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SUMARIQ: El objetivo técnico genera de esta propuesta es difundir eficazmente Conocimientos sobre
Ingenieria de Seguridad Estructural ante Incendio, provenientes de numerosos proyectos financiados
por la CECA durante los Ultimos 25 afios, para su uso practico. La finalidad es que esta difusion sea lo
més amplia posible, en diversos paises y en los diferentes idiomas nacionales. De la primera parte de este
trabajo se ocupa € Paquete de Trabgjo 1, que describe las herramientas actuales para la determinacion de
las Acciones Térmicas, que han sido implantadas en los actuales Eurocédigos.

1 INTRODUCCION

En los afios sesenta, ocurrieron diversos incendios draméticos, como por gjemplo, € incendio en €

supermercado “Innovation” de Bruselas, que causd més de 300 muertes, y €l incendio en la discoteca 'Le

cing Sept' en Saint-Laurent-du-Pont (Francia). Estos incendios dieron lugar a la elaboracién de multiples

normeativas nuevas en toda Europa.

L as normativas actual es abarcan una diversidad de temas, entre los cuales se incluyen:

- Mediosde escape.

- Propagacion ddl fuego, que incluye: “Resistenciaal fuego” y “Reaccion ante € fuego”.

- Laresistenciaa fuego de la estructura segin los periodos de resistencia R30, 60, 90 0 120.

- Lossistemas de ventilacion y control de humosy calor.

- Medidas activas contraincendios, como pueden ser [os extintores de mano, 1os detectores de humo o
los roci adores autométicos.

- Accesos para Bomberos.

Aun cuando € contexto general y las nociones generales de seguridad contra el fuego son las mismas en

cualquier parte de Europa, las exigencias reglamentarias no son uniformes. Esto se analizd en € marco

del proyecto NFSC1 [11] y ha sido actudizado gracias a los datos recopilados durante € reciente

proyecto CECA “Exigencias ante Incendio Basadas en € Riesgo” [18]. Por gjemplo, para un edificio de

unaplanta, laresistenciaal fuego requeridallega a ser hasta de R120 en Espafia, mientras que en Suiza no

se requiere ninguna resistencia d fuego [18]. Para un edificio de oficinas de altura media, se necesita una

Resistencia al fuego de R60 en Holanda, en comparacién con la R120 requeridaen Francia[11]. Los

parametros principales que definen los requerimientos son laalturadel edificio y la ocupacién del mismo,

relacionada esta Ultima con € ndmero de ocupantes y € tipo de actividad. Los requerimientos de la

resistenciaa fuego deben basarse en los parametros que influyen en el crecimiento y desarrollo del fuego.

Estosincluyen:

- Fuego [probabilidad de aparicion de Fuego, propagacion del Fuego, duracion del Fuego, carga de

Fuego, gravedad del Fuego...]

- Condiciones de ventilacion

- Recinto defuego (tipo, dimensiones, geometria)

- Tipodeeemento estructura

- Condiciones de evacuacion

- Seguridad de los equipos de rescate



- Riesgo paralos edificios colindantes

- Medidas activas contraincendios

Las normativas actuales no tienen en cuenta adecuadamente la influencia de los r ociadores en la supresién
0 extincion del fuego. Los datos recogidos en [11, 18] muestran que, exceptuando muy pocos casos, 1os
requerimientos actuales son idénticos, independientemente de la existencia de rociadores. Con € fin de
considerar todos estos factores fisicos de un modo sistemético, mediante diferentes proyectos de
investigacién CECA y en base a “Concepto de Seguridad frente a Fuego Natural” [11, 12, 13, 18], seha
desarrollado un método mas realistay verosimil para analizar |a seguridad estructural en caso de fuego,
incluyendo las medidas activas contra €l fuego y las caracteristicas de fuego reales. Esta metodologia se
ha desarrollado en base a méodos y andlisis estadisticos, probabilistas y deterministas, y es aplicable a
todo tipo de materiales estructurales y edificios.

Lafigura 1.1 muestra una comparacién entre las curvas de fuego “natural” para distintas configuraciones
(dimensiones del recinto, cargas de fuego, muros de compartimentacion, caracteristicas del
combustible,...) y la curva de Fuego-1SO estandar.
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Figural.l. Curvas detemperatura-tiempo de fuegos naturales y del Fuego 1SO

Esto muestra las dificultades para entender el comportamiento de los elementos en e caso de fuegos

reales utilizando datos obtenidos de acuerdo con la curva Unica de Fuego-1SO. Un fuego rea posee

caracteristicas que no son tenidas en consideracion en la curva de Fuego-1SO estandar. EnlaFigura 1.2 se
muestran las caracteristicas de un fuego real, que incluyen:

- Unafase laente: ignicidn y fuego latente a temperatura muy baja, con una duracion que es a menudo
dificil decalcular. Estafase no se muestraenlaFigural.2.

- Unafase de crecimiento Ilamada pre flash-over (fuego localizado): la duracion de esta fase depende
principalmente de las caracteristicas del recinto. El fuego permanece localizado hasta un posible flash
over.

- Unflash-over: el flash-over es un fuego generdizado. Estafase es por [o general muy corta

- Un fuego post flashrover: esta fase se corresponde con un fuego generaizado cuya duracion depende
delacargadefuegoy laventilacion.



- Unafase de decrecimiento: €l fuego comienza a decrecer hasta que todos |os materiales combustibles
han ardido completamente.
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Figural.2. Fasesdel fuego naturd

2 METODOLOGIA
2.1 Introduccion

Para determinar € desarrollo del fuego en un recinto de fuego es necesario conocer un gran nimero de
parametros. Algunos de estos parametros vienen determinados por las caracteristicas del edificio. Sin
embargo, la caracteristica principal, la “carga de fuego”, es normalmente una funcién de la actividad y
puede no ser constante durante toda la vida del edificio. La carga de fuego puede definirse por una
distribucion estadistica Para € disefio estructural a temperatura ambiente, las cargas mecanicas como
pueden ser € propio peso, la carga impuesta y € viento se definen también por una distribucion
estadistica

Dd mismo modo, se ha determinado la seguridad contra € fuego en un edificio mediante un méodo
probabilista. En el concepto global de seguridad contrael fuego natural, € objetivo se define mediante un
valor de fallo objetivo. El objetivo no es cambiar el nivel de seguridad existente en la realidad mediante
codigos preceptivos, sino cuantificar dicho nivel mediante la probabilidad redista de falo
correspondiente o indice de seguridad. La combinacion de medidas activas y pasivas puede utilizarse para
alcanzar un nivel de seguridad aceptable.

El méodo genera de cuantificacion de la seguridad se basa en € método empleado para d disefio
estructural a temperatura ambiente y define la carga de fuego de cdculo teniendo en cuenta la
probabilidad de ocurrenciadd fuego y lainfluencia de las medidas activas contra €l fuego.

La carga de fuego de cdculo s usa entonces en los modelos de calculo de fuego para evauar €

comportamiento estructural ante el fuego. Aqui se describen los modelos para determinar la temperatura
en €l interior del recinto.

2.2 Objetivos

El objetivo es alcanzar un nivel de seguridad aceptable. Este nivel de seguridad aceptable puede definirse
en comparacion con |os otros riesgos existentes en la vida, incluyendo la ruina estructural del edificio en
condiciones normales. El objetivo de probabilidad de alcanzar la ruina estructural en condiciones
normales es de 7,23 10° por vida de edificio [10]. El objetivo es P (probabilidad de fallo) £ P; (objetivo
de probabilidad)

Como se define en los Eurocédigos, € fuego es una accion accidental. Se ha llevado a cabo un extenso
estudio estadistico para determinar |a probabilidad de que se de una ocurrencia de fuego. La ignicion es
una funcién de la actividad del edificio. Se ha encontrado una buena correlacion entre estadisticas
procedentes de distintos paises europeos [11]. Cuando € fuego ha comenzado, la ruina puede ocurrir
solamente s el fuego a canza unas condiciones muy graves. Es necesario definir la probabilidad de que el
fuego crezca hasta convertirse en un fuego a gran escala En esta fase, las medidas activas, |os ocupantes



y los bomber os tienen todos ellos un papel relevante. Esto significa que, en un gran nimero de casos, este
fuego sera detenido muy rapidamente, y no llegard a crecer. Segun las estadisticas, las acciones de las
medidas activas y la intervencion de los bomberos, consideradas en d edificio, han sido evaluadas para
determinar la probabilidad de un fuego a gran escala. Asi que, segln las medidas activas (rociadores,
detectores,...) y pasivas (division en recintos) utilizadas en € edificio, la actividad desarrollada en €l
edificio y laintervencion de los bomberos, se calcula una carga de fuego de célculo a partir del objetivo
de probabilidad. Este procedimiento aparece desarrollado y detallado en €l capitulo5.

2.3 Método decalculo del desarrollo del fuego

Existen distintos ni veles de métodos de calculo del desarrollo del fuego:
- Modelos simplificados: principa mente fuegos paramétricos
- Modeos de zona: estos modelos tienen en cuenta todos los pardmetros principales que controlan €
fuego
- Modelos de campo: demasiado complicados para ser utilizados como herramienta de disefio general .
Sin embargo, los model os de campo son la Unica herramienta vélida para geometrias sofisticadas [19].
Las adopciones del modelo de una zona estan relacionadas con un fuego generalizado con temperatura
uniforme en e recinto, mientras que los modelos de dos zonas se relacionan con una capa de humo
edtratificada de un fuego localizado.
El pardmetro principal del desarrollo del fuego es la velocidad de generacion de calor (RHR). Esta
velocidad de generaci6n de calor va en funcién de las dimensiones y tipo de actividad del recinto, asi
como del tiempo. El fuego es iniciamente un fuego localizado en lafase de pre flash-over. El comienzo
de esta fase se caracteriza por un crecimiento del fuego que ha sido cuantificado segiin la hipétesis del
fuego-t>. Esto significa que la velocidad de generacion de calor se define mediante una ecuacion
parabolica Los edificios se clasifican en 4 categorias seglin la velocidad de propagacion del fuego: lenta,
intermedia, rapida y ultrardpida. La velocidad de generacion de calor alcanzard un valor maximo,
correspondiente a un estado permanente definido por condiciones controladas por el combustible o por la
ventilacion.
Una de las eva uaciones consiste en conocer la evolucion del RHR y determinar si €l fuego crecera hasta
alcanzar el flashrover 0 se mantendra como un fuego localizado. Cuando no se acanzan las condiciones
de flash-over o fuego generalizado, el fuego se mantiene localizado. En dicho estado, se utiliza un modelo
de dos zonas para evaluar € efecto genera de la capa de humo. El efecto local en las proximidades del
fuego también se estudia mediante model os empiricos desarrollados en un estudio anterior, fuego natural
en recintos grandes [8]. Hasemi [17] realizd investigaciones experimentales para determinar |as acciones
térmicas localizadas de un fuego, a partir de las cuaes se desarroll6 un método simplificado. La
combinacion de ambos modelos permite determinar el campo de temperatura, tanto en las proximidades
del fuego, como a distanciadel mismo.

