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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo de investigacibn es estudiar las
modificaciones que sufren las estructuras metélicas en sus capacidades
resistentes por el incremento de temperaturas. Este incremento de
temperatura puede ser causado por un incendio o también por cambios de
temperatura ambiental. Hoy en dia se han iniciado mdultiples investigaciones
en este campo con el objetivo de comprender el fendmeno y modelizarlo de
forma adecuada. Una de las principales investigaciones es la escala
internacional de la curva de incendio normalizado ISO 83, que proporciona
un valor de temperatura en funcion del tiempo transcurrido en un incendio.
Posteriormente, las normativas nacionales como NEC15 no consideran en
su disefio los cambios de temperatura. En el Cddigo de Cuerpo de
bomberos se toman medidas necesarias para impedir la extension del fuego
a estructuras proximas, para garantizar las medidas de seguridad y lograr
una evacuacion segura de los ocupantes. Mientras que en normas
internacionales como AISC si consideran los cambios de temperatura, donde
las propiedades mecanicas reducen un porcentaje, este porcentaje se
estima en tablas de acuerdo a la temperatura que este expuesto. Después
de la verificacion de todas las normativas se evalué un portico de acero
donde se obtuvieron los valores de esfuerzos méximos por carga viva y
carga muerta que luego fueron restados al esfuerzo de fluencia del acero y
se obtuvo el esfuerzo remanente en los elementos. Se calculo el esfuerzo
por temperatura y se encontrd que el factor g si considera los cambios de
temperatura ambiental porque los coeficientes que mayoran la carga viva y
muerta son muy cercanos al factor f. Segun el Ministerio de Trabajo y
Asuntos Sociales Espafia nos indican que por medio de ecuaciones y tablas
existentes se calcula la temperatura a la que estara expuesto el perfil antes y
después de la proteccion con mortero proyectable, que resulta ser muy
efectiva.

Palabras claves: Curva de incendio normalizado. Modificaciones en
propiedades mecanicas. Esfuerzo remanente. Mortero proyectable.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 RAZONES QUE MOTIVARON EL ESTUDIO

Uno de los materiales de construccion mas utilizado del mundo es el
acero estructural, junto con el hormigén, pero a lo largo de los afios
hemos podido observar que el acero es el material preferido cuando se

busca llevar las estructuras a nuevos limites, ya sea en altura o longitud.

Las personas que habitan en paises desarrollados conviven cada dia con
estructuras cuyo material principal es el acero, ya sea lugar de residencia
hasta los edificios mas altos que se encuentran en sus alrededores.
Debido a sus capacidades mecanicas se ha convertido en uno de los

materiales de construccion lider en todo el mundo.

Una de las ventajas que presentan las estructuras metalicas es que son
preparadas en planta para luego ser trasladadas, es decir los elementos
llegan a obra practicamente elaborados, necesitando ajustes minimos
para su finalizacion. Ademds, el tiempo de construccion es menor en
comparacion a otros métodos debido a que presentan un montaje mas

rapido.

Las estructuras de acero son también mas ligeras, mas resistentes y no
requieren de otros insumos como las estructuras de hormigén. Entonces,
una pregunta surge ante esto: ¢Por qué no se construyen muchas mas

estructuras de acero en nuestro pais?
Uno de los inconvenientes es el precio, pues si lo comparamos con el

costo del hormigon es perceptiblemente mas elevado. Pero también

existen otros inconvenientes como la necesidad de proteger la estructura

15



metélica contra el fuego y contra la corrosién, lo que produciria un
incremento en el costo.

Hoy en dia, en las Normas Ecuatorianas de la Construcciéon (NEC) no
han elaborado una normativa enfocada al disefio y construccion de
edificaciones contra el fuego. En el capitulo 3 del NEC-15 solo se
menciona el incendio como carga accidental, pero no existen
procedimientos de disefio estructural, ni estan considerando los cambios
de temperatura ambientales en las combinaciones para el disefio por

ultima resistencia.

Por esta razén se va a investigar el estado limite de resistencia, bajo este
efecto de “cambios de temperatura”. Debido a que constituye un riesgo

grave para los ocupantes de las edificaciones.

1.2 JUSTIFICACION DEL TEMA:

1.2.1 Desde el punto de vista cientifico:
La amenaza de incendio en una edificacion es una situacion eventual
indeseable pero que debe ser considerada como posible durante el

diseno, tal como se considera la eventualidad de un sismo.

El problema que se plantea resolver es el disefio de las estructuras
metalicas a través del conocimiento de sus propiedades mecéanicas para
la elaboracion de un procedimiento que permita realizar el calculo, disefo
y construccion de un pértico ante la accion desfavorable de un incendio y

cambios de temperatura ambientales.

Para resolver este problema no se pueden hacer pruebas de laboratorio
con vigas de acero, se requiere un horno especializado y varias vigas de
acero para determinar la temperatura a la que comienza a perder
resistencia. Existen estudios donde se desarroll6 una curva Tiempo-

Temperatura que proporciona un valor de temperatura en funcién del

16



tiempo transcurrido desde el inicio de un incendio. También nos facilita
una curva de resistencia para las estructura de acero. Estas van a tener
diferentes grados Celsius de un incendio. Apoyandome en estas dos
curvas se pueden obtener los esfuerzos de cualquier estructura bajo
cambios de temperaturas para luego tomar las medidas necesarias, una

de ellas es la proteccion de los perfiles.

“La estructura metélica precisa ser protegida, de forma que quede
revestida por elementos, como mortero, placas rigidas o pinturas
intumescentes, que retarden la accion directa del fuego sobre ella.

Debido a la elevada conductividad térmica del acero, las estructuras
metalicas absorben rapidamente el calor que se produce en caso de un
incendio.” (SAINT GOBAIN, 2016).

Esto quiere decir que los perfiles de acero presentan un comportamiento
inadecuado y una vez que se eleve la temperatura, perderan su margen
de seguridad definido en el proyecto, iniciando su proceso de pandeo
local. De esta manera el comportamiento de la estructura y la integridad
del conjunto podrian estar comprometidos.

1.2.2 De su pertinencia social:
El acero es un material resistente y de alta calidad, lo que lo convierte en
un material de muchas ventajas. Es extensamente usado como material

de construccion para galpones donde alojan material o para fabricas,
como asi también edificios.

Este material al estar expuesto a altas temperaturas es vulnerable a

ocasionar un incendio por conduccion, radiacidon o conveccion.

Por lo tanto, un fuego no controlado puede llegar a ocasionar lesiones o

pérdidas de vidas humanas. Por eso es necesario reducir la velocidad de
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propagacion de las llamas, para facilitar la evacuacién ordenada de los

ocupantes.

Por esta razon la estructura debe resistir un tiempo minimo al incendio
antes de que las altas temperaturas deformen el material e invaliden su

capacidad y llegue al colapso.

Es importante que el desarrollo de la ingenieria esté dirigida a disefar y
construir ingenios para preservar la estructura ante los cambios de
temperaturas. Para esto, hay que estar en continuo avance para mejorar
los conocimientos y métodos para lograrlo. Primordialmente por dos
razones; para conseguir la evacuacion por parte de sus ocupantes que
se encuentran en el interior de la estructura afectada y para reducir el
peligro al que se exponen los integrantes del cuerpo de bomberos,
quienes corren el riesgo de perder sus vidas por el consiguiente colapso
estructural o derrumbe de la estructura donde en su interior o

alrededores estaban luchando para controlar o apagar el incendio.

Ademas, el acero estructural es altamente comercial debido a sus
caracteristicas, estas le dan la durabilidad necesaria, mostrando
capacidad de soportar grandes cargas, mayores a las que el hormigon
pueda llegar a soportar y teniendo en cuenta que su estructura es mas

liviana.

Se puede construir edificios, incluso viviendas, con este material,
logrando que este cumpla con la resistencia deseada y al mismo tiempo
obtener un costo asequible de fabricacién, transporte, montaje. Ademas,
se le afadira el costo de proteccion del fuego. Entonces los propdsitos
comerciales incluyen proveer una construccion segura, reducir las fallas
estructurales, mejorar la calidad y economia de la construccion. Se busca
la innovacién y desarrollo, buscando proteger los intereses de la

comunidad. Un sistema normalizado de disefio beneficiaria a los
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ocupantes, protegiéndolos, creando sistemas de disefios y de
construccion adecuados y mejorando la calidad sin elevar los costos. Es
necesario la implementacion de un codigo de disefio para estimular un
proyecto considerando los cambios de temperatura que son sustanciales

para la estructura a estudiar.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION O DE LA
SITUACION PROBLEMATICA:

La temperatura promedio critica del acero se considera de 500°C. En un
incendio rapidamente se alcanza esa temperatura y temperaturas
superiores.

La estructura a esas temperaturas no aguanta la carga para la que ha
sido disefiada, esto provoca un grave peligro para toda la estabilidad de

la estructura portante.

Hay que recalcar que se espera que las estructuras superen con éxitos la
accion del incendio, esto implicaria estructuras significativamente caras y
tal vez no mejoraria la evacuacion total de las personas, lo que realmente

es el objetivo.

1.4 OBJETIVOS:

1.4.1 Objetivo general:
Estudio del comportamiento de una estructura de acero bajo la accion
del fuego o cambio de temperatura, usando codigos de construcciéon
relativos al tema, costos y resistencia remanente de evacuacion

dentro de un tiempo prudencial.
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1.4.2 Objetivos especificos:

% Analizar las especificaciones de los codigos de construccion
aplicables y del Cuerpo de Bomberos de Guayaquil con
respecto a la proteccion de las estructuras de acero contra la
accion del fuego.

++ Adoptar localmente formas de proteccion que no se aplican o
no se disponen en Ecuador tomandolas de otros paises como
Chile, con mayor consumo per capita de acero.

% Andlisis del costo por kg de acero de las diversas alternativas
de proteccion contra el fuego, es decir, a los rubros de
fabricacion, transporte y montaje del acero se afadira el costo

de proteccion del fuego.

1.5 METODOLOGIA:

En el presente proyecto investigativo, se trata de elaborar, definir y
sistematizar el conjunto de métodos para el disefio de una estructura
metalica, donde se quiere incluir la temperatura como carga en los

codigos de disefo de estructuras de acero.

Por medio de curvas como Tiempo-Temperatura y Esfuerzos-
Temperatura se analizard una armadura simple para asi obtener los
esfuerzos por carga viva, carga muerta y cambios de temperatura, para
luego compararlos y ver si se refleja algin cambio significativo en el area
de los elementos cuando se incluye el cambio de temperatura con el

diseno.

También se usara el programa SAP2000 donde se modelara un pértico
del parqueadero de Edificio de la Judicatura ubicado en el Km 8,5 via a
Daule- sector Florida. Distribuyendo las cargas se obtendran valores de

los esfuerzos por carga muerta, esfuerzos por carga viva y los esfuerzos
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con la combinacién de carga 2 del NEC, para luego obtener los esfuerzos

remanentes que puedan aun resistir los cambios de temperatura.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS GENERALES DE UN INCENDIO

2.1 DEFINICIONES BASICAS

Para poder comprender el origen y los factores que llevan a que el fuego en
una estructura se convierta en un evento sin control, es necesario conocer
distintos conceptos relacionados con la combustion y caracteristicas de los
materiales. A continuacion se daran a conocer una serie de conceptos y
definiciones que permitiran en el transcurso de este trabajo describir y

analizar casos de incendios reales.

2.1.2 INCENDIO

“Se define por incendio la combustion no deseada de uno o varios
materiales. Dicha combustion produce la oxidacion de dichos materiales, en
un reaccion que es exotérmica (desprende calor) y de caracter irreversible
(el material afectado por esta oxidacion queda transformado totalmente,
cambiando sus propiedades fisico quimicas, sin posibilidad de

recuperarlas).” (Grau, Saladrigas & Arrizabalaga, 2007)

Al quemarse un elemento combustible libera una cierta cantidad de energia
en forma de calor, esta energia se expresa por su poder calorifico.

