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Introduccion

Seguridad contra incendio

Los objetivos fundamentales de la segu-
ridad contra incendio son: minimizar el
riesgo de viday reducir pérdidas patrimo-
niales. Entiéndase como riesgo de vida la
exposicion severa a humos o calor de los
usuarios de edificios y, a menor nivel, el
desprendimiento y la caida de elementos
constructivos sobre los habitantes o los
equipos de combate de incendio. La prin-
cipal causa de muerte en incendios es la
exposicion a los humos téxicos que se
presentan en los primeros momentos del
siniestro. Por tal razén, la seguridad de
las personas depende principalmente de
la rapida evacuacion del ambiente en lla-
mas. Los edificios de dimensiones peque-
Aas de facil evacuacion requieren menos
dispositivos de seguridad y no necesitan
que se verifique la seguridad contra in-
cendio de la estructura. Pero los edificios
de gran tamafno que presentan dificulta-
des para evaluar el tiempo de evacuacion
y en los que un eventual desprendimien-
to puede afectar al vecindario o al equi-
po de combate, exigen mayor seguridad
y verificacién del comportamiento de la
estructura frente a incendios. La pérdida
patrimonial es la destruccién parcial o
total de la edificacion, de los contenidos
y terminaciones del edificio siniestrado.
No basta identificar el posible dafo que
el fuego causa a la propiedad, sino que
por razones econdmicas también es ne-
cesario evaluar la magnitud del dafio que
puede ser considerado tolerable a fin de
optimizar los costos mediante dispositi-
vos de seguridad (Figura 1).

Pérdidas patrimoniales ($)

pérdidas patrimoniales
+ costo de proteccion

pérdidas patrimoniales

Nivel 6ptimo de proteccién

Proteccién

Figura 1
Costo de la proteccion contra incendio

El nivel de seguridad patrimonial debe ser
definido por el propietario del inmueble.
Los cédigos y normas generalmente esti-
pulan el nivel minimo de seguridad con-
tra incendio para la seguridad de vida o
el patrimonio de terceros. Un sistema de
seguridad contra incendio consiste en un
conjunto de medios activos (deteccion de
calor o humo, rociadores, brigada contra
incendio, etc.) y de medios pasivos (resis-
tencia al fuego de las estructuras, com-
partimentacion, etc.). Es parte del ser
humano exigir seguridad en su vivienda
y lugar de trabajo. Por ello, la seguridad
contra incendio es considerada habitual-
mente en el proyecto hidraulico, eléctrico
y arquitecténico. Actualmente se recono-
ce que esta consideracion también debe
ser parte del proyecto de estructuras de
edificaciones de gran tamafo o riesgo,
en vista de que los materiales estructura-
les pierden su capacidad de resistencia

* Professor Doutor da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Brasil.

26

en situaciones de incendio. Los pafses
desarrollados consideran que la seguri-
dad contra incendio es una ciencia que
se estudia, acepta y aplica. La ingenieria
de seguridad contra incendio en lo que
se denomina primer mundo, forma par-
te de la malla curricular en las escuelas
y se dictan cursos de grado y posgrado
en «Fire Safety Engineering». Pero en los
paises en desarrollo poco se aplican los
métodos cientificos de seguridad contra
incendio que conducen a soluciones se-
gurasy econémicas.

La ingenieria de seguridad
contra incendios

Laseguridad contraincendios (Fire Safety
Engineering) permite demostrar con pre-
cision si la estructura de acero requiere
0 no requiere revestimiento contra incen-
dio y si es utilizado, cémo minimizar su
costo. Esa &rea aplicada a la ingenieria
estructural es conocida como Ingenieria
de Estructuras en Situacién de Incendio



(Structural Fire Engineering) y para su
aplicacién es imprescindible el uso de
software. Aln no existe un software que
relina toda la tecnologfa disponible para
enfrentar en forma global el problema de
la seguridad estructural, por lo que es
necesario aplicar un conjunto de progra-
mas computacionales. Un proyecto com-
pleto debe seguir todas las etapas que
se describen a continuacién, aunque el
problema puede ser analizado en forma
parcial realizando tan solo algunas de
esas etapas. La decision la debe tomar
el ingeniero especializado en disefo de
estructuras en situacion de incendio:

e Determinacién del tiempo de evacua-
cion. Existen softwares que modelan
mateméticamente la actitud humana
en incendios y su comportamiento
frente a las rutas de escape disponi-
bles, tales como: EXODUS (Univer-
sidad de Greenwich) y CRISP (BRE
- Building Research Establishment de
Gran Bretana).

e Determinacién de la potencia térmica
(Heat Release Rate) o del campo de la
temperatura que actla sobre las es-
tructuras.

Hay programas computacionales que
modelan mateméticamente los gases
en términos estequiométricos, térmicos
y cinéticos en funcién del escenario del
incendio, o sea, dimensiones de com-
partimiento, geometria de las aperturas
al ambiente externo, cantidad, posicion
y tipo de materiales combustibles, etc.
Estos se dividen en dos familias: los que
utilizan la dinamica de fluidos computa-
cional (CFD) via modelos de campo (field
models) o los mas sencillos que dividen
el compartimiento en dos 0 més zonas
de calor (zone model). Entre los prime-
ros estan el SMARTFIRE (Universidad de
Greenwich) y JASMINE (BRE - Building
Research Establishment de Gran Breta-
fia). Entre los otros estdn: BRANZFIRE
(Building Research de Nueva Zelanda),
CFAST (NIST - Nacional Institute of Stan-
dards and Technology de Estados Uni-
dos), y OZONE (Universidad de Ligja).

Para la determinacion del campo de tem-
peraturas en elementos de acero existen
softwares que emplean el andlisis térmico
no lineal sobre la base de los conceptos
de conveccion, radiacién y conduccion
para determinar la distribucion real de
la temperatura en el elemento estudiado.
Entre ellos esta SUPERTEMPCALC (Flig-
ht Safety Design de Lund, Suecia), TASEF
(SP - Instituto Nacional de Ensayos e In-
vestigacion de Lulea, Suecia) y THELMA
(BRE - Building Research Establishment
de Gran Bretana).

Para el anélisis estructural hay progra-
mas computacionales que permiten
estudiar el comportamiento de las es-

tructuras en incendio considerando la
no linealidad geomeétrica y el material, la
variacion de las propiedades mecéanicas
con latemperatura, el efecto de las defor-
maciones térmicas, etc. Este es el caso
de SAFIR (Universidad de Lieja), ADAP-
TIC (Imperial Collage, Gran Bretafa) y
VULCAN (Universidad de Sheffield).

