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Valoracion de materiales danados

por el fuego.

buia para la investigacion de incendios

SUMARIO

La Invesligacidn da un incendio (ntenta descubiir las causas gus (o

han.motivado

| Zon mucha frecuencia, el dnalisis da los restos visibles rras un
incendia nd siempre proporciona datos suficientes como para averiguar
su origers, Sin embargo, sugle ser todo 1o que nos queda y, por tania,
es necesano esfudiarlo.

En esta frabajo se ha hecha una primera division general entre
materiales de decoracion e inlerorising v estriiciyrales. Particularizando
Bt estudio mas detallado, en el primer caso, de difarentes griupos
de malerialos por aplicaciones! pinturas. cables, melales, afc. v en al
SHHUHU‘L'. @il Hnatarinlas concretos madera, aéerd u hurn”gﬂ” Hrmamgo,

Far ultime, y como resumen, se presenta una tarjeta de ayuda para
i investigacion de ingendios.

Palabras clave: Seaouridad contka incandiog invastinacon de ainiestims @ cnpot sl
ol Frotear e

INTRODUCCION

La investigacion de un incendio in-
tenta llegar a descubrir las causas
qua |g-han motivado. En ¢l caso par-
licular de lag nvestigaciones sokbire
los restos matenmles (Fig. 1), una de
las finalidades es conaoar o sever)-
dad vy axtangion del alague dil luegoe
—olra puede ser 1a blsguoda die ace-
lerantas, y hay mas— con ef sigumenla
objetive, daterminar gl Hpo v dasara-
o del incendio, comu base para na
pastarion recuparacion o rehabilita-
ciun ¥ para estabiecer Su gravedad a
efecios de ld prima del Ragura

La idea canlral de este tipo de in
vestigaciones s basa en |a evidencia
daquea en un recinto, o eafice, an el
que no se apracien dands visibles des
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puds de un incendio, tales como la
carbonizacion de la madara, la rotura
dal hommgon o la defarmacion Jda
Ips estiuciums Je aonig, exision @45
casas probabilidades de pérdidas per
manarites de resiztencia da oz ma-
taridles, ¥, par tanta, los danos ma-
Leer i Alas Serary redueichos, aurg e 2sio
pucds quo no adurra on todos los
CASOa

Canymuchs frecusnad, s analisis
e los reslos visibies Leas un ineanodio
no proporciona dalos sulicientes co
o para giclaminar sobre al ongen
del misma BEsto es dehido a la com-
plisjicdaed dhil Tendaneng dul Tuego, gue
arigiia unn gran vanedad da lempe-
raturas, as comaa mulliphes ofeclos
mecdnicos, que hpoon vanar 13 re-
sistencia de los materiales Involiors-
dos. vy guimcos, que favorecan lag
raEfceIonEs y ibarar compuestos ac
Ty s

En todos los aasos as asencial has
COF LIRS IMIrueicerss lll‘i[!Ht;f_'ItHr'l el ||']-
cal o recinto compeln, Incluso de 1
parte no alectadd, para aseguramaos,
pot glemplo, que ¢l dann moadiante
dilntacion tormica ¢ tuga de agua no
i b presdunedt enoaguellag paries
na Alectadas directameante pot el -
candi, oE comao pard aportar dalos
e plementanos y determona 10s
materiales mas caractiristicos y Que
rlljﬁtlﬂﬂ ;:1'.".[1r:rt'_|r1r|::r A ear IHH'I-H‘.I"IH-
1

LA AYUDA DE LOS ENSAYODS

Loz ensayos mormalizados de m-
sitpncie 8l hego determinan el pe-
rivdo de’ Hempo duranle &l cual lod
elemenlos de construccion daben
mantenar su tuncion meslenis y/o
separacora. parm n que han sico dises
fiados, mientras estan expuestos al
luego de acuerdo Ccon una curva bem
pevtomperatung predetorminada, don-
de lawemparatura alcanza los B2 10 C
an friintd momulos v los 10287 Goan
oos horas:

Edta felaeion hempl-lemperatiira
os i adealizacion de wn incencdio en
una habitacidn con un desarrallo in-
controlado, Se da por santado guoe
May viny suministees (limmtaco oe com-
bBustible v gue su velocidad de com
Bustidn, controlada fundamentalimen
I POT ks CoONACIoNeSs g0 visrtilacidn
gonduce & un modele predecible
(Fig #)

En los moandms reajes; & (uego
puede haber pormanecido localizado
durante mucho Hempe, 13 velooidag
dir aumento dae 13 temperatira pusde
nabar sido mas rapida. o mas lenta;
gue-en ol arsayo normalteatlo o e

I hpbeerse prodieido dn desareollo
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FIGURA 1. Los efeclos mecanicos ¥ guimices producidos durante ol incendio, asl
comao en las fareas de extincion y salvamento, pueden hacer muoy dificil la
investighoion sobre oy restos materisles. Aun osi, es todo W0 gue nos queda y, por
consiguiente debemos astudiario

FIGURA 2 Curvas tiempo-temperatura Gurva learica normatizada UNE 23-083
(IS0 B33 ¥ curvas experimentales pars dilerentes cargas de Tuege. La curva
normalizada sigue 1a ecuncion T T, 345 log (81 1]
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gxtensivo. Dilerentes hablaciones y
distintas partes de un edifice pusden
sutrir diterantes inlansidades dal In-
candio.

