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1 INTRODUCCIÓN 

Hay que determinar la temperatura del gas de un fuego totalmente desarrolla-
do en una oficina. Para este análisis se elige el ensayo que se realizó en las ins-
talaciones de Cardington (R. U.) para simular un incendio en una oficina. En 
la Figura 3 se muestran las temperaturas medidas durante el fuego totalmente 
desarrollado, así pueden compararse dichos resultados con los cálculos efec-
tuados. 

Para el cálculo de la temperatura del gas, escogemos un modelo de fuego 
natural. Para fuegos con flash-over, puede emplearse el método del fuego to-
talmente desarrollado. En el Anexo A de la EN 1991-1-2 se muestra un méto-
do de cálculo simplificado que consiste en una curva paramétrica de tempera-
tura-tiempo. 

 

 
Figura 1. Edificio de Cardington (izquierda) y oficina ensayada (derecha) 

Superficie en planta:    Af = 135 m² 
Superficie total de aberturas verticales: Av = 27 m² 
Factor de aberturas vertical:    av = 0,2 
Factor de aberturas horizontal:    ah = 0,0 
Altura:    H = 4,0 m 
Altura media de ventana:    heq   = 1,8 m (hipótesis) 
Propiedades del hormigón ligero:   ρ  = 1.900 kg/m² 
     c  = 840 J/kgK 
     λ  = 1,0 W/mK 

Ejemplo según EN 1991 Parte 1-2: Fuego totalmente desarrollado 

P. Schaumann, T. Trautmann 
Universidad de Hannover – Instituto para la Construcción en Acero, Hannover, Alemania 



2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LA CARGA DE FUEGO   EN 1991-1-2 

El Anexo E de la EN 1991-1-2 ofrece un modelo de cálculo para determinar la 
densidad de la carga de fuego. El valor de diseño de la densidad de carga pue-
de extraerse de una clasificación nacional de cargas de fuego por actividades 
y/o puede obtenerse específicamente para un proyecto en particular realizando 
una evaluación de carga de fuego. 

En este ejemplo hemos elegido el segundo método. 

, , 2f d f k q q nq q m δ δ δ1= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                   Anexo E.1 

donde: 
m  el factor de combustión 
δq1 el factor que considera el riesgo de activación del fuego según las dimen-

siones del recinto. 
δq2 el factor que considera el riesgo de activación del fuego según el tipo de 

actividad. 
δn  el factor que considera las distintas medidas activas contra incendios. 

La carga de fuego en la oficina ensayada está compuesta por un 20 % de plás-
ticos, un 11 % de papel y un 69 % de madera, por lo cual se compone princi-
palmente de materiales celulósicos. Por tanto, el factor de combustión es: 

m = 0,8 

El factor δq1 considera el riesgo de activación del fuego según las dimensiones 
del recinto, como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Riesgo de activación del fuego según las dimensiones del recinto (véase la 
EN 1991-1-2, Tabla E.1) 

 Superficie en planta del recinto Af [m²] 
 = 25 = 250 = 2.500 = 5.000 = 10.000 
Riesgo de activación del 
fuego dq1 

1,10 1,50 1,90 2,00 2,13 

δq1 = 1,5 

El factor δq2 considera el riesgo de activación del fuego según el tipo de acti-
vidad, como puede verse en la Tabla 2. 

Tabla 2. Riesgo de activación del fuego según el tipo de actividad (véase EN 1991-1-
2, Tabla E.1) 

Riesgo de activación del fuego dq2 Ejemplos de actividad  
0,78 galería de arte, museo, piscina  
1,00 oficinas, residencia, hotel, empresa papelera  
1,22 empresa fabricante de máquinas y motores  
1,44 laboratorio químico, taller de pintura  
1,66 empresa pirotécnica o fabricante de pinturas  

δq2 = 1,5 

El factor que considera las distintas medidas activas contra incendio se calcula 
según: 

10

1
n ni

i

δ δ
=

= ∏  

Los factores dni se muestran en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Factores dni (véase la EN 1991-1-2, Tabla E.2) 

dni en función de las medidas activas contra incendio 
Extinción automá-
tica de incendios 