Algunos de estos softwares realizan
més de una de las etapas menciona-
das anteriormente. SAFIR también hace
el anélisis térmico de la estructura vy el
SUPERTEMPCALC permite realizar un
dimensionamiento simplificado de las
vigas de acero trabadas en forma con-
tinua, vigas de concreto armado o pi-
lares mixtos de acero y concreto. Hay
softwares comerciales que no fueron
desarrollados especificamente para la
situacién de incendio, pero que permiten
realizar analisis térmicos y estructurales
a altas temperaturas siempre que ha-
yan sido programados en debida forma.
Entre éstos estan ANSYS, DIANA, ABA-
QUS, y ADINA. Mas informacion sobre
ingenieria de estructuras en situacién
de incendio se encuentra en los libros de
Wang (2002), Zaharia (2005), Buchanan
(1994 y 2002), Ranby y cols. (2000), Vila
Real (2003), Purkiss (1996), IISI (1993),
Vargas, Silva (2003) y Silva (2004). En el
Congreso 1ISI 2004 se presentaron dife-
rentes casos de edificaciones en los que
el uso de la Ingenierfa de Estructuras en
Situacién de Incendio permitié llegar a
soluciones econémicas. También sugeri-
mos la lectura de las publicaciones del
SCI - Steel Construction Institute (www.
steel-sci.org) y como iniciacién al tema
recomendamos el libro de Drysdale ‘Fire
Safety Engineering’ (2000).

Este Ultimotextotiene lafinalidad de acla-
rar los problemas asociados a la seguri-
dad de estructuras de acero en situacion
de incendio y comentar los conceptos
contenidos en los medios tradicionales
y en los cientificamente avanzados para
satisfacer las exigencias de seguridad.

Los simbolos empleados en este texto se
definen cuando aparecen por primera
vez.

Comportamiento de los
materiales estructurales
en incendios

Es sabido desde el siglo xix, cuando co-
menzaron a construirse edificios de pi-
sos multiples en acero, que éstos sufren
una reduccion de su resistencia con el
aumento de la temperatura. En esa épo-
ca se usaba el concreto como material
de revestimiento del acero sin funcién
estructural pero con mucho espesor, ya
que el concreto no era un aislante ideal.
Anos més tarde, el concreto, ademas de

revestimiento, también era aprovechado
como elemento estructural, trabajando
conjuntamente con el acero para resis-
tir esfuerzos. Entonces surgieron las
estructuras mixtas de acero y concreto.
Més tarde se inicid la construccion de
edificios de pisos multiples de hormigén
armado. Al comienzo no se suponia que
el concreto armado también podria tener
problemas a altas temperaturas. Morch
(1948), en un articulo interesante advirtio
sobre la necesidad de estudiar las estruc-
turas de hormigén armado incendiadas y
asociadas solamente con la armadura en
su interior. Hoy se sabe que la capacidad
de resistencia del concreto (EC2, 2004),
delacero (EC3, 2005), de estructuras mix-
tas (EC4, 2005), de madera (EC5, 2004),
de mamposteria estructural (EC6, 2005)
y de aluminio (EC9, 1998) en situacion de
incendio se reduce por degeneracion de
las propiedades mecénicas de los mate-
riales (Figuras 2 y 3) o por la reduccién
del area resistente. El acero y el aluminio
sometidos a altas temperaturas sufren
una reduccién de su resistencia y de su
maédulo de elasticidad. EI concreto ade-
maés de una reduccién de resistencia
pierde &rea resistente debido al spalling.
El spalling es un despostillamiento de la
superficie del concreto debido a la pre-
sion interna del agua que se evaporay al
comportamiento diferencial de los com-
ponentes del concreto. En concretos de
alta resistencia puede ocurrir un despos-
tillamiento explosivo por la mayor dificul-
tad de percolacion del agua. El spalling
reduce el area resistente del concreto y
expone la armadura al fuego (Figura 4).
Los elementos de madera sufren la car-
bonizacion de la superficie expuesta al
fuego reduciendo el area resistente (Fi-
gura 5) y realimentando el incendio. Por
otra parte, la region central recibe la pro-
teccion que le proporciona la capa carbo-
nizada con la resultante baja reduccién
de su resistencia.

€l incendio

El aumento de la temperatura de los ele-
mentos estructurales en los incendios
se debe al flujo de calor por conveccion
y radiacién provocadas por la diferencia
de las temperaturas de los gases calien-
tes del ambiente en llamas y los compo-
nentes de la estructura. El flujo de calor
por conveccion lo genera la diferencia de
densidad entre los gases del ambiente en
[lamas. Los gases calientes son menos
densos y tienden a ocupar la atmoésfera
superior, mientras que los gases frios de
densidad mayor tienden a moverse hacia
la atmosfera inferior del ambiente. Ese
movimiento genera el contacto entre los
gases calientes y la estructura, dandose
una transferencia de calor (Figura 6).
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Figura 4
Spalling en pilar de concreto

La radiacién es el proceso por el cual flu-
ye el calor en forma de propagaciéon de
ondas desde un cuerpo a alta tempera-
tura a la superficie de otro a temperatura
inferior (Figura 7).

La superficie caliente del elemento es-
tructural genera un flujo de calor hacia
el interior del elemento que lo esta ca-
lentando. Esta Ultima transferencia de
calor se denomina conduccion. El flujo
de calor radiante y convectivo actla tam-
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Figura 5

Carbonizacion de madera (foto de Edna Moura)

bién sobre los elementos de cierre (losas,
paredes, puertas, etc.) que deben tener
suficiente resistencia al fuego para impe-
dir la propagacién del incendio por con-
duccién hacia fuera del compartimiento
en llamas (Figura 8).

La compartimentacion del edificio es una
medida fundamental de proteccion pasi-
va para evitar la propagacion, minimizan-
do asf las consecuencias del incendio. El
area maxima de compartimentacion la

establecen generalmente los cédigos o
normas. La resistencia al fuego es la pro-
piedad de un elemento de construccién
de resistir la accion del fuego durante un
determinado periodo de tiempo, mante-
niendo la seguridad estructural, la estan-
queidad y el aislamiento (Figura 9). En lo
que respecta al estudio de la seguridad
de las estructuras, el incendio puede ser
caracterizado como una curva que surte
la temperatura de los gases en funcién
del tiempo del incendio (Figura 10).
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Figura 6

Conveccion en el curso de un incendio

Esta curva presenta una regién inicial
con bajas temperaturas, en las cuales
el incendio es considerado como de pe-
quenas proporciones. La combustién en
esta fase puede generar gases toxicos o
asfixiantes, pero el riesgo de dafo a la es-
tructura es bajo. El momento correspon-
diente al aumento brusco de la inclina-
cion de la curva temperatura-tiempo se
conoce como «flashover» y ocurre cuan-
do toda la carga combustible presente
en el ambiente entra en ignicion. A partir
de ese instante, el incendio se torna en
uno de grandes proporciones afectando
a todo el compartimiento. La temperatu-
ra de los gases sube rapidamente hasta
que todo el material combustible se haya
extinguido. Luego se produce una reduc-
cion gradual de la temperatura de los ga-
ses. Cuando el edificio posee eficientes
medidas de combate de incendio (briga-
da de incendio, rociadores (sprinklers),
etc.) para extinguir el fuego antes del
«flashover», la seguridad de la estructu-
ra se vera poco afectada en situaciéon de
incendio (Figura 11).