Conpear &l comportamanto de los
compurenies de un edilicio, bajocon-
diciones de ensayos normalizados,
nos permite predecit dafos semajan-
fes gi ga llaga a detarminar |a sevari-
dad del incendie (Fig. 33, Sin embar-
qo, 25 importante llegar a conoger,
tan exactamente como sea posible,
las condiclonas reales de cada ale-
mento de la estructura g conlinua-
cign dol incendio,

Un examen de los restos puece no
dar un valor exacto de las tempera-
turas del luedgo, i gue 8stan gome-
lidas & luctuaciones locales; pero 1|
mayorna de las yeoes es 10do 10 qui
nos queda y bian merecea |a pana su
astudio La Tahla | proporciona Una
QuE aproximads para asiimar las tem-
peraluras alcandadas por divarsos
companentes en un incendio de edl-
licios mediante un examon de lo que
ha quadado

LAS EVIDENCIAS

En muchos casos de evidencias da
matariales atectados por laaceon de|

TABLA L

FIGURA 3.

Valoracion de las temperaturas aicanzadas en un incendio por

analisis de los materiales y componentes alectados.
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PallpiieEng Fllmm, bolis S0 arrugan 120 |
ol las, culies Rablandecan 'y 156
fLindian B
Politrrt oot rane - Rabtandatida 130200
ot Ampallado 260
Cillilosa Fapol, oarton 56 CECUTACE 200-300
igadan
Soldadura bianga. | Umonaes. dn Tundan 250
3 [SRLA T LT fentansrin
Alomnin | Accasrion Ratitandacidos A00
| rewisilminnios Fundidns B50
Asena |nosddatle i Cuhinrj_u: Colgreados JUU-':‘El_J
Vidria | Enstatnz, botelins Fablandecidos TO0-B00
| Flyyen faollmento 250
Plidhn H Juyetia Funditos 850
Laton Corrpdurng grios | Fundidos rsobrg SO CHMP i
Lok s parles
| solinntes)
e 4 — . |
| Cobre Clbpndo L Fundidos 1100
Fiimoizln Fididiiros Funmliltn 1. 100=1.2000
o P l__ |
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Los ensayos normalizados pueden ayudarnos o detormmar 1
severidad del incendio, comparande &l denfe sumejanie oblenide en el ensayo
normalizade y ¢ producido en ¢l fuego real. Cortesia del Laboratorio de
Invastigacién y Control del Fuego (AFITI-LICOF).

tuggo No puede determinarse siem

pre una temperatura concreta, dets-
doala secion combyinada el Hempo
v de o tlemperatura Un material sa-
metido o una lemperatura de 8000 C
durante algunos minutos puede tener
unaapariencia completamente simj-
far al sometido & una lEmpecalura n-
ferior durante un penodo de fiempo
mis largo.

A yeces hay temperaluras clarms,
an las gilae ze producen camblos hien
delinuios, En muchos casos, y para
gran nmeres de malaripies, Asos n-
tos Hmites estan estrechamente di-
finidos. Los analisis de |laboratério
BEON NaCesanos A vacos, paro lag -
vestigadores puedan genaralmenta
cabozai un modielo del incendio ea.
tudiando las tempoeraturas relativas,
¥ el astads en que han quedado los
materiales quianmados oosabrecalen
lados.

MATERIALES DE DECORACION
E INTERIORISMO

Las maleriales de conslriccion

La coloracidn del hormsgon i dilie
rentes profundidades 63 uni pista,
tanto sobre |8 lemperalura maxima
alcanzada on (@ sopedicie como de
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la accidn del binomio tiempo-lem-
paratura sufrida. Hacen falta cuidada
Y EXRETTHIGIE cuEndo 58 H'u'E;IlHFII'I Bil=
perficies rofas y desmenuzadas. La
Interpratacion dependerd sobre sila
rotura ocurno duranta el periocdo de
maxima exposicion al calor o posta-
rlormente, asi como sobire gl margen
qui dabamos darnos por ese factor

La amplitud del cambig da color
vara con el Hpo ¥ la cliase de matenal
analizady, lino o basto, pero los cam-
bios se producirdan en diferchtes gra:
dos en practicamente todos 105 lipos
de hormigon, Humedeaciendo la su-
particie det hormigan aleclada can-
saguiremoa intensificar los colores
Algunos tipas de piedras muestran
cambiog similares

La carpinieria

La profundidaid de carbonizacidn
a partir oe 16 suparficie onginal da
una ides aprodimada de g duracian
del atague del fuego sobre elementos
de madera. Como s¢ Indica mas ade-
fanta, In madern carboniza a una ve-
focidad conslante an cada cira #x-
puesta al luego,