Sistema automático de extin-
ción por agua dn1  0,61 

 0 1,0 
 1 0,87 
 

Suministros de agua indepen-
dientes dn2 

2 0,7 
Detección automá-
tica de incendio dn3 Por calor o  0,87 

 

Detección y alarma automáti-
ca de incendio 

dn4 por humo 0,73 

 Transmisión automática de la 
alarma al cuerpo de Bomberos dn5  0,87 

Extinción manual 
de incendio Cuerpo de Bomberos propio dn6  0,61 

 Cuerpo de Bomberos externo dn7  0,78 

 Rutas de acceso seguras dn8  0,9 ó 1,0 
ó 1,5 

 Dispositivos de extinción de 
incendio dn9  1,0 ó 1,5 

 Sistema de control de humo dn10  1,0 ó 1,5 

1.0 0.73 0.87 0.78 1.0 1.0 1.0 0.50δ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =n  

Para el cálculo y determinación de la carga de fuego característica, definimos 
ésta como: 

, ,f i k k i ui iQ M H ψ= ⋅ ⋅∑                    Anexo E.2 

donde: 
Mk,i la cantidad de material combustible [kg] 
Hui el valor calorífico neto [MJ/kg], véase la EN 1991-1-2, Tabla E.3 
? i  el factor opcional para calcular las cargas de fuego protegidas 

La carga de fuego total equivale a 46 kg madera/m², por tanto, la carga de fue-
go característica es: 

( ), 135 46 17.5 1.0 108,675 MJf i kQ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

La densidad de la carga de fuego característica se determina: 

, , 108,675 135 805 MJ/m²f k fi k fq Q A= = =  

El valor de diseño de la densidad de la carga de fuego característica se calcula : 

, 805 0.8 1.5 1.0 0.5

      483.0 MJ/m²

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
f dq

 

3 CÁLCULO DE LA CURVA PARAMÉTRICA DE TEMPERATURA-    Anexo A 
TIEMPO                      

Hay que determinar si el fuego totalmente desarrollado está controlado por el 
combustible o por la ventilación. Para ello se necesita conocer el factor de 
aberturas, así como el valor de diseño de la densidad de la carga de fuego de la 
superficie total. 



1 2 0.02
1.8 27 474 0.076 m

0.2eq v tO h A A
≥

= ⋅ = ⋅ = ≤
 

y 
2

, , 483.0 135 474 137.6MJ m= ⋅ = ⋅ =t d f d f tq q A A  

Para determinar si el fuego esta controlado por el combustible o por la ventila-
ción: 

3 3
, lim0.2 10 0.2 10 137.6 0.076 0.362 h > 0.333 ht dq O t− −⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = =  

⇒ El fuego está controlado por la ventilación. 

Para el cálculo de las curvas de temperatura-tiempo para las fases de calenta-
miento y de enfriamiento se necesita el factor b. Dicho factor considera la ab-
sortividad térmica del cerramiento del recinto. La densidad, el calor específico 
y la conductividad térmica del cerramiento pueden medirse a temperatura am-
biente. La solera, el forjado y las paredes están hechos de hormigón ligero. 

2 1 2

100J
1900 840 1.0 1263.3   

2200m s K
ρ λ

≥
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ≤

b c  

La curva de temperatura-tiempo en la fase de calentamiento viene dada por: 

( )0.2 * 1.7 * 19 *20 1325 1 0.324 e 0.204 e 0.472 et t t
gθ − ⋅ − ⋅ − ⋅= + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅  

Dado que el fuego está controlado por la ventilación, el tiempo t* se calcula: 

lim*t t= ⋅ Γ  

donde: 

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2

0.076 1263.3
3.04

0.04 1160 0.04 1160

O b
Γ = = =  

Ahora podemos calcular la fase de calentamiento: 

( ) ( ) ( )( )0.2 0.84 1.7 0.84 19 0.8420 1325 1 0.324 e 0.204 e 0.472 eθ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅t t t
g  

Para el cálculo de la fase de enfriamiento, se necesita la temperatura máxima. 