Dada la dificultad de juzgar esta situacion
con precisidon es comun que se evallen
las estructuras de los edificios de mayor
riesgo para la situacion de post-flashover.
La curva real es de dificil determinacion.
Comunmente es sustituida por curvas
temperatura/tiempo naturales (Figura
12), en las que el escenario del incendio
se modela en forma simplificada.

En EC1 (2002) se presenta un modelo
simplificado para la construccién de
esas curvas que se basan en trabajos de
investigadores (Pettersson et al., 1976 y
Wickstrom, 1985). EI tramo ascendente
de estas curvas puede ser obtenido me-
diante la Expresion 1.

Y
w
Figura 7

Flujo de calor radiante

Oa(t) < 01(1)

Flujo por conduccion

Flujo por radiacion
y convecciéon

<

Figura 8
Flujo de calor a través de un elemento de compartimentacion

Aislacion

Estabilidad

Estanqueidad

Figura 9
Propiedades de resistencia al fuego de elementos de compartimentacion
(losas, paredes, puertas cortafuego)
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El't . es una funcién de la carga de in-
cendio por unidad de area del comparti-
miento (EC1, 2002; SILVA, 2004). El valor
de la carga de incendio, por ser variable,
esta determinado por los valores caracte-
risticos (q;,) afectados por los coeficien-
tes de ponderacién (y), de lo que resul-
tan los Illamados valores de calculo de
las cargas de incendio especificas (g ).
Los valores caracteristicos de la carga
de incendio (MJ/m?) son funcién del tipo
de ocupacién del edificio y pueden ser
calculados en cada caso o son estable-
cidos en las normas correspondientes
(EC 1,2002), (SIA, 1999). Los coeficientes
de ponderacién y son determinados por
el producto de los factores mayorativos
(y=1) en funcién de las dimensiones del
edificio y minorativos (y < 1) en funciéon
de las medidas de proteccion activa en
el ambiente. Por lo tanto, en este modelo
el escenario de incendio es parametriza-
do por la cantidad y el tipo de material
combustible (carga de incendio) y por la
cantidad de material comburente (oxige-
no) que participa en la reacciéon de com-
bustién del incendio (v) y las caracterfs-
ticas térmicas y fisicas de los materiales
de cierre del compartimiento (Vﬁ). Este
modelo admite la temperatura uniforme
en el compartimiento. Esta hipdtesis es
vélida dada la turbulencia del incendio
(Figura 13), sin embargo, debido a las
simplificaciones, el modelo simplifica-
do del EC1 (2002) sélo debe aplicarse a
compartimientos limitados a 500 m? de
superficie de pisoy 4 m de altura.

Pueden obtenerse modelos méas precisos
con softwares de modelacion de incen-
dios, en los que pueden considerarse
dos o mas zonas de temperatura (zone
model), lo que es méas adecuado para
el pre-«flashover» o una distribucion
més realista de las temperaturas en el
compartimiento (field model/CFD-com-
putational fluid dynamics). Dado que la
curva temperatura/tiempo del incendio
cambia en cada situaciéon estudiada, se
convino en adoptar una curva patron (Fi-
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Figura 11
Curva de temperatura-tiempo de un incendio real afectada
por la presencia de rociadores
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Modelo de incendio natural
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gura 14) como modelo para el anélisis
experimental de estructuras, materiales
de revestimiento contra fuego, puertas
cortafuego, etc., en hornos de institutos
de investigacion.

tiempo en que ocurre la méaxima temperatura de los gases (°C)

En vista de la falta de estudios mas rea-
listas, esa curva estandarizada de ensa-
yo se adopta generalmente como curva
temperatura/tiempo de los gases. Este
modelo es conocido como modelo de



Figura 13

Turbulencia de los gases en un incendio

incendio-patrén. La curva-patrén més
difundida internacionalmente es la reco-
mendada por la ISO 834 (1994), conforme
ala Expresiéon 2 aunque también cabe ci-
tar la ASTM E 119 (2000), la norma sueca
SBN 67, BS 476 (1987), y otras. Todas son
similares (Figura 15).

La curva-patron es de facil uso, no obs-
tante toda conclusién en base a esa cur-
va deberé ser analizada con cuidado, ya
que el incendio-patron no corresponde
al incendio real. Para su empleo han de
utilizarse artificios, tales como el TRRFE
La curva-patrén se usa para incendios
en ambientes con material combustible
compuesto, sobre todo por materiales
celulésicos. EI ECT (2002) sienta un pa-
trén segln Expresion 3 para incendio
en ambientes con material combustible
compuesto por hidrocarburos (Figura
15).

Proteccion contra incendio

La seguridad de las estructuras de acero
en situacién de incendio se logra median-
te proteccion antitérmica, como sigue:

e Autoproteccion: el elemento estruc-
tural aislado sin revestimiento contra
fuego es dimensionado para resistir
las altas temperaturas de un incen-
dio. Esta es por lo general la manera
menos econdmica para resolver el
problema.

e Barreras antitérmicas: el elemento
de acero es forrado en mamposteria
o concreto o revestido con materiales
de revestimiento contra fuego de baja
densidad, baja conductividad térmica
y bajo calor especifico. El espesor de
estos materiales es calculado con me-
dios analiticos o experimentales.

Temperatura (°C)

> Temperatura
W Ny
) )

0=345log @+ 1) + 20

Figura 14

Modelo de incendio-patron 1ISO 834
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Figura 15
Curvas patron

Expresion 2

8, =345log,, (8t + 1) +20°C

t = tiempo (min)

Expresion 3

6, =1080 (1-0,33e°7'-0,68 2%") +20°C

Integracién del acero a otros elemen-
tos de construccién, constituyendo
estructuras mixtas o estructuras
integradas. Las estructuras mixtas
de acero y de concreto son aquellas
en que ambos materiales trabajan
en forma solidaria para resistir los
esfuerzos externos. En situacién de
incendio hay transferencia de calor

entre los elementos estructurales. Asf
se tienen, por ejemplo, vigas, losas
o pilares mixtos de acero y concreto
(Figura 16). Estructuras integradas
son aquellas en las que el acero a
altas temperaturas transfiere calor al
concreto o a la mamposteria, pero sin
solidaridad estructural (Figuras 17 y
18).