Los metales

La resistencia al fuago no #s una
propledad de un material particular,
Bino e &8s una caractaristica de un
giglemnn particular que incluys: ma-
tarial, oxidante, fuente de ancendlda,
ambignte v condiciones. Por ejempla,
el acero ordinario a tlemperatura anmy
biante no puede encenderss con una
carlla —a manos que &l Beero 88 #n-
cuantre e lormea de lana te acero—
Tal distinidn en la lorma del material
25 a menudo pasada por alto cuando
s intarpratan los datos de un incen-
+{15]

La mayoria de los aluminios son
aleaciones. La mayoria de ¢sas alea
ciones tienen alfododor del 25 por
100 de aluminio y en gran parte |n-
cluyen an su composicion pequafios
porcentajes de otros melales, lales
come tilamoe, silico, manganess o
maignesio, El punto de fusion de una
chapa de aluminio oscila antra 540 v
BR0° (2, paro algunas aleacionses pLs-
den fundir a lemparaluras an bajos
como 530" G e Incluso a 510° C

S8 emplean varios lipos de trata-
mientos thrmicos, los cuales pueden,
i manudo, cambar las carpolerishioas
basicas del metal, es dech, de doctil
a fragil, y sus fallos no lendrin nece
safiamente |a misma apadencia.

Cuando las aleaciones de aluminio
se calientan hasta la lemperalura de
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lusicn, s# arrigan y S8 separan, ha-
cidndose pedazos y dejando ghetas
y fisuras brillantes. 31 se calientan
suticiemtements para formar gotas,
aparecen como pedgueias bolsas arn-
gadas. Por otro lado, lo3 aceres tien-
den a quemar cuando se calieantan
hasta la zona de los rojos (Tabla 1),
tormando dxidos an los bardes y en
las secciones delgadas.

El metal danado por fucgo produca
principalmente una pérdida de resis-

TABLA Il Escala aproximada de co-
lores y lemperaluras para
los aceros somelidos al
fuego (7)

Tomperalura | Escala aproximads
{“Cy do colores
- bd}ﬂ ] lfh_:l_iq-j.u.umbra naciente
650 |Rojoossuro
800 | Hojo ooneza nacente
S0 Roio carezn
1000 Rojo cereza clarn
Tl Maranja oscura
1 R00 Maranjn cling
1,300 Blanco
1 200 Blanea trellania
1.500 Blanco deslhimbranis

1"y Lo pirdmisteos opticos ulHlzados para medie
Lo Ammspaisp e lidvans i i prrochiicen en oS ipee-
e B0 DARAN AN Que 108 CuEfpos, 8 tEmperali
an prOmirn y suponioms e 5000 O, se ponen
IhEAnmaRcnntaE varanao fau calir y bl ware
Bt [envaerrittuen

tancia. Las aleacciones de-aluminio
piardan un 10 por 100 de su resie-
lencia cuando e caliantan lreinla mi-
nutos a 200 C, diez minilos a
2307 ©, tres minutos a 290° G o dos
minutes a 315" €. Los ensayos de
durgza pusden amplearse para: die-
tarminar 1a cantidad de exposicon a
[ temperatuy, pero s necesana dna
aproximacidn del tlempo trangourri-
do para determinar (3 femperatura
maxima

El acero inoxidable empigza su de-
coloracidn entre 430y 480" C, desde
un marrdn rojizo a axul claro, o azyl
birillants, a negro. Guando se exam|-
ne aale metal, los investigadorms de-
berian analizar ambos lndos; el lado
que presenta @l azul mas claro fue ol
lado cpuesio a 1a luerite de calor, y
Ia zonp calantada saria mas peguefa
an diametro (Fig. 4)

Lag piniuras

Las imprimaciones de cromalo da
cing empiezan en marrdn rojizo A
2307 G =an marrones a 260" C. ma-
rrongs pscures a 316" C y negras A
370 G Los recubirimignios cadmi-
dos empiezan a decolorarse a 280° G
La silichna presenta ampollas 2370 G

Las pmiuras epoxi Y poliuretano
sq reblandecen a 200" O, 8 decolo-
ran A 3187 C, s& ampdllan a 430-
450" C (Fig; ) v s queman compile-
tamente entre 480 y 5107 C

aecoionanda A pintur con e cu-
chilla conocaremos 3 protundidad

FIGUHRA 4, El acero inoxidable presenta coloraciones bien dilerenciodas enfre |y
superficie directamente atacada por la lama (&) y |0 cars posterior (B,

A
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FIGURA 5 E| color y extensidan del
ampollado son buenas pislas para
orientarnos hacia ¢l loco del Incendic

)
Ml -
o
i o
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-':.-.-.I‘ .

del sabracalantamiento. Chamusca-
dos ssvaros ennegrecaran la super
ficie sin hacerlo en profundidad. Es
poco probable tenar al metal de de-
bajo quemado sin encontrar la pin-
fira gquamada en toda g superticie
En algunos gasos es posibla carbo-
rizar las imprimaciones organicias -
bajt da una pintura de duminio re-
sisterie al Calor sin csuperficio gue-
medds: aparenio

Los invastigadonas daben tommar no-
ta da aguellos malenales que arde
Fary, Ins 1]1][—' !Hrti]l{!ll}ll W 15 ,lJt': 'l.i:“'
ron dafados porla presencia doe ca-
lar