A altas temperaturas los gases y vapores producidos por la oxidacion,

principalmente vapor de agua y diéxido de carbono, emiten las llamas o

gases incandescentes que a su vez emiten luz visible e infrarroja y calor.
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2.1.3 COMBUSTION O FUEGO

El fuego esta condicionado por algunos factores para que este se produzca
y/o se mantenga.

La falta de una de las cuatro condiciones; produce automaticamente a la
extincion del mismo. Segun la teoria del tetraedro de fuego, estas cuatro

condiciones son:

1) Calor. Es necesario llegar a la temperatura suficiente que proporcione al
elemento la energia de activacion. Una de las caracteristicas propias de
cada material es la temperatura de ignicion. Es la temperatura a la cual se
inflaman los gases desprendidos por el material combustible hasta reducir

el material a cenizas.

2) Combustible. Un material combustible se define como un liquido, solido o
gas que puedan ser oxidados y que en su reaccion liberen energia.

Al reaccionar el material combustible con el oxigeno del aire se desprende
calor. Elementos como el carbono o azufre se consumen y como
consecuencia generan humos y cenizas. Usualmente se trata de un
compuesto organico, como el carbon vegetal, la madera, los plasticos, los

hidrocarburos o sus gases, etc.

3) Comburente. Se necesita igualmente un elemento oxidante de la
reaccion. Lo mas comun es que dicho elemento sea el oxigeno del aire, que
es de donde un incendio se alimenta y puede desarrollarse. Siempre existira
aire suficiente para que se inicie el fuego incluso en edificaciones cerradas
con vidrios templados. En estructuras abiertas o parcialmente abiertas esta

condicion acelera la reaccion, ocasionando un fuego sin control.

4) Reaccion en cadena. Es la reaccion mediante la cual la combustion se
mantiene. El calor se genera al iniciarse la combustion, formandose una

reaccion en cadena que incita que continle el proceso de liberacion de
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gases por parte del material combustible, los cuales contindian la combustién

hasta reducir el material a cenizas incombustibles.

Segun Grau, Saladrigas & Arrizabalaga (2007), el fuego se desarrolla
siguiendo una serie de fases comunes en todos los casos:
1) Fase I. Segun aumenta la temperatura, el combustible comienza a

desprender particulas invisibles al ojo humanao.
2) Fase Il. La concentracién de particulas que se desprenden del

material forma humos y vapores que ya son visibles.

3) Fase lll. En presencia de la cantidad de oxigeno necesaria los
vapores se transforman en llamas, con gran aumento de humos y

desprendimiento de calor.

4) Fase IV. Los gases y vapores desprendidos, en determinadas

proporciones, pueden provocar explosiones.
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Tiempo

Figura 1: Fases de la evolucion del fuego

(Fuente: Grau, Saladrigas & Arrizabalaga, 2007)

El crecimiento de un incendio se muestra al inicio de la fase Ill, y se lo
denomina Flashover. “Se trata de la transicion de un incendio, de su fase de
desarrollo a la fase de incendio totalmente desarrollado, en la cual la
liberacion de energia térmica es la maxima posible, en funcion del
combustible que se ve implicado en el mismo.” (Grau, Saladrigas &
Arrizabalaga, 2007)

Es una combustion que afecta a todos los materiales que se encuentran en
el incendio, entrando en combustién de forma subita y casi simultanea. Este
fenémeno se produce en incendios que cuentan con un suficiente aporte de

oxigeno.
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En cambio en sitios cerrados se produce una combustion incompleta por
falta de oxigeno, todos los elementos se encuentran en el interior, adquieren
una temperatura mayor que la de su punto de inflamacion, pero no arden por
falta de oxigeno. Al abrir una puerta, una ventana se introduce el aire
aportando oxigeno con lo que practicamente al instante empiezan a arder
todos los materiales de forma violenta. Este fendmeno se lo conoce con el
nombre de Backdraft.

El Flashover se produce en incendios ventilados, mientras que el Backdraft

es un fendmeno asociado a incendios con deficiencia de ventilacion.

Un incendio puede llegar a temperaturas que superen los 1000°C. La
temperatura que puede llegar a alcanzar un incendio depende del tipo de
material combustible, asimismo con el aporte suficiente de comburente y

restringir la pérdida de calor del sitio.

El fuego alcanza su punto maximo cuando ocurre al flashover y empieza a
decaer cuando se ha consumido la mayor parte del material combustible.
Entonces, la reaccion decrece su intensidad, haciéndose mas lenta y llega al
punto de detenerse por si sola.

Si un incendio llega a la fase de flashover, es practicamente imposible de
extinguir. Se tiene que liberar toda la energia que se produce por el
consumo del material combustible, esto suele pasar hasta que no llegue a la
fase IV. Durante este tiempo, el cuerpo de bomberos suele concentrarse
exclusivamente en evitar que el fuego llegue a otras zonas proximas que

alun no han sido afectadas.

2.1.4 RESISTENCIA AL FUEGO

La resistencia al fuego se define por el tiempo que un elemento de
construccion es capaz de soportar las condiciones de un incendio. Por ello

se mide el tiempo en minutos durante el cual el elemento conserva la
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estabilidad portante, la estanqueidad de las llamas y no emite gases
inflamables.

La evaluacion de la resistencia al fuego de cada material se debe realizar en
un laboratorio aplicando un incendio normalizado. La resistencia de los

materiales se las clasifica de la siguiente manera:

Al: No Combustible. Sin contribucion en grado maximo al fuego.
A2: No Combustible. Sin contribucibn en grado menor al fuego.
Combustible. Contribucién muy limitada al fuego

B

C: Combustible. Contribucién limitada al fuego
D Combustible. Contribucién media al fuego
E

Combustible. Contribucién alta al fuego

2.1.5 FORMAS DE PROPAGACION

Existen tres medios por los cuales el fuego se puede propagar a lo largo y
ancho de una estructura. Una de ellas es la radiacion, que constituye al
desplazamiento de ondas de calor generado por un fuego que luego se
transporta a los elementos proximos. También las ondas de calor pueden
ser reflejas, por ejemplo, por planchas metalicas. Asimismo, influyen
también las superficies oscuras, que son capaces de absorber el calor mas

rapido que las superficies de colores claros.

Los gases o vapores que se generan en un incendio pueden ser trasladados
por conveccion. Esto quiere decir que cuando cualquier gas se calienta, éste
se expande y se torna mas ligero. Por lo tanto, va ascender. Cuanto mas
caliente se encuentre, mayor sera su ascension.

Por consiguiente, en los incendios los gases y el humo estan a temperaturas
tan elevadas, que al subir van calentando a temperaturas de ignicion a todos

los elementos que se encuentran a sus alrededores.
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Por ultimo el incendio se puede propagar por conduccién, que depende
netamente de la conductibilidad del material, que mide que tan rapido puede

avanzar el calor a través de los elementos.

2.1.6 TIPOS DE INCENDIO

CLASE A: Son los incendios ocasionados por los combustibles como
madera, textiles, papeles

CLASE B: Son los que ocurren por la presencia del vapor-aire que
interactda con un liquido inflamable, como gasolina, pinturas, aceite.

CLASE C: Incendios provocados por equipos eléctricos que se encuentran
en funcionamiento. No son clasificados por el material que se quema, sino
por el riego que tiene su extincion.

CLASE D: En esta categoria los incendios son originados por metales; tales
como el magnesio, sodio, litio, aluminio.

CLASE K: Esta clase pertenece a una subclase de C pero causada por

fuego de aceites vegetales o grasas animales.

2.2 INCENDIO NORMALIZADO

El incendio normalizado es la representacion de una curva tiempo-
temperatura, que se lo caracteriza como un incendio sistematizado para el

estudio de resistencia al fuego de los distintos elementos estructurales.

Este incendio tedrico, consiste de una curva tedrica que representa un
modelo de fuego totalmente desarrollado en un sector del incendio, y nos
proporciona un valor de temperatura en funcion del tiempo transcurrido
desde el inicio de dicho incendio.

La resistencia al fuego de los diferentes tipos de estructuras se mide por el

tiempo que estos lleguen a soportar el incendio segun la relacion fijada en la
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curva.

Por ello, para realizar estudios de resistencia al fuego en materiales, es
necesario utilizar este modelo de incendio Unico que permita examinar la
resistencia de distintos elementos. Existen distintos tipos de incendio como
se menciond anteriormente, que claramente tendran distintas cargas de
fuego. Debido a esto es vital la utilizacion de un modelo Unico de fuego. En
cada uno de ellos influyen diversas variables que afectan el desarrollo de un
incendio y de como el fuego actia sobre el material, entonces el
comportamiento de las estructuras y elementos e construccién no es del
todo predecible. La curva ISO 834 es wuna curva aceptada
internacionalmente como suficientemente conservadora ante el suceso de
incendio y por consiguiente representa todos los incendios que puedan
ocurrir.

La grafica de la curva tiempo-temperatura esta definida por la siguiente

ecuacion:

T—-To=34510og10 (8t + 1)

Donde:
t = tiempo expresado en minutos contado desde el comienzo del ensayo.
T  =eslatemperatura del horno en el instante t, medida en°C.

To

es la temperatura inicial del horno, medida en°C, la que esta

comprendida
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Entre 0 y 40°C. Las condiciones simuladas representan condiciones de

intensa gravedad del incendio.

Curva ISO B34

1200
1100
1000
900 -
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300
200 §
100 -

T (°C)

0 50 100 150 200 250 300

t (min)

Figura 2: Gréafico Tiempo- Temperatura

(Fuente: Grau, Saladrigas & Arrizabalaga, 2007)

Si observamos en la grafica tiempo-temperatura, debido a la elevada
conductividad térmica del acero, las estructuras metélicas absorben
rapidamente el calor que se produce en caso de un incendio. Alrededor
de los primeros 10 minutos de transcurrir un incendio, esté llega
aproximadamente a 250 grados Celsius; donde los elementos
estructurales todavia no han perdido mas de la mitad de su resistencia.

Luego de haber transcurrido 20 minutos desde el inicio de un incendio,
alcanza a los 600 grados Celsius, donde practicamente el acero ha

disminuido un 70% de su resistencia. Temperaturas superiores de los
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1200 grados Celsius el acero se empieza a fundir y queda obsoleto en

todos los sentidos.

2.3 COMPARACION INCENDIO NORMALIZADO - INCENDIO REA L

Es substancial hacer una comparacion entre un incendio real y un incendio
normalizado porque por medio de la curva tiempo-temperatura se analizaran
los elementos estructurales.

Un incendio real difiere notablemente en su desarrollo del incendio
normalizado, debido a que en el laboratorio hay factores que influyen en la
intensidad y duracion del fuego que no pueden estar presentes, por ejemplo,
el tipo de material combustible y su distribucién en el edificio, la ventilacion,

sistemas de extincion. Dos parametros son los principales en su progreso:

a) Carga de fuego.
b)  Superficie abierta de ventilacion o factor de aberturas.

De acuerdo a Grau (2007), también son importante las propiedades térmicas
de las paredes y pisos que delimitan el sector de incendio, ya que pueden
detener o atrasar la progresion del incendio hacia otras areas o sectores.

La diferencia entre el incendio real y el incendio normalizado puede

observarse en la siguiente composicion de curvas tiempo-temperatura:
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Fig IIl.3.1. Curva IS0 B34 comparada con la curva de un incendio real desarollado y de un incendio abortado
gracias a la aplicacion de medidas de extincion rapida (hitp:ifwww.otua.org/incendie/lmages_Book/Feu003.gif)

Figura 3: Curva ISO 834 comparada con la curvade u nincendio real
desarrollado y de un incendio abortado gracias a la aplicacion de
medidas de extincion rapida.

(Fuente: Grau, Saladrigas & Arrizabalaga, 2007)

En esta grafica se muestran tres curvas, la de color anaranjado que
representa el incendio normalizado, la curva entrecortada simboliza un
incendio real y por ultimo la curva azul sucede cuando el sitio donde ocurre

el incendio se encuentra protegido por medidas de extincion automaticas.