Tiempo
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Estructuras mixtas de acero y concreto
20, = —— hat
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Figura 17

Viga, losa y pared

Figura 18
Pilar entre mamposteria

Métodos
de dimensionamiento

Para el dimensionamiento de una estruc-
tura es necesario conocer el campo de
temperaturas a los que la misma esté so-
metida, a fin de determinar los esfuerzos
resistentes. La seguridad en incendios se
habré conseguido si los esfuerzos resis-
tentes fueron mayores o iguales a los co-
rrespondientes esfuerzos solicitantes. Es
asi como el dimensionamiento se com-
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Expresion 6

F[6 (H-6_(1)]Aat

g

0, (t+at) -6, ()

a

0, (t+at)-0, (1) =

t/A,p.C, (1 + @/4)

4/ + 1

F factor de masividad - relacion entre el &rea lateral expuesta a fuego y el volumen

correspondiente (m-1)
c, calor especifico del acero (J/kg °C)
P, masa especifica del acero (kg/m3)

h=h_+h : flujode calor por unidad de area (W/m?)
h..h. flujo de calor convectivo y radiante, respectivamente, por unidad de area (W/m?)

At intervalo de tiempo (min)
p.C

g = —"tF
paca

temperatura del acero (°C)

calor especifico del material de revestimiento contra fuego (J/kg °C)

0
P, masa especifica del material de revestimiento contra fuego (kg/m?)
C
t

espesor del material de revestimiento contra fuego (m)

A, conductividad térmica del material de revestimiento contra fuego (W °C/m)

pone de dos fases: El anélisis térmicoy el
dimensionamiento propiamente tal.

Analisis térmico
El campo de las temperaturas puede ser
determinado por medio de métodos ana-

liticos simplificados, numéricos o expe-
rimentales.

Métodos analiticos simplificados

Los métodos analiticos simplificados
son por lo general los descritos en las

normas; son féciles de aplicar, aunque
no siempre econémicos. La temperatura
es considerada uniforme en todo el volu-
men del elemento estructural.

Elementos aislados de acero

A partir de la curva temperatura/tiempo
de los gases calientes se puede deter-
minar la temperatura en el elemento
estructural por medio de expresiones de
Transferencia de Calor. Estas expresiones
aparecen en la literatura internacional,
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Curva temperatura-tiempo del incendio y segun
la curva natural de la estructura

tanto para elementos sin revestimien-
to (Expresion 4), como para revestidos
(Expresiones 5y 6), siendo vélidas para
elementos con distribucion uniforme de
la temperatura. (Eurocode 3, 1995; NBR
14323, 1999; Wickstrom, 198ba; Silva,
2005 e Silva, 2005a).

En las expresiones presentadas se des-
taca la importancia de la caracteristica
geométrica F el factor de masividad.
Cuanto mayor es el valor de F tanto mas
esbelta térmicamente serd la pieza es-
tructural y, por consiguiente, llegaréd a
temperaturas més altas en el tiempo. Al
aplicar esas expresiones a la curva na-
tural puede encontrarse la maxima tem-
peratura del elemento de acero (Figura
19).

El dimensionamiento del elemento es-
tructural para esa temperatura, sobre la
base de un modelo de incendio correcta-
mente construido, asegura una adecua-
da resistencia al fuego durante la vida
util de la estructura. Pero cuando en la
practica se emplea la curva-patréon, sur-
ge una dificultad operacional. En este
caso, la curva temperatura-tiempo del
elemento estructural no presenta el pun-
to méaximo (Figura 20).

Este problema se soluciona habitual-
mente admitiendo un valor de «tiempo»
en funcion del riesgo de incendio (tipo
de ocupacion y altura) evaluado para las
edificaciones. Este «tiempo» se conoce
como «tiempo requerido de resistencia
al fuego» (TRRF) o simplemente «resis-
tencia al fuego requerida» de las estruc-
turas que es establecido en las normas
o codigos, tales como el norteamericano
(ICC, 2000), el britéanico (Building Regu-
lation, 2002) vy el brasilefio (NBR 14432,
2000; Silva; Fakury, 2002). A partir de ese
tiempo, se puede determinar la tempe-
ratura en la estructura y dimensionarla.
Este tiempo (TRRF) es un tiempo ficticio
que, asociado a la también ficticia cur-

Tiempo

Figura 20

Curva temperatura-tiempo del incendio
y de la estructura segun la curva-patréon

t,=q9,, WKM

t, tiempo equivalente (min)

g, valor de célculo de la carga de incendio especifica (MJ/m?)
W factor asociado a la ventilacién y a la altura del compartimiento
K factor asociado a las caracteristicas del material de cierre del compartimiento

[min m%MJ]

M factor que depende del material de la estructura (M = 1, para acero con
revestimiento contra fuego o concretoy M = 13,7 v para acero sin revestimiento)

va-patron, supuestamente conducen a la
maxima temperatura en el elemento de
acero en el incendio real. Generalmente,
ese tiempo es preestablecido por consen-
so vy sin célculos en cada empresa. Un
método maés cientifico de determinacién
de ese tiempo es el que tiene por base el
método de tiempo equivalente asociado
al concepto del valor de célculo de carga
de incendio especifica (gfi,d), segiin Ex-
presion 7 (EC1, 2002), (DIN, 1998).

Los conceptos TRRF y tiempo equivalente
pueden asociarse facilmente a la curva
natural en el caso de distribucion unifor-
me de las temperaturas en el elemento
estructural (Figura 21), o sea, acero o
aluminio aislado. Sin embargo, en vista
de la difusion y facilidad de empleo de
esos métodos, se extienden a estructuras
con temperaturas no uniformes, como es
el caso de las estructuras de concreto o
de acero en contacto con elementos ro-
bustos.

Elementos de acero en contacto
con elementos robustos

Admitiendo que una distribucién uni-
forme de la temperatura en elementos
aislados de estructuras metalicas es
una préctica que representa muy bien
la realidad, ha de considerarse que los
elementos de acero generalmente es-

téan en contacto con losas de concreto o
paredes de mamposteria (Figuras 17 y
18). Estos materiales son muy robustos
en relacion a la estructura de acero y po-
seen una baja conductividad térmica, lo
que facilita la absorcién de calor (<heat-
sink»). El uso de los métodos analiticos
simplificados en la forma aquf presenta-
da puede favorecer la seguridad en for-
ma exagerada. Para resolver este caso, la
literatura técnica propone métodos alter-
nativos para calcular el factor de masivi-
dad (EC3, 2005). Pero tales alternativas
no cubren todas las situaciones que se
encuentran en la construccion civil. Los
resultados generalmente estan a favor de
la seguridad, y en algunos casos pueden
ser dificiles de evaluar (Figura 22). La
mejor solucion para estos casos esta en
los métodos numéricos.