Los cables eleclricos

Cuando se rampan cabled alaclr-
cos 8N que conduzecan carmenie,; la
rolurd s imgna v represanta la tipica
{ractura de cona y copa. Cuando la
carrlente circula, se produce un anco
an |a rotura, produciendo pequenas
holas de metal oxidado que se 1ar-
man en las puntas de los hillos, Ln
incendio extenar al haz de cables gue-
mfa primero & exbenorn, ¥oel conduciorn
(rberior queda Hognd y brillante, ex
ceplo donde ol aislamiento g8 ha gile-
mada tamhbitn. |.os cahles quemanns
pOr 8xceso de cornenis queaman des-
e dentro heciy afueri y ol conduclos
presenta un aspectd oscurd y oxida-
do, algunas veces sin dano an ka cu-
bierta exterior, El estanado dal cone
ducion da cobre se dilundird por o
intarior del cobre a lemperaturas por
gncima de la de fusion, de 230° C, ¥
g conviertn an asparo e ireegular, O
Incluso desaparace, (Fig. 6)

Los maleriales plisticos

Dajandt aparle dlgunos plashcos
nuy especigles, como los recibn-

FIGURA &.

La investigacidn sobre los cables electricos s una tarea diticil, dada

la costumbre de atribuir a la electricidad la causa de los incendios on todos
aquelios ginlesiroe en que haye involucrados equipes 0 conducciongs eléctricos y
cuya procesa de iniciacian no estd claramente delimdo.

migntos de las sartenes los porta-

lamparas de <bagquelita- o los tabla-
ras con suparlicies de melamina, &n
genaral 1os plagticos desapiracon an
un incendia. El poliatileno (empleado
para bolsas de tipo camiseta) funde
alns 120=-150" . similar l@mperatura
para las handejas blancas de polies
fireno (las empleadas en l0s super
mercados al comprar carne o embu-
ticlas)

Los plashoos de uso domeshico
mas generalizado hienen temperatu
ras de descomposicion o de ftusidn
rejativaments hajas, al menos an com-
paracion con ofros malenoles. Ahara
Bian, annveshigacion de ngending,
la mportancia de estos materiales 5
grandsa como testinn de la extension
de {as llamas o del calor. Lag zongs
dontde empezan & aparecer, la posi-
Cion en que quedan tras fundirse o
Ia cara mas afectada pueden indlcar-
nas &l angen, sf foco del iIncendin o
delimilarnod lazondg de mayor (nten-
sicad
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El humao

Se producen marcas de hollin ¢o
Imo consecusncia de su iImpulsidn
por las cormentes de aire, hasta qua
tropiaza con un abpeto i gus pust
adherirse por st nismo, bign por me
dio de 1os aceites no guemados gue
contiene ¢ por afracoon alectrosta-
tica Algo gus cormvEne recordar es
gue el holhin e ge adbeie por 9-nos
imo sobre superlicies calontadas poi
ancima de los 370" C Por consi-
quients an las zonas que muestran
Ia. mayor iansidad del incendio pue-
de Waber poca o mnguna cantidad
da hollin

LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Curante las incendios, 108 elaman-
tos sstructiralas pstan suUjetos A unm
absorcion de calond gue se raduce
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8n una expansion lormmca Las altas
lemiparaluras atecinn a1a rmosiaoncia
de las —wvalge la redundancia— es
ruciuras resislenies, ssan astas de
un matanal o de oleo. Veamos con
mas datalle el comportamicnio de
tr2s matenalas habitualas

La madera

Lanto los meandios como las prue
bas de |[aboratons han demostrado
gue la madera es o de los mataria-
les estructuralés con mayor estabill
dan anta & fuego doebido principal
menbe 4 gous a2 mala conductora del
calar y ague hiene bn bajo coslicmn
te de dilatacidn (lres veces infarior
al dul acero)

Ahora bien, a nivel de so califica-
cion, i cuanlo # 50 reacelon al ipe-
go; lo hace generahmenla comio M4
ya guz 50 nflama faclmeante Y HI 8U
compustion sa desarralla gran can
ticlad de calor. Para aclarar esa apa
renteé confradiceidon estudiaremos [a
variaclon de sus propicdades mecad-
nicas gurante un ncendio

Al axaminar una piera de madera
UI.."JIJHL‘S de un incendio, comproba-
mMos que asta recutrerta de una capa
Mas 0 Menos espesa do Carkon ve-
aatal, hallAndose la parte cantral 1o-
talmente ntactsa (Fig. 7)) La resisten-
Cia mecanica del carbon vegalal ax
cagi nula, pero 14 de la zong central
&g practicaments igual a 1a de la ma
dera aorgpinal Por tanto, la dismang

FIGLIRA |

Aspeclo de una madera sometida al luegao por una dé sus caras

Observese ip capa de carbéon vegelal que la reculire.

cion de las cualidades que sustentan
wra viga o pllar se deha basicamonto
a la reduccion de sy seccion Otil, El
espesor de la capa carbomzada de-
pendes, como es atural, de la milen-
sidad del leego, de la duracion del
atague y de la especia vegetal de 1a
madora

La velocidad de carbomzacion de
la madery seovalua recuentemenle
eh unos (1,7 mm por minuto, valor ob
fermdo en ensayos de resistencia al
Tuego y gque disminuays 8 medida e
aumenta la capa carbonizada En par-
ticular, la densidad de la madera tic

FIGURA @ En la actualidad hoy tableros contrachapados de madera quie
alcanzan la Clase M1 y gque se presentan con una extensa gama de acabados.

