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Por motivos editoriales las tablas a las que se hace referencia a NTP-201.

Introduccion

Si bien es cierto que la principal amenaza para los ocupantes de un edificio en el que se ha
declarado un incendio viene representada por el humo y los gases desprendidos (que son
los que ocasionan el 90% de las muertes entre los ocupantes), también es cierto que el
colapso de los elementos estructurales y el consiguiente derrumbe del edificio representa
un peligro gravisimo para el personal de extincion. Todos los afos y en todo el mundo se
producen muertes de bomberos por esta causa. De aqui la importancia del tema.

Es necesario aclarar primero algunos conceptos relacionados con el tema.

Incendio normalizado

Las normas ISO 834 y UNE 23093 fijan los criterios para determinar la resistencia al fuego
de los diferentes tipos de estructuras y elementos de la construccion. En el incendio tipo o
incendio normalizado que consideran, la variaciéon de la temperatura dentro del horno o
sector de incendio responde a la ecuacion:

T, - T,0 =345 Log,, (8t + 1)
siendo t el tiempo en minutos transcurridos.

Incendio real

Un incendio real difiere notablemente en su desarrollo (curva tiempos-temperatura) del
llamado incendio normalizado.

Intervienen dos parametros fundamentales:

o Carga de fuego.
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o Superficie abierta de ventilacidén o factor de aberturas.

También es importante la naturaleza de las paredes que delimitan el sector de incendio.

Carga de fuego

La carga de fuego debida al mobiliario o a otros elementos almacenados es, segun la
NBE-CP1/82:

T FiH;
o= %c-ﬁﬂhﬂﬁal!mzj

Para una rapida valoracién de Q en funcién del tipo de local o utilizacién del mismo pueden
emplearse las tablas dadas en las NTP-36 y NTP-37.

Téngase en cuenta que en este caso A corresponde a la superficie (m2) en planta del
sector considerado. Habria que tener en cuenta ademas la carga de fuego representada
por revestimientos de suelo y paredes en el caso de ser combustibles.

Lo correcto es definir la carga de fuego Q de un sector de incendio como la energia por
unidad de superficie interior S, y no por la unidad de superficie en planta (considerando
ademas que vamos a tener en cuenta el factor de aberturas o de ventilacién).

Las tablas que acompafan esta NTP consideran la superficie total interior (paredes, suelo
y techo).

Factor de aberturas

La magnitud de un incendio es funcién de la cantidad de combustible disponible, pero la
temperatura maxima alcanzada no es sélo proporcional a la carga de fuego inicial, pues
intervienen dos factores mas: el oxigeno disponible y la pérdida de calorias por las
aberturas.

El factor de aberturas es definido por la expresion:

Saha
5
Siendo:
S, = Superficie de aberturas (m?).
S = Superficie interior (m?).
E3gi hai
Ll

Para alcanzar la maxima temperatura debe producirse un equilibrio entre la aportacién de
oxigeno y la salida de calorias. Para los diferentes incendios ensayados, la temperatura
maxima se obtiene con un factor de aberturas de 0,055 m'/2.

Por encima y por debajo se produce una bajada de temperatura, si bien es cierto que por
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debajo el incendio se prolonga mas en el tiempo, pudiendo tener peores efectos en la
estructura.

El acero de los incendios

El acero estructural tiene muy buenas cualidades, como son su alta resistencia,
homogeneidad en la calidad y fiabilidad de la misma, soldabilidad, etc., necesitando poca
inspeccion y pudiéndose hacer ésta a posteriori (al contrario que el hormigon armado),
resultando en definitiva facil y rapido el montaje de las estructuras.

El acero da una falsa sensacion de seguridad al ser incombustible, pero sus propiedades

mecanicas fundamentales se ven gravemente afectadas por las altas temperaturas que
pueden alcanzar los perfiles en el transcurso de un incendio.

Temperatura en los elementos de acero

La temperatura que alcanza un perfil 0 elemento estructural de acero sin proteccion es
funcién de:

La carga de fuego Q.

Sayha

El factor de aberturas =
El factor de forma f.

El coeficiente de emisividad e,

La carga de fuego y el factor de aberturas ya han sido definidos; el factor de forma de un

perfil es la relacion entre el perimetro (m) expuesto al fuego y la seccién (m2) del perfil
(tablas T-2 y T-3).

El coeficiente de emisividad es un factor que depende de la posicion del perfil con respecto
a las llamadas (tabla T-1).