2.4 Comportamiento estructural ante incendio

SegUn esta accion térmica, debe calcularse la transferencia térmica a los elementos estructurales. Pueden
emplearse los modelos de diferentes niveles. A partir del campo de temperatura en la estructura y de la
combinacion de las cargas mecanicas en caso de fuego, puede determinarse el comportamiento estructural
con model os que pueden también corresponder a distintos niveles.

Pueden aplicarse model os simplificados que utilizan célcul os elemento/elemento. En general, este modelo
se basa en la nocion de la temperatura critica Si la temperatura de calentamiento esta por debgjo de la
temperatura critica, no se produce € falo, pero s la temperatura de calentamiento es superior a la
temperatura critica, entonces se produce €l fallo. Es un criterio de 'pasa no pasd. El objetivo se acanza,
por tanto, si el tiempo hastallegar al fallo es superior ala exposicién al fuego natural exigida.

Pueden usarse modelos més sofisticados, for jemplo, los clculos de elementos finitos. Los resultados
del modelo se obtienen generalmente en cuanto ala deformacion durante toda la duracion del fuego. En
algunos casos, € criterio de rendimiento (medir en que nivel se cumplen los objetivos) puede darse
respecto aladeformacion.

Conocer €l comportamiento estructural ante fuego permite realizar una evaluacion en base a una serie de
criterios de prestaciones en cuanto aladeformacién limite o dafio estructural .



Laeleccién del criterio de prestacion para la realizacion del célculo dependera de las consecuencias del
fallo y de lafuncidn del edificio. Para determinados edificios de varias plantas y ato valor, esto puede
significar que no debe ocurrir ningun fallo estructural durante toda la duracién del fuego.

Las caracteristicas de estos model osse desarrollan en €l Paquete de Trabajo 3.

2.5 Datosnecesarios

Para aplicar esta metodologia, deben conocerse las caracteristicas del edificio. Esta metodologia se aplica
recinto arecinto. Debe definirse el recinto no sdlo en cuanto a su geometria, sino también en cuanto alas
caracteristicas térmicas de las paredes que pueden acumular y transferir gran parte de la energia generada
por € fuego, y las aberturas que permiten € intercambio de aire con €l exterior del recinto. En € capitulo
3 se proporcionan algunas normasyy tablas para determinar todos estos datos.

3 CARACTERISTICASDEL RECINTO DE FUEGO
3.1 Introduccion

En el método de la “Seguridad ante Fuego Natural”, €l disefio de seguridad contra el fuego se basaen
acciones térmicas determinadas fisicamente. En contraste con el disefio convencional, los parametros
como la cantidad de carga de fuego, la velocidad de generacion de calor y la cantidad de ventilacion
juegan un papel importante en el disefio del fuego natural. En la mayoria de los edificios, € nimero de
escenarios de fuego posibles es infinito y es necesario reducirlo. Solamente se estudiaran los “peores
casos creibles de escenarios de incendio”. Si se eligen los escenarios de incendio de calculo, existen
diversos model os de fuego disponibles para€el calculo de las acciones térmicas.

3.2 Elementosdecierredel recinto

En d Concepto de Seguridad ante Fuego Natural, €l desarrollo del fuego se describe en € recinto de
incendio. La hip6tesis es que el fuego no se propagara a otros recintos. Que esto sea cierto dependera del
comportamiento ante el fuego de las construcciones de cierre (suelos, pared [incluidas puertas], etc.).

Es necesario comprender dicho comportamiento para poder evaluar su capacidad para actuar como

barreras contra el fuego. Estan disponiblesas siguientes opciones:

- Ensayos al-hoc: € elemento puede ser expuesto a una curva de temperatura-tiempo en un horno,
como se calcula con los model os de fuego basados en escenarios de fuego fatalistas.

- Valoracion profesional: este método utiliza los datos de ensayo disponibles de los ensayos de
resistencia1SO en elementosde cierre.

- Empleo directo de los requerimientos-1SO: las normativas nacionales definen los recintos de fuego
con resistencia a fuego-1SO para paredes, techos, puertas y suelos, dependiendo del uso y de la
geometriadel edificio.

L as primeras dos opciones pueden emplearse para un nimero limitado de elementos de cierre y conllevan

un alto coste. En la practica, debe utilizarse amenudo latercera opcion.

3.3 Pared: caracteristicastérmicas

La pérdida de calor en € recinto es un factor importante para determinar la temperatura. Las perdidas de
calor por los cierres del recinto ocurren por conveccién y por radiacion. Es necesario conocer las
propiedades térmicas de | as paredes.

L os tres parametros principal es que caracterizan |as propi edades térmicas de un material son:

- capacidad calorificac,

- densidadr

- conductivi dad |

Laconductividad y la capacidad cal orifica dependen de latemperatura

En los modelos simplificados, solamente se emplea la inercia térmica, denominada factor b. Dicho factor
b se determina mediante la siguiente ecuacion (3.1) apartir de las propi edades térmicas:

b=, x <,
(3.1)



- Para e cdculo del factor b, la densidad r, la capacidad de calor especifico ¢, y la conductividad
térmical delos cierres pueden medirse atemperaturaambiente [1].

En el caso de paredes de diversos materiales, se sugiere deducir el factor-b mediante € siguiente método:

- Cuando un material (2) esta aisado por un material pesado (1), de tal manera que b,<b,, €l factor b es
el factor b del material 1: b=b;.

- Por el contrario, si b, > b, , podemos definir un espesor limite parael materia 1 equivaentea(3.2):

f I
Sim= faly donde t4 es el tiempo de fuego hasta la fase de decrecimiento. (3.2
, r,

Después el factor b se determina:
S s; > 5y, entonces b=hy
. s & g 0
S s, <Sy5im entonces b=—=—D +§1- ——b,
lim Siim g
Latabla 3.1 muestra las caracteristicas térmicas de los materiales mas cominmente utilizados para
distintastemperaturas.

Tabla3.1. Caracteristicas térmicas de los materiales

Material Temperatura I (W/m/K) r (kg/m®) Cp (IKkg°K)
Hormigon de peso normal 20 2 2300 900
200 1,63 2300 1022
500 121 2300 1164
1000 0,83 2300 1289
Hormigon ligero 20 1 1500 840
200 0,875 1500 840
500 0,6875 1500 840
1000 05 1500 840
Acero 20 54 7850 425
200 47 7850 530
500 37 7850 667
1000 27 7850 650
Material aisante de yeso 20 0,035 128 800
200 0,06 128 900
500 0,12 128 1050
1000 0,27 128 1100
Cementodecierre 20 0,0483 200 751
250 0,0681 200 954
500 0,1128 200 1052
800 0,2016 200 1059
Plancha deCaS 20 0,0685 450 748
250 0,0786 450 956
450 0,0951 450 1060
1050 0,157 450 1440
Madera 20 01 450 1113
250 01 450 1125
450 0,1 450 1135
1050 0,1 450 1164
Ladrillc 20 1,04 2000 1113
200 1,04 2000 1125
500 1,18 2000 1135
1000 141 2000 1164
Vidrio 20 0,78 2700 840




3.4 Caracteristicasdelasaberturas

Las aberturas de un recinto pueden ser ventanas, puertas y respiraderos. La gravedad de un fuego en un
recinto dependerade la cantidad de aberturas existentes en dicho recinto.

Respecto a factor de abertura O utilizado en los modelos simplificados, éste se define segin la ecuacion
(3.3) parauna Unica aberturavertical :

0=AH (33)

Cuando deben considerarse diversas aberturas verticales, hay que utilizar € érea global y una altura
equivalente. Estas se determinan mediante |as ecuaciones(3.4) y (3.5):

A=4 A, (3.4)
€8 A JH U

H=6=— a (3.5
g aA §

donde A, es el areadelaabertura H laadturadelaaberturaei hacereferenciaal n°;. de aberturas.

3.5 Ventilacién mecéanica

El empleo de la presurizacién es un modo de proteccién interesante para escaleras.
Laventilacion mecanicatambién se utiliza con frecuencia en sistemas de ventilacion y control de calor y
humos (SHEVS: smoke and heat exhaust ventilation system).

4 CARACTERISTICASDEL FUEGO

El objetivo de este capitulo es proporcionar toda la informacion que necesita un disefiador cuando se
enfrenta a un problema de fuego. El primer dato que se necesita para disefiar un edificio contra el fuego es
definir la energia que va a afectar a la estructura. Una forma de obtener este dato seria redizar un ensayo
de fuego real en el edificio. Esto no resultaria barato y ademés s0lo proporcionaria informacion para uno
de los multiples incendios que podrian darse en e edificio. Se ha combinado la informacion de los
ensayos de fuego, de los modelos existentes y de la dinamica ¢k incendio para poder asi obtener una
caracterizacion del fuego para distintos casos.

4.1 Cargadefuego

El primer problema consiste en saber cudl es la carga de fuego que debe considerarse en € disefio.
Resulta poco frecuente que la carga de fuego se conozca mediante un método determinista. Por lo
general, ésta debe ser definida mediante un método estadistico.