Carlesia de PRODEMA

30 warEENE
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ne una Influencia primordial an la ye-
locidad de carbonizacion, v cuindo
mayor sed aguélla tanio moenar seri
esta,

La rosistencia al luego de madoras
laminadas y encoladas, tambsan oo-
necEnRs como «contrachapados. . de
pende de la calidad del anealado. 56
éste s mediocre, loz slemantos se
saparan ramdamentc v la pieza par
de lodas sus cualidades impotanies
Sial encolada resiste, ga comportan
enfonces como un matenal macizo o
incluso mepar (Fg, 8)

La lenta degradacion de i resis-
rancia mecanica de ia madearg 3 de-
idia a su debl conductividad 1armi-
ca La humedad tambdan puegs on
impartanto papel on o relrasy de a8
accion Ademas de mantener log
100° G, esta humadad no se alimina
totalmenle por evaporacion, 4ino que
RASN A eNcQuecer |as capas mas pro
fundas. La deshidratacion, por ofoclo
dal calor, provoca un aumenta de g
resistencid Por cada ) por 100 de
humedad perdida, crece an wn & por
100 ta resistencia 0 i compresion y
w2 por 100 la resistencia o la Me-
xion, campensandoss inicialmeanta |a
poerchda de resislencid-debida a ladis
minucion dé seecion proaducuda al'ar-
s

Por altime, el carbon vegetal va ci
lado prolege de la sigquiente forma
Seacumula durante el dasarralio del
incendio, Ya que salo se quomias len
taments, ¥y mientras ésle se mantione
las partes supeanores de as estruc
Thras son lammadas por las lamas
El OXiIQeng ng consumido s ilye
tanto en los gases de combushion co
mo en 10 productos volatiles com
Bustibles todavie mtacios. Esl fand




meana se acantin en |a proxomidad
de las vigas, dada la expansion de
productos volatiles @ inflamables pro-
wvemontes de la propia piragenacion
El oxigeno para la combustian de la
capa carbonizada es gscasio, por o
gue #ata praclicamente solo ardo
migniras la viga se halla rodeada par
las llamas.

Cuando las llamas van disoinuyan-
do aparece 8l pehgre del ncendic
dal carbon ¥ la cunsiguente despro:
teccion del alma de la pieza; sin em-
bargo. mientras las paries cenirales
contintian ermiliendo gases, la igni-
cion es débil, vy como a incandes-
cencia va acompanada de una radia-
cidn elevada, la combustion no es
sificlente para compeansar la pardida
de calar, por lo que la viga se entria
v &l calor digminuye. Sl las vigas o
pies derechos se rodean do obra que-
dan, naturalmente, mas protagitdas.
Por al contrana, si 58 hallan an con-
tacto con piszas metdalichs, estas
transmuten e calor al intenor de la
madara (sl la atraviesan), con |o que
|a pérdida de resistencia mecanica
es muy ripida

D lo anterlorments expuesto s
deducen dos conseciiencias impor-
tantes

— Que la madera, aon siendo un
material de clasa M4, se (olara como
elamanto astructural en muchas Or-
denanzas.

Quo esta tolerancia dehera ser
mucho menor cuando e ulilcen tor-
nillogs metalicos para unir pigzas de
madera o se cologuen perfiles mota-
Iicos de refuerzos on vigas antlguas
(sujetas a &llas con pernos), ya gque
gnlonces se ncasionan péardidas de
ragistencia mucho mayores guue las
normales en los mismos elementos
estructurales de iguales secclones.

El acero

Para conocar la astabtltdad al hae-
go de losalemantos metilicos es ne-
cesario saber la inflluencia gue la tem
peratura ojerce sobre sus caracie-
risticas mecanicas, clUfles son sus
temperaturas criticas y como se elec-
A el proceso de calentamiento,

£s bien conocido que las caracte-
risticas mecanlcas de los metales va-
fldn con la tsmperatura. En la figura
9 pusde vearse un grahco gue demues
tra la variamon de las caracteristicas
mecanicas estaticas R, Ey o, &n fun-
cidn de la temperatira para un acero
de construccion Puads ohservarse
camo A resistancia & 18 fraceian (R,
aumenta hesta lemperaluras proxi-
masa los 2007 C.iniciando luago su

caida. Tanto el médulo ae elasticidad
{F} aoma al limita alastico o, digmi-
nuyen de forma monotana a medida
uee g lempearalura aumenta

Los valores representados én of-
denadas estan referidos a los corras-
pondientes a 70° C. La resistancia &
la lraccian a 450" C es del orden de
urg 80 por 100, v 2l limite elastico es
un 50 por 100 ded correspondients a
20" C. Por tanto, no pueds garanh-
zarse |a establlidad de un alemenio
metalico desnudo cuando por efecto
del calor generado &n un incendio
sufre un calentamiento gue provoca
una elpvacion de temperalura.