En funcién de estos factores se ha tabulado la temperatura maxima aproximada alcanzada
por un perfil, segun sean los casos, en las tablas T-4 y T-5.

En el caso practico resuelto al final se aclara la forma de proceder.

Densidad del acero

La densidad del acero es practicamente independiente de la temperatura. Su valor
permanece en 7.850 kg/m°.

Diagrama tension-deformacion

La correspondencia entre tension aplicada y deformacion obtenida se ve alterada con el
aumento de temperatura interna del perfil. En los graficos de la figura 1 puede
comprobarse que, por ejemplo, en un acero A-42-b a 600° de temperatura interna,
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aplicandole una tensién de 400 kg/cm?, se obtiene la misma deformacién que aplicandole
2.600 kg/cm? a 20° de temperatura.
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Fig. 1: Diagrama de tension del acero

Variacion del limite elastico

Con el limite elastico (valor de las tensiones de trabajo a partir del cual las deformaciones
que sufre la pieza son permanentes y no recuperables una vez cesada la actuacion de la
carga) ocurre algo parecido: al incrementarse la temperatura del perfil, el limite elastico
desciende notablemente.

Puede evaluarse mediante las férmulas siguientes:

Tt
ol = o1+ —F— 7 o 0°% T} & 600°
7ETI
gl“-‘1 750
T
108 1—
000
Op =0g| ———— | para 600°2 T} £1000°
Tp. -440

Siendo:
o, = Limite elastico (kg/cm?) a 20°.

t - ot 2 t
o', = Limite elastico (kg/cm<) a la temperatura T o
Ttp. = Temperatura del perfil (°C).

A partir de 1.000°C de temperatura interna el acero pierde totalmente sus propiedades
mecanicas.
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Variacion del modulo de elasticidad

La variacién del médulo de elasticidad con la temperatura se expresa con la siguiente
ecuacion:

E=2,1x108[-17,2-1072 (T‘p)4 ++11,8-107° (T‘p)3 -34,5-107 (Ttp)2 +159-10° (Ttp) + 1] kg/lcm?.
Esta ecuacion es valida para temperaturas del perfil 0° < Ttp <600°C.

En la figura se ha representado graficamente la evolucion del médulo de elasticidad

E Kg/em?

2 x10° h\-“‘\:‘"
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Variacion de la conductividad térmica

La conductividad térmica del acero disminuye con la temperatura hasta los 750°C,
permaneciendo practicamente constante por encima.

Dilatacion térmica

Como es bien sabido, un aumento de la temperatura en un elemento de acero provoca un
aumento en la longitud del mismo. Este aumento en la longitud puede valorarse por la
expresién: AL = o A t° L, siendo a el coeficiente de dilatacién, que para el acero vale

aproximadamente 1,2 - 107 (es decir o = 0,000012).

Si existe libertad de dilatacion no se plantean grandes problemas subsidiarios, pero si esta
dilatacién esta impedida en mayor o menor grado por el resto de los componentes de la
estructura, aparecen esfuerzos complementarios que hay que tener en cuenta.

Asi por ejemplo, en el pértico representado en la figura 3, el dintel ha experimentado un
incremento de temperatura A t° que le ocasiona un incremento total de longitud A L.
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Fig. 3: Esfuerzos provocados en un pértico por la dilataciéon térmica del dintel
Los pilares se resisten a este aumento de longitud, lo que provoca un empuje en su

cabeza F, que crea en su base un momento flector F, - h. A su vez la viga sufre un
esfuerzo axial de compresion F..

El valor de F, es el siguiente:

5
£ T

i, v

siendo E el médulo de elasticidad del acero, A, la seccion de la viga e | el momento de
inercia de los pilares.

Si los pilares son muy rigidos (I = «), 0 lo que es lo mismo, la dilatacién de la viga se ve
imposibilitada, la expresién anterior se transforma en:

AL

= Eo _EMA,

R T L
A,

Sustituyendo A L por su otra expresion o A t°L, obtenemos
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Fo=aE-Ate- A,

Dando valores reales a esta ultima expresién obtenemos resultados enormemente grandes
para F,, que ldgicamente nunca seran alcanzados porque antes cederan los apoyos o la

propia viga se doblegara.