4.1.1 Mé&odo determinista

La carga de fuego Q en un recinto de fuego se define como la energia total capaz de ser generada en caso
defuego. Parte de esa energiatotal se utilizara paracalentar el recinto (paredesy gas del interior), el resto
de dicha energia se liberara a través de aberturas. Los componentes dd edificio, tales como los
revestimientos de paredes y techos, y los contenidos del edificio, como por gemplo los muebles,
constituyen la carga de fuego. Dividida por €l dreadel suelo, la carga de fuego Q proporciona la densidad
de carga de fuego ;.

EnlaEC 1, ladensidad de carga de fuego caracteristica viene dada por la ecuacion (4.1):

q, :Aié_ 6/ xm xH, ><|\/Ii) (4.2)

donde:
M; = lamasade materia i (kg)

H, = d vaor caorifico neto dd material i (MJKkg) (véase Tabla4.1)

m; = el factor que describe € comportamiento ante lacombustion del materid i
Y, = € factor deestimacion de la cargade fuego protegida del material i

As = lasuperficiedel suelo dd recinto deincendio [m?]

H, - M, representa la cantidad total de energia contenida en € material i y liberada en € caso de una
combustién completa El factor 'm' es un factor no dimensional entre0 y 1, que representala eficienciade



la combustién: m = 1 corresponde a una combustion completa ym = 0 a caso de materiaes que no

contribuyen al fuego en absoluto.
Se recomienda un valor de m = 0,8 para materiales estandar. Para la madera, se recomienda un valor de

17,5 MJkg paraH, siendo 14 MJkg para(mH,).



Tabla4.1. Vaor caorifico neto de los materiales combustibles H, (MJkg) recomendado para € célculo
delacargade fuego.

Solidos
Madera 175
Otros materiales celul 6sicos 20
- Ropa
Corcho
Algodoén
Papel, carton
Seda
Paja
- Lana
Carbon 30
- Antracita
Carbon vegeta
Hulla
Productos quimicos
Parafinas 50
Metano
Etano
Propano
Butano
Olefinas 45
Etileno
Propileno
Buteno
Arométicos 40
Benceno
Tolueno
Alcoholes 30
Metanol
Etanol
Etil alcohol
Combustibles 45
Gasoling, petrdleo
Gas-oil
Plasticos de hidrocarburos puros 40
Polietileno
Poliegtireno
Polipropileno
Otros productos
ABS (pléstico) 35
Poliéster (pl astico) 30
Poli-isocianuro y poliuretano (plésticos) 25
Palivinildoruro, PV C (plé&stico) 20
Betan, alquitran 40
Cuero 20
Lindleo 20
Cubiertas de caucho 30
NOTA Losvalores expresados en esta tabla no son aplicables a célcu-
lo del contenido de energia de los combustibles.




4.1.2 Método estadistico

La densidad de carga de fuego puede cacularse sumando todas las cargas de fuego presentes en un
edificio; es un método determinista Existe informacion disponible sobre la densidad de carga de fuego
caracteristica para algunos tipos de edificios concretos, tales como oficinas y escuelas. Este método
estadistico solo es valido para aquellos tipos de edificios donde pueden esperarse cantidades similares de
carga de fuego. En dichos casos, la densidad de carga de fuego puede darse como una distribucion
estadistica con un valor medio y una desviacién estandar.

En la siguiente tabla se suministran estos valores para algunos tipos de edificios. Los valores se basan en
la distribucién Gumbel ipo I. Los vaores (para 80, 90 y 95% fractiles) se calculan utilizando esta
distribucién, adoptando un coeficiente de variacion de 0,3. Estos valores de latabla4.2 se derivan de un
compendio de valores cominmente aceptados extraidos de algunos documentos internacionales [2, 21,
22].

Tabla4.2. Datos sobrela densidad de carga de fuego para distintos edificios [MJYm?]
(Ajustados con unadistribucion Gumbe tipo I).

Desviecion Media 80% 90 % 95 %

estandar fractil fractil fractil
Vivienda 234 780 948 1085 1217
Hospital 69 230 280 320 359
Hotel (habitacion) 93 310 377 431 484
Biblioteca 450 1500 1824 2087 2340
Oficina (esténdar) 126 420 511 584 655
Colegio 85,5 285 347 397 445
Centro comercial 180 600 730 835 936
Teatro (cine) 90 300 365 417 468
Transporte (espacio plblico) 30 100 122 139 156

4.2 Tipo defuego

Otra pregunta a responder seria qué cantidad de la carga de fuego total ardera en caso de fuego y como
afectard esto ala curva de Temperatura-tiempo desarrollada en el escenario.

L os fuegos (excepto los provocados o los causados por una explosién, que quedan fuera del alcance del
estudio) nunca comienzan al mismo tiempo en latotalidad del recinto de fuego. Siempre empiezan como
un fuego localizado que, dependiendo de una serie de condiciones, se desarrollard hasta convertirse en un
fuego agran escala

Las diferencias principales entre un fuego localizado y un fuego totalmente desarrollado se muestran en la
Tabla4.3

Tabla4.3. Diferencias entre fuegos localizados y fuegos totalmente desarrollados

Cargadefuego Temperaturadel gas
Fuegolocalizado S6lo una parte del recinto esta en | Dos zonas
Ilamas (dos curvas temperaturatiempo)
Fuego totalmente La carga de fuego distribuida| Unazona
desarrollado uniformemente por todo € recinto | (unacurvade temperatura-tiempo)
estaenllamas

En las situaciones en que la totalidad del recinto estaimplicada en el fuego, se adopta una temperatura de
gas uniforme. En un fuego totalmente desarrollado, toda la carga de fuego esta ardiendo, de manera que
todo el recinto se encuentralleno de humo, productos de combustion y aire, que estan tan bien mezclados,
que € gas en todo € recinto puede considerarse homogéneo y representarse mediante una Unica
temperatura. En € capitulo 6 se describe detalladamente un método que permite determinar la(s) curva(s)
de Temperaturatiempo (T-t) para evaluar € comportamiento estructural en caso de que e fuego sea
localizado o totalmente desarrollado.
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4.3 Fuego dedisefio

Una vez caracterizada la carga de fuego, hay que saber a que velocidad ardera dicha carga de fuego. Esto
nosllevardala RHR.

4.3.1 Fuegos controlados por € combustibley por la ventilacion

La carga de fuego define la energia disponible, pero la temperaturadel gas en un fuego depende de la
Velocidad de Generacion de Calor. La misma carga de fuego ardiendo a gran velocidad o haciéndolo
lentamente puede dar lugar a curvas de temperaturadel gas completamente distintas.

™~
L I
MW It \
4 b
!
&) \'\.._

Tiempo [min] —p

Figura4.1. Doscurvas RHR correspondientes ala misma cantidad de carga de fuego,
yaque lasuperficie bajo ambas curvas eslamisma.

El RHR es € origen del incremento de la temperatura del gas, asi como la fuerza que impulsa la

propagacion del gasy e humo. Un fuego convencional comienza siendo pequefio y luego atraviesa una
fase de crecimiento. Entonces pueden suceder dos cosas, dependiendo de que durante € proceso de

crecimiento exista siempre oxigeno suficiente para mantener |lacombustién o no.

O bien, cuando € tamafio del fuego acanza su valor maximo sin ninguna limitacion de oxigeno, € RHR
se ve limitado por la carga de fuego disponible (fuego controlado por el combustible).

O, s e tamafio de las aberturas en € recinto resulta demasiado peguefio para permitir que entre suficiente
aire en e mismo, entonces el oxigeno disponiblelimitael RHR y se dice que es un fuego controlado por

la ventilacion. Tanto los fuegos controlados por la ventilacion, como los controlados por € combustible
pueden experimentar flash-over.

Este importante fendémeno, €l flash-over, marca la transicion de un fuego localizado a un fuego que
alcance a todas las superficies combustibles expuestas en e interior del recinto. Ambas fases pueden

verse ilustradas en la Figura 4.2, que contiene gréficos de la velocidad de combustion frente al parametro
de la ventilacion A,, Gh, con A, como el &rea de abertura'y h la adtura de la abertura. Se muestran los
gréficos para distintas densidades de carga de fuego. Comenzando por €l lado izquierdo de la figuraen la
fase controlada por la ventilacion, con € parametro de la ventilacion en aumento, la velocidad de
combustion aumenta hasta alcanzar su valor limite, que a su vez esta determinado por la densidad de la
carga de fuego, y después permanece aproximadamente constante (fase controlada por €l combustible).
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Figura4.2. Velocidad de quemado para distintas densidades de carga de fuego.

4.3.2 RHRDE DISENO

El aumento de la velocidad de generacion de calor hasta alcanzar € valor maximo (véase Figura 4.3)
viene expresado por (4.2):

RHR=(t/t ) (4.2)
donde:
RHR = Velocidad de generacion de calor del fuego durante lafase de crecimiento (MW)
t = tiempo ()
t, = constante detiempoincluidaen laFigura4.4 (s)
RHR
W] a
_ Controlado por &l combustible
/Control ado por laventilacion
e o e
- ash-over//l Fase de crecimiento Fase de decrecimiento
>
Tiempo

Figura4.3 Velocidad de generacion de calor en funcién del tiempo
Se distinguen tresfases: creciente, estacionaria (post flash-over) y decreciente.

El parametro de crecimiento del fuego [1, 2] cambia segln € tipo de edificio. En la Figura 4.4 se
proporciona ayuda para clasificar y determinar dicho parametro.

Tras la fase de crecimiento, la curva de RHR se mantiene constante con un valor de RHR maximo
correspondiente a las condiciones controladas por € combustible (véase lafigura4.4) o por laventilacion.
En[1, 2]y [7] estafase de decrecimiento se muestra un descenso lineal de RHR. Se suministran férmulas
para calcular e momento de inicio del periodo de decrecimiento, asi como la duracién del mismo. En
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base a los resultados de los ensayos, la fase de decrecimiento puede cacularse que comienza
gproximadamente cuando el 70% de la carga de fuego total ha sido consumida.
En la siguiente Figura 4.4, se muestra la propuesta de curva RHR para e proyecto NFSC. La curva
incluye lafase de crecimiento, estado uniforme y fase de decrecimiento.