a) Comportamiento al luego de
las estructuras matalicas

La teora del hundimiento de las
ealructuras metalicas en unincendic
pusds resumirse asi &n una armas-
dura hay alamentos gue frabajan &
traccion, y otros, a comprension. La
tendencia a derrumbarse por el luego
eg mas acentuada en los elemantos
largos y de poca seccidn, porque los
glementos que trabajan a comprasion
HEnen unea Masa mayor y sualen ser
mas corlos gue |05 gue trabajan a
traccion, La inercia térmica an ambos
es diglinta, y lof primaros an aciisar

FIGURA 9. Variacion de las carsclenstices mecanicas del acero de construccion

en luncion de la lemperalurs (E;

madulo de clasticidad; o

limile alastica;

R, resistencia a la traccion. Todes ellos a la lemperatura T). Procedencia

Tomado de la Rel, 8.
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Ia accion del celor son o8 [arqQos y
de poca secciom, Supongamaos gue
Ia elevacidn de temperaturas es uni-
farmea an o proximicdad de todos log
elementos de una armadura. Desde que
las llamas lleqgan al techo, |as piezas
anastado de fraccion tienden a alar-
garse, lo que acontuard ia fatiga A
comprengion de los otros elementlos
Par otro lado, las vigas que so apo
yan sobre los mures tienden a pro
Voo su vogleo hacia €l extarior, El
murg, smnm embargo, resistiendo &
e505 empujes, cred Unos eslusrzos
sahre [ag vigas y 1a dilatacion elastica
s& conviarta en un acortamianto que
compensara parciimenta la dilata-
cion lermma

Luego. rapidamente, las vigas se
curvaran ligerameante, [0 que tenderd
a anmnular los eshimrzos de vuelco so-
bre el mure; por tanto, a3 muy posi-
Ble gue el muro guede distocado, pe-
ro no derrumbado.

Al acentuarse la dlevacidon de tom
perdatura, \as mEzEas que trahajan a
-:_:urr'l[_:.rr;,lsu;-ll COMIBNZANR 8 r*.f:.t:u s
eleclos de las llamas, tendiendo a pla-
garse, 1a lexion de las piezas largas
se aceniuan, la estructura se acorta
v al asfuarzo sohea los muras sa in-
vierte de sentwlo,. Por albimo, la gs-
tructura, completamente deformada,
cae, arrastrando 105 muras del edimi
clo

Esdle supuestio gs puramente teor-
GOy, paro la exparnanciia nos b perr-
mitide comprobiar gue los hechos
s0N muy similares a los descritos
Ademas, en la mayor parte de los in-

cendlos las temporaturas no se dis
tribuyen uniformemante, (o gue im
phca difermnoias importantas an el
comportamiento mecanico antes su-
puesto, aungue el conjunto, Mas com
plajo, es parecido v & derrumbamien-
fo de los moros tiene lugar hacia
adentro (Fig, 10)

Siel ingendio se exliende antes del
desplome, pard las deformaciones no
alasticas quedan, subsisten unas ten-
Riones que habra gue tenser an ouenta
en fa estructura incendiada para ver
g1 5u estabilhidad continua en las mis
mas condiciones del calcula nicial
y, por tanto, se pleds garantizar su
segundad
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nl Temperalura criticay

Se sntiende por lemperatura critica
(Te) de un wlamento de acero 1a tem
peratura por enciivdg de lo cual neo sa
garantiza |a establlidad mecanica del
wlamenio, es declt, cuando su resls-
lencia o-.su limile elastico se hacen
interiores a las lensiones de lrahajn
reales en la estructurm an que parh
L} ||?l.ﬁF'.

La tempecatura critica asi defimidsa
depende de vanos lactores. tales co-
M

La naturaleza del acero
La tension de servicio estable-
cida para el acero
— Las condiciones de sujecion dal
elemenio (isestatico o hiperestatico)
La posibilidad de dilatacion i
barg

e]  Tensiones de servicio

Para los ensayos de resistancig al
fuego generalmente se toma como
fensidn de servicmo I maxima admi
sible establevida parn la calidng da
acero que se trate, La pardida de as-
tabilidad o ruina de los elementos do
conslruccion =e debe normalmento
al descenso del limile elastico (), a
valores por debapo de ld lension ma
Aima admisible para los que trabajan
A Hexion o al desceanso de g roois
lencia @ la traceion, ¢ a ln compresion
(R), v del modulo de clasticidad [E)
por debajo do los vilores maximos
astablecidos para 10s ¢lementos gue
lrabajan a raccion o a compresion

En termings genarales sa consgide-
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ra que, para los acaros de consliuc-
cian, las lensiones maxkimas admisi-
bles de servicio son aproximadamen-
e deun 40 por 700 de o, y un 60 por
100 deRa20 C Enlafigura 3, pus-
e verseg LT

La resistancia a la rotira des-
cigndea por debajo de 1 tlansion ma
xime admisible para la temporatura
de unos 500" C.