En esta grafica puede observarse como el incendio normalizado,
representado por la curva ISO 834 no empieza con temperaturas minimas
gue luego se incrementan, sino todo lo contrario. La curva inicia de una
forma muy violenta, considerada como la fase de flashover, mientras que el

fuego real ha empezado ya antes y tiene un desarrollo mas pausado.
Ademas en el grafico podemos observar que esta divido en dos, medidas

activas y medidas pasivas. Es en la fase pre-flashover donde se deben de

tomar las medidas necesarias para controlar el incendio. La mayoria de

32



incendios pueden ser detenidos o pausados gracias a las medidas de
extincion automatica. En el caso de la curva azul se infiere que estas
medidas han sido efectivas y se pudo evitar que el incendio entre en la fase
critica, donde eleva su temperatura y son muy pocas las medidas que logren

apagar el incendio dentro de unos pocos minutos.

Cuando las medidas no sean efectivas 0 no se encuentren presentes, la
temperatura asciende significativamente incluso por encima de lo marcado
por la curva 1ISO 834, aunque al cabo de un plazo de tiempo la temperatura
de la curva del incendio real decae rapidamente. Esto dependera de las
condiciones a las que se encuentra el sitio y del tiempo que tarde en
consumir todo el material combustible. En la curva ISO 834 no existe esta
fase de decaimiento, por lo contrario esta curva es logaritmica y continua

creciendo.

Aunqgue el incendio real por motivos conocidos puede generar una curva con
un pico mayor al de la curva normalizada, la curva ISO 834 mantiene la
estructura mas tiempo a una temperatura mayor, sometiéndola a unas
condiciones gue son mas conservadoras. Debido a esto la curva ISO 834 se
la utiliza para analizar el comportamiento de las estructuras metalicas frente

al fuego.
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CAPITULO 3: COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES FRENTE A LA
ACCION DEL FUEGO

3.1 PROPIEDADES ESFUERZO- DEFORMACION UNITARIA

El acero es el material mas usado en la fabricacion de estructuras metalicas.
Es una aleacion de hierro (98%) y carbono (0.15% al 1.7%) mas otros
elementos. Estos porcentajes muy precisos son los que determinan las
propiedades mecanicas del mismo. Los perfiles de acero son usados en
puentes, edificios y torres de comunicacion, porque tiene cualidades muy
beneficiosas para la construccion.
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Figura 4: Grafico Deformacion- Esfuerzo del acero

(Fuente: Pino, 2011)
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El acero posee una alta resistencia debido a la adicibon de uno o mas
agentes aleantes (Nb, V, Cr, Cu, Ni y otros) llegando a un esfuerzo ultimo de
aproximadamente 70 ksi, también tiene homogeneidad y facilidad en sus

uniones (soldabilidad, uniones apernadas).
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Figura 5: Gréafica Deformacion- Esfuerzo para distin ~ tos aceros

(Fuente: Pino, 2011)

Adelante se muestra un cuadro mas preciso de las propiedades como
esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo de los distintos tipos de acero que son
significativamente mayor que el hormigén que es el material construccion

mas usado en Ecuador.
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El acero permite la construccion de estructuras mas livianas, sin embargo
muestra inseguridad cuando se presentan cambios de temperatura, debido a
gue sus propiedades mecanicas se alteran.

FROPERETIES OF STRUCTLURAL STEELS AND FEFFECTS OF STEELMAKING AND FARR N ATION 13
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Figura 6: Tabla de las propiedades de los distintos aceros
(Fuente: Rojas, 2006)
3.2 EFECTO DE LA TASA DE DEFORMACION SOBRE LAS
PROPIEDADES A TENSION
P

i -——=-

(N 1

0/2 o/2

< D>

Figura 7: Barra de acero bajo efectos de temperatur a

(Fuente: Procel, 2015)

€ Puede obtenerse a una determinada velocidad € '
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Para T = —50°Fy T = T, (temperatura ambiente) ver grafico numero 1 de
la figura No. 8; el esfuerzo de fluencia tanto como el esfuerzo ultimo

aumentan con el aumento de €.

Para T = 600°F, para algunos acero el esfuerzo de fluencia y esfuerzo

altimo disminuye con el aumento de €'. (Ver grafico 3 de la figura No. 8).

Se puede observar en los dos primeros graficos que cuando € ‘es mayor o
PUIQ/ .

igual a 0,01 <#>, los esfuerzos de fluencia y esfuerzos ultimos de los

distintos aceros aumentan a medida que aumenta € '. Por ejemplo el
esfuerzo ultimo para el A514 aumenta un 15%, asimismo el esfuerzo de

fluencia aumenta un 48% para el A515.

En cambio para temperaturas de 600 °F , que equivale a 315,56°C, los

esfuerzos de fluencia y ultimos decaen a medida que € .
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Figura 8: Efectos de la tasa de deformacién sobre |
aceros estructurales a la cedencia y a la tension a
normal y elevada

(Fuente: Rojas, 2006)

3.3 EFECTOS DE LAS TEMPERATURAS ELEVADAS SOBRE LAS
PROPIEDADES

3.3.1 MODULO DE ELASTICIDAD

La estabilidad de los elementos estructurales basicamente dependen del
material que los componen, donde las propiedades mecéanicas se modifican
con la temperatura.

Como se mencion6 anteriormente, el acero tiene la capacidad para absorber
las propiedades mecanicas, una de ellas es el limite elastico. La accién del

fuego altera la plasticidad del acero y logra un desequilibrio de las tensiones.
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Por ello la resistencia del acero ante el fuego se la determina a partir de la
temperatura a la cual se presenta el fenébmeno de plasticidad en él. Esta
temperatura alcanza con facilidad toda la masa de la estructura y se
extiende a toda la estructura debido a su alta conductividad térmica, 52
W/mK, esto muestra un aspecto negativo porque alcanza la temperatura

critica del acero en pocos minutos.

La variacion del modulo de elasticidad con la temperatura se expresa con la

siguiente ecuacion:
E=21x106[-17,2 - 10-12 (Ttp)4 + 11,8 - 10-9 (Ttp)3 - 34,5 - 10-7 (Ttp)2 +

15,9 - 10-5 (Ttp) + 1 ] kg/cm2.

Esta ecuacion es valida para temperaturas del perfil 0° < T tp < 600° C.
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Figura 9: Evolucién del médulo de elasticidad al va  riar la temperatura
en un perfil de acero

(Fuente: Ministerio del Trabajo y Asuntos Sociales, 2007)

El modulo de elasticidad del acero estructural es de 2100000 kg/cm2 a
medida que aumenta la temperatura este se va modificando, podemos
observar en la figura que a los 200 grados Celsius el médulo de elasticidad
varia muy poco alrededor de un 5%. Si continuamos aumentando la
temperatura a 400 grados Celsius el acero ya ha perdido 21% de su limite
de elasticidad inicial. A los 600 grados Celsius solo le queda un 17,85%

restante de su modulo de elasticidad inicial.
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3.3.2 ESFUERZO-DEFORMACION

Debido a la alta conductividad térmica del acero, el debilitamiento del
material es generalizado, por esta razon, durante un incendio las fallas en la
estructura se producen no soélo en las zonas expuestas al fuego sino
también en areas vecinas, lo que puede llevar incluso al colapso total.
Ademas del debilitamiento del material, se suma un efecto de aumento de
volumen por efecto del alza de la temperatura, o que aumenta las tensiones
internas. Es asi que durante un incendio en una estructura metalica nos
encontramos con una estructura mas débil y con mayores esfuerzos, lo que
se convierte en una situacion muy desfavorable.

P
r'ng.lrﬂcm2 B

da00

1800 |+

240

1000

1600
1am
00+

400

Figura 10: Diagrama de tension del acero para disti  ntas temperaturas
vs su moédulo de elasticidad.

(Fuente: Ministerio del Trabajo y Asuntos Sociales, 2007)
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Puede comprobarse a través del grafico que, por ejemplo, un acero a 600°
de temperatura interna, aplicAndole una tension de 400 kg/cm2, se obtiene
la misma deformacién que aplicandole 2.600 kg/cm2 a 20° de temperatura.
Este es un claro ejemplo de como las distintas cargas de temperatura son

relevantes y afectan directamente en la estabilidad de una estructura.
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Figura 11: Resistencia relativa de diferentes mater iales en funcion de
temperatura.

(Fuente: Pannoni, 2008)

A partir de una temperatura de 250°C, se modifican la resistencia y el limite
elastico del acero. Alrededor de una temperatura de 400°C, la caida de la
resistencia es muy notable. Llegando a su temperatura critica, que se la

considera a los 500°C, la estructura no puede soportar la carga de disefio y
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gueda en riesgo su estabilidad portante. El coeficiente de pérdida de sus
propiedades mecanicas supone que alrededor de los 600 °C éstas se
reducen, aproximadamente, entre un 45 %. También en este grafico
podemos comparar el hormigon con respecto al acero y notamos que su
perdida de resistencia es mas o menos lineal. Resistiendo un porcentaje

insignificantemente mayor que el acero a temperaturas entre 700 °C-1000°C.
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CAPITULO 4: NORMAS INTERNACIONALES PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL PARA LA CONDICION DE FUEGO

Internacionalmente (AISC), esta normas entregan criterios para el disefio y
evaluacion de componentes, sistemas y marcos de acero estructural para
condiciones de fuego. Estos ayudan a determinar el calor de entrada,
expansion térmica y degradacion de las propiedades mecanicas de
materiales a elevadas temperaturas, las que causan disminucion progresiva

de resistencia y rigidez de componentes y sistemas estructurales.

4.1 OBJETIVO DE DESEMPENO

Segun Ahumada (2010), el disefio de los componentes, miembros y
sistemas de marcos estructurales debe mantener su funcién resistente
durante el incendio de disefio y a su vez cumplir otros requerimientos de

servicio, para la ocupacion de la edificacion.

Existe un criterio de deformacién para los elementos estructurales. Estos
tienen que ser aplicados donde los elementos puedan proveer la resistencia

cuando ocurra un incendio.

4.2 DISENO MEDIANTE ANALISIS DE INGENIERIA

Se utilizan métodos de analisis de la Seccién 4.4 de este mismo capitulo que
nos permiten conocer el comportamiento de los diferentes perfiles de acero
cuando estos se encuentran sometidos a un incendio de disefio. Los
métodos de la seccion 4.4 cumplen con los objetivos establecidos en la
Seccion 4.1.

De acuerdo Ahumada (2010), el disefio estructural para las condiciones de

incendio usando el Anexo 4.4 debe ser realizado usando el método de
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disefio de factores de cargas y resistencias de acuerdo con las disposiciones
de la Seccién B3.3 (LRFD) del codigo AISC.

4.3. COMBINACIONES DE CARGA Y RESISTENCIA REQUERIDA

La resistencia que se necesita para una estructura y sus miembros debido a
cambios de temperatura debe ser establecida por la siguiente combinacién
de carga:

[0,961,2]D+T+0,5L+0,2S (A-4-1)

Donde

D = carga muerta nominal

L = carga viva ocupacional nominal
S = carga de nieve nominal

T = fuerzas y deformaciones nominales debido al incendio de disefio

4.4. DISENO ESTRUCTURAL POR ANALISIS PARA LA CONDIC ION
DE FUEGO

Se permite diseflar miembros, componentes y marcos estructurales de
edificaciones para temperaturas elevadas de acuerdo con los requisitos de
esta Seccion.

4.4.1. INCENDIO DE DISENO

Es necesario identificar un incendio de disefio para detallar las condiciones
de calentamiento que la estructura estara expuesta. De acuerdo Ahumada
(2010), estas deben estar relacionadas con los establecimientos del material
combustible y las caracteristicas del sector presentes en el area del incendio
en estudio. También es necesario especificar las condiciones de
calentamiento estas pueden ser en términos de flujo de calor o temperatura

de la capa superior de gas creada por el incendio. Para determinar la
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duracién del incendio, es necesario precisar la variaciéon de las condiciones

de calor en el tiempo.

