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EXISTEN PROGRAMAS PARA CALCULAR  
EL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO EN LAS EDIFICACIONES

Resistencia, bajo costo y reducción de los riesgos para la vida 
humana. Esos tres elementos deben estar combinados a la hora 
de pensar en un sistema de seguridad contra incendios en una 
edificación. No basta sólo con medidas de combate como ro-
ciadores, extintores, puertas cortafuego, salidas de emergencia 
o brigadas contra incendios.

Es indispensable calcular los riesgos por anticipado y determi-
nar, con base en la ciencia, cómo se comportarían los materiales 
frente a las llamas. Esto es posible gracias a las herramientas tec-
nológicas y científicas que existen en la actualidad.

Hay un principio fundamental: Es el ingeniero quien toma la de-
cisión final y asume la responsabilidad. Al fin y al cabo, predeter-
minar con absoluta exactitud una curva real de destrucción de 
la estructuras es muy difícil, sean estas de concreto o acero. 

Existen códigos y normas donde se establece el nivel mínimo 
de seguridad contra incendios, pero en general se pueden de-
terminar dos niveles: Activos, como aparatos de detección de 
humo, extintores y brigadas contra incendios; y pasivos, como la 
resistencia al fuego de las estructuras y la compartimentación.

Calcular la seguridad y la resistencia de los materiales en las 
construcciones se utiliza, básicamente, en grandes edificios, 
pues las estructuras más pequeñas son fáciles de evacuar y 
no siempre necesitan que se verifique la seguridad contra 
incendio sobre la estructura.

Aproximarse a cómo se comportarían los materiales de cons-
trucción ante el fuego permitirá una mejor cobertura contra 
riesgos. Es importante evaluar las estructuras de los edificios 
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de mayor riesgo para la situación de post “flasho-
ver”, es decir, después de la propagación máxima 
de las llamas.

El acero y el aluminio, por ejemplo, cuando son so-
metidos a altas temperaturas sufren una reducción 
de su resistencia y de su módulo de elasticidad. La 
seguridad contra incendios (Fire Safety Engineering) 
permite demostrar con precisión si la estructura de 
acero requiere o no requiere revestimiento contra 
incendio y, si es utilizado como minimizar su costo. 

El concreto además de una reducción de resisten-
cia pierde área resistente debido al spalling, es decir, 
desportillamiento de la superficie del concreto de-
bido a la presión interna del agua que se evapora. 
Al principio no se suponía que el concreto armado 
presentaba problemas a altas temperaturas, nuevos 
estudios demuestran lo contrario. (ver gráficas de 
comportamiento de materiales figura 1 y 2)

En concretos de alta resistencia, incluso, puede 
ocurrir un desportillamiento explosivo por la mayor 
dificultad de percolación del agua. 

Por eso, lograr que los elementos se conjuguen, 
hará que la estructura tenga una adecuada resis-
tencia al fuego durante su vida útil. 

En busca de protección
No basta identificar el posible daño que el fuego causa a 
la propiedad, sino que por razones económicas también 
es necesario evaluar la magnitud del daño que puede 
ser considerado tolerable a fin de minimizar los costos.

Actualmente, los especialistas tienen muy claro que 
el acero, la madera, la mampostería estructural y el 
aluminio, entre otros materiales, sufren una reduc-
ción de su resistencia ante el fuego.

ANÁLISIS

24 ConstrucciónMetálica

• Algunos de estos programas realizan 
más de una de las etapas mencionadas 
anteriormente. SAFIR también hace el 
análisis térmico de la estructura y el 
SUPERTEMPCALC permite realizar un 
dimensionamiento simpli�cado de las 
vigas de acero trabadas en forma conti-
nua, vigas de concreto armado o pilares 
mixtos de acero y concreto. 

• Hay software comercial que no fue de-
sarrollado especí�camente para la si-
tuación de incendio, pero que permite 
realizar análisis térmicos y estructura-
les a altas temperaturas, siempre que 
hayan sido programados en debida for-
ma. Entre éstos están ANSYS, DIANA, 
ABAQUS, y ADINA. 