— Ellimite elastico dascianda por
debajo e la tension maxima admisi-
ble para una temparatura de unos
450" C

d} Proceso de calentamiento

Los prnoipates lactores qua influ-
yencen la elevacion de temperatura
en Ll acera son

La intensidad de calentanienta,
que viene dada por 1a carga térmica
existente an vl local considerado an
Ios ansayos de resistencia &l luego y
por 8 curva normaligada iempo-tem-
peralira,

La masa de la pieza o, mejor
dicho, su relacion volumern/superficie
axpuesta al tuego

— La presanci de pantallas que
Aseguren la proteceidn del acero fran-
le a las elevaciones do temperatura
{al hormigan de recubrimiento forma
tina pantalla natural}, Habria que (1i-
lizar recubrimientos de Ln eapesor
tal gque lag armadiras penmanaciaran
por debajo de una temperalura &ritl-
ca

El harmigon armado

El comportamiento al fuego del har-
mHgdn &n masa as funcidn de ki cons-

titucion, tanto an matariales como A
dasificacton de |0s mismos. Los an
dos sillceos y calcdroos presentan un
comportamianto muy diferente, v @l
contenidd en agua aumenta |a resis-
tencia Al lueqgo, pues s absoraion del
calir sa EI-lTI-p[HH [ATIITIECY B ByapO-
rarla

El hormigdn grmado daebe cons-
daerarsa como elemento matalico pro
legido, v au resistencia al luego pue
de sar menor que si el hormigdn no
tiene acero 51 el calor liega A aste,
sy deformacian produce el agreta-
miento de la capa protectora de hor-
migon, (o guees [uncidn de la cans-
titucicain y de la forma de trabajar dal
algmento (camprasion, traccion o fles
sion), por lantg, el comportamiento
de vigas y pilares sera diferente en
uros U olros casos

Cuanda &l hormigan esta sametido

a la acoidn del fuego sUR componean-
tes sufren Importantes modificacio
nes, El agua que lleva ingluida em
piezda a ovaporarse a partir de los
100° €, retardando asl el calenta-
mienic del material A los 400 O ung
parte del cemento 6 transforma e
cal vival hacia ' los 800° C los andos

todas no tlenen & mismo costicien-
fe de dilatacion tarmica— se expan-
den fugrtementa, dandao lugar a len-
QN8 intarnas qQue empiezan a dis
gregar él hormigon, Por su parte. la
cal puede dar lugar a desprendimien
tos die CO,

El hormigon, Bn Bsia procesc de
alavacion de emperaluras, vasulien-
diy una =808 de cambied de colora-
cign gué puede servirmos de indice
on los pérdidas de resistencia y dal
cambic en condicianes expearimen-
tadas (Fig 11}, A=l 2 200 € el color

FIGURA 10. Efectos de fuega en cerchas de acers. Procedencia: Tomado de In

Ret 8.

ESTARO DE SOLICITACIONER DE LINA CERCHA

GOMIENZD DE LA DEFOAMACION TERMICA

PEFOAMACION INMEDIATAMENTE ANTES DEL HUNDIMIENTD
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del hormigan es gris y noe bay cam-
bios apreciables. De 300 a 6007 C el
color cambia a rosa o rojo, perma-
neciendo al hormigon practicamanta
sann, Entre 600 y 800° C el color cam-
bia @ un gris oon particulas rojas gue
indican dosmenuzamicnto con alta
succion de agua. De 900 a 1.200° C
el color-cambia & amanllante, indi=-
cando qua el iormigo esth sinteliza-
do y se desmenuza, presentando una
gran perdida de resistencia; el hor-
migaon se vuelve blando.

A favar del comportamiaente del hor-
migon frente al Tuego cuenla gue la
mezela cemento-arido tiene una con-
ductividad \érmica baja, de aqul que
el calentamiento alects s4lo a las ca-
pas externas y hasia una profundidad
de 50:a 100 mm {(Fig. 12). Eslo causa
agrigtamientos superficiales, segul-
dos de descascariliamiantos, ogus plie-
den sar impartantes, llegando & dajar
al aire 188 Armatduras ue gquedaran
expuesitas al calor v al luego.

Elacern, al quedar-expuesto al ca-
lor, se dilata; sy limite elastico dis-
minuye y, similtaneamante, su ten-
aron de rolura, pudiendoss dar @1
caso di produdcirse roluras a tempe-
raturas de unes 500" G, depondiendo
del tipo de acaro

Las barras dis acers, especialmante
an pilares, al dilatarse y quadar suje-
tas al hormigon por 10s estribos se
curvan entre ellas. Este ¢fecto hace
gue los desprendimisnios an lag ro-
nas de recubrimento gean mportan-
tes, En vl caso de forjados, sometidos
a la accidn del luego en su cara infe-
rigf, 5o producen dilataciones en esa
cara qua dan logar & que al forado
BA clirve v 80 deaprendan las bovedi-
llas.

La adherencia acero-narmuigan tam-
bign disminuye como ConsecuBancia
de los diferantes cosficientas de di-
Iatacitn de o8 dos matariales, pro-
ductérndose, por tanto. desprendi-
mientos an el recubrimiento. La com-
binacidn de esos efectos hace que a
temparaturas da 6800 & 8007 C pue-
dan darsa casoa en gue el elemento
estructural haya perdido hasta un 50
por 100 de sy resistencia

Conaldleranda aisladamaente Ios ma-
teriales hormigon yacera, y a la vists
de la axpenencia recoygida en ensa-
yos realizadas sobre probetas some-
tidas a altas temperaturas, podemos
ver que el comportamiento de los ma-
tariales frente al luego as totalmeante
diterenla.