— Para palets de madera apilados hasta 0.5 m de altura RHR = 1250 kKW / nt
Para pal ets de madera apilados hasta3.0 m de altura RHR, = 6000 kW / n?

RHR =A; RHR; | Parabotellas de plastico en cajas apiladas hasta 4.6 m de altura RHR = 4320 kW / n?
Para tableros aislantes de PS, goma espuma, apiladoshasta4.3m deadtura ~ RHR. = 2900 kW / n?

Usosdel edificio: teatros, cines, y bibliotecas RHR = 500kW/nt

Usosdel edificio: oficinas, viviendas, centros comerciales, espacios plblicos RHR = 250 kW / n?

detransporte, hospitales, hotelesy colegios

A

RHR [W]
RHR | A, >S/ha (EN 1991-1-2)
‘,Control ado por € combustible
70% de la carga de fuego ya ha ardido rControl ado por laventilacion
n
n
' ase de decrecimiento
- Flash-overs
—..
Y00 G Fase de crecimiento
g -
ot &
RHR= i(— MW - —
G Mwy | G RHR dt=Ag o
Velocidad de Materiales t: Tiempo[s] i
crecimiento equivalentes ade RHR Ocupacion . Carga de fuego (80% fractil)
del fuego habituales =1 MW OCUPACION/ q,, [MIm?
Lenta Carga de fuego no uniform 600 Transporte (Espacio publico) ACTIVIDAD "
Intermedia | Algodon/poliester 300 Vivienda, Habitacion de Hotel y, Vivienda 948
sprung mattress Hospital, Oficina, Aula de Colegio Hospital (habitacion) 280
Répida Sacas de correo llenas 150 Centro comercial, Teatro, Cine Hotel (habitacion) 377
gomaespuma Biblioteca 1824
madera apilada Oficina 511
palets Aula de colegio 47
Ultra-répida | Alcohol metilicc 75 Centro comercial 730
pool fire, muebles Teatro (cine) 365
tapizados de —
qafan ado répido Transporte (espacio plblido) 122

Figura4.4 CurvadeRHR dedisefio [1]

4.3.3 Datosexperimentales

Otra forma de obtener la curva RHR consiste en realizar un ensayo. Las técnicas para medir velocidades
de generacion de calor (excepto en unabomba calorifica) no estuvieron di sponibles hasta hace unos pocos
anos, cuando se desarroll6 e principio de calorimetria del consumo de oxigeno. Los anteriores intentos
necesitaban de una medicion directa de la entalpia sensible, lo cual resulta muy dificil de redizar
correctamente. Sin embargo, la técnica del consumo de oxigeno ha permitido redlizar estas mediciones
facilmente y con gran precisiéon. El principio de consumo de oxigeno afirma que, dentro de una pequefia
banda de incertidumbre, & calor generado en la combustion de cualquier combustible ordinario posee una
relacion directa con la masa de oxigeno consumida de la corriente del flujo delos caudales de combustion
[6]. Se ha empleado estatécnicay se ha establecido la base de datos con los resultados de |los ensayos. En
las publicaciones existentes existen diversas fuentes para extraer los datos para€l valor deRHR [3,4,5,6].

El modelo Hazard [5] de simulacion de dos zonas contiene en su estructura una base de datos en laque se
muestran diversos elementos'y se proporcionainformacién sobrela RHR de los mismos entre otras cosas.
Dichos elementos tienden a ser Unicamente objetos encontrados en el hogar, como sillas, televisores, y
arboles de navidad. Esto conduce obviamente a una limitacion del campo de uso. Aungue en su ambito de
uso particular, resulta ser una fuente de informacion muy valiosa, yaque incluye todas lasfases alo largo
de una curva RHR. Argos [4] es otra base de datos descubierta en la estructura de un programa de
simulacion de fuego. En Argos, se suministran distintas ecuaciones para fuegos de material es compactos,
de materiales fundentes, fuegos de liquidos y fuegos latentes. Dichas ecuaciones definen la RHR en
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funcion de la velocidad de propagacion del fuego en las direcciones vertical y horizontal . En la base de
datos Argos, se suministran los valores numéricos validos para distintos materiales y objetos.

Otra fuente de informacién de los resultados de los ensayos es € documento "Fuegos Iniciales”,
redactado por la Universidad de Lund [3]. Este documento posee € mismo formato que la base de datos
Hazard pero incluye mas resultados. En el citado documento se puede hallar informacion, no solo sobre
articulos domésticos, sino también sobre objetos como diversos tipos de vehiculos. En Francia, CTICM
ha realizado ensayos de fuego sobre coches nuevos (fabricados en 1996) [9], sobre habitaciones de hotel y
sobre muebles reales y ha medido la RHR. Estos datos experimental es resultan muy interesantes porque
la mayoria de los ensayos de fuego sobre los que se han publicado informes se han realizado utilizando
cajones de madera como combustible.

5 ASPECTO PROBABILISTA
5.1 Introduccion

La probabilidad de que se inicie un fuego en una piscina resulta obviamente mucho menor gque en un

taller de pintura. La probabilidad de que dicho fuego se propague y se convierta en un fuego totalmente

desarrollado depende del area del recinto y de las medidas activas contra incendio, como pueden ser

rociadores, detectores automaticos de fuego mediante humo o calor, transmision automética de la aarma

al cuerpo de bomberos e intervencion de los bomberos.

Distintos proyectos de investigacion CECA [11, 18] han permitido recopilar datos estadisticos y deducir

laprobabilidad de que:

- unfuego comience

- los ocupantes no logren extinguir € fuego

- las medidas activas automaticas (rociadores, ...) no logren extinguir € fuego

- los bomberos no logren extinguir € fuego

La probabilidad de que laintervencion de los bomberos tenga éxito depende principalmentedel tiempo de

deteccion del fuego (deteccion de fuego automética mediante humo o calor) y € tiempo hasta llegar a

edificio (transmision autométicade laaarmay distanciadel cuartel de bomberos al edificio).

A partir de estas probabilidades se puede deducir €l factor g, de la carga de fuego mediante un método

basado en e Anexo C de laprEN 1990 [10] y realizar los célculos de fiabilidad. Este método se resume

en el capitulo5.4.

Dicho factor g4 ha sido dividido en los sub-coeficientesd, dp, dy para considerar las dimensiones del

recinto, €l tipo de edificio y las distintas medidas activas contra el fuego. La carga de fuego caracteristica

O « debe ser multiplicadapor gs = dy X dg X dy paralaobtencion delacarga de fuego dedisefio o g .
La carga de fuego de disefio, qq4 es utilizada etonces por las herramientas “Modelos de Fuego

Natura” (véase el siguientecapitulo 6) paracalcular e calentamiento debido a fuego natural decdculo.

5.2 Edtadidticas
Este estudio estadistico esta basado en los datos[11] procedentes de

- Suiza: informacion detalada y andlisis de todos los incendios (+ 40.000 incendios) que causaron
dafios superiores a 1.000.000 CHF en Bernaentre 1986y 1995

- Francia incendios en edificiosindustriales ocurridos entre enero de 1983y febrero de 1984, todas las
intervenciones de los bomberos en 1995 (3.253.855 intervenciones, de las cuaes 312.910 fueron por
incendios).

- Holanda: incendios en edificios industriales ocurridos entre enero de 1983 y enero de 1985.

- Finlandia todos los incendios en edificios en 1995 (2.109 incendios para un total de 1.150.494
edificios).
En este ambito [18] se han afiadido resultados adicionales de Finlandia de los afios 1996-1999,
basados en la combinacién de la informacion de la base de datos estadisticos nacional sobre fuegos
“PRONTO” del Ministerio de Interior y otras bases de datos estadisticos nacional es relevantes.

- Losinformesdelos bomberos de Luxemburgo en 1995y 1997.

ademas de datos internacionales de distintas fuentes sobre diversos aspectos de seguridad contra
incendios, especiament e sobre el rendimiento de los rociadores. Los datos para la base de datos sobre los
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efectos de los rociadores fueron compendiados o recogidos en EEUU, Finlandia, Alemania, Francia,
Australiay Reino Unido [13].

L as siguientes estadisticas se refieren principalmente a viviendas, oficinasy edificiosindustriadles y se han
adoptado para desarrollar € procedimiento. Este procedimiento se ha extendido a otras actividades
mediante €l coeficiente d,; proporcionado en latabla5.6.

5.3 Probabilidades

5.3.1 Anélisisdel &rbol de eventos
Puede establecerse un arbol de eventos (véase la Figura5.1) desde €l inicio del fuego para describir €l
crecimiento del fuego utilizando losva ores por defecto recomendadosdelaTabla5.1.

IGNICION FUEGO DETENIDO  FUEGO DETENIDO FUEGO DETENIDO  FUEGO TOTALMENTE
POR OCUPANTES POR ROCIADORES POR BOMBEROS DESARROLLADO / m? / afio
pocc poccup pSP pFB

yes

1.00E-05

Fuegos /m~ / &
yes 3.92E-06

no 4.00E-06

AREA DE
RECINTO

150 nf
6.00E-07

Figura5.1. Ejemplo de un arbol de eventos para el crecimiento del fuego en una oficina con un area de
recinto de 150 m?

Tablab.1: Factores del arbol de eventos

Vivienda Oficina Ed. Industria
Ocurrenciadel fuego [1/(m?.afio)] Poce 30-10° 10-10° 10-10°
Fuego detenido por ocupantes Poceun 0,75 0,60 0,45
Fuego detenido por rociadores P véase la Tablab.5
Fuego detenido por bomberos Prs 090-095 | 090-095 | 080-090

5.3.2 Ocurrenciay crecimiento del fuego

La probabilidad de un incendio grave a afio capaz de poner en peligro la estabilidad estructural puede
expresarse como (5.1):

Pri = Py - P2r P3Avi - Pa (5.1)

con:

p.: probabilidad de incendio grave incluyendo e efecto de los ocupantes y un cuerpo oficial de
bomberosestandar (por m?2 de sueloy afio)

p,: factor de reduccién adiciona dependiente de los tipos de cuerpos de bomberos y € tiempo
transcurrido entre laalarmay laintervencién de los bomberos
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ps: factor de reduccion s existe deteccion de fuego automética (mediante humo o calor) y / o
transmision autométicade laalarma

p.: factor de reduccion s existe sistema de rociadores (p, es también la probabilidad de que los
rociadores no logren detener el fuego)

Ay . éreadelas superficies del recinto de fuego

Nota:  El factor p, incluye las acciones de los ocupantes y del cuerpo oficia de bomberos para evitar
gue e incendio se convierta en un incendio grave, no debe confundirse con la frecuencia de
ocurrenciadel fuego.