Métodos numéricos

Los métodos numéricos dependen de
softwares de andlisis térmico y de la
comparacion con ensayos. Son tanto
méas econdémicos cuanto mas precisas
fueron las modelaciones del incendio y
de la estructura, revestida o no revestida.
En el caso de elementos de acero en con-
tacto con mamposteria o concreto, las di-
ferencias entre los resultados obtenidos
por un medio simplificado y numérico
pueden ser significativas. Las Figuras

33

Tiempo



—\tecnologia

Incendio natural

O
<
©
E
o
=
©
o) s
Temperatura g K
méxima del @ '
[
elemento .-
estructural P
>
i
V) Elemento estructural
r (Incendio natural)

Instante en que '
ocurre la '
temperatura

méxima en el
elemento
estructural

TRRF o tiempo equivalente Tiempo (min)

Seccién abierta expuesta
al fuego por todos lados

Seccién abierta expuesta
al fuego por 3 lados

Seccioén celular expuesta

Perimetro

Perimetro expuesto al fuego

al fuego por un solo lado

Superficie de la
seccién transversal

i
f

23 y 24 presentan algunos ejemplos de
resultados obtenidos por medio de soft-
wares de andlisis térmico.

Dimensionamiento
de la estructura

Al igual que en el analisis térmico, el di-
mensionamiento también puede ser efec-
tuado empleando métodos analiticos sim-
plificados, numéricos y experimentales.

Métodos analiticos simplificados

Los métodos simplificados generalmente
vienen descritos en normas, son de facil
aplicacion, aunque no siempre son los
mas econémicos. El célculo estructural
es individualizado por elemento.

Determinacion de los esfuerzos
actuantes

El esfuerzo actuante (momentos, fuerzas
normaly cortante, etc.) es el efecto de las
acciones permanentes (peso propio de
las estructuras, de la mamposteria, de
los revestimientos, etc.) y de las acciones
variables (sobrecarga, viento, etc.) en las
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Superficie de la
seccién transversal

estructuras. Por lo comun, las normas
técnicas presentan los valores recomen-
dados para las acciones variables. Estos
valores de baja probabilidad de ocurren-
cia durante la vida Util de la edificacion
son por regla general muy superiores
a los valores medios encontrados en el
uso diario de la construccién, pero en
aras de seguridad deben ser utilizados.
Sin embargo, cuando hay necesidad de
combinar méas de una accién variable, en
temperatura ambiente, se considera la
baja probabilidad de ocurrencia simulta-
nea de los valores normalizados. El valor
de célculo de la accion variable (o de los
esfuerzos solicitantes) final es inferior a
la simple suma de los valores individua-
les de cada accién. En presencia de una
accion térmica y por su excepcionalidad,
el valor de célculo de los esfuerzos solici-
tantes variables sera ain menor (Figura
25). Debido a la variabilidad de la accion
permanente, ésta también puede presen-
tarse reducida en situacion de incendio.

La Figura 26 presenta una simulacion de
la reduccion de la accién total de célculo
en una viga, sobre la base de la norma

Figura 21
Concepto de tiempo equivalente

Figura 22
Determinacion del factor pasividad

brasilena NBR 8681 (2004). El efecto de
las restricciones a la dilatacion general-
mente es despreciado en los métodos
simplificados que analizan individual-
mente los elementos (EC 3, 2005; EC4,
2005; EC2, 2004). Las Figuras 27 y 28
presentan algunos indicios que esas
deformaciones no son esenciales. Pero
la experiencia internacional recomienda
considerar el gradiente térmico (ECS3,
2005), principalmente en vigas continuas
debajo de losas en caso de ausencia de
revestimiento contra fuego (SCI, 2002) y
en pilares en voladizo que sirven de tabi-
ques divisorios. (Franssen, 2005)

Determinacion de los esfuerzos
resistentes

Para la determinacién de los esfuerzos
resistentes debe considerarse la reduc-
cion de la resistencia y del médulo de
elasticidad del material (Figuras 2 y 3).
Las expresiones para la determinacién
de los esfuerzos resistentes a la traccion,
flexién y compresion son similares a las
empleadas a temperatura ambiente, in-
cluyendo los reductores de resistencia
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Ejemplos de resultados de analisis térmicos numéricos
realizados en: viga aislada (SAFIR); y viga debajo
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Figura 26
Valor del calculo de la accién total en situacion
de incendio segun la norma brasilena
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Figura 27
El deslocamiento axial invierte el sentido en la viga
isostatica debido a flecha (SILVA, 2004)
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Figura 28
La reaccion horizontal invierte el sentido en la viga
isostatica debido a la flecha, en vigas con restriccion
de la dilatacion (SILVA, 2004)



y algunos factores adicionales encontra-
dos empiricamente. Los coeficientes de
aminoracién de las resistencias también
bajan en situacién de incendio. Si un
esfuerzo resistente a la temperatura am-
biente se calcula mediante la expresion
genérica (Expresion 8), en situacion de
incendio éste puede ser calculado por
la Expresion 9. Este método se presenta
detalladamente en los Eurocodes (EC 3,
2005; EC4, 2005). La reciente especifica-
cion norteamericana (AISC, 2005) simpli-
fica y sencillamente recomienda utilizar
las mismas expresiones de dimensiona-
miento a temperatura ambiente, modifi-
candolas con los reductores de resisten-
cia y de médulo de elasticidad del acero
y del concreto en el caso de estructuras
mixtas, en funcién de la temperatura.
El autor juzga que el AISC es simplista
e incompleto. La norma brasilefia (NBR
14323, 1999; Silva; Fakury, 2002) sigue las
recomendaciones del Eurocode, adap-
téndolas donde fuera el caso, a la espe-
cificacion norteamericana que orienta
el dimensionamiento a temperatura am-
biente en Brasil.

Verificacion de seguridad

Cuando la seguridad de un elemento es-
tructural en incendio es verificada aisla-
damente en relacién a cada uno de los
esfuerzos actuantes, las condiciones de
seguridad pueden ser expresadas en la
forma simplificada indicada en la Expre-
siéon 10.

Si por un lado la capacidad resistente
de los elementos estructurales baja en
situacion de incendios, por otro también
serdn menores los valores de célculo
de los esfuerzos solicitantes (EC1, 2002;
NBR 8681, 2004) que los determinados a
temperatura ambiente. La temperatura
critica @, (o el campo critico de tempera-
turas en caso de considerarse una distri-
bucién no uniforme de las temperaturas)
es el valor para el cual los esfuerzos re-
sistentesy solicitantes se igualan (Figura
29).

Para el caso de temperatura uniforme, la
seguridad podra ser verificada en el cam-
po de las resistencias (Expresion 10) o
en el campo de las temperaturas, segun
Expresion 11,

La temperatura en el elemento de acero
revestido dependera del espesor del re-
vestimiento contra fuego. La temperatu-
ra critica es independiente de si el acero
esta revestido o no. El dimensionamiento
adecuado demostraré si la seguridad es-
tructural en incendio se logra con o sin
revestimiento.