( )max max max0.2 * 1.7 * 19 *
max 20 1325 1 0.324 0.204 0.427t t te e eθ − ⋅ − ⋅ − ⋅= + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅  

donde: 
   max max*t t= ⋅ Γ  

El tiempo tmax se determina como sigue, donde tlim se presenta en la Tabla 4. 

3 3
,

max
lim

0.2 10 0.2 10 137.6 0.076 0.362 h
max

0.333 h
t dq O

t
t

− − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ == 
=

 

Tabla 4. Tiempo tlim para distintas velocidades de crecimiento del fuego. 
 Crecimiento lento del 

fuego 
Crecimiento medio del 

fuego 
Crecimiento rápido 

del fuego 
tlim [h] 0.417 0.333 0.250 
Así t*max se calcula: 

max* 0.362 3.04 1.10 ht = ⋅ =  
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El cálculo de la temperatura máxima es: 

( )0.21.10 1.71.10 191.10
max 20 1325 1 0.324 0.204 0.427

      958.8 °C

e e eθ − ⋅ − ⋅ − ⋅= + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅

=
 

Durante la fase de enfriamiento, t* y t*max se calculan: 

[ ]* 3.04    ht t t= ⋅ Γ = ⋅  

( )3
max ,* 0.2 10 1.10ht dt q O−= ⋅ ⋅ ⋅ Γ =  

La curva de temperatura-tiempo en la fase de enfriamiento para t*max ≤ 0.5 viene  
dada por: 

( )
( )

max max625 * *

    958.8 625 3.04 1.10 1.0

g t t x

t

θ θ= − ⋅ − ⋅

= − ⋅ ⋅ − ⋅
 

donde: 
tmax > tlim  x = 1.0 

La combinación de las curvas de calentamiento y enfriamiento da lugar a la 
curva paramétrica de temperatura-tiempo que se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2. Temperatura del gas en la oficina, calculada mediante la curva paramétrica 

de temperatura-tiempo de dicha oficina. 

4 COMPARACIÓN ENTRE EL CÁLCULO Y EL ENSAYO DE FUEGO 

Para comparar el cálculo con las temperaturas medidas en el ensayo, los facto-
res δ1, δ2 y δni para el cálculo de la densidad de la carga de fuego deben esta-
blecerse como 1.0 (véase Figura 3). 



 
Figura 3. Comparación de la curva de temperatura-tiempo medida con la calculada. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Debe determinarse la temperatura del acero de una viga, que forma parte de un 
aparcamiento subterráneo situado bajo el parque comercial de Auchan en 
Luxemburgo. En las vigas del aparcamiento no se ha empleado ningún tipo de 
material de protección contra incendio. El escenario de fuego más grave es un 
coche en llamas debajo del centro de la viga (véase Figura 1). 

Para la obtención de la temperatura del acero utilizamos el modelo de fuego 
natural de un fuego localizado. 

 
Figura 1. Aparcamiento subterráneo del parque comercial de Auchan. 
 

 

 
Figura 2. Sistema estático y sección transversal de la viga. 

Ejemplo según EN 1991 Parte 1-2: Fuego localizado 

P. Schaumann, T. Trautmann 
Universidad de Hannover – Instituto para la Construcción en Acero, Hannover, Alemania 



Diámetro del fuego: D = 2,0 m 
Distancia vertical entre la fuente del 
fuego y el techo: H = 2,7 m 
Distancia horizontal entre la viga 
y el eje de la llama: r = 0,0 m 
Emisividad del fuego: ε f = 1,0 
Factor de configuración: Φ = 1,0 
Constante de Stephan Boltzmann: σ = 5,56 10-8 W/m2K4 

Coeficiente de transferencia de calor: ac = 25,0 W/m²K 
 
Perfil de acero: IPE 550 

Factor de forma: Am/V = 140 m-1 
Densidad: ρa = 7.850 kg/m³ 
Emisividad de la superficie : εm = 0,7 
Factor de corrección: ksh = 1,0 

2 VELOCIDAD DE GENERACIÓN DE CALOR             Proyecto CECA  

La velocidad de generación de calor se determina normalmente utilizando la 
EN 1991-1-2 Sección E.4. Para el dimensionamiento de las vigas de este apar-
camiento, la velocidad de generación de calor de un coche se extrae del pro-
yecto CECA "Desarrollo de normas de diseño para estructuras de acero some-
tidas a fuego natural en APARCAMIENTOS CERRADOS" (véase Figura 3). 
 