• Más información sobre ingeniería de 
estructuras en situación 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), Var-
gas, Silva (2003) y Silva (2004). En el 
Congreso IISI 2004 se presentaron dife-
rentes casos de edi�caciones en los que 
el uso de la Ingeniería de Estructuras 
en Situación de Incendio permitió lle-
gar a soluciones económicas. También 
sugerimos la lectura de las publicacio-
nes del SCI - Steel Construction Insti-
tute (www. steel-sci.org) y como ini-
ciación al tema recomendamos el libro 
de Drysdale ‘Fire Safety Engineering’ 
(2000).

• Este último texto tiene la �nalidad de 
aclarar los problemas asociados a la 
seguridad de estructuras de acero en 
situación de incendio y comentar los 
conceptos contenidos en los medios 
tradicionales y en los cientí�camente 
avanzados para satisfacer las exigencias 
de seguridad. Los símbolos empleados 
en este texto se de�nen cuando apare-
cen por primera vez.

Comportamiento de los materiales 
estructurales en incendios

Es sabido desde el siglo XIX, cuando co-
menzaron a construirse edi�cios de pisos 
múltiples en acero, que éstos sufren una 

FIGURA 3- VARIACIÓN DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD DE LOS MATERIALES EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA

FIGURA 2- VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA DE LOS MATERIALES EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA
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Figura 2 - Variación del módulo de elasticidad 
de los materiales en función de la temperatura

Figura 1 - Variación de la resistencia de los 
materiales en función de la temperatura

Spalling en pilar de concreto
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Por eso, existen diferentes métodos de protección 
contra incendios para las estructuras. Una es la au-
toprotección, que consiste en que el acero, por sí 
mismo logre ser resistente al fuego a través de un 
proceso conocido como “dimensionamiento” de la 
estructura. Es el menos económico de todos.

En segundo lugar está el consistente en forrar el ace-
ro con mampostería, concreto o materiales contra 
fuego de baja densidad, baja conductividad térmica 
y bajo calor específico. El espesor de estos materiales 
se calcula con medios analíticos o experimentales.

Y en tercer lugar están las estructuras mixtas. Es de-
cir, unir el acero con otros elementos de construc-
ción. En ellas, los materiales trabajan en forma soli-
daria para resistir el fuego: El acero transfiere calor 
al concreto o a la mampostería, pero sin solidaridad 
estructural. Así se tienen, por ejemplo, vigas, losas o 
pilares mixtos de acero y concreto.

Para lograr un buen desarrollo de estas estructuras, 
es importante tener clara la temperatura, el tiempo 
y cómo los elementos reaccionan entre ellos. 

El objetivo es que los elementos logren una distri-
bución uniforme de la temperatura. Así se conse-
guirá que la estructura sufra menos daños. 

Es necesario considerar que los elementos de acero 
generalmente están en contacto con losas de con-
creto o paredes de mampostería. Estos materiales 
son muy robustos en relación a la estructura de ace-
ro y poseen una baja conductividad térmica, lo cual 
facilita la absorción de calor y favorece la seguridad. 
Este tipo de estructuras combinadas pueden inclu-
so evitar la exposición severa al humo o calor a la 
parte metálica y, a menor nivel, el desprendimiento 
y la caída de elementos constructivos sobre los ha-
bitantes o los equipos de combate de incendio.
 
El caso típico de una vigueta metálica en comunión 
con una losa en sistema Metaldeck brinda una resis-
tencia mayor al fuego que considerar al elemento 
de forma independiente.

Pero hay que tener cuidado, pues existen cierto tipo 
de elementos que, al integrarse, no son compati-
bles. Si no encuentran solidaridad estructural, pue-
den crear gases tóxicos en el ambiente y mayores 
daños físicos por la falta de uniformidad en el calor.

Otra de las formas para garantizar la protección de 
las edificaciones antes del incendio, es la “compar-
timentación”; es decir, el uso de losas, paredes y 
puertas cortafuego.

Es fundamental calcular el comportamiento de una 
estructura ante el fuego

Resistencia al fuego de elementos  
de compartimentación 
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Ciencia y computación contra las llamas 

En los países del tercer mundo, la ingeniería con-
tra incendios no está muy avanzada. Pero en las 
naciones desarrolladas ya es prácticamente una 
cátedra que forma parte del programa curricular.