Expresion 8

Expresion 9

Gk, f

K

|
=

dfi
a,fi

Expresion 10

S, <R

d,fi d, fi

Expresion 11

6, <6,
Ry Ry, valorde célculo del esfuerzo resistente a temperatura ambiente y en situacion
de incendio, respectivamente
n reductor de resistencia asociado a pandeo a temperatura ambiente y en situacion
de incendio, respectivamente
G caracterfstica geométrica de la seccién transversal
ke reductor de la resistencia o del médulo de elasticidad a altas temperaturas
f propiedad del material (resistencia o médulo de elasticidad), invariable
con la temperatura
Y, Y,; coeficiente de minoracion de las resistencias a la temperatura ambiente
y en situacién de incendio, respectivamente
K factor de ajuste para la situacion de incendio
Ga temperatura ambiente
Gm temperatura critica
R
R«
Sd e dfi
Syji
T T Temperatura del acero
Temperatura Temperatura
ambiente critica
Figura 29

Determinacion de la temperatura critica
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Horno para ensayos a altas temperaturas

Furnas (Goiania - Brasil)

Métodos experimentales

Habitualmente se usan resultados expe-
rimentales para el dimensionamiento de
los revestimientos contra fuego de las
estructuras de acero. Esos ensayos son
dispendiosos y los resultados solamente
pueden ser empleados en las situaciones
en que fueron modelados. En el futuro,
los métodos tedricos, analiticos o numé-
ricos reemplazaran a los experimentales.
Pero los ensayos continuaréan siendo im-
prescindibles para evaluar y entregar los
parametros a los métodos tedricos. Los
métodos experimentales en uso procu-
ran unir el analisis térmico al estructural
(Figura 30). Presentan resultados tanto
mas precisos, cuanto mas realistas ha-
yan sido los modelos adoptados y, natu-
ralmente, dependen de las condiciones
tecnoldgicas disponibles en el instituto
de investigacién. Pueden variar desde
ensayos simples, donde se realiza sola-
mente un andlisis térmico hasta ensayos
a gran escala. Los primeros los llama-
remos simplificados y todos los demas,
realistas.

Ensayos simplificados

Ensayos simplificados son aquellos en
los que se mide la temperatura media a
que llega una probeta de acero revestido
con un determinado espesor de material,
sometida al incendio-patrén, y el tiem-
po para llegar a una temperatura limite
preestablecida. No se tiene en cuenta
la situacion estructural, o sea, el nivel
de carga, vinculacion, etc. Para efectos
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Factof de masividad (m-1)

de proyecto, se determina el espesor del
revestimiento contra fuego a partir de ta-
blas (carta de cobertura), en funcion del
factor de masividad F y del tiempo que
transcurre para llegar a la temperatura
preestablecida (Figura 31). Este tipo de
ensayo tiene la ventaja de ser bastante
sencillo para la aplicacion en proyectos,
pero si las condiciones reales de contor-
no no fueran idénticas a las ensayadas
(contacto con piezas robustas de con-
creto o mamposteria) conduciria a una
distribucién de temperaturas diferente a
la ensayada. Para resolver este caso, se
emplea por lo general el artificio citado
en el ftem «Elementos de acero en con-
tacto con elementos robustos», con las
mismas dificultades que allf se han men-
cionado.

Ensayos realistas

Los ensayos considerados realistas son
aquellos en los que la situacion estruc-
tural es tenida en cuenta con maés preci-
sién, considerando una o mas de las si-
guientes condiciones: de vinculo, cargas,
subsistemas estructurales, contactos
con elementos robustos, etc. Se consi-
dera que la resistencia al fuego ha sido
alcanzada al sobrevenir un limite estruc-
tural preestablecido, generalmente, una
deformacién excesiva. Hay resultados de
ensayos que son utilizados directamente
en el proyecto, como es el caso de los
tests del Underwriters Laboratory (UL,
2002) de Chicago, Estados Unidos. Otros,
obtenidos en ensayos realizados a escala

Tabla vélida para un determinado valor de temperatura critica 6cr

Figura 31

Cobertura para materiales de revestimiento

contra fuego

real son analizados vy, a partir de ellos, se
desarrollan teorfas que se aplican en el
proyecto. Este es el caso de los ensayos
realizados por BRE en Cardington, Gran
Bretana.

e Ensayos en el UL. El Underwriters La-
boratory realiza ensayos en vigas con
vinculos similares a los utilizados en
la practica bajo losa cargada (ASTM
E119, 2000; UL, 2002). Los resultados
se presentan agrupados en: unrestra-
ined beams tests, restrained beams
tests y restrained assembly tests. Los
dos primeros son aplicados a estruc-
turas que sélo respetan algunas de las
caracteristicas del modelo ensayadoy
el Ultimo a estructuras que respetan
flelmente las caracteristicas del mo-
delo ensayado. El ensayo «unrestrai-
ned», al igual que los ensayos simpli-
ficados, presupone una temperatura
limite media, pero por las condiciones
més realistas del ensayo, conduce a
resultados mas econdémicos. La con-
dicion «restrained», en la que no se
impone un limite de temperatura, in-
corpora la reaccién vinculada a la di-
latacién. Esta reaccion es excéntrica
al eje de la viga, debido al gradiente
térmico a lo largo de la altura (Figu-
ra 32). La excentricidad bajo el centro
geométrico de la seccion transversal
de la viga favorece la reduccion del
momento flector, aumentando por lo
tanto la capacidad resistente de la
viga y llevando a resultados alin més
econémicos. Sin embargo, en ese



caso el ingeniero debera tratar que la
deformacion (flecha) sea mayor que
en la condicién unrestrained, puesto
que el limite de ensayo va mas alla
de esa condicién. Pueden adoptarse
los resultados, si la deformacion de
la viga no representa problemas para
las estructuras que se apoyan en ella,
por ejemplo, las vigas de transicion.

e Ensayosen Cardington. El British Buil-
ding Research Establishment (BRE)
realiz6 en la década de los afos 1990
ensayos en edificios especialmente
construidos para los anélisis experi-
mentales. Fueron 3 edificios de acero,
de concreto y de madera, de respecti-
vamente 8, 7y 6 pisos. El edificio de
acero fue sometido tanto a incendio-
patréon como a incendio natural (Fi-
gura 33). Investigadores de diversos
institutos de investigacion analizaron
los resultados. Los incendios severos
produjeron pilares con su extremidad
achatada, pandeo localizado de vigas
y uniones parcialmente rotas, pero
sin colapso global. El resultado més
impresionante fue el de una viga que
alcanzé més de 1.000°Cy a pesar de la
deformacion, no colapso (Figura 34).