La influencia dd tipo de cuerpo de bomberos, tiempo transcurrido entre la darma y la
intervencidn de los bomberos, deteccion autométicay transmision de alarma automética (p,, ps)
no se hatenido en cuentaen laTabla5.1, el factor p, delaTabla5.2 esen redidad pocc . (1-Poceup)

- (L-Pra).
De acuerdo con[11, 18], los valores recomendados para py, P2, Pz Y Pa-

Tabla5.2. Frecuenciadeinicio del fuego y crecimiento hasta convertirse en incendio grave incluyendo
un cuerpo oficial de bomberos estandar

Ocupaci 6r/Activi dad p, [107/(n? -afio)]
Oficina 2-4
Vivienda 4-9
Edificioi ndustria 5-10

Tabla 5.3. Factor de reduccion adicional dependiente del tipo de cuerpo de bomberos y dd tiempo
transcurrido entre laactivacion de laalarmay laintervencion de los bomberos

Tiempo entre Alarmay Accién delos BOMBEROS
[ £10’ 10'<t£20 20'<t£30
Tipo de BOMBEROS
Profesionales 0,05 0,1 0,2
No profesional es 0,1 0,2 1

Tabla 5.4. Factor de reduccién para la deteccion de fuego automética (mediante humo o calor) y la
transmision autométicade laaarma

Medidas Actives Ps
Deteccion por Humo 0,0625
Deteccion por Caor 0,25
Transmision de Alarma Automatica al Cuerpo de Bomberos 0,25

Tabla5.5. Factor de reduccién parael sistemade rociadores

Tipo de rociador P4
Normal (p.e. siguiendo las normativas) 0,02
Alto nivel (p.e. v8vulacon chegueo eectrénico, dos suministros 0,01 - 0,005
de aguaindependientes)
Bajo nivel (p.e. Sin seguir las normativas) 3 0,05

5.4 Método

5.4.1 Determinacién de los valores de disefio de las acciones y resistencias — Factor de
Seguridad gde los Eurocodigos — Principio para condiciones normales de uso
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Laresistencia R y la Accion S van de acuerdo con las distribuciones estadigticas, que a su vez estan
definidas por las desviaciones estandar (ssSg) Y las medias (mg, ). Para garantizar una seguridad
suficiente, es necesario que € fallo (S> R) ocurra solo con una probabilidad muy baja p; representada por
el &reasombreada (véase laFigurab.2). Este area puede medirse mediante €l indice de seguridad b.

En condiciones normales, los Eurocodigos requieren una probabilidad de fallo méxima p, de 7,23.10°
paralavidadel edificio, que se corresponde con un indice de seguridad b, de 3,8.

A 0)orfgls)
P, £p (=7,23.10°)® b >b, (=38)

sSZ-S
Me- M3 bysg-sg=b—=—F
s~ Sk
Ty S
R 3 SS
P my bsL3m- bsg
2 2 2
Ss-Skg Ss-Skg
P ryds,

Figura5.2. Méodo probabilista

Para las dos variables S y R, correspondientes a la accién y la resistencia, los valores de disefio vienen
dados respectivamente por sy Y .

Sin embargo, existen muchas acciones: (el propio peso, la carga variable, nieve, viento, terremotos,
fuego ...) y muchas resistencias (resistencia a compresion del hormigon, punto de fluenciadel acero de
los perfile, de las barras de armadura...)

Por consiguiente, € problema es mucho mas complgo que la comparacion entre dos variables
estadisticas. Por eso los Eurocodigos han adoptado un método semi -probabilista basado en el método
FORM (Método de Fiabilidad de Primer Orden - First Order Reliability Method).

Esta simplificacion de los Eurocddigos consiste en considerar:

Sk . .
ag,=——— =0,8paralaresistencia (5.2
VSR 1S3
S
ag= S = (-0,7) paralaaccion principal y (-0,28) paralaaccion secundaria  (5.3)

JSZ+si
P s,;, =Valor deCalculo=mg; +0,7bs g,
P ry, =Valor deCalculo=m; - 08b's

Considerando valores constantes de los factores de ponderacion as,, los valores de céculo sy; paralas
acciones pueden definirse sin referirse a la resistencia, ya que estos valores de calculo dependen
Unicamente del indice de seguridad b, de la mediay la desviacién estandar de la distribucion estadistica
correspondiente y, por supuesto, del tipo de distribucion (véanse las formulas de la Figura5.2 [10]).

Estos valores de disefio sq; de las acciones son, pues, los valores de las acciones que deben ser
considerados para obtener la seguridad requerida. Si b es igual a3,8 como en los Eurocodigos, esto
implicaque e riesgo defallo esigual a7,23.10® durante lavida del edificio.
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En consecuencia, para cada accion, se puede definir € coeficiente de seguridad g, que es larelacion entre
el valor decélculosyy € valor caracteristico, que es el valor habitual de referencia

=%
S

De este modo, podemos hallar |os coeficientes de seguridad proporcionados en los Eurocodigos respecto
alaaccion, 1,35y 1,5 para€ propio peso y paralas cargas impuestas; en cuanto a laresistencia 1,0, 1,15
y 1,5 respectivamente para el acero estructural, las barras de armaduray el hormigon [1, 16, 20, 24].
Seguidamente, incluimos como gemplo el calculo deg, de 1,15 paralas barras de armadura[20]:

(5.4)

- R=38;a,=08
- Leyestadistica Lognormal
2 S0
- Coeficientes de variacion ¢= —=:
e Mg

Vg = coeficiente de variacion del Valor decdlculo= V2 +V.2 +V? =0,087

V,, = coeficiente de variacion de la Incertidumbre del modelo = 0,05
Vs = coeficiente de variacion de la Geometria del elemento = 0,05
V; = v coeficiente de variacién de la Propiedad mecanica= 0,05

- Vaor decéculo: Xe=myexp(-agb Vy)
=my exp(- 08b V)
- Vaorcaracteristico:  Xy=my exp(- kK V; )
conk = 1,645 correspondiente a 5 % fractil

- Factor deseguridad : g, = ik =exp (08 Db V.-kV,)
=exp (0,8:3,8:0,087 - 1,645°0,05)
=1,198

5.4.2 Objetivo de valor

La consideracion de una probabilidad de fallo p de 7,23 -10° durante la vida del edificio (1,3 -10° por
afo) se define en la prEN 1990 [10]. Ese requerimiento de seguridad (b>3,8) para €l estado limite Ultimo
en condiciones normales se ha adoptado también como € criterio de aceptacion para la resigencia
estructura al incendio. De hecho, se podria diferenciar la seguridad requerida en caso de incendio. Esta
idea se hadesarrollado en el informe final de[11] (capitulo 2.8 del Anexo B del apartado WG5), donde se
propone utilizar un objetivo de probabilidad de fallo p;, [1/afio] dependiendo de la evacuacion delagente:
p.= 1,3 -10* paraevacuaciones normales p, [1/afio]

p.= 1,3 -10° para evacuaciones dificiles (hospitales, etc.)

p.= 1,3 -10°® para evacuaciones imposibles (p.e. edificios de gran altura).

Podria conducir a futuras mejoras de interés pero se decidio conservar el valor de la prEN 1990 [10]
aceptado por todos, mientras que se necesitaron diversas discusiones para conseguir convencer a las
Autoridades de que adoptasen nuevos objetivos de valores inferiores.

5.4.3 Fuego de calculo y probabilidad condicional

El Anexo C dela prEN 1990 [10], que describe € concepto semi-probabilista que conduce a los valores
de disefio para las acciones y para las propiedades materiales, se ha ampliado hasta la resistencia
estructural ante incendio.

A temperatura ambiente, los factores de seguridad para las acciones os; Yy las propiedades de los
materiales gr; se han deducido mediante un método semi-probabilista, que considera implicitamente que
la probabilidad de fallo de |a estructurap; es inferior a una probabilidad objetivo de fallo p de 7,23 -10°
durante lavidafuncional del edificio, que equivale a factor de seguridad b de 3,8:
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pr (probabilidad de fallo) £ p, (probabilidad objetivo) (5.5

En caso de incendio, la accién principal la constituye € fuego, que puede ser cuantificado mediante la
carga de fuego expresada en kg de madera o en MJ. Sin embargo, esta carga de fuego resulta ser una
accionred parala estructura solamente cuando existe un incendio.

La carga de fuego influye en la estructura sélo con una cierta probabilidad py;, siendo p;; € producto de
Psart (Probabilidad de que comience € fuego) Y Pyyread (Probabilidad de que este fuego iniciado alcance el
flashrover o se convierta en un fuego totalmente desarrollado).

En caso deincendio, lo cual se considera unaaccion accidental, la ecuacion (5.5) seria

P si.(probabilidad de fallo en caso de incendio) - py; (probabilidad de incendio) £ p, (probabilidad objetivo)
lo cud puede expresarse como:

- P £(p/pr)
- Prsi £ P p brsi = by (5.6)

Mientras que el objetivo de p. de 7,23 -10° nos lleva a indice de seguridad constante b, a temperatura
ambiente, en caso de incendio, no existe un vaor fijo del indice de seguridad (denominado by, en caso de
incendio) ya que e objetivo de valor p,s depende segiin la ecuacion (5.6) de la probabilidad de incendio
pri. Conociendo by, , €l valor de disefio de la carga de fuego puede deducirse tal y como se explica en €
siguiente apartado.