El Fire Safety Engineering, antes mencionado, ya 
es una materia más de pregrado y posgrado en 
varios países del mundo. Permite demostrar con 
precisión si la estructura de acero requiere o no 
requiere revestimiento contra incendio y cómo 
minimizar sus costos.

Hoy existen programas especializados que permi-
ten detectar y analizar cualquier tipo de proble-
mas a los que se vea expuesta la infraestructura, 
cuando corre peligro de incendio; desde el simple 
comportamiento humano (Exodus y Crisp), la po-
tencia térmica en un incendio (Hot Release Rate), 
y los que modelan el comportamiento de los ga-
ses (SMARTFIRE, JASMINE, CFAST y OZONE).

En países que no han logrado este nivel, se busca que 
con el tiempo sigan el ejemplo y empiecen a imple-
mentar en sus proyectos constructivos soluciones 
seguras, de una manera práctica y económica.

Siempre tener en cuenta que ...

•	 Todas las estructuras, independientes de 
su material son susceptibles al fuego. Debe 
hacerse análisis para conocer su comporta-
miento.

•	 La utilización de protección o no depende-
rá de un análisis mediante Fire Safety Engi-
neering. En nuestro país aún no se utiliza 
este análisis en la mayoría de proyectos.

•	 Más allá del comportamiento propio de 
cada material, la resistencia al fuego de 
una estructura vendrá dada por el contacto 
de este con otros elementos como losas o 
muros. El comportamiento mejora ostensi-
blemente al tomar en cuenta los elementos 
de contacto.

“El área máxima de compartimentación la establecen 
generalmente los códigos o normas. La resistencia al 
fuego es la propiedad de un elemento de construc-
ción de resistir la acción del fuego durante un determi-
nado período de tiempo, manteniendo la seguridad 
estructural, la estanqueidad (capacidad de impedir 
el paso de gases y humo) y el aislamiento”, señala el 
profesor Valdir Pignatta e Silva, de la Escuela Politécni-
ca de la Universidad de Sao Paulo, Brasil en su artículo 
Estructuras de acero en situación de incendio.
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CONFERENCIA DE  
LESLIE E. ROBERTSON
Uno de los ingenieros más des-
tacados a nivel mundial en el di-
seño de Megaproyectos, LESLIE 
E. ROBERTSON, estará de visita 
en Colombia durante el mes de 
marzo. ACESCO, empresa líder 
en el sector de la construcción 
en acero, y comprometida con el 
gremio, organiza la conferencia 
magistral “Retos de la Construc-
ción de Megaproyectos para el 
Siglo XXI” a cargo del ingeniero 
Robertson; quien compartirá sus 
experiencias con los principales 
profesionales de la ingeniería, 
arquitectura y construcción del 
país.

De esta manera ACESCO se vin-
cula con el gremio de la cons-
trucción y se compromete en la 
búsqueda de nuevas tecnolo-
gías, rompiendo los esquemas 
de la construcción tradicional.

Mayor información sobre el even-
to en www.acesco.com

¿Quién es LESLIE E. ROBERTSON?
El ingeniero Robertson es el responsable por 
el diseño estructural de cientos de edificios y 
estructuras alrededor del mundo, incluyendo 
el World Trade Center (New York), The United 
States Steel Headquarter (pittsburg), La Torre 
del Banco de China (Hong Kong), Puerta de 
Europa (Madrid) y The Continental Arena 
(Meadowlands) también como museos excep-
cionales en Berlín, Portland (Maine) y Seatle el 
Puente del Museo Miho (Japón). 
Ha diseñado 4 de los 14 edificios más altos 
del mundo.
Para más información sobre el ingeniero Robertson visite:  
www.lera.com

Formación Profesional 
P.E., C.E., S.E., D.Sc., D.Eng., NAE, Hon. M.ASCE, AIJ, JSCA, AGIR, Ingeniero 
Estructural.

Algunos de sus Proyectos

EVENTOS

Shanghai World 
Financial Center

Lugar: Shangai, China
Altura: 492 m

Puente y Museo 
MIHO

Lugar: Shigaraki, Japón
Luz del puente: 125 m

La Puerta de Europa
Lugar: Madrid, España 

Altura: 114 m

Torre del Banco 
 de China

Lugar: Hong Kong
Altura: 368 m

La Torre Picasso
Lugar: Madrid, España 

Altura: 117 m