En la figura 13 puede vorse 1a pér-
dida de resistancia del hormigon con
la tamperatura. Obsarvamas que has-
ta los 200" C apenag si hay perdida
de resislencia a la compresion, perg
a partir de los 300" C ya empieza a

FIGURA 11,

Relacton entre la temperalurs sulnda, @ color alcanzado y 1o

resistencia residual del hermigon afectado por el luego.

Aarariiio Sinlteadu i
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FIGURA 12. Gradienies de temperalura en columnas de hormigon
correspondientes a varios liempos a parir de la iniciacion de un ensayo de

acuerdo con la curva normalizada.
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notarse, y por encima de esa lompe-
ratura el decrecimionio va totalmente
en-aumenta

lL.as distinias coloracionss 4 las que
anteg nos habamos ralaendo lambeen
se ha observado an 10s ensayos de
laboratorio.

Hay que tener en cuania que |as
cambins descritos snon permanarnies,
¥ las abservaciones tambicn puedéen
producirse transcurnido un clerto
tiempo; sin embargo, si la estructura
ha estado somatide & temperaluras
supariores a [os 6007 C vy después a
I Accion del agua, @ coloracion pue-
de cambiar ¢ incluso indugirnes a
arror
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AYUDAS A LA INVESTIGACION

Como resumen de [0 expueslo an-
teriormente, an la figura 14 puede ob
servarse una tarjeta titulada -Ayuda
a lp investigacian de Incendios: y que
ha preparado el Servicio de Incen
dios del Gran Manchester (GB)

La tarjeta ostd dividida on cuatro
partes;

| Preserve el lugar. S¢ quiare lla-
mar la atencion sobre la amportancia
di no mowver o allerar 10s teslos anles
de que se efectue la Investigacion
angtando la posicion de los heridos,
8l lag puertas y ventanas sstaban
abiertas o cerradas ¥ s 5 han pro



FIGURA 13. Inflluencia de Ia temperalura sobre |8 resislencia o compresion del
hormigén. Tomado de: FERNANDEZ CANOVAS, M. Patologia y terapeutica del
harmigén armado. Ed. DOSSAT. 1977,
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dugido fillecimientos esparar, sin mo-
ver los cuerpos, 4 que la adtoridad
judicial levante los cadavares.

FIGURA 14. Tarjeta de ayuda a la invesligacion. Procedencin: Servicio de
Incendios del Gran Manchester (GB),

2. Testigos. Sc relicte al tipo di
preguntas que se efectuardn a los tes-
tigos para permitir-al investigador re-

AYUDA PARA LA INVESTIGACION DE INCENDIOS
1, Preserve ¢l lugar _ _
Mo mutva o ditend los restos pendientes de inveeligar
Si hay victimas mortales eapere al levantamiento o ol Juez.
Toms croquls, o lotogratias. sl algo ditbe &ar movido

Examing 1a zons o habltacion donde se ha originado.
Anote |8 posieion de varianue y pusrins: carradns/ahisrtm

2. Declaraciones Pregurnias
Sucesos anes dal descubrmmanto ¢Camo?
I TIEMPO I LOus?
Silumcitn an ef deascubrmiento (LPor qua?
I TIEMPO I +Cuanda?
Situaoion an (& |Iwgada L Dénds?
sEuiBn?
3. Desarrolo
Carpinteria Actistalaminnios Aevooos
Lento grietas unifonmos agrielados y manchados| adhardo
Rapido ghetas prolundas reiterE elare desprandide
Y regquebrajadiras i 18 pared®

© S o ocdel[lon wpxpueslon o eElRh onnegrecdos B8 probatie que & mvoco manchado iy
#ida fimpiado por loa chorros de agua : ' '

4. Situacion del luego

EN LA CARPINTERIA - GRADO DE CARBOMIZACHON
FOH HUMO ¥ CALDOR - NIVELES DE MANCHAS

EN LA PINTURA - GAADC DE AMPOLLADO

EN LOS CRISTALEE - SEVERIDAD DE LAS ROTURAS

PUNTO OE
ORIGEN

CONsiruir 8l escanano oe los hechos
antes del descubnimiento. en el mo-
merte del descubrimiento v duranie
la llegada de los eguipos de socorrd.

d-4  Desarrollo y silvacion. Estos
aparados quigrer demosirar gue, es-
tudiando los materiales basicos alec-
tadas por el Incendio, asi como el
grado da quemado, a8 posibla 1dan-
titicar &l boco origmario

Lad venlajas de esta tarsla 500 l4s
de mostrd al invealigador, en los mo-
mantos miciales en los que suele pro-
ducirss gl desconcirto (8% el lempo
de ln frase, jpor donds ampera-
mos?l. un camino, una sistermatica
aficar y sancilla, que puede ampllarse
anormements con los resyltados de
lps analisis da los rastos do maleria-
les.
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