Conclusiones

Las conclusiones que se derivan de lo expuesto son las siguientes:

e El acero es incombustible, pero el aumento de su temperatura supone
importantisimas pérdidas en su capacidad mecanica.

o Suele denominarse temperatura critica aquella en la que la capacidad mecanica del
elemento estructural desciende por debajo de la necesaria para soportar las cargas
que actuan sobre él.

o En contraposicion, carga critica es la que puede soportar un elemento estructural a
una determinada temperatura y de acuerdo con el cuadro de capacidades mecanicas
que presenta a esa temperatura.

o Que un elemento estructural de acero alcance la temperatura critica en un tiempo
determinado depende, ademas de factores que consideraremos fijos (carga de fuego,
aberturas, etc.), de la superficie que expone al fuego y de la seccién o espesor del
perfil, denominandose factor de forma a la interrelacion entre ambos.

o Por este motivo, piezas de gran seccion se muestran mas estables (permanecen mas
tiempo en "pie") que piezas de poca seccion, como suelen ser las cerchas, vigas de
celosia, etc.

e A igualdad de seccidn, la absorcion de calores mas lenta en perfiles tubulares o en
cajon que en secciones abiertas.

o La dilatacién producida por la elevacion de temperatura en elementos lineales puede
contribuir al derrumbe o colapso de la estructura.

o Ya se ha visto el caso de un portico metalico. Otro caso tipico es el de la viga de gran
luz apoyada en un muro de fabrica de ladrillo. La dilatacion de la viga ocasiona un
empuje que se suma a la deformacion experimentada por el muro curvandose hacia
fuera (fuego interior).

o Otro aspecto importante que interviene en la estabilidad de la estructura considerada
como conjunto es la continuidad de la misma.

e Una estructura de nudos rigidos o de vigas continuas resulta siempre mas estable
que otra puramente isostatica. La razon esta en que se produce una rétula plastica o
articulacion en el punto de la viga donde se alcanza la temperatura critica,
convirtiéendose las vigas continuas en una especia de vigas Gerber, quedando
posiblemente inutilizadas a efectos de uso posterior, pero permaneciendo en su sitio
mas tiempo que si se tratasen de vigas simplemente apoyadas, y esto es de lo que
se trata.
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o El acero enfriado recupera gran parte de su resistencia inicial, aunque es un
problema delicado dictaminar si la estructura puede seguir en servicio, siendo en
muchas ocasiones la imposibilidad de corregir las deformaciones el factor
determinante de desecho.

Resolucion caso practico

Sea el sector de incendio representado en la figura 4, correspondiente a un hospital. La
estructura es la representada esquematicamente en la figura 5. Existen tres plantas de
iguales caracteristicas por encima, siendo la estructura de acero A-42-b con los perfiles
supuestamente sin revestir, forjado de hormigén y cerramientos de fabrica de ladrillo.
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Fig. 4: Sector de incendio en un hospital
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Fig. 5: Esquema de la estructura
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Temperatura alcanzada por el pilar
S;1=2-4,00-2,70+2-3,00-2,70 +2-4,00 - 3,00 = 61,80 m?
SgeaL = 61,80 - (1,00 - 2,20 + 1,50 - 1,25) = 57,7 m?

Carga de fuego (NTP-36 y NTP-37):

9., =80 Mcal/m?-c-a

csllsBaA

as-2-B=1

q,, = 80 Mcal/m?
Considerando el suelo revestido de lindleo:

9, = 1,25 kg/m? - 5 Mcal/kg = 6,25 Mcal/m?

Q=q,, + 0, = 80 + 6,25 = 86,25 Mcal/m?

2z
Oy = 86,25 Mealfm -4.2Drn-3.liltlm1?lg healim
57T.7m
Factor de aberturas:
Py
=7
S, =1,00-220+ 1,50 - 1,25 = 4,07 m?
_ 2
ST =61,8m
220-2 204-1,875-1,25 23
P YT =176m
HOTTE _ e 2

£1,3
Factor de forma (2 PNU - 100 en cajén):

fo0A0m  agg

" 00027 mé
Factor de emisividad:

El pilar esta expuesto por todos los lados. De la tabla T-1 obtenemos e, = 0,7.

Entrando con estos datos en la tabla tabla T-4, obtenemos una temperatura maxima
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alcanzable por el pilar TIO =765°C.

Carga critica del pilar
Datos:

2 PNU - 100 en cajén con soldadura continua

og = 2.600 kg/m?

P* = 40.000 kg
Ip =270cm
A = 27 cm?

A =72 esbeltez
=137
v=1 (ver nota)

Ttp> = 765°C

Utilizando la tabla T-6 obtenemos una tensién critica de pandeo bastante inferior a 1.000

kg/cm? (aproximadamente 500 kg/cm?), lo que hace inutilizable el pilar en las condiciones
descritas.