4.4.2. SISTEMAS DE PROTECCION ACTIVA CONTRA EL FUE GO

Es necesario contar con un sistema de proteccion activa contra el fuego
porque esta puede controlar las llamas de fuego antes que lleguen a la fase
del Flashover y con ello ganar tiempo para la evacuaciéon de los ocupantes.
Debido a eso se deben considerar los efectos de los sistemas de proteccion
activa contra el fuego al describir el incendio de disefio.

Las temperaturas resultantes tanto de las llamas como del humo deberéan
ser determinadas mediante calculos en los lugares que tengan instalados
ventiladores automaticos para humo, sprinkles y asimismo en espacios sin la

proteccion activa contra el fuego.

4.4.3. TEMPERATURAS EN SISTEMAS ESTRUCTURALES BAJO
CONDICIONES DE INCENDIO

Las temperaturas va a influir en la resistencia de los miembros,
componentes y marcos estructurales debido a las condiciones de
calentamiento atribuidas al el incendio de diseiio. Por medio de un analisis
de transferencia de calor sus propiedades mecanicas se modifican, por esta
razon los elementos estructurales perderan cierto porcentaje de las distintas

propiedades del acero.

4.4.3.1. ELONGACION TERMICA

El coeficiente de expansion debe ser calculado de la siguiente manera:

20°C s 8. s 750°C g2 = 109(12 + 0.004(8. -20)]( 6. -20)
750°C < 6. < B60°C ga=1.1102
860°C < 6; < 1200°C g9 =22 1048,~6.210°
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4.4.3.2 PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURAS ELEVAD AS

“Debe ser tomado en cuenta el deterioro de la resistencia y rigidez en los
miembros, componentes y sistemas estructurales; cuando se realice el
analisis estructural del marco. Los valores Fy(T), Fp(T), Fu(T), E(T), G(T),
fc(T), Ec(T) y ecu(T) a temperaturas elevadas son la razén respecto a cada
propiedad del acero a temperatura ambiente, supuesta como 20 °C (68 °F),”
(Ahumada, 2010), los cuales deben ser usados en el analisis estructural
para encontrar los verdaderos esfuerzos a los que estaran sometidos en la

estructura. Estas propiedades estan definidas en la siguiente Tabla A-4.2.1.

TABLA A-4.2.1
Propiedades del Acero a Temperaturas Elevadas
Temperatura | K, =E(T))E | K=F/(T)F, | k =F(T)iF, | k=F(TF,
del Acero = G(T)/G
°F (°C)
68 (20) 1,00 1,00 1,00 1,00
200003 | 100 | 100 | 100 | 1,00
400 (204) | 0,90 0,80 1,00 _ 1,00
800 (316) 0,78 0,58 1,00 1,00
750 (399) 0,70 0,42 1,00 1,00
800 (427) 0,67 0,40 0,94 0,94
1000 (538) 0,49 0,29 0,66 0,66
1200 (649) 0,22 0,13 0,35 0,35
1400 (760) 0,11 0,06 0,16 0,16
1600 (871) | 0,07 0,04 0,07 0,07
1800 (982) 0,05 0,03 0,04 0,04
2000 (1093) 0,02 | 0,01 1l 0,02 _ 0,02
2200 (1204) 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 12: Tabla de Propiedades del acero a tempera turas elevadas

(Fuente: Ahumada, 2010)
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Figura 13: Gréfico de la pérdida de resistenciaen % a temperaturas
elevadas

(Fuente: Ahumada, 2010)

4.4.4. REQUISITOS DE DISENO ESTRUCTURAL

4.4.4.1. INTEGRIDAD ESTRUCTURAL GENERAL

Para soportar las acciones que se desarrollan durante el incendio, el marco
estructural debe ser idoneo para dar resistencia y tener la capacidad de
deformacion adecuada para que se encuentre dentro de los limites de
deformacion recomendados. La integridad debe ser tal que, cuando el
sistema estructural sufra algun dafio local, este pueda ser sustentado

mientras el sistema estructural actuando como un todo persista sélido.

Se debe transferir todas las fuerzas desde la zona expuesta hasta al punto

final de resistencia, para ello se deben colocar trayectorias de carga

49



continuas. El establecimiento debe ser disefiado para resistir las fuerzas y
para acomodar las deformaciones desarrolladas durante el incendio de

diseno.

4.4.4.2. REQUISITOS DE RESISTENCIA Y LIMITES DE DEFORMACION

De acuerdo Ahumada (2010), se debe demostrar la conformidad del sistema
estructural mediante un modelo matematico de la estructura, evaluando este
modelo para las distintas fuerzas internas y deformaciones en los elementos
de la estructura sometidos al efecto de la temperatura del incendio de
disefio.

Tanto los miembros individuales como la estructura actuando como un todo,
deben tener la resistencia adecuada para soportar los cortes, fuerzas axiales

y momentos determinados de acuerdo con estas disposiciones.

Las conexiones deben estar disefiadas para desarrollar la resistencia de los
elementos conectados o las fuerzas que se presenten en el incendio de
disefio. Una de las formas de dar resistencia al fuego a la estructura es
considerando los criterios de deformacion, es decir las deformaciones de los
elementos o del sistema estructural bajo las diferentes cargas de
temperaturas de un incendio de disefio, las cuales no deben exceder los

limites admisibles.

4.4.4.3. METODOS DE ANALISIS

4.4.4.3.1 METODOS SIMPLES DE ANALISIS

Segun Ahumada (2010), la evaluacion del desempefio de los elementos
individuales se la puede hacer a través de los métodos de analisis de esta

Seccion considerando las temperaturas elevadas a las que estaran

sometidos los miembros durante un incendio.
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Permanecen constantes durante la exposicibn de un incendio las
condiciones de apoyo y restricciones que se aplican a temperaturas
normales, tales como restricciones de fuerzas, momentos y condiciones de
borde.

(1) Miembros en traccién

“La resistencia de disefio de un miembro en traccion debe ser determinada
utilizando las disposiciones del Capitulo D, con las propiedades del acero
como se estipula en la Seccion 4.2.3 y suponiendo una temperatura
uniforme sobre la seccion transversal igual a la temperatura ocurrida en el
incendio de disefio.” (Ahumada, 2010)

La resistencia de disefio en traccién (método LRFD) ¢1Pn, o la resistencia
admisible en traccion (con el método ASD) Pn/Q, de miembros traccionados,
debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites de
fluencia en traccion calculado en la seccion bruta y ruptura en traccion
calculado en la seccion neta. Donde los esfuerzos de fluencia y ultimo van a

estar condicionados por el cambio de temperatura.

a) Para fluencia en traccion en la seccion bruta:
P, = E,(T) * A,

¢ = 0,9 (LRFD) Q= 1,67 (ASD)
b) Para ruptura en traccion en la seccion neta:

b, = Fu(T) * A,
¢ = 0,75 (LRFD) 0 =2,00 (ASD)
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Donde:

Ae = area neta efectiva, cm2 (mm2).

Ag = area bruta del miembro, cm2 (mm2).

Fy =tension de fluencia minima especificada, kgf/cm2 (MPa).

Fu =tension ultima minima especificada, kgf/lcm2 (MPa).

(2) Miembros en compresion

“La resistencia de disefio de un miembro en compresion debe ser
determinada utilizando las disposiciones del Capitulo E, con las propiedades
del acero como se estipula en la Seccién 4.2.3 y en la Ecuacién A-4-2 usado
en vez de la Ecuacion E3-2 y E3-3 para calcular la resistencia nominal en

compresion para pandeo por flexion.” (Ahumada, 2010)

La resistencia de compresién nominal, Pn, debe ser determinada basada en

el estado limite de pandeo por flexion:

@P, =(Z)chr*Ag (E3—1)

Donde:

@.P, = Resistencia de Diseno para pandeo flexionante
B, = Resistencia Teodrica o Nominal
@. = Factor de resistencia debido al pandeo (0,90)

F., =Esfuerzo critico

Para 1 < A,: Secciones sin elementos esbeltos

Sea F, = Esfuerzo de Pandeo Elastico
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KL <471 E
r "R
a) Cuando : Columnas cortas e intermedias;

intervalo inelastico

Fy
E.= [0,658%] * E, (E3-2)
KL
—>471 J;
b) Cuando Y : Columnas largas; Pandeo Elastico

F,=0877+F  (E3-3)

Las ecuaciones E3-2 y E3-3 incluyen los efectos de los esfuerzos residuales

y la falta de rectitud inicial de las columnas.

Donde

Fe = tensidon de pandeo elastico determinada de acuerdo con Ecuacion E3-4, o
segun lo especificado en Anexo 7, Seccion 7.2.3 (b), o de acuerdo con un analisis de

pandeo elastico, cuando es aplicable, kgf/cm2 (MPa).

MAXIMA RELACION DE ESBELTEZ
KL
RE* =— <200
T
RE™ = Relacion de esbeltez para los miembros a compresion.

La ecuacion que se usara para el calculo de la resistencia del miembro a

compresion es la siguiente:
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Fy(T)
P

F.(T) =[0,42 «F,(T) (A—4-2)

Donde Fy(T) es la tension de fluencia para temperaturas elevadas y Fe(T) es
la tension de pandeo elastico critica calculada de la Ecuacion E3-4 con el
modulo elastico E(T) para temperaturas elevadas. Fy(T) y E(T) son

obtenidos usando los coeficientes de la Tabla A-4.2.1.

(3) Miembros en flexién

“La resistencia de disefio de un miembro en flexion debe ser determinada
utilizando las disposiciones del Capitulo F, con las propiedades del acero
como se estipula en la Seccién 4.2.3 y en las Ecuaciones A-4-3 a A-4-10
empleadas en vez de las ecuaciones F2-2 a F2-6 para determinar la
resistencia nominal en flexion para el pandeo lateral-torsional de miembros

de doble simetria sin arriostramiento lateral.” (Ahumada, 2010)

La resistencia de disefio en flexion, @, Mn, o la resistencia admisible en

flexion, Mn/Q;,, deben ser determinados de la siguiente manera:

(1) Paratodas las disposiciones del capitulo:

é» = 0,90 (LRFD)Q, = 1,67 (ASD)
Y la resistencia de flexion nominal, Mn, debe ser determinado de acuerdo
con las Secciones F2 hasta F12.

(2) Las disposiciones en este capitulo estan basadas en la suposicion que

los puntos de apoyo de vigas estan restringidos contra la rotacion en torno al
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eje longitudinal (volcamiento).

(3) Para miembros con simetria simple con curvatura simple y todos los

elementos doblemente simétricos:

Cb = el factor de modificacion por pandeo lateral-torsional para diagramas
de momento no uniformes cuando ambos extremos del segmento no

arriostrado estan restringidos a volcamiento.

12,5Mpp 0
2,5M,,0x + 3M, + 4My + 3M,

Cy = Ry <3.0 (F1-1)

Donde:
M,q =Valor absoluto del momento maximo en el segmento no arriostrado.

M, = Valor absoluto del momento a una distancia de un cuarto del segmento no

arriostrado.
Mg = Valor absoluto del momento en la mitad del segmento no arriostrado.

M. = Valor absoluto del momento maximo a una distancia de tres cuartos del

segmento no arriostrado.

R,, = Parametro de mono simetria de la seccién transversal.

La resistencia nominal de flexion, Mn, debe ser el menor valor obtenido de
acuerdo con los estados limites de fluencia (momento plastico) y pandeo

lateral-torsional.