 
Figura 3. Velocidad de generación de calor de un coche. 

3 CÁLCULO DE LA TEMPERATURA EN EL ACERO          EN 1991-1-2 

3.1 Cálculo de la longitud de llama                  Anexo C 

En primer lugar hay que determinar la longitud de la llama. 
2 5 2 51.02 0.0148 2.04 0.0148fL D Q Q= − ⋅ + ⋅ = − + ⋅  
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En la Figura 4 se muestra un gráfico de esta función con los valores de la Fi-
gura 3. Con una altura de techo de 2.80 m, la llama impacta en el techo entre 
los minutos 16.9 y 35.3 (véase Figura 4). 

 
Figura 4. Longitud de llama del fuego localizado. 

Es importante saber si la llama impacta en el techo o no, ya que según sea el 
caso hay que utilizar un método distinto para calcular el flujo de calor neto 
(véase Figura 5). 

 

 
Figura 5. Modelos de llama: La llama no impacta en el techo (A); la llama impacta en 

el techo (B) 

3.2 Cálculo del flujo de calor neto 

3.2.1 1er caso: La llama no impacta en el techo. 

El flujo de calor neto se calcula según la Sección 3.1 de la EN 1991-1-2. 

( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )

4 4

4 48

273 273

     25.0 3.892 10 273 273

net c m m f mz z

m mz z

h α θ θ ε ε σ θ θ

θ θ θ θ−

 = ⋅ − + Φ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − + 
 
 = ⋅ − + ⋅ ⋅ + − +  

&

   Sección 3.1 



La temperatura del gas se calcula:                   Anexo C 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3 5 3
0

5 32 3 2 5

20 0.25 0.8 900 °C

     20 0.25 0.8 0.66 0.0052 900 °C

z Q z z

Q Q

θ −

−

= + ⋅ ⋅ ⋅ − ≤

= + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ≤
 

donde: 
z  es la altura a lo largo del eje de la llama (2.7 m) 
z0  es el origen virtual del eje [m] 

2 5 2 5
0 1.02 0.0052 2.04 0.0052z D Q Q= − ⋅ + ⋅ = − + ⋅  

3.2.2 2º caso: La llama impacta en el techo. 

El flujo de calor neto, si la llama impacta en el techo, viene dado por: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

4 4

4 48

20 273 293

     25.0 20 3.892 10 273 293

net c m m f m

m m

h h

h

α θ ε ε σ θ

θ θ−

= − ⋅ − − Φ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + −

= − ⋅ − − ⋅ ⋅ + −

& &

&
 

El flujo de calor depende del parámetro y. En función de los valores de y con-
siderados, se utilizan distintas ecuaciones para determinar el flujo de calor. 
si y = 0.30: 

100,000h =&  

si 0.30 < y < 1.0: 

136,300 121,000h y= − ⋅&  

si  y ≥ 1.0: 
3.715,000h y−= ⋅&  

donde: 

' 2.7 '
' 2.7 'h h

r H z z
y

L H z L z
+ + +

= =
+ + + +

 

La longitud horizontal de la llama se calcula con: 

( )( ) ( )( )0.33 0.33* *2.9 7.83 2.7h H HL H Q H Q= ⋅ ⋅ − = ⋅ −  

donde: 

( ) ( )* 6 2.5 6 2.51.11 10 1.11 10 2.7HQ Q H Q= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

La posición vertical de la fuente de calor virtual se determina: 
si QD

* < 1.0: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 5 2 3 2 5 2 3* * * *' 2.4 4.8D D D Dz D Q Q Q Q= ⋅ ⋅ − = ⋅ −  

si QD
* ≥ 1.0: 

( )( ) ( )( )2 5 2 5* *' 2.4 1.0 4.8 1.0D Dz D Q Q= ⋅ ⋅ − = ⋅ −  

donde: 

( ) ( )* 6 2.5 6 2.51.11 10 1.11 10 2.0DQ Q D Q= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  