5.4.4 Cargadefuego decdlculo y factor d

Lafiabilidad de los célculos (véase el capitulo 7.4 de [11]) ha mostrado que €l factor de ponderacion para
la accién principal atemperatura ambiente se reduce considerablemente en caso de incendio y, por tanto,
puede ser considerado como una accién secundaria, mientras que la carga de fuego se convierte en la
accion principal .

Ademés, estos calculos han puesto de manifiesto que la consideracion del factor de ponderacion de (-0,7)
paralaaccion principal debe ser modificaday que debe elegirse un valor de(-0,9) paraa .

De acuerdo con las densidades de la carga de fuego proporcionadas en e documento de Reino Unido “La
Aplicacion de los Principios de Ingenieria de Seguridad contra € Fuego ala Seguridad en Edificios’ [14]
y e andlisis dd Prof. Fontana [15], los datos de cargas de fuego se adaptan bien a una distribucién
Gumbel tipo |. Se haelegido un coeficiente de variacion Vg de 0,3 [11].

Seglin [10], el valor de disefio (véanse las cargas variables) paraladistribucion Gumbel viene dado por:
i 6 U
G =My [1- 7V lo577+In(- Int (o,9bﬁvt))]% 57)
|

con mg como valor medio de la carga de fuego y f como funcion de distribucion de la distribucion
normal .

Ta y como se propone en [16], debe considerarse un factor de seguridad en € modelo para calcular €
efecto de laaccion g =1,05.

Eligiendo un valor caracteristico ¢ de 80 % fractil (véase €l Anexo E dela EN1991-1-2 [1] y [11]), el
factor gy pasaaser:

] i1- @vqf 0577 +1n - Inf (09 bﬁyt))]g
_ fd _

p
9y = — =105— -
i h1- Y8y, o577 +in(- 1n 0,8)]2

I
=2,38parab =3,8y 0,82 parab =0

Ve
A~

(5.9)

Laevolucion degy en funcion deby;; se muestraen laFigura5.3.
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Figura5.3. Factor de seguridad gy en funcion de by;

El indice de seguridad by, puede calcularse a partir de la probabilidad de un incendio grave p; mediante
lasiguiente formula

_,.@p0_ ,&23.10°0
R T R

-1
f " esdl inverso delaDistribucion Normal Estandar acumulativa
LaFigura5.3 permite entonces deducir € factor gy parala cargade fuego.

Este método global conlleva:

- determinar la probabilidad de un incendio grave p;
- cdcular (p/pr)

- deducir € objetivo del indice defiabilidad by,

- Obtener el factor d

Este meétodo se ha diferenciado dividiendo €l g;en 3 coeficientes d; dqp y dy paraconsiderar lainfluencia

sobre py; de las dimensiones del recinto, €l riesgo de activacion del fuego y las medidas activas contra
incendio, respectivamente (véase latabla5s.6).
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Tabla5.6. Tablaresumen defactoresd [1]

Areadd Sudo Peligro de _ Pd[gro de Ejemplos
del Recinto As [m7] Activacion dd Fuego| [|Activacion del Fuego de_
f » 2 Ocupaciones
galeriadearte, museo,
25 1,1C 0,7¢ piscina
250 1,5C 1,00 vivienda, hotel, oficina
manufactory for machmery
2500 1,9C 122 __&.engines
Laboratorio quimico, Labora
5000 2,0C 144 torio Taller depintura .
N Fabicadefuegosdeartificioo
10000 2 1,66 depinturas
d niFuncion delas Medidas Activasde Seguridad contra Incendio
EgtggleggAutomauca E{)e?g;cégg Automética Extincién Manual del Fuego
- Detecciony  Transmision Digpositivos
Ai?o%ngticc Sé%nxllgﬁirc Alarma deAlarma |ﬁ#§#§ I(E:;ee[r?; Rudtgs c::ma S|dstema
de Extincion Independiente] Automatica  Automatica de de Acceso |Ineendio | Extraccién
por Agua por por Bomb Bomberos
ol 1 2 Calor Humo Bomberos omberes BOMREE Seguras deHumo
ch1 Ch2 (i the thr e Cho dhio
0901 10 10
! *] Y/’r ! *
061 |1008707| 0870073 0,87 06l o 078 o T T

* Paramedidas normales contraincendio, que deberian estar casi siempre presentes, como son las Rutas
de Acceso Seguras, Dispositivos contralncendio, Sistemas de Extraccién de Humo enescaleras, dhi
debe considerarse 1,5 en caso de que dichas medidas sean insatisfactorias o inexistentes.

Cuando se han determinado los factoresdy, d, y dyi, puede deducirse la carga de fuego de disefio ¢ 4

qf,d: dql >dq2 >dni xqf,k

Entonces, la carga de fuego de disefio esutilizada por |as herramientas presentadas en el capitul06.

6 CACULO DEL DESARROLLO DE FUEGO
Introduccion

Al smular numéricamente € desarrollo del fuego, pueden redizarse distintas simplificaciones de la
dindmica de fuegos. Este capitulo explica los modelos a aplicar en la situacion de pre flash-over (os
modelos de fuego localizado y los modelos de dos zonas) y en la situacion de post flash-over (fuego
totalmente desarrollado). Los Model os de campo (CFD: Dinamica de Fluidos por Ordenador - Computer
Fluid Dynamics) se han excluido en este capitulo; son demasiado complgjos y requieren demasiado
tiempo para ser empleados como una herramientasimple.

6.1 Fuegolocalizado

En un fuego localizado, existe una acumulacién de productos de combustion en una capa por debgjo del

techo (capa superior), con un interface horizontal entre esta capa caliente y la capa inferior donde la
temperatura de | os gases se mantiene mucho mas fria

Esta situacion se representa bien con un modelo de dos zonas, Util paratodas las condiciones de pre flash

over. Ademas de servir para calcular laevolucién de latemperatura del gas, estos modelos se utilizan para
conocer la propagacion del humo en los edificios y para evaluar la seguridad de los ocupantes en funcion
de la altura de la capa de humo, la concentracion de gases toxicos, € flujo de irradiecion y la densidad
Optica

La accién térmica sobre los elementos horizontales situados por encima del fuego depende también de la
distancia existente entre dichos elementos y €l fuego. Esta puede cal cularse mediante model os especificos
parala evaluacion del efecto local sobre elementos adyacentes, como pueden ser € método de Heskestad
o0 e deHasemi [17].
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6.1.1 Modelosdedos zonas

Maodelo de zona es € nombre que se le da a una serie de programas numeéricos que calculan €l desarrollo
de la temperatura de los gases en funcion del tiempo, integrando |as ecuaciones diferenciales ordinarias,
que expresan la conservacion de la materiay la conservacion de la energia para cada zona del recinto.
Dichos model os se basan en la hip6tesis fundamental de que latemperatura es uniforme en cada zona.
Los modelos de zona suministran, no sélo la evolucién de la temperatura de los gases en € recinto, sino
también informacion adicional, como las temperaturas en las paredes o la velocidad de los gases a través
delas aberturas.
Los datos que deben suministrarse para un modelo de zona son:
- datos geométricas, como las dimensiones del recinto, las aberturasy los tabiques;
- las propiedades materiales de las paredes;
- datos dd fuego, como la curva RHR, la velocidad de pirolisis o € caor de combustiéon del
combustible.

En un modelo de dos zonas, las ecuaciones que expresan € equilibrio de la materiay de la energia se
gjecutan para cada una de las dos capas y se consideran los intercambios entre las dos capas mediante
modelos de arrastre de aire.
Como resultado de la simulacion, se obtiene latemperatura del gas en cada una de las dos capas, asi como
informacion sobre las temperaturas de las paredes y € flujo a través de las aberturas. Un resultado
importante es la evolucion en funcién del tiempo del espesor de cada capa. El espesor de la capainferior,
gue permanece a una temperatura bastante friay no contiene productos de combustion, es muy importante
para el cdlculo de la habitabilidad del recinto para los ocupantes. La figura 6.1 muestra como se modela
un recinto mediante un modelo de dos zonas, con representacion de distintas condiciones de materiay
energia

z

mJ ’ TU1 VUa quawpenor

QC EU, rU

—QR

=" Mwru

4 z
—" My
Mout,L ’;g Q i%

Zp
M. mL ’ TL1 VLa

E,r. Capainferior

!

-+ o

Figura6.1. Recinto en un modelo de dos zonas

La figura 6.1 es tipica de una situacion simple en la que € recinto intercambia materiay energia
solamente con el ambiente exterior. Este tipo de modelos posee la capacidad de analizar edificios mas
complejos, en los que € recinto de origen intercambia materiay energia con € ambiente exterior, pero
también con otros recintos del edificio. Esto resulta particularmente interesante para andizar la
propagacion del humo desde € recinto de origen hacia otros recintos adyacentes. Dicha situacion,
analizada con model os de dos zonas multi -compartimento, se muestraen laFigura6.2.
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capa superior

| recinto 2

capa superior flujo de masa
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flujo de masa

flujo de masa
capa inferior —_— capa inferior |

Figura6.2. Recinto en un modelo de dos zonas multi -compartimento

6.1.2 El método Heskestad

Laaccion térmica de un fuego localizado puede determinarse utilizando € método Heskestad [1].
Deben establecerse diferencias en cuanto ala alturarelativa de lallamaal techo.