1. Fluencia

OM,, = @M, = OF, * Zx (F2-1)
Donde;
Fy = tension de fluencia minima especificada del tipo de acero

utilizado, kgf/cm2 (MPa).
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Zx = modulo de seccion plastico en torno al eje x, cm3 (mm3)

2. Pandeo Lateral-Torsional

(@) Cuando Lb <[]Lp, el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica

(b) Cuando Lp<Lb<(ILp (pandeo inelastico)

Ly, —L,
L, —L,

M, = Cy |M, — (M, — 0,7F,S,) *( )] <M, (F2-2)

(c) Cuando Lb > Lr
@an = Qchr * Sx < @bMp (FZ — 3)

Lp = longitud entre puntos que estan o arriostrados contra desplazamientos

laterales de compresion de ala o arriostrado contra giro de la seccion, cm

(mm).
C,m2E Jc  (Lp\?
F, = > * |14+ 0,078 * (—) (F2 -4)
(LIL) xMo \I'ts
Tts
Donde:

E = médulo de elasticidad del acero = 2,04x106 kgf/cm2 (200.000 Mpa)
J = constante torsional, cm4 (mm4)

S,= mbédulo de seccion elastico en torno al eje x, cm3 (mm3)

Las longitudes limites Lp y Lr se determinan a continuacion:

E
Ly =1,76*ry*\/: (F2 -5)
E,

56



2 2

L. =195 E Je + (]C) +676(0'7Fy) F2-6
= * —_—
T T TS0 TE, T Sehy | \Sohy) T P\TE ( )

Donde;

Para canales (F2-8b)

h, = Distancia entre centroides de las alas
E = Modulo de elasticidad del acero
J = Constante torsional, pulg*(mm?*) ver tablas de perfiles

C,, = Constante de alabeo, pulg®(mm®) ver tablas de perfiles

Para el célculo de los miembros a flexion se utilizan las siguientes

ecuaciones:

a) Cuando Ly = L(T)
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Mo (T) = Cp | M, (T) + [M,(T) — M. (T)] [

p 1
ool | @-4-9

b) Cuando L, > L,.(T)

Mn(T) = Fy (T)Sx A-4-4)

Donde;

2

F..(T) = C”E:f)( )j1 +0 07851}10 (%”) (A—4-5)
rts

_ E(T) | Jc Je \* T)*
Lr(T)_1’95rtsFl(T)\/th0+j<5xho) 676[E(T)] (4-4-6)

M.(T) = S,F.(T) (A—4-7)
F.(T)=F,(k, —03k,) (A—4-8)

M, (T) = Z,F,(T)  (A—4-9)
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T
¢, =053+ 750 <3,0dondeTesen°F (A—4—10a)

T
cy =06+ ﬁs 3,0dondeTesen°C (A—4—10b)

Las propiedades de los materiales para temperaturas elevadas [E(T) y Fy(T)]
y los coeficientes kp y ky son calculados de acuerdo con la Tabla A-4.2.1,

mientras que los otros términos son definidos en el Capitulo F.
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CAPITULO 5: NORMAS NACIONALES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL
PARA LA CONDICION DE FUEGO

5.1 CODIGO CUERPO DE BOMBEROS GUAYAQUIL

Luego de haber analizado la norma internacional AISC, se hizo una
investigacion en las normas nacionales para analizar las especificaciones de
los cddigos de construccion aplicables y también se revisé si existia
proteccion de las estructuras de acero contra la accion del fuego en el
Caodigo del Cuerpo de Bomberos de Guayaquil.

El objetivo principal del Reglamento de Prevencion Contra Incendios es la
prevencion y proteccion para la vida y los bienes de los ciudadanos en todo
el territorio nacional, mediante medios de seguridad que deben ser
adoptados en la planificacién de una construccion.

De acuerdo Alfaro (1998), para planificar las acciones en cuanto la
prevencion de incendios, se tomaron se cuenta tres aspectos

fundamentales:

% La posibilidad de dafio a la salud o a la vida de las personas, estas
requieren salidas o escapes seguros que faciliten la evacuacion del
edificio en el menor tiempo posible.

% La posibilidad de propagacion de un incendio en el interior del edificio,
esta relacionado con la carga de incendio, que va a determinar la
duracion del incendio.

% La posibilidad de propagacion del incendio desde el exterior al interior

del edificio a través del aire libre, areas circundantes.

A continuacion se mostraran los articulos del Cuerpo de Bombero mas

relevantes sobre la proteccion del fuego.
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DE LA INSTALACION DE BOCAS DE INCENDIO

“Art. 115.- Bocas de incendios.-Es una instalacion de extincion constituida
por una serie de elementos acoplados entre si a la red de abastecimiento de
agua, que cumpla las condiciones de presiéon y caudal necesarios.” (Méndez,
2009)

“Art. 116.- Desde la tuberia para servicio contra incendios se derivara una
red en cada planta, que cubra una superficie cubierta de 500 m2 o fraccion,
sirviendo la terminacién de la derivacion como eje para la instalacion de una
boca de incendio o gabinete de mangueras en hierro galvanizado de 38 mm
de diametro (112”), al mismo que se conectara una valvula de paso con
acople macho roscado NST, para uso de bomberos y de piton regulable.”
(Méndez, 2009)

COLUMNA DE AGUA PARA INCENDIOS

“Art. 123.- La columna seca es una instalacion de uso exclusivo para el
servicio de extincion de incendios. Es una tuberia dispuesta verticalmente en
los edificios, con entrada en la fachada y salidas en las plantas.” (Méndez,
2009)

“Art. 124.- La columna seca sera de hierro galvanizado, de 80 mm de

diametro o cualquier material resistente al fuego y calor capaz de soportar,

como minimo, una presion de 20 Kg/cm2, durante dos horas y de un
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diametro ajustado al rendimiento del equipo de presurizacion para obtener la
presibn minima, pero en ningun caso inferior a 63.5 mm de diametro.”
(Méndez, 2009)

RESERVA DE AGUA EXCLUSIVA PARA INCENDIOS

“Art. 131.- En aquellas edificaciones donde el servicio de proteccion de
incendios requiera de instalacion estacionaria de agua para incendios, se
debe prever el caudal suficiente, ain en caso de suspension del suministro
energético de agua de la red general (municipal), por ejemplo, tanques de
reserva de agua siempre llenos, ubicados en el ultimo piso y conectados a la

columna de agua para incendios.” (Méndez, 2009)

“Art. 132.- La reserva de agua para incendios estara determinada por el
calculo que efectuara el Cuerpo de Bomberos en base a la demanda, para
sofocar el inicio del flagelo.” (Méndez, 2009)

DE LAS VIAS DE EVACUACION

“Art. 137.- Es la ruta de salida de circulacibn comunal, continua y sin
obstaculos, desde cualquier zona del edificio, que conduzca a la via publica,
siempre que este sector de incendio sea considerado de riesgo nulo.”
(Méndez, 2009)

EXTINTORES DE INCENDIO

“Art. 173.- Son aparatos portétiles de utilizacion inmediata destinados a la

extincion de incendios incipientes.” (Méndez, 2009)
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“Art. 174.- Todo establecimiento de trabajo, servicio al publico, comercio,
almacenaje, espectaculos de reunion por cualquier concepto, 0 que por su
uso impliqguen riesgo de incendio, debera contar con extintores del tipo

adecuado a los materiales usados y a la clase de riesgo.” (Méndez, 2009)

ROCIADORES AUTOMATICOS DE AGUA

“Art. 183.- Los rociadores automaticos de agua tiene por objeto el control y
extincion de incendios que pueden producirse en los sectores protegidos por
ellas mediante la descarga de agua pulverizada que se produce
autométicamente sobre el area en que se origina el incendio.

Deberan colocarse en los sectores considerados de alto riesgo,
conformando sectores de incendio debidamente separados de las restantes
zonas del edificio mediante elementos de separacion de una resistencia
minima de 2 horas.” (Méndez, 2009)

DISPOSICIONES GENERALES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
PARA EDIFICIOS ALTOS

“Art. 118.- Las estructuras de hierro o acero que se empleen en las
edificaciones, deben recubrirse con materiales ignifugos, con un espesor

minimo de seis milimetros (6 mm).” (Méndez, 2009)

“Art. 127.- Todos los muros medianeros y divisorios entre departamentos
habitacionales, se consideraran para efectos del presente reglamento, como
muros exteriores en cuanto a su resistencia de un RF-60, debiendo
observarse normativas, que de acuerdo al caso sera determinada por el

Cuerpo de Bomberos de cada jurisdiccion.” (Méndez, 2009)
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“Art. 147.- Los edificios construidos con estructura metalica deben presentar
certificaciones de la soldadura utilizada segun norma AWS DIL1 y la
estructura metalica vista dispondra de un tratamiento intumescente que
garantice un RF-120.

Los componentes estructurales del edificio deben cumplir la resistencia
minima al fuego (RF-120), correspondiéndole el tipo de construccién No. 3
para la primera categoria (de 5 a 10 plantas) y el tipo No. 2 para la segunda
categoria (de 11 a 16 plantas), segun la Tabla 4 de la 1ra. Secciéon del CEC-
PI-INEN.AWS-D1.1.” (Méndez, 2009)

“Art. 161.- En los establecimientos de edificacion nueva, reforma o
reestructuracion, las paredes delimitadoras de las habitaciones deben ser al
menos RF-60 y las puertas RF-30.

El conducto de escaleras constituird un sector de incendio independiente,
cerrado por limites resistentes al fuego. Para los edificios de la primera
categoria se utilizaran puertas cortafuego RF-60 de cierre automatico, y para
los de la segunda categoria puertas cortafuego RF-90 de cierre automatico,
segun norma NTE INEN 754; e iluminacion de emergencia y sefalizacion
conforme a la norma NTE INEN 439.” (Méndez, 2009)

“Art. 150.- En los subsuelos, los sectores de incendio deben ser construidos
con materiales retardantes al fuego con un minimo de un RF-120 y tuberia
vista, debe cumplir con la norma NTE INEN 440.” (Méndez, 2009)
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HOSPITALES, CLINICAS, CENTROS DE SALUD, LABORATORIOS
CLINICOS, GERIATRICOS, ORFELINATOS Y SIMILARES

“Art. 189.- Los muros que separen las estructuras para estacionamientos de
las ocupaciones de oficinas o habitaciones deben tener una clasificacion RF-
120.” (Méndez, 2009)

Existen normas nacionales para la prevencion de incendios, tanto sistemas
contra incendios activos que corresponde a las sprinkles, detectores de
alarma, extintores, reserva de agua necesaria dependiendo del tamafo del
edificio, como asi también los sistemas contra incendio pasivos que son las

distintas protecciones que debe tener la estructura expuesta al fuego.

Se especifica que las paredes y puertas deben tener resistencia al fuego de
60 y 30 minutos respectivamente.

Nos informa poco cuando hace referencia al recubrimiento de material
ignifugo, ¢por qué recubrir 6 milimetros? ¢Acaso todos los perfiles deben

recubrirse segun lo que recomienda la norma?

Por eso se tiene que mejorar los conocimientos y métodos de analisis para

estar informados correctamente y poder valorar el rubro de proteccion.
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5.2 NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

Luego contindo la investigacion a la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
si revisando cuenta con algun método de disefio para eventos accidentales

como los de un incendio.
En el AISC si utilizan las mismas ecuaciones para disefiar en compresion,
traccion y flexion, pero varian las propiedades, porque se les reduce un

porcentaje del original.

En el NEC se menciona la carga de fuego como carga accidental. En la

seccion 3.3 de cargas accidentales, la cual se muestra a continuacion:
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3.3. Cargas accidentales

S —
3.3.1. Cargas sismicas
El disefiador se referira a los cédigos:

» NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente

o NEC-SE-RE: Riesgo sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de estructuras

3.3.2. Incendio, choques de vehiculos, etc.

En la presente version de la NEC-SE-CG, no se tomaran en cuenta estas cargas.

Figura 14: Cargas accidentales segun NEC-15

(Fuente: Ministerio de desarrollo urbano y vivienda, 2014)

Pero no se establecen normas o especifican combinaciones de carga donde
se incluyan los cambios de temperatura ambientales en el capitulo 1 “Cargas

(no sismicas)

En Guayaquil no existen cambios bruscos de temperaturas, las mismas que

oscilan generalmente entre los 22° C y los 28° C.

Segun Humberto (2016), en la Sierra si existen cambios bruscos de
temperatura en el transcurso del dia. La temperatura media oscila entre los
7°C y los 21°C, este clima es variado por la presencia de la cordilla de los
Andes. Las temperaturas extremas son caracteristicas de la region como
asimismo su variacion durante un mismo dia. Se pueden tener dias muy

calientes, tardes lluviosas y noches frias.
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En la Amazonia el clima es calido humedo, con temperaturas promedio de
25°C a 38 °C y una humedad ambiente del 90%.

