debe determinar en
primer lugar el tiempo equivalente de duracion mtzemndio. En este caso, es
necesario el factor de extraccion de caloEl factor de extraccion de calor se
determina teniendo en cuenta las superficies quoreBentes de aberturas. Las
superficies relativas de aberturas son valorediares. Es s6lo una cuestion de
dividir las aberturas de la cubierta entre la sfigierde planta y después las
aberturas de las paredes entre la superficie déapla

» Determinacién de la superficie relativa de abegtn@arizontalesy,:
an, =A,/A=135m2/5000 m?2=0,027

» Determinacién de la superficie relativa de abegwexticales,:
a,=A,/A=132 m2/5000 m2=0,026
Los valores de las superficies relativas de alestae introducen en la Figura

A.1l, obteniéndose el valawy. En la Figura A.2 se considera la altura de la
nave.
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El valor de extracciéon de calor del edificio es:
wW=wyx=1,70x1,0=1,70

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

El tiempo equivalentetf) se basa en los siguientes factores: la densidad d
carga de fuego, el factor de extraccién de calamnyfactorc que tiene en
cuenta la superficie de extraccion de calor deelemmentos de construccion
periféricos. En este ejemplo, se otorga por simplificar, el peor valor.

ts=gr X CXxXwW=126x% 0,25% 1,70 = 54,0 min

Mediante interpolacién en la Tabla A.2, en la categde seguridad K2 y para
un tiempo equivalente de 54 minutos, se puede idefita superficie maxima
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de 4.800 m2. Llegados a este punto, resultariaquél el proyectista llevase a
cabo alguna tarea adicional y revisase los datogduncidos. ¢ Es la carga de
fuego considerada demasiado elevada? ¢Qué pasardocse modifiquen las
superficies de aberturas y la superficie de plaatamismo tiempo?
Alternativamente ¢ Qué pasa con las superficies@dgPeducirse la superficie
en 200 m2? Es responsabilidad del proyectista ptaisey explicar las
diferentes posibilidades al cliente y realizar camparativa de costes.

La segunda posibilidad utilizando el método defiagtion completa es mas
precisa. La superficie maxima se calcula mediamt@ler basico de superficie
de 3.000 m2 multiplicada por los factores F1 alks valores de los factores
se toman de las tablas de la DIN 18230-1 y no tieue determinarse.

Segun la tabla 3 de la DIN 18230-1 el factor F11¢%:

Segun la tabla 5 de la DIN 18230-1 el factor F2l¢gs:

Segun la tabla 6 de la DIN 18230-1 el factor F3lg3:

Segun la tabla 7 de la DIN 18230-1 el factor F4lg3:

Segun la tabla 7 de la DIN 18230-1 el factor F3¢a.

Si se incluyen en la formula:

A = 3000:F1xF2xF3xF4xF5 = 3000x 1,9x 1.5x 1,0x 1,0x 0,7

A =5989 mz2,

En este método, se tiene que calcular la clasiboate la resistencia al fuego
de los componentes estructurales mediante la siguéxpresion:

Tiempo requerido de resistencia al fuégotsx yxa.

El calculo del tiempo requerido de resistenciauaigb incluye los siguientes
factores:

» Eltiempo equivalente de 54 minutos

» Elfactor de seguridagide 0,6 segun la Tabla 2 de la DIN 18230-1

» El factor alpha L tiene en cuenta la infraestructuelacionada con la
seguridad ente incendio y tiene un valor de 0,895éq Tabla 4 de la DIN.

Por lo tanto:t; = 54x 0,6 x 0,9 = 29,16 min => R30
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Tabla A.3  Resumen de la superficie maxima de los se  ctores

Categoria Area calculada segun el método simplificado (m 2
seg:r?dad Sin requisito de resistencia al Con requisito de resistencia al fuego
fuego
K1
K2 2700 4500
K3 5400-7500
K4 10000
RO R30

En la Tabla A.3 se puede consultar una comparatevastos métodos, las
opciones disponibles y las responsabilidades deyegtista. Con el fin de
considerar el edificio industrial como un Unicotsede incendio sin requisitos
para la estructura portante, es necesario instalasistema automatico de
rociadores cuando se utilice el método simplifica@muando se utilice el
meétodo de verificacion completa y se respeten lasdiciones dadas, es
posible tener un sector de incendio de 4.800 n¥a Bhtener un sector de
incendio de 5.000 m?, al menos debe existir unatplale servicio anti-
incendios.

Con un requisito de resistencia al fuego de R38@ [@aestructura portante, se
requiere al menos un servicio ante incendios parméodo simplificado
(segun la tabla). Con un sistema de deteccionadndios, sin embargo soélo es
posible un sector de incendio de 4.500 m2. Con &@odo de verificacion
completa, es posible un sector de incendio de %89

Basandose en los resultados de los distintos m&tdaldarea del proyectista
esta claramente definida. Ademas de desarrollacamtepto de proteccion
contra el fuego, tiene que presentar al clientequimientos alternativos y méas
econdmicos con relacion a los distintos procesqealduccion.