Esto se debe a que en condiciones normales debe verificarse que:

P oE

£ —=, ez decir
A 0]
40,000k 2600
29 =1 451 kgfom?® £ =1 B98kg /cm?
27ocm 137

Pero a 765°C, el segundo miembro de la desigualdad ya hemos visto que apenas vale 500
kg/cm?.

Ello nos indica que en esas condiciones el pilar no sera utilizable, ya que la tensién de
trabajo sera superior a la critica.

Si protegemos el pilar con una capa de 4 cm de vermiculita, cuya conductividad a 500° es
A = 0,14 Kcal/m/m2h°C (tabla T-9), tenemos:
ezpesordel aislante e, 004

=t = —_ =[0256
concuctivickad A 04

Factor de forma:

_4-048m

i 266
00027m
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Entrando en la tabla T-5 con los datos siguientes:

Q=174
Zaqha _
S7 =0,087 | Interpolando obtenemos:
f =266 T§ =200°C
oM _goas =03
A ]

Entrando en la tabla T-6 con Ttp = 200° A = 72, vy = 1, obtenemos una tensién critica de

pandeo o, = 1.550 kg/cm?, que al ser superior a 1481 Kg/cm? nos indica que en este caso
el pilar es utilizable.

v es un coeficiente que depende del grado de libertad de dilatacion del pilar: y = 1 para libertad total y
v= 0 para dilatacion totalmente impedida. Se considera que 0,2 < y < 0,5 cuando las vigas son
continuas, pasando por encima de la cabeza del pilar.

Temperatura alcanzada por las vigas
Coeficiente de emisividad (tabla T-1):

e = 0,7

Factor de forma (tabla T-2):

_103-0125
~ T Op0EaT
Q=179 Interpolando en la tabla T-4 obtenemos:

ﬂ = 0,087
=7

=13

TtIO = 7502 C
f =266
g =07

Carga critica de las vigas

Para calcular la carga critica de las vigas hay que considerar un nuevo factor, que es la
velocidad de calentamiento, la cual tiene influencia en el proceso de deformacion del perfil
y por tanto en la carga critica. Depende este factor de la carga de fuego y del factor de
aberturas (tabla T-7).

Las tablas T-8 para el calculo de la carga critica en secciones | consideran tres
velocidades de calentamiento: | (100 °C/min), Il (20°C/min) y Il (4 °C/min).

Velocidad de calentamiento:

1030125
S i L Y1
00065

@=1729 (Tabla T-7)

ﬂ =0087
ST ' Velocidad en torno a 60 %min.

f =266

e =07

Carga critica:
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La carga mayorada que soportan las vigas, a razén de 756 kg/m2 de forjado, es de 3.024
kg/ml.

La carga critica segun las tablas T-8, para Ttp = 750° Vc = 60°C/min, carga
uniformemente repartida y viga simplemente apoyada, lo que nos da B = 0,3, sera:

C.8W __2600-8-653cm’
L2 ' s00d

b=p =163 kofom =1630 ka/ml <3024 kosml

Luego se hace necesario proteger la viga igual que se hizo con el pilar. Se hara
recubriéndola con 4 cm de vermiculita (figura 6).

s T e
o e
|

S is i

| _ T T
fmem | N ey 4 M
£\
PILAR SN FILAR PROTEGIDD ¥IGA SN Vida  PROTEGIOA
FHOTEGER COM  YERMICULITA PROTEGER COM  VERMICULITA

Fig. 6: Proteccion del pilar y de la viga

Em _ 0.04m
hm 014 08
20,34 +0,205

oooeal 1 4°

Entrando en la tabla T-5 con los valores siguientes:

2=174
ayha fha 0,087
51 T | Interpolando obtenemos:
f=128 T =125°C
Em _
e 0,236 )

A continuacién habra que averiguar la carga critica para este nuevo valor.
La velocidad de calentamiento segun T-7 es de 25° C/minuto (curva Il).

Considerando estos nuevos valores en la tabla T-8, obtenemos B > 1, luego la viga cumple
perfectamente su cometido.
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Nota final: Gran parte de la informacién que ha servido para redactar esta nota técnica y
las tablas (una vez traducidas y adaptadas) que se integran en la NTP n2 201, proceden de
ENSIDESA, Direccién de Asistencia a Proyectos.
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