Los cambios de temperatura ambiental si se convierte en un factor
importante para la Sierra, pues tienen una variacion de 14 grados Celsius en

el dia y puede causar deformaciones significativas en el acero.

La deformacién inevitable es causada por variaciones de temperatura en el
interior de los elementos que tienen como resultado los cambios
volumétricos. Son producto de tensiones térmicas, debido a que se produce
una variacion de expansion entre la superficie y el nucleo durante el
calentamiento y contraccion diferente durante el enfriamiento. Si se
considera en las etapas de disefio y produccion los factores que sufren el
cambio bajo los cambios de temperatura, la deformacion que gobernara en

cada caso podra compensarse o controlarse.

Acontecen cambios de forma de los elementos estructurales por
procedimientos de la naturaleza, es decir por cambios bruscos de
temperaturas, porque estos producen tensiones térmicas en el interior de los
elementos por la diferencia de temperatura entre la parte superior y el
ndcleo. Estas situaciones pueden ocurrir durante el calentamiento y en

particular durante el enfriamiento rapido de los elementos que lo componen.

La temperatura de la zona superficial disminuye mas rapidamente que en el
ndacleo, durante el enfriamiento. Cuando el nlcleo sufre menos
contracciones, este imposibilita mayores contracciones en la zona

superficial.

Este hecho va a producir tensiones de compresién en el nucleo y tensiones
de traccidn en la superficie. El elemento estructural quedaria libre de
tensiones si el material fuese capaz asumir una deformacion elastica, es

decir que la deformacion del material vuelve a su estado original. Esto
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ocurriria cuando la temperatura del ndcleo se iguala a la temperatura

superficial.

En general, la resistencia a altas temperaturas de un material no es lo
suficientemente alta para lograr tal estado libre de tensiones. Si se excede el
limite elastico en caliente, ocurrira una deformacién plastica que conduce a
una deformacion inevitable que no va a lograr recuperarse haciéndola

irreversible.

Debido a esto es fundamental que los cambios de temperatura ambientales
en la Sierra ecuatoriana sean considerados dentro del analisis estructural en
acero, porque va a modificar tanto las fuerzas como los esfuerzos y se
deberd tener en consideracibn que sus propiedades mecanicas
experimenten también modificaciones con respecto a la correspondiente

temperatura inicial.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion no hace relevancia alguna de los
posibles dafios permanentes que pueda sufrir los diferentes elementos
estructurales por cambios de temperatura. Al final del capitulo 1 se muestra
un esquema de todas las cargas que actuan sobre una estructura con sus
posibles combinaciones pero no se toma en cuenta la carga de cambios de

temperatura ambientales.
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4.3. Esquema conceptual de la NEC-SE-CG

Cargas muertas 311 41
Permanentes
Cargas geologicas 313 NEC-SE-GM
Cargas vivas 321 42
Reducdion 322
CARGAS yaraties anmaiascdmd M. COMBINACIONES 3.4
Cargas climaticas
Vienlo 3.24
Granzo 3.25
Accidentales Cargas sismicas NEC-SE-DS

Figura 15: Esquema conceptual de las combinaciones de cargas segun
NEC-15

(Fuente: Ministerio de desarrollo urbano y vivienda, 2014)
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CAPITULO 6: EFECTO DE LA TEMPERATURA EN ARMADURAS
METALICAS

La primera hipdtesis que se planted en esta tesis era que es apropiado
aumentar la seccién de los perfiles de acero para controlar o compensar los
cambios de temperatura sobre los elementos. Para ello se estudiéo una
armadura metalica que esta sometida a dos cargas; carga viva y muerta. Se
asume que la armadura se la utiliza como cubierta y que a cada 6 metros se
coloca una de ellas contando con seis armaduras en el edificio de 30 m de
largo. Lo que se quiere demostrar es que si se suman los esfuerzos por
temperatura a los esfuerzos por peso propio y por ocupacion, sera necesario
incrementar el area de las secciones transversales. El aumento de las
secciones resulta una posible opcién de disefio tanto en el sentido
econémico como estructural.

La armadura sencilla que se muestra en la figura estd sometida a las

siguientes condiciones de carga:

a) Cargas concentradas de 750 kg por carga muerta y 1680kg por carga

viva, que se encuentra ubicada en la junta B.
b) Una carga debida a la temperatura con aumento de la temperatura de

los miembros en 100 grados Fahrenheit mas que la temperatura

inicial.
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Figura 16: Armadura en estudio

(Fuente: Procel, 2015)

El modulo de elasticidad del acero es de 2100000 kg/cm2 y tiene un

coeficiente de dilatacion téermica de 6,5x 10-6 1/OF.

6.1 COMBINACION DE CARGA

Se debe utilizar la combinacibn 1 de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion que corresponde:

U=12DL+1,6LL
U =1,2(750) + 1,6(1680)

U = 3588 kg

6.2 CALCULO DE REACCIONES EN APOYOS

Una vez calculada la fuerza que actuara en la armadura, se debe calcular
las fuerzas internas de los elementos de la armadura. Las fuerzas internas
debidas a las cargas en las juntas, son calculadas mediante un analisis de

equilibrio en las juntas.
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ZMA=O

—3588 * (609,6) + Ry * (1219,2) = 0

o 21872448
BT 712192 g

6.3 CALCULO DE FUERZAS INTERNAS

NODO 1
F1 _
Se calculan las fuerzas internas de los
R
4 elementos de la armadura por los
4 -
b distintos nodos que la compongan.

F,+F,cos8 =0

4572
Ay =096

0 = tan"! —— = 36,86°
an 509.6

F, + F; cos 36,86° =
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1794 + F, sin36,86° =
F; sin 36,86° = —1794

F, = 179¢ 2990,69 k ( [6mn)
1= T5in3686° ) g (compresion

Reemplazo F; en la sumatoria de fuerzas en “X” y obtenemos la fuerza

interna del miembro numero cuatro.

F, — F; cos 36,86° =
F, —2990,69 cos 36,86° =

F, = 2990,69 cos 36,86° = 2392,86 kg (tension)

NODO 2

As:

F5 F4
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F4 - F5 = 0
2392,86 —F; =0
F; = 2392,86 kg (tension)

F3 =0
F, = —2990,69 kg (compresion)

Una vez calculadas todas las fuerzas internas de los miembros que
componen la armadura se deben calcular los esfuerzos por carga viva y

muerta, como asi también los esfuerzos por carga de temperatura.

%
qu‘é’ 2
q 1
o

v 0 2] ¢

R\

2392,86 kg 2392,86 kg
o 8

Figura 17: Fuerzas internas en los elementos de la  Armadura

(Fuente: Procel, 2015)
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6.4 ESFUERZOS POR TEMPERATURA

€E=a*x AT
1
€= (6,5x10‘6 @) * 100°F

€= 0,00065

o =E xe

kg

o =2100000—
cm

* 0,00065

kg
o = 1365,00 —
cm

Z
\&w 6)6:5‘
Q™ G ‘
) &
W 1365,00 ~Z s
" em?
1365,00 ~Z 1365,00 <<
cm cm

Figura 18: Esfuerzo en el elemento de la Armadura

(Fuente: Procel, 2015)
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6.5 ESFUERZOS POR CARGAS VIVA'Y MUERTA

Los esfuerzos internos sobre una seccidn transversal plana de un elemento
estructural se definen como un conjunto de fuerzas y momentos
estaticamente equivalentes a la distribucion de tensiones internas sobre el
area de esa seccion.

Sabemos que el esfuerzo de una seccion transversal va a estar dado por:

Fuerza

Area

Entonces para encontrar los esfuerzos para la carga viva, muerta son:

m2EA I .
a) P<P, = ng , Se hace este analisis porque la barra esta sometida a
&
una carga axial igual a la carga critica P, ocurre entonces una
deformacion repentina lateral y/ o rotacional en la direccién normal del

eje de la barra.

m2EA

b) P<P, = (T)g" se toma en consideracion el mismo analisis.
7

F k
C) 03 = i < Ouamisible = 3515 g/cmz

F. k
d) 04 = ﬁ < Ouamisible = 3515 g/cmz

F k
= i < Ouamisible = 3515 g/cmz

El efecto de la temperatura actia directamente en las barras entonces por
media de la siguiente grafica nos ubicamos en la curva de temperatura mas

proxima a los 37,78°C asumimos que la deformacion de las barras es de

1x1073 cm y obtenemos un esfuerzo de 2400 kg/cmz
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Los esfuerzos para carga viva, muerta y carga de temperatura son los

siguientes:

2

a) P—1365< P, = "(kf;f ,
2

b) P— 1365 < P,y = ¢

r

F. k
€) 05 =32+ 1365 < Gaamisinie = 2400 9/ 2

F. k
d) o4 =1+ 1365 < Guamisivie = 2400 9/ 2

F, k
€) 05 = 72+ 1365 < Guamisinie = 2400 9/ 2

r
Kg crnﬂ_

3200

1800

€

2000

1600
1200
800

400

6.6 CALCULO DE AREA DE SECCION TRANSVERSAL

El proposito de este capitulo es calcular el area de los diferentes elementos

de la armadura, tanto para las cargas muertas y vivas, asi como para la
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accion del cambio de temperatura sumando a las cargas viva y muerta.
Calcular un porcentaje de cuanto aproximadamente aumenta la seccién
transversal y si es viable tener la iniciativa de aumentar area cuando ocurren

cambios bruscos de temperatura o situaciones no deseadas como incendios.

6.6.1 CALCULO AREA PARA CARGA MUERTA'Y VIVA

2
_TL'EAg_

1. P=PFy = W = FriAg

Fo- n’E

cr — kL 2

()
_ 722100000
o (k * 762)2

r
donde;

k = 0,7, Depende del tipo de apoyo, en este caso un extremo tiene
rotacion y traslacion libre mientras que el otro extrema tiene rotacion libre

y traslacién impedida.

Inercia
A )

T =

l
r= RE donde RE para elementos principales es < 200

762

=m=3,81

r
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Entonces;

722100000 kg
Fop = —————=1057,458 "9/
(0,7 x 762) cmn
~ 3,81
Pcr = FCT * AQ
P _ A
Fr 9
2990,69
1057,45 9
A; = 2,83 cm?
A; = 2,83 cm?
_ R _ kg
2. 03 = 2 < Oadmisible = 3515 /cm2
Fs
3515 = —
Az
3515 = 0
Az
Az = 0 cm?

E k
3. 0, = ﬁ < Oadmisible = 3515 g/cm2

F,
3515 = —
Ay

239286 kg

===
2392,86 kg

4= 1o,
35159/

3515

cm?

A, = 0,681 cm?
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F. k
4. o5 = i < Ouamisible = 3515 g/cmz

3515 = -2
As
2392,86 kg
As
239286 kg

3515%9/

3515 =

5

As = 0,68 cm?

6.6.2 CALCULO DE AREA POR CARGA VIVA, MUERTA Y
TEMPERATURA

T2E

(KL
T

_ 122100000

B (k *r762)2

cr

cr

722100000 k
F,.=————— =1057,458 9
r (0,7*762 2 /

3,81

cm?

Pop = For % Ay

P + 1365

—5 =4
2990,69 — 1365 _ p

1057,45 9
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1625,69

e 4

1057,45 9
A; = 1,54 cm?
A, = 1,54 cm?

F. k
2. 03 =172+ 1365 < Gaamisivte = 2400 9/ 2

kg _ 5
2400 /sz =7
0kg

kg _
2400 /sz_ i +13

0k
1035%9/ J

cm? — As

A; = 0 cm?

3. 0, = j—‘: + 1365 < Guamisipie = 2400 <9/
kg _h

2400 9/ em? =7,

239286 kg

kg
2400 "9/ m2 = >

, =
cm A,

Ay = 2,312 cm?

F. k
4. 05 =1 + 1365 < Ogamisinie = 2400 I o2

+ 1365
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cm?