Laslongitudes dellamaL; de un fuego localizado (véase la Figura6.3) vienen dadas por:
L; =-1,02 D +0,0148 Q*®

Cuando lallama no impacta en el techo de un recinto ( L; < H; véase laFigura6.3) o en casos de fuego al
arelibre, latemperatura T , en laplumaalo largo del eje simétrico vertical de lallama se obtiene con:

Ty =20+0,25Q. - (z-2)™

donde

D esel diametro del fuego [m], véaselaFigura6.3

Q €l lavelocidad de generacidn de calor [W] del fuego

Q. esla seccion de transmision de la vel ocidad de generacién de calor [W], con Q. = 0,8 Q por defecto
zeslaadtura[m] alolargo del ge delallama, véaselaFigura6.3

H esladistancia[m] entre el origen del fuegoy el techo, véaselaFigura6.3

Figura6.3. Modeo de fuego localizado parallamas que no impactan en € techo

6.1.3 Méodo deHasemi[1, 17]

El méodo de Hasemi [1, 17] es una herramienta sencilla para evaluar € efecto localizado sobre
elementos horizontales situados por encima del fuego. Se basa en los resultados de |os ensayos redlizados
en € Ingtituto parae Estudio de Edificios de Tsukuba, Japon.
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Figura6.4. Esquemade un fuego localizado y descripcion del Fuego de Hasemi
L os datos paralaaplicacién del método son:

Q Vdocidad de Generacion de Calor del fuego [W]

H; dturaentresueloy techo [m]

D didmetro (o longitud caracteristica) del fuego [m]

H; distanciavertical entre el sueloy el asiento del origen del fuego [m]

Las variables son:

H distanciaentreel origen del fuegoy el techo [m]

Q  Velocidad de Generacion de Calor adimensional [-]

Q. Velocidad de Generacion de Calor adimensional [-]

Z  posicion vertical delafuente virtua de calor, respecto del origen del fuego [m]
Ly longitud horizontal delallamasobre e techo [m]

r  distanciahorizontal, en e techo, desde € centro del fuego [m]

El método consiste en:

Calcular H H=H, -H,
* * Q
Cdcula = <
Q Q 1117 10° D**
. k Q
Cacular = —
O R 111 10°H*°
Calcular Z =24D(Q*-Q*) Q<100
Z =24D(100- Q*°)  Q's100
L, +H .
Calcular (Ly+H)/H HH =290Q,

Calcula Ly, apartir del valor calculado en laecuacién anterior y del vaor deH

Calcular e valor del flujoq’ en [kW/n] aunadistanciar, de acuerdo con

g =100 y<0,30
q =13630- 12100y 030<y<1,0
q =15y* y>10
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donde y= rtH+z (6.10)
L, +H+zZ '

El flujo g recibido por € techo desciende en funcidn de la velocidad y aumenta en funcién de Q. Enla
Figura6.5 se muestran estas funciones parael caso:

r=0 H=5m D=3m

q" [kW/m?2] q" [kW/m?]
r=0
100 H=5m 100
80 D=3m 80 4
60 60
40 40 1
20 / 20 4
od : : L : | 0
0 2 4 6 8 10 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Q [MW] y

Figura6.5 q" enfuncién deyy deQ

6.1.4 Combinacién del modelo de dos zonas con el modelo de fuego localizado

En un fuego localizado, la distribucion de la temperatura del gas en € recinto puede calcularse mediante
un modelo de dos zonas. En este modelo, la temperatura del gas en cada capa se calcula con la hipétesis
de que ésta es uniforme en cada capa. Esta temperatura media en la zona caiente es por lo general
suficientemente precisaen o que respecta alos fendmenos globales: cantidad de humo que debe extraerse
del recinto, probabilidad deflash-over, ruinatota dela cubiertao techo, etc.

Cuando se trata de calcular el comportamiento local de un elemento estructura situado justo por ercima
del fuego, la hipétesis de una temperatura uniforme puede no resultar segura’y el modelo de dos zonas
debe combinarse con laférmuladel fuego localizado suministradaen el parrafo6.1.3.

Las temperaturas en las proximidades de la viga se obtienen — para cada punto a lo largo de la viga —
tomando |a temperatura més alta predicha por cada uno de los modelos.

A
(= Temperaturadel Aire
anivel del techo /A\\(/,, obtenido por lasformulas
// AN para fuegos localizados

Z AN

Modelo de 2 zonas "

&

Y =Altura
dela

zonalibri
| 9

2°C (Capadehumo)

Figura6.6. Combinacion del model o de dos zonas con el modelo de fuego localizado

Laalturadelazonadd humo y las temperaturas de los gases calientes al nivel de las estructuras de acero
a digtintas distancias del fuego pueden cacularse mediante d modelo TEFINAF [8]. Este modelo
combina un modelo de dos zonas, que proporciona la dturay la temperatura media de la zona caliente y
la férmula ddl fuego localizado, que suministra € pico de temperatura justo por encima del fuego y a
diferentes distancias del fuego.
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6.2 FUEGO COMPLETAMENTE DESARROLLADO

Para establecer el modelo de un fuego totalmente desarrollado en € interior de un edificio, existen varios
tipos de modelos. Algunos de los mas utilizados se describen en este capitulo.

El concepto de fuego natura es una alternativa a los fuegos nominaes definidos en los cadigos
preceptivos (ISO, curvas de hidrocarburo...).

1200 : :
o FUEF_GO DE HI DROCARBU:RO 1100 °C
‘B1000 S— — 7
% 800k mmmw/r ! - S ——
4 . IFUEGO 1SO ESTANDAR
(U N H H H
S 600 nuun'muilnmnlllm :n ,,,,,,,, . wiooim : : oo Do N EoI0m
2wl L] | |
e e S '
g g.) ! i i i
= 200 frem -
i i i i
O [l 1 1
10 30 60 120

. go .
tiempo [min]
Figura6.7. Curvasdefuego Estandar y de Hidrocarburo

L os modelos de campo (CFD) no se han incluido en este capitulo. Son demasiado complgosy se necesita
demasiado tiempo y demasiados datos para utilizarlos como una herramienta de ingenieria simplificada.

6.2.1 Fuegos paramétricos

L os fuegos paramétricos proporcionan un medio simplificado para considerar los fenémenos fisicos mas
importantes que pueden influir en € desarrollo de un fuego en un edificio en particular. Al igua que los
fuegos nominaes, constan de relaciones temperaturatiempo, pero dichas relaciones contienen algunos
parametros que se consideran representativos de aspectos concretos de larealidad.

En cas todos los fuegos paramétricos que pueden encontrarse en las publicaciones, los parametros
considerados de unaforma u otra son:

- lageometriadel recinto,

- lacargadefuego en e interior del recinto,

- lasaberturasen las paredesy/o en lacubiertay

- ¢ tipoy naturaleza de los distintos elementos de construccién que constituyen los cierres del recinto.
L os fuegos paramétricos se basan en la hipétesis de que la temperatura es uniforme en € recinto, lo cual
limita su campo de aplicacion a fuegos de post flash-over en recintos de dimensiones moderadas. Sin
embargo, estos fuegos constituyen un paso adelante significativo hacia la consideracién de la naturaleza
real de un fuego en particular cuando se le compara con los fuegos nominales, mientras que conservan la
simplicidad de algunas expresiones analiticas, es decir, no se requieren sofisticadas herramientas
informaticas para su aplicacion.

En € anexo informativo A de laEN 1991-1-2 [1] se realiza una propuesta para un fuego paramétrico de
estetipo. Resulta valida para recintos de hasta 500 m? de superficie en planta, sin aberturas enla cubierta
y para una alturaméxima del recinto de4 m. b debe estar comprendido entre 1.000 y 2.200 Jnfs?K,y O
debe oscilar entre 0,02 y 0,20. (O y b se definen a continuacidn).

Se han realizado algunas correcciones paramejorar la propuesta de la ENV1991-2-2 [ 23], que son:

- un modo més correcto de calcular la disipacion térmica (factor b) en paredes construidas con capas
de distintos materiales;

- laintroduccion de una duracién minima del fuego, teniendo en cuenta un fuego controlado por €l
combustible cuando la carga de fuego es bajay las aberturas son grandes,
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- unfactor de correccidn, que considera el gran flujo demasaatravés de las aberturas en el caso delos
fuegos controlados por el combustible.

Esta nuevaformulacion del fuego paramétrico se presenta a continuacion y es valida para cualquier b.

Laevolucion de latemperatura del gasen € interior del recinto viene dada por:

Q, = 1.325(1- 0324e°* - 0204e"" - 0,472e'19‘*) +20° C (6.11)

con

tt = Gt (6.12)

0/0p4)

o - (opoey
(b/1.160)

0 = Ah/A (6.14)

y

t  tiempo, en horas,

A, superficie de aberturas verticales, en m?,

h  aturadeaberturas verticales, enm,

A, é&reatota del recinto (paredes, techo y suelo, incluyendo aberturas), en mz,

b esel llamadofactor b en [¥m2s”?K]. Vaenfuncién de lainerciatérmicade los cierres

(véase 8 3.3 parad caculodeb).
Laduracién de lafase de calentamiento se determina con:
tw = max(0210°q,,/O;t [horas] (6.15)

max lim
con:

Qg Valor dedisefio deladensidad de cargade fuego en relacidn a A, en MIm?,

tim 20 minutos, similar ala duracién del fuego en combustion libre t considerado en € Anexo B de la

EN 1991-1-2[1].

Al aplicar laecuacion 6.15, existen dos posibilidades distintas:
- O bien laduracion de la fase de calentamiento del fuego calculada a partir del primer término de la

ecuacion, 0,2” 107 g, /O, es superior a tiempo limite elegido t;,, en cuyo caso las ecuaciones
6.11 a6.14y las ecuaciones 6.21 a6.23 se aplican como tales, sin ninguna modificacion.

- O laduracion de la fase de calentamiento del fuego calculada a partir del primer término de la
ecuacion, 0,2 107 ¢, /O, esinferior a tiempo limite elegido t;, . En este caso, las ecuaciones

6.11 a6.14 se aplican con un factor de abertura modificado, Oy,,, calculado como aquel que conduce
al tiempo limite elegido a partir de la siguiente ecuaci on:

O, = 01710°q,/t, (6.16)
Las ecuaciones6.15 y 6.16 se modifican de lasiguiente forma:
t = G, t (6.17)
= —(O"m / 0 ’04)2 (6.18)
(b/1.160)

y t;m se utilizaen laecuacion 6.11 en lugar det .
Por Ultimo, para considerar € efecto de la ventilacion durante la fase de calentamiento, en € caso de
ty =tim:

lim *
S 0>004 y g4<75 y b<1160
L 30~ 0046as, ;- 75023.160- b
$004 g8 75 o8 1160 g

entonces k = 1 (6.19)

27



. (0,,/004)

y Gn (0/1.160) (6.20)
La curva de temperatura-tiempo durante |a fase de enfriamiento viene dada por:

Q, = Qmax-625(t-t:nax-x) para tt £ 05 (6.21)
Q, = Quu- 250(3- thy J(t- tim-X) pra 05 £t £ 20 (622
Q, = Quu- 250(t- ti. %) paa 20 £ t (623)

CON Qynax COMO latemperaturamaximaal final de lafase de calentamiento, dada por 6.11 donde t =t dada
por 6.15.