En funcion de esta constatacion el Prof.
Colin Bailey de la Universidad de Man-
chester propuso un método de calculo
para estructuras mixtas. El uso de vigas
mixtas conjuntamente con losas mixtas
es una solucién bastante econémica v,
al mismo tiempo, segura. En pocas pala-
bras, este es el procedimiento:

Se proyecta el conjunto estructural defi-
niendo claramente las vigas principales y
secundarias que soportan la losa mixta,
permitiendo que las vigas secundarias
alcancen altas temperaturas, a fin de que
ellas ya no tengan que resistir la totali-
dad de la carga que es transmitida por la
losa. Hay una transferencia de esfuerzos
a la losa 'y, por consiguiente, a las vigas
principales. Las vigas principales han de
ser verificadas en relacion a estos esfuer-
zos adicionales. Se permite que la losa de
concreto alcance a esfuerzos més allé de
lo que normalmente se considere admisi-
ble en losas sometidas a flexiéon. La losa
proporciona una alternativa para la trans-
misién de los esfuerzos al comportarse
como una membrana, o sea, es resisten-
te a los esfuerzos de traccién (Figura 35).
La losa debe ser dimensionada para esta
situacién, necesitdndose eventualmente
armaduras adicionales. El encofrado de
acero (steel deck) cierra las fisuras que
se abren en la losa, manteniendo la com-
partimentacion. Es asi como, teniendo
como base un célculo cientificamente
demostrado, es posible evitar el reves-
timiento de las vigas secundarias, sin
afectar la seguridad.

: !
Figura 32
Condicion «restrained» de vigas mixtas en situacion de incendio
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Figura 33
Edificio incendiado en Cardington (Foto SCI)

Figura 34
Aspecto final después de uno de los incendios experimentales

en Cardington (Foto SCI)
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Figura 35
Losa trabajando como membrana en incendio



Figura 36
Edificio en Alejandria después del incendio

Figura 37
Galpon de acero después de incendio

Figura 38
Arriostramiento sin exposicion al fuego
(Vargas; Silva, 2003)

Métodos numéricos

Los métodos numéricos dependen de
softwares de anélisis térmico y estructu-
ral. Son tanto més seguros y econémicos
cuanto mas precisas fueron las modela-
ciones del incendio y de la estructura, ya
sea revestida o no. Estos son los que do-
minaran el proyecto en el futuro.

Casos de incendios
SEVEros

Aunque raros, hay casos de edificios de
multiples pisos de concreto que han co-
lapsado parcial o totalmente. Entre ellos:
«Military Personnel Record Center» en
Overland, MO, Estados Unidos, 1973; la
tienda por departamentos «Katrantzos
Sport» en Atenas, Grecia, 1980; Sede |
y Sede Il del edificio de la CESP en Séo
Paulo, Brasil, 1987; Depdsito de las tien-
das Zelo de textiles, en Barueri, Brasil,
1994; «Condominio Edificio Cacique»
en Porto Alegre, Brasil, 1996; Edificio in-
dustrial de 6 pisos en Alejandria, Egipto,
2000 (Figura 36); Edificio residencial de 9
pisos, en San Petersburgo, Rusia, 2002;
Edificio comercial de 22 pisos de Eletro-
brés en Rio de Janeiro, Brasil, 2004, Edi-
ficio Windsor en Madrid, Espafia, 2005.
(Beitel & lwankiw, 2002) (Costa, 2002)

En galpones bajos de acero generalmen-
te no hay necesidad de proteger las es-
tructuras, ya que no implican riesgo de
vida. Es asf como es admisible que estas
estructuras no resistan incendios seve-
ros (Figura 37).

No se sabe de casos de edificios de mul-
tiples pisos de acero que hayan sufrido
un colapso global por incendio. Por lo
tanto, se puede concluir que los niveles
de proteccién utilizados han probado ser
satisfactorios.

A continuacién algunos comentarios so-
bre casos de edificaciones sometidas a
incendios severos.

Golden Plaza Tower,
Taichung City, Taiwan

El incendio en este edificio de acero de
22 pisos y 178 m de altura, que ocurrid
el 25 de febrero de 2005 duré més de 90
min, registrandose 4 victimas fatales.
Después del incendio no se observaron
deformaciones en las vigas principales
del edificio. El incendio se inici¢ en el 18°
piso. Los pisos 18°y 19° fueron destrui-
dos por la carbonizacién del material de
revestimiento del cierre. La estructura,
protegida por TRRF de 120 min., tuvo un
buen comportamiento global.

Torre Este del Parque Central
de Caracas, Venezuela

El incendio ocurrido el 17 de octubre de
2004, se inicid en el piso 34° del edificio
mas alto de América del Sury se propagd
hasta el Ultimo piso, el 56°. El incendio
duré mas de 17 horas. La superficie de
cada piso era de cerca de 40x40 m2. La
estructura externa es tubular de concreto
y la interna es de acero, con proteccion
TRRF de 4 horas, apoyado en grandes lo-
sas pretensadas. El sistema de sprinklers
no funciono, el edificio no estaba sufi-
cientemente compartimentado y parte
de la proteccion antitérmica habfa sido
danado en la instalacion. Sélo hubo da-
Aos localizados en las vigas secundarias
de acero de poco espesor. La estructura
principal de aceroy la de concreto sopor-
taron bien el incendio.

Torre Windsor, Madrid

Elincendioestallo el 13 de febrero de 2005
en el piso 21° de la Torre Windsor, destru-
y6 el tercio superior de uno de los mas
conocidos edificios de Madrid, que tiene
32 pisos y 106m de altura. La estructura
estaba formada por un nucleo de con-
creto, pérticos de concreto y pilares de
acero. No habiendo cémo recuperarlo, el
edificio esté actualmente en demolicién.
En la época de su construccion, 1979, no
se habian impuesto las exigencias de se-
guridad contra incendio. Recientemente
se habfan instalados sprinklers, pero aln
no habia alimentaciéon de agua. Se esta-
ban instalando los revestimientos contra
fuego de las estructuras de acero. El nu-
cleo resistié el fuego, pero algunos de los
porticos de concreto y elementos de ace-
ro aun no revestidos colapsaron durante
el incendio.