+ 1365

+ 1365

_ 2392,86 kg

F,
2400 %9/, =5 1 1365

, =
cm? A

kg _
2400 9/ omz = yp

1035kg/c

5 =
m A5

As = 2,312 cm?
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Resumen de los resultados:

Areas:
A; = 2,83 cm?
A, = 2,83 cm?
A; = 0 cm?
A, = 0,681 cm?
As = 0,68 cm?
Areas con temperatura:
A; = 1,54 cm?
A, = 1,54 cm?
A; = 0 cm?
A, = 2,312 cm?
As = 2,312 cm?

Con los resultados de las areas podemos llegar a la conclusion que el
incremento de areas es muy significativo, estamos hablando de aumentar
340 veces mas su seccion transversal solo con una temperatura de 100°F,
que equivale a 37,78°C. En el transcurso del dia en Ecuador existe una
variacion menor, pero en caso de un incendio los 37,78 °C solo
representarian la temperatura inicial. Pero observamos también que las
barras a compresién con la temperatura tienen un alivio de esfuerzos porque

las fuerzas se contra restan, por eso las secciones son menores.

Si tomaramos como prueba este ejemplo pero a una temperatura de
100°C (212°F), las fuerzas internas de los elementos de la armadura por
carga viva y muerta no varian. Los esfuerzos por temperatura serian

mayores.

E=ax AT
1
€= (6,5x10‘6 @) * 212°F
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€= 0,001378

o = FE %€
kg
o = 2100000 —= * 0,001378
cm
kg

o = 2893,80 —
cm

F, k
04 = =+ 2893,8 < Gagmisivte = 2200 -
4

kg

F,
2200 = —+ 2893,80 —
A cm?

4

kg F
—693,8— =—
cm? Ay
2392,86 kg

1=

—693,8k—g2
cm

A; = —3,45 cm?

El esfuerzo por temperatura supera al esfuerzo admisible que equivale a

2400 —Z

k . . , , .
— » esto quiere decir que el area sera negativa. Para el caso de

incendios que alcanza temperaturas considerablemente mas altas, el
incremento del area es tan grande que no seria posible utilizar este método

como posible solucion.
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CAPITULO 7: EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN
PORTICOS METALICOS

7.1 CARACTERISTICAS DEL PORTICO SELECCIONADO

Para el estudio del poértico metalico se escogidé una estructura situada en
Guayaquil, cuyo material de construccién es el acero y sus vigas son perfiles
W, ¢Por qué debe cumplir la estructura con estos requisitos? Segun en la
compafia IPAC los perfiles que mas se fabrican en Guayaquil son las vigas
W calidad A572 Gr. 50. Por ello se hace hincapié en poder cumplir esas
exigencias.

El edifico que se eligio es el del Parqueadero de la Judicatura, ubicado en
Florida Norte en el km 8 y %2 de la via Daule.

El edificio esta conformado por varios pérticos. El portico de analisis sera el

designado como L. A continuacibn se mostraran imagenes en planta,

elevacioén y detalles de losa, columna y vigas. /\
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Figura 19: Vista en planta Parqueadero
(Fuente: Procel, 2015)
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La columna encerrada en la figura No. 19 pertenece al portico de estudio. El
portico consta de 6 luces entre 5,325 y 6,60 metros. En su tramo mas corto
tiene dos vigas secundarias, mientras que el vano mas largo tiene tres vigas
secundarias. Se eligio el pértico L porque no tiene cambios de cota en su
terreno, lo cual facilita el célculo estructural. Las vigas son vigas W, las

columnas son tubulares rectangulares y estan rellenas de hormigén.
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Figura 20: Vista en elevacion Parqueadero

(Fuente: Procel, 2015)

En la siguiente foto se muestra una imagen de la losa. La losa tiene una
altura de 12 cm, con una loseta de 7 cm de alto. Tiene una separacion entre
nervios de 15 cm y como se muestra en la figura No. 21 se encuentra

simplemente apoyada, fundida sobre un Steel panel.
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Figura 21: Seccion transversal de la losa
(Fuente: Procel, 2015)

La siguiente imagen nos muestra la plancha de Steel panel Ademas nos

muestra dos vigas secundarias con los diafragmas que las unen.

Figura 22: Losa, vigas secundarias, diafragmas
(Fuente: Procel, 2015)
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En la figura No.23 se muestra el vano corto donde se pueden observar las
dos vigas principales que reciben dos vigas secundarias que transmiten

carga puntual sobre ellas.

Figura 23: Vano cortd con vigas principales
(Fuente: Procel, 2015)

En cambio, la siguiente imagen es una perspectiva del vano largo, que esta
compuesto por dos vigas principales y tres secundarias, que distribuyen las
cargas de la losa como cargas puntuales que deben resistir las vigas

principales.
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Figura 24: Vista Frontal de vigas principales perpe
(Fuente: Procel, 2015)

7.2 CALCULO DE CARGAS ACTUANTES

7.2.1 CARGA MUERTA

Peso de concreto = 0,095 = 1,00 = 1,00 * 2400 kg/m2

Peso de concreto = 228 kg/m?

Peso de steel panel = 3,45 kg /m?

Peso enlucido = 50 kg/m?
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Peso de estructura metalica = 50 kg/m?
Carga muerto
= Peso concreto + Peso steel panel + Peso enlucido

+ Peso estructura

Carga muerto = 228 + 3,45 + 50 + 50 = 331,45 kg/m?

Figura 25: Seccidn transversal de losa

(Fuente: TATA STEEL, 2016)

7.2.2 CARGA VIVA

Para la carga viva se revisé la Norma Ecuatoriana (NEC), donde los pisos de

estacionamientos o partes de los edificios utilizados para almacenamiento
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de vehiculos, seran disefiados para las cargas vivas uniformemente

distribuidas de la Tabla 9 o para las siguientes cargas concentradas:

*“Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie
de 100 mm por 100 mm, 13.4 kN;” (Ministerio de desarrollo urbano y
vivienda, 2014)

. “Para losas en contacto con el suelo que son utilizadas para el
almacenamiento de vehiculos particulares, 10 kN por rueda.

Los estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algun
método recomendado por AASHTO, MTOP, que contenga las
especificaciones para cargas de camiones y buses.” (Ministerio de desarrollo
urbano y vivienda, 2014)

La tabla 9 recomienda para parqueaderos de autos livianos una carga viva
de 2 kN, que equivale a 203,94 kgf. La carga concentrada que recomienda la

Norma Ecuatoriana de la Construccion es considerablemente baja.

Se tom6é como carga viva 500 kg/m? para el estudio del portico del

parqueadero.
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0 10 Use unforme
Estadios y collseos
GGragarios a4 i
Aaignibos o o

" Adicional & las cargas vivas verlicales, & disefo incluird fuerzas horzontaies aplicadss a cada
fila de asientos, como sigue;

= 4030 Mim en direcoidn paralela,
« 150 Nim en direcoitn perpendicuiar,

Estas fusrzas no eeran consideradas en forma simuianea.

Fébricas/industria/ Manufactura

Liviarias LT 8.0
Pesadas 1200 1340

Garaje | dnicamente vehiculos para pasajeros) 20
Carmiones y blses by

“ Los pisos de estacionamientos o partes de los edificics ulilizados para almacenamizsnio de
vahiculos, seran disefiados para las cargas vivas uniformeaments distnbuidas de esta tabla o para
k=g siguisntas cargas concentradss:

= Para vehlculos particulares (hasta 8 passjeros) aciuando en una superficie de 100 mm por
100 mim, 1234 kN y

= Para losas en contacto con el suele que son utilizadas para el almacanamiento de vehkoules
particulares, 10 kN par ruada.

“ Los estacionamisntos para camionas y buses serdn disafiados por algin método recomendado
por AASHTO, MTOR, gue contenga las especificaciones para cargas de camiones y buses.

Gimnasios 480
Graderios para estadios y similares AR
“ vaase Estedios y colisacs

Figura 26: Carga viva segun NEC
(Fuente: Ministerio de desarrollo urbano y vivienda, 2014)
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7.2.3 AREAS TRIBUTARIA
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Figura 27: Ancho de Influencia para calculo de carg  as

(Fuente: Procel, 2015)

Para tener las cargas puntuales que actian sobre las vigas principales el
area tributaria se la multiplica por la carga muerta y viva respectivamente y

se obtiene los siguientes valores:

Cargas viva para pisos 1 al 4
Carga viva = 15,71 m? = 500 kg/mz

Carga viva = 7,85 ton
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Carga viva = 9,375 ¢? * 500 kg/mz

Carga viva = 4,68 ton

Cargas viva para cubierta
Carga viva = 1,04 kg

Carga viva = 0,97 kg

Cargas muerta para pisos 1 al 5
Carga muerta = 15,71 m? = 331,45 kg/mz

Carga muerta = 5,21 ton

Carga muerta = 9,375 m? = 331,45 kg/mz

Carga muerta = 3,11 ton

7.3 MODELO DE PORTICO EN SAP2000

Una vez calculadas las cargas, se cre6 un portico en SAP2000, para

analizar los esfuerzos por carga de muerta, carga viva, y por la combinacién

del12D+16L.

El propésito de este analisis es comprobar si en la combinacion 1,2D + 1,6 L

se pueden incluir los cambios de temperatura ambiental. Para ello se debe

encontrar el mayor esfuerzo por carga muerta, carga viva y calcular un

esfuerzo remanente, que equivale al esfuerzo de fluencia menos los

esfuerzos por carga muerta y viva.

Oremanente — fy - UmaxD - UmaxL
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Determinar el esfuerzo remanente mas perjudicial en los elementos
estructurales y comprobar por medio de un coeficiente S, que sera calculado
por las siguientes ecuaciones:

Asumiendo que el cambio de temperatura ambiental es de 24°C.

€E= OlTAT

or =€x Ej
Se obtendra un esfuerzo por temperatura, donde el coeficiente g sera la
division entre el esfuerzo remanente y esfuerzo por temperatura. Se
conceptla una combinacién de carga:

1,00D + 1,00L + B = AT

Se demuestra que dentro de la combinacion 1,2D + 1,6L, se pueden
considerar incluidos los cambios de temperatura ambiental., siempre que se
considere que los factores de mayoracidon de las cargas muerta y viva son

menores a los considerados para la combinacion de dichas cargas sin

presencia de una tercera
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7.3.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
El edificio “PARQUEADERO DE LA JUDICATURA” esta ubicado en la
ciudad de Guayaquil,

Figura 28: Vista Frontal del Parqueadero de la Judi  catura
(Fuente: Procel, 2015)

El edificio consiste en una estructura de acero de 5 niveles, incluida la
cubierta. La altura entre pisos es de 3,25 metros, a excepcion de la
altura del primer piso que es de 4.25 m.

La estructura estad formada por 12 pérticos de acero orientados en la
direccién “X” y 6 porticos orientados en el sentido “Y”. La planta del
edificio en sentido “X” posee 12 luces de 6.4 m de longitud cada una,
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mientras que en el sentido “Y” las luces de los extremos y las luces
internas son de 5,325 m y las dos restantes de 6,6cm.

Los porticos estan formados por vigas que se fabricaron a partir de
planchas soldadas, formando secciones | mientras que las columnas
son secciones tubulares rectangulares. Los elementos metalicos fueron
fabricados a partir de planchas soldadas de acero ASTM A572 Grado

50. El tipo de conexiones usadas son de tipo empernado.

El sistema de piso consiste en un tablero compuesto de losa de
hormigon fundido sobre planchas galvanizadas de acero (Steel panel),
las que se apoyan en vigas secundarias. Cada tramo posee 3 vigas
secundarias de perfil W separadas cada 1,7 m en los vanos mas cortos
y cada 1,8 m en los vanos mas largos, ubicadas a lo largo del eje “X”.

7.3.2 MODELO ESTRUCTURAL

Se desarroll6 un modelo estructural en el software SAP2000, para poder
determinar los esfuerzos maximos, deformaciones verticales y laterales.
Se asumid lo siguiente:

» Para el disefio de los diferentes elementos de la estructura se utilizo
el Cédigo AISC 360-10 y no se considera el disefio sismo-resistente
porque se descarta la posibilidad de que ocurrieran simultaneamente
un terremoto y un incendio.