*

t. =(0210°q,/0).G

X =1 para L = Lim
X = M para toe = bim
tmax

Un ejemplo de resultados (carga de fuego q 4 = 180 MJ/n?’, b = 1.160 Jnfs”K, factor de abertura O
desde 0,04 m*? hasta0,20 m"?) se muestraen laFigura6.8.
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Figura6.8. Ejemplo de fuegos paramétricos [1]

Con € fuego paramétrico, se ha redizado la comparacion entre los resultados de los ensayos [12] y los
resultados de las predicciones megjoradas. La figura 6.9 representa la temperatura maxima en el gas. El
coeficiente de correlacion, que alcanzaba el vaor de 0,19 con las formulas de la ENV 1991-2-2 [23],
tiene ahora un valor de 0,83.
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Figura6.9. Temperatura maximadel gasen €l recinto

6.2.2 Modeosde zona

Los modelos de zona ya han sido presentados en € capitulo 6.1.1, donde se realiz6 una breve descripcion
de un modelo de dos zonas. El campo de aplicacion de un modelo de dos zonas es la fase de pre flash
over dd fuego. Paraun fuego totalmente desarrollado, debe utilizarse un modelo de una zona.

6.2.3 Modelo deunazona

El modelo de una zona se basa en la hipotesis fundamental de que, durante el fuego, |a temperatura del
gas es uniforme en € recinto. Los model os de una zona son validos para condiciones de post flash-over.
L os datos deben ser suministrados con un mayor grado de detalle que para las curvas paramétricas y son
los mismos que los requeridos por € modelo de dos zonas.
La figura 6.10 muestra como se redliza € modelo de un fuego totalmente desarrollado, con una
representacion de distintas condiciones de equilibrio de materiay energia

z
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Fuego: RHR,

productos de combustién

0

Figura6.10. Recinto en un modelo de una zona

En & ambito de los proyectos CECA, NFSC 1 y 2 [11, 12], & modelo de dos zonas Ozone ha sido
desarrollado en la Universidad de Ligja, junto con PROFILARBED-Research, y ha sido vaidado,
tomando como referencia los resultados de 54 ensayos eperimentales. La figura 6.11 muestra una
comparacion de la temperatura méxima del gas como resultado de la medicion en los ensayos y de los
calculos realizados con € modelo. Cada uno de los puntos representa un ensayo y la linea continua
oblicua es la situacién de los puntos, que coinciden perfectamente. La linea de puntos representa la
regresion lineal entre todos los puntos.
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Figura6.11. Temperaturamaximadel gasen €l recinto

En la Figura 6.12 se representa otra comparacion. Para cada ensayo, se computé la evolucién de la
temperatura en una seccion de acero tipicasin proteccion — HEB 200, A,/V = 147 m™* — sometida primero
alatemperaturadel gasregistraday después alatemperaturadel gas computada. Esto permitio dibujar el
gréfico donde cada ensayo aparece representado por la temperatura maxima en la seccion de acero sin

proteccion.
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Figura6.12. Temperaturamaximaen la seccion de acero sin proteccion

6.3 Combinacién delos modelos de unay dos zonas. Eleccion del modelo

Tras haber definido las caracteristicas del fuego, es decir, la curva RHR, la geometria del recinto y las
caracteristicas de las paredes, es necesario elegir el modelo de fuego natural a aplicar de acuerdo con el
escenario considerado. Dicha eleccion se redlizara de acuerdo con € dominio de aplicacién de los

model os.

Paraello, se consideraque la primera aplicacion debe ser una aplicacién de un “modelo de dos zonas™. La
cuestion es como y cuando tiene lugar la transicion de la aplicacion del “modelo de dos zonas® ala
aplicacion del “modelo de unazona’.
L os resultados de un “modelo de dos zonas® se suministran en formade dos variables principales:
- latemperaturadelazonasuperior T;
- laadturadel interface delas dos zonas H;
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Estas dos variables condicionaran la simulacién con € modelo de zona (véase la figura6.15). Las
siguientes cuatro condiciones pueden limitar la aplicacion de un “modelo de dos zonas':

condicion 1 (C1): T, > 500°C
la alta temperatura de los productos de combustion (superior a 500°C) conduce a un flash-over
mediante el flujo de radiacién alas otras cargas de fuego del recinto;

condicion 2 (C2): Hi<Hgy Ty> Tignicion
el descenso delaaturadeinterface (H) estd que el material combustible se encuentra en lacapade
humo (altura maxima con combustible H,), y si la capa de humo posee una temperatura elevada
(superior a Tignicien que se considera 300°C), da lugar ala propagacion del fuego por todo € recinto
mediante laignicion del combustible;

condicion 3 (C3): H;<0,1H
la altura del interface desciende y da lugar a un espesor muy reducido de la capa inferior, que no
resulta representativo de un fenomeno de dos zonas;

condicion 4 (C4): A;> 0,5 A
el drea de fuego es demasiado grande, comparada con €l &rea del suelo del recinto, para considerar
un fuego localizado.

De hecho, las condiciones 1 0 2 dan lugar ademas a una modificacion de la velocidad de generacion de
calor inicial (smulacién con un modelo de dos zonas), para una simulacién con un modelo de una zona.
Estamodificacion sellevaacabo como seindicaen lafigura6.13.
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Figura6.13. Curvasde disefio de lavelocidad de generacion de calor del fuego

El método anterior aparece representado en e esquema de la figura 6.14. En dicho esquema se muestran
las condiciones en las que deben determinarse las curvas de temperatura de disefio (modelos de una o de
dos zonas).

Condicién C1: T, >50¢°C
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Figura 6.14. Combinacién de los modelos de una L
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7 ACCIONES MECANICAS SEGUN LOS EUROCODIGOS

En situacién de fuego, las cargas aplicadas a las estructuras pueden obtenerse de acuerdo con la siguiente
formula(véase larelacion 6.11b de la EN1990):

é. Gy + (Y 0r Y,,)Qy, + é. Y i Qui

Bl i3l

donde:

Gy valores caracteristicos de | as acciones permanentes

Qx 1: acidn variable principal caracteristica

Q,: valores caracteristicos de las acciones variables secundarias

y 14: factor del valor frecuente de unaaccion variable

y »;: factor delos valores casi-permanentes de |l as acciones variables

Los valores recomendados de y, y y , Se suministran en la tabla A1.1 de la EN1990 pero podrian ser
modificados en € Anexo Nacional .

Tabla 7.1- Valoresrecomendadosdelosfactoresy paraedificios

Accion y y y
0 1 2

Cargas impuestas en edificios, categoria (véase laEN 1991-1.1)
CategoriaA : zonasresidendiales, viviendas 0,7 05 0,3
CategoriaB : zonas de oficinas 0,7 05 0,3
CategoriaC : zonas de reunion 0,7 0,7 0,6
Categoria D : zonas comerciaes 0,7 0,7 0,6
Categoria E : zonas de dmacenaje 10 09 0,8
CategoriaF : zonas de tréfico,

peso de vehiculos = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Categoria G : zonas de tréfico,

30 kN < peso de vehiculos = 160 kN 07 | 05 0.3
CategoriaH : cubiertas 0 0 0
Cargas de nieve en edificios (véaselaEN1991-1.3)

Finlandia, Islandia, Noruega, Suecia 0,70 0,50 0,20

Resto de Estados Miembro del CEN, paralugares situadosaung| 0,70 0,50 0,20
altitud H > 1000 m a.s.l.
Resto de Estados Miembro del CEN, paralugares situadosaune| 0,50 0,20 0
altitud H = 1000 m a.s.l.

Cargas de viento sobre edificios (véase laEN1991-1.4) 0,6 0,2 0

Temperatura (sin fuego) en edificios (véase laEN 1991-1.5) 0,6 05 0

Otra notacion importante muy empleada en |os métodos de disefio de fuego de los Eurocodigos es € nivel

E.
de carga para lasituacion de fuego h;, quesedefinecomo hy, = E‘”‘

conE, y E,;; comoe efectode
d

cdculo de las acciones en € disefio a temperatura ambiente y € efecto de cdculo de las acciones para la
situaciOn de fuego, respectivamente. Puede determinarse al ternativamente con

Gk * ¥ i1Qua
ge Gk + gQ,le,l

donde g, , ese factor parcial delaaccion variable principal 1.

hy, =
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De hecho, € nivel de carga h; depende en gran medida cdl factor y, ,, que varia en funcion de la
categoriadel edificio. En & prEN1993-1-2 (apartado de fuego en estructuras de acero) y €l prEN1994-1-2
(apartado de fuego en estructuras mixtas), se incluye la siguiente figura (figura4) paramostrar con claridad
lainfluencia, tanto delarelacion de cargaQy 1/ G, como del factor y ., Oel nivel decarga
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Figura7.1—Variacion del factor dereduccion hg con larelacion decarga Q1 /G,

8 CONCLUSION

En este paquete de trabajo hemos visto los distintos model os disponibles parael calculo de latemperatura
en € interior de un recinto en funcién dd tiempo, asi como los datos que se necesitan. Para saber la
temperatura de los elementos estructurales en funcion del tiempo se necesita calcular el flujo de calor
haciadichos elementos.

Latransferencia de los calores de conveccion y de radiacion tiene lugar entre los gases calientes, lallama,
los cerramientos y € elemento estructural. Los coeficientes ce emisividad y conveccion gobiernan la
transferenciadecalor.

El calentamiento de un elemento estructural depende del tipo de elemento (por g emplo, de acero 0 mixto
de acero y hormigon) y de la naturaleza y grado de proteccién contra €l fuego. Este es d tema del

segundo paquete de trabgjo.

Conociendo e campo de temperatura en la estructura y la combinacion accidental de cargas, puede
determinarse su comportamiento termo-mecanico. Este es el temadel paquete de trabajo tercero.
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