World Trade Center,
Nueva York

El 11 de setiembre de 2001, un ataque te-
rrorista destruyé las dos torres del WTC,
en NY, y parte del edificio del Pentagono,
en Washington. Los dos edificios estuvie-
ron sometidos a incendios muy intensos
y las estructuras de acero del WTC y de
concreto del Pentédgono no resistieron,

Se realizaron diversos estudios para acla-
rar las causas del colapso de las torres
gemelas. Las conclusiones apuntaron a
diferentes direcciones: deformaciones
axiales exageradas de las vigas-arriostra-
miento de piso (Usmani et als., 2003); in-
suficiente espesor del revestimiento con-
tra fuego (Quintiere, 2002); aumento de
los esfuerzos en los pilares centrales por
la destruccion de parte de ellos debido al
choque del aviony el desprendimiento del



revestimiento de las estructuras de acero
con la consiguiente reduccién de su ca-
pacidad resistente en incendio (Kodur,
2003 y NIST, 2005a); deformacion axial
exagerada del arriostramiento del piso
asociada a dafno del revestimiento con-
tra-fuego, provocando la flexién de los pi-
lares que no resistieron (NIST, 2005b). La
estructura del WTC era bastante sencilla:
un gigantesco tubo externo proyectado
para resistir los esfuerzos de viento y un
conjunto de pilares internos proyectado
tan sélo para fuerzas verticales. La unién
era una losa apoyada en viguetas metali-
cas (steel joists) que debfan garantizar la
estabilidad del conjunto. El choque cau-
sO la destruccion parcial del tubo. Esa
gigantesca fuerza horizontal no causé
el colapso, ya que el tubo posefa capa-
cidad de redistribucién de los esfuerzos
verticales y porque el edificio habfa sido
proyectado para esfuerzos horizontales
de vientos de gran magnitud y choques
de avion, aunque de menor envergadura
de la realmente alcanzada. El incendio
provocado por el choque fue alimentado
en parte por el queroseno del avién, que
aumento bruscamente la temperatura de
los gases calientes si se le compara con
los incendios a base de material celulé-
sico (madera, papel, textiles, etc.). Pero
la participacion de este tipo de combusti-
ble, también, no era tan importante, por-
que la causa del derrumbamiento de las
estructuras, en general, no es el tiempo
bajo altas temperaturas, pero sf latempe-
ratura méxima que alcanza el acero y de-
beria suponerse que la proteccién contra
incendios ha sido calculada para esta
temperatura elevada. A los pilares cen-
trales se les habfia retirado el revestimien-
to y alcanzaron temperaturas més altas
que las previstas en el proyecto. En virtud
del calor cedieron los arriostramientos
aumentando la longitud del pandeo de
los pilares. EI conjunto de sustentacion
de las losas colapsé vy las losas cayeron
unas sobre otras provocando un colap-
so progresivo, derribando las torres. Lo
que se debe enfatizar es que no fue un
«incendio» lo que derribd las torres WTC
1y 2y siuna sucesién de acciones ex-
cepcionales provocadas por un «acto de
terrorismo» imprevisto, hasta entonces
en proyecto. Por otro lado, la causa de la
calda del WTC 7, edificio construido con
acero, de 47 pisos, parece haber sido el
incendio (las investigaciones atin no han
concluido). En el centro del edificio ha-
bia estructuras de transicién que fueron
afectadas durante cerca de 7 horas por el
intenso calor, proveniente de la explosion
de una tuberia de transporte de combus-
tible a base de hidrocarburos. Esta alta
temperatura prolongada es completa-
mente diferente a la de un incendio, por

severa que sea pero convencional, en que
se da una brusca elevacién de la tempe-
ratura y su posterior descenso. Simplifi-
cando podria decirse que el incendio en
el WTC 7 recuerda los incendios ocurri-
dos en tuneles. Por consiguiente, a pesar
del colapso, no puede ser considerado
como un incendio convencional.

Lecciones de la tragedia
del WTC

WTC 1y 2: Un mayor nimero de perso-
nas podrian haberse salvado si las rutas
de escape hubiesen sido proyectadas en
mejor forma. A pesar de no haber sido un
simple incendio, demostré lo que se sabe
desde mas de un siglo: las estructuras de
acero pueden colapsar en un incendio si
no fueron proyectadas adecuadamente
para esta situacion. Los edificios muy al-
tos, con probabilidad de ser el blanco de
actos de terrorismo, han de ser proyecta-
dos con cuidados adicionales en relacion
a los aplicados a edificios convenciona-
les. Los edificios convencionales pueden
seguir utilizando las técnicas cléasicas o
los métodos modernos de dimensiona-
miento de estructuras en situacién de
incendio. Estas conclusiones son validas
para edificios de cualquier material es-
tructural.

WTC 7: En caso de que los resultados
preliminares de las investigaciones se
confirmaran pueden inferirse algunas
lecciones: La posibilidad de que ocurra
un incendio prolongado a base de hidro-
carburos, a semejanza de lo que puede
suceder en tuneles, debe ser prevenida
aplicando cuidados especiales. Los ele-
mentos més importantes para la seguri-
dad estructural global deben ser tratados
en forma diferenciada. La ingenieria de

seguridad contra incendios puede apor-
tar mucho a los casos atipicos. Una ma-
yor proteccion para los elementos mas
importantes y una menor para los ele-
mentos secundarios traeran consigo, si-
multdneamente, seguridad y economfa.

Edificios con estructuras
de acero sin revestimiento

Hay edificaciones cuyas caracteristicas
hacen que sea minima la probabilidad de
Obitos por desmoronamiento a causa de
incendio. En estos casos puede ser dis-
pensada la verificacién de la seguridad
estructural (IISI, 2004). Sin embargo, la
comprobacion cientifica de este hecho
puede ser muy compleja. Los cédigos o
normas de varios pafses eximen suma-
riamente de la verificacion de seguridad
estructural a edificios en los que por su
uso, sus dimensiones o sus dispositivos
de proteccién activa, hay un bajo riesgo
de vida en incendio. Pueden citarse los
casos de Estados Unidos (ICC, 2000),
Nueva Zelanda, Australia (BCA, 2004),
Brasil (NBR 14432:2000), Portugal (1989)
y Finlandia (2002). En las demés edifica-
ciones, para las cuales hay exigencias de
resistencia al fuego y aun asi, es posible
utilizar elementos de acero sin revesti-
miento, siempre que se demuestre que
el esfuerzo actuante es menor que el es-
fuerzo resistente en incendio. Esto pue-
de demandar célculos complejos. Sin
embargo, existen algunas verificaciones
simples o métodos analiticos exentos de
complejidad que pueden ser utilizados
para demostrar que hay seguridad sin
revestimiento. Véase los ejemplos de al-
gunas situaciones en la Tabla 1.

Tabla 1

Elementos de acero sin revestimiento contra fuego

Constatacion inmediata

Analisis térmico o estructural simplificado

Elementos confinados (escapes de emergencia,
pilares internos de mamposteria)

Steel-deck con armadura inferior adicional
(EC 4, 2005)

Estructuras externas junto a paredes sin aberturas
(Figura 38)

Vigas secundarias para steel-deck dimensionado
para incendio (Newman et al., 2000), (Bailey, 2000)

Cubiertas de edificios distantes de las edificaciones
vecinas (Build. Reg, 2002), (SCI, 2002)

Cubiertas sobre pilares dimensionados para incendio
(SCI, 2002), (BSI, 1990)

Steel-deck ¢/ TRRF=30 min (EC 4, 2005)

Arriostramientos de edificios de baja altura

Pilares mixtos de acero y concreto, totalmente
revestidos, con limites dimensionales (EC 4, 2005)

Estructuras externas con 8, <6_ (AISI, 1979),
(EC1, 2002), (EC3, 2005)
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