* Todas las conexiones transmiten momentos.

* Los extremos inferiores de las columnas se consideraron
empotrados.

* Se consideraron las vigas secundarias como vigas simplemente

apoyadas sobre las vigas principales.
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Figura 29: Portico Parqueadero Judicatura

(Fuente: Procel, 2015)

7.3.2.1 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se definieron los materiales de construccion en el programa SAP2000. Para

las columnas compuestas se considerd6 un hormigén de 4000 Psi, que

corresponde a 280 kg/cmz_

Ademas, se consider6 el perfil tubular
rectangular de acero. El acero es A572, el mismo que esta disponible en
varios grados dependiendo del tamafio del perfil y grueso de la placa, que en
este caso es de grado 50. Tiene un esfuerzo de fluencia de Fy= 345 MPa o
50 ksi (3 515 kg/cm2) y esfuerzo ultimo Fu= 450 MPa o 65 ksi (4 570

kg/cm2).
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General Data
Material Mame and Display Color 4000Psi .
Material Type [ Concrete x- |
Material Motes Modifw/Show Notes... ]
\Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24028
WMass per Unit Violume -EEH‘:E '
lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E _2 534563 6
Poisson 02
Coefficient of Thermal Expansion, A _:E:EEIEIE-EIE
Shear Modulus, G 10660682

Other Properties for Concrete Materialz
Specified Concrete Compressive Strength, fo | 28122735 [
[T Lightweight Concrete

near Strength Redocton Factor

[7] Switch To Advanced Property Display

Figura 30: Propiedades del hormigon

(Fuente: Procel, 2015)
Las siguientes imagenes muestran los datos ingresados de las propiedades

de los materiales en el programa SAP2000. Luego se asigné a los

elementos estructurales el material que les corresponde.
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General Data
Material Name and Display Color | AST2FY50 i
Material Type | Steel -|
Material Notes | ModifyiShow Notes.. |

Weight and Mass

Unitz
Weight per Unit Violume 7,840 Tonf, m, C -

Mazs per Unit Volume |0,8004 |

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticty, E I 21339019 |
Poizzen &3
Ceefficient of Thermal Expansion, A 1,17DE-05 .

Shear Modulus, G 7841530,

Other Properties for Steel Materialz

B ——

Minimum Yield Stress, Fy 35153,48 |
Minimum Tensile Stress, Fu laseemsa |
Effective Yield Stress, Fye \asessaz |
Effective Tensile Stress, Fue 5026948 |

[T] Switch To Advanced Property Display
[ ok ] | cancel

Figura 31: Propiedades del acero

(Fuente: Procel, 2015)
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7.3.2.2 SECCIONES TRANSVERSALES

A las columnas que componen el podrtico solo se les asigné una seccion
transversal a todas ellas, la cual es 400x400x10 mm. Mientras que las
vigas W tienen dos secciones, una de ellas es de 350 mm de alto con un
ancho de 175 mm, espesor de 6 mm en el alma y un espesor de ala de 12
mm. Estas vigas se las encuentra en el dltimo piso. La otra tiene un alto de
400 mm, un ancho de 200 mm, espesor de 6 mm en el alma y un espesor de

12 mm en el ala. Esta viga se encuentra en el piso 1 hasta el 4 piso.

Caracteristicas del Perfil Soldado
dmin=L/20 400 | mm

d 400 | mm

h 376 | mm

bf 200 | mm

tf 12| mm

tw 6 | mm

As 70,56 |cm2

IX 20728,91|cm4

ly 1600,68 | cm4

rx 17,14 |cm

ry 4,76 |cm

Sx 1036,45|cm3

Sy 160,07 |cm3

ZX 1143,26 |cm3

Zy 243,38 |cm3

X 1,10 |F. de Forma
Ws 55,39 | kg/m
Wit 55,39 | kg/m
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Relaciones Ancho-Espesor

Alas Alma
Aps 7,22 \ps 59,00
Ap 9,15|Ap 90,55
kc 0,51 [Ar,w 137,27
FL 2450
Ar f 19,44
Af 8,33 | Aw 62,67
ESTADO C ESTADO C

Section Name | 200%12-200x6 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes. ..
Dimensions Section
Outside height [ 13} |04 HH-HHARH
0 e
Top flange width (2 ) 02 REEEEEES i
Top flange thickness (tf} .z CENENERNEE BN
Web thickness { tw ) 6000604 HEmRRREE
Bottom flange width ({2b ) 22 —_—
Bottom flange thickness (tfb ) _D_; 312
Properties
Material Property Modifiers [ Section Properties.., ]
[+ | ;-‘:*E?ZF[."E-E Yi Set Modifiers... ] [ Time Dependent Properties... ]

Figura 32: Seccion Transversal viga piso 1-4
(Fuente: Procel, 2015)
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Caracteristicas del Perfil Soldado
dmin=L/20 350 | mm

d 350 | mm

h 326 | mm

bf 175 | mm

tf 12| mm

tw 6| mm

As 61,56 | cm2

Ix 13732,96 |cm4

ly 1072,46 |cm4

rx 14,94 |cm

ry 4,17 | cm

SX 784,74 |cm3

Sy 122,57 | cm3

ZX 869,21 |cm3

Zy 186,68 |cm3

X 1,11 |F. de Forma
Ws 48,32 | kg/m
Wt 48,32 | kg/m

Relaciones Ancho-Espesor

Alas Alma

Aps 7,22 | Aps 59,00
Ap 9,15| Ap 90,55
kc 0,54 | Ar,w 137,27
FL 2450

Ar f 20,14

A 7,29 A\w 54,33
ESTADO C ESTADO SC
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! Section Name | 175123505 | Dispiay Color [ |
Section Notes [ Modify/Shaw Notes... g
Dimensions
Outside height (13 ) |” 35 |
Top flange width (12} |U175 |
Top flange thickness (tf) |””‘f- |
Web thickness (tw ) [eoocE 03 |
Bottom flange width ( t2h ) |EI 175 |
Bottom flange thickness ( tfb ) ootz |
Properties
Material Property Modifisrs [ Section Properties... J
[+ ] [as72ryso v| | setModifiers.. | | Time Dependent Properties... |
L oc | [ cancel ]

Figura 33: Seccion Transversal viga piso 5

(Fuente: Procel, 2015)
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Section Name }4uuxquumu |

Section Notes L Modify/Show Notes... |

sasetsiersl () [000ps =

Des=ign Type

@ Mo CheckiDesign

gnieral Blesl Section

(71 Concrete Column

Concrete Column Check/Design
Remforcement to b2 Checked
Remforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

I Section Designer.. |

Secticn Properties Property Modifiers

[ Properties... ] | setModifiers... |

| Time Dependent Properties... |

Display Color ||

Figura 34: Seccion transversal columna

(Fuente: Procel, 2015)
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Figura 35: Seccidén Transversal columna

(Fuente: Procel, 2015)

7.3.2.3 CARGAS DE VIGAS EN SAP2000

7.3.2.3.1 VIGAS PRINCIPALES PERPENDICULARES (VPPER)

» Las vigas principales perpendiculares se consideraron empotradas, y
reciben la carga de las vigas secundarias, que se consider6 como

carga puntual.
Por ejemplo en el vano mas largo hay 3 vigas secundarias.

aﬂ HH§

» Las vigas deben ser sismicamente compactas o compactas.

7.3.2.3.2 VIGAS SECUNDARIAS (VS)

* A las vigas secundarias, se las consider6 como vigas simplemente

apoyadas.
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La carga ultima (Wu) por metro cuadrado se calculd6 mayorando la
carga muerta total (Wp) y la carga viva (WL), sin considerar carga
sismica.

En una viga simplemente apoyada, el momento maximo es igual a

qu 1?

— Y se encuentra en el centro de la viga.

Para obtener la carga distribuida: g, = W, s f

Donde:

Wu= carga ultima

S=ancho de influencia

f=1.05 toma en cuenta el peso propio de la viga cuando se calcula la

carga muerta.

Se ingresaron a distancias equidistantes las cargas vivas, como las cargas

muertas, tal como se muestra en las figuras siguientes:

_[ 5% Joint Loads (LIVE) (As Defined)
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Figura 36: Distribucion carga viva
(Fuente: Procel, 2015)
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| [ % Joint Loads (DEAD) (As Defined) |

Figura 37: Distribucién carga muerta

(Fuente: Procel, 2015)

7.3.2.4 ESFUERZOS MAXIMOS

Para encontrar los esfuerzos que actian sobre los elementos se considerd
la combinacion 1,2 D + 1,6 L, ademas se adiciono 1,00 Dy 1,00 L. Una vez

gue se corrio el programa, estos son los esfuerzos que se obtuvieron.
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1 Stress SMax Max Diagram (COMB4) |
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Figura 38: Esfuerzo por Combinacion de carga
(Fuente: Procel, 2015)

[ Stress SMax Max Diagram (DEAD) |

Figura 39: Esfuerzo por carga muerta
(Fuente: Procel, 2015)
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[ Stress SMax Max Diagram (LIVE) |

Figura 40: Esfuerzo por carga viva
(Fuente: Procel, 2015)

Si se hace una observacion general, notamos que los esfuerzos en las
columnas son considerablemente bajos por la siguiente razon:
La inercia de la columna es:
b * h3
12
I =213333,33 cm*

La inercia de la viga se la calcul6 anteriormente y es:
I =20728,9 cm*

Donde el momento de fluencia o maximo momento elastico es:

ox*1
M =
y

- 3500 = 213333,33
B 20

=373333333kg—cm =37333T—m
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3500 * 20728,9

50 = 3627557,5kg—cm =36,275 T —m

Después del analisis observamos que la columna es 10 veces mas rigida
gue la viga. Por eso, la columna tiene esfuerzos considerablemente bajos

con respecto a las vigas.

Para el calculo de los esfuerzos, se encontraron todos los esfuerzos
méaximos para los tres casos mencionados, y se calculé los esfuerzos
remanentes. Obtenidos los datos de los esfuerzo se cre6 una tabla, donde
se ingresO el esfuerzo maximo por carga viva, carga muerta y por la
combinacion de ambas cargas mayoradas de todas las vigas. Una vez

calculado es esfuerzo remanente, se obtuvo el esfuerzo, disponible para

resistir eldsticamente el cambio de temperatura ambiental.

€= arAT
€= 6,5x107° * 24 = 0,000318
or =€x E
or = 0,000318 * 2100000 = 668,267 kg/cm?

esfuerzo remanente _ 1883,9

- esfuerzo temperatura 668,27

B =281
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Elemento |Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Remanente
max. L max. D max. fluencia
Comb.

2 952,49 652,8 2307,34 3500 1894,71
3 949,17 653,97 2301,97 3500 1896,86
4 939,32 659,08 2293,81 3500 1901,6
5 224,25 813,43 1334,92 3500 2462,32
6 958,09 656,98 2321,31 3500 1884,93
7 952,49 652,8 2307,34 3500 1894,71
8 949,17 653,97 2301,97 3500 1896,86
9 939,32 659,08 2293,81 3500 1901,6
10 224,25 813,43 1334,92 3500 2462,32
11 963,21 652,89 2324,6 3500 1883,9
12 947,78 640,08 2284,53 3500 1912,14
13 947,65 633,99 2277,01 3500 1918,36
14 934,38 652,6 2278,09 3500 1913,02
15 143,38 817,29 1190,11 3500 2539,33
16 940,67 638,6 2271,39 3500 1920,73
17 936,65 637,24 2263,33 3500 1926,11
18 930,27 638,56 2254,71 3500 1931,17
19 915,1 629,3 2219,32 3500 1955,6
20 141,36 774,31 1153,36 3500 2584,33
21 940,67 638,6 2271,39 3500 1920,73
22 936,65 637,24 2263,33 3500 1926,11
23 930,27 638,56 2254,71 3500 1931,17
24 915,1 629,3 2219,32 3500 1955,6
25 141,36 774,31 1153,36 3500 2584,33
26 963,21 652,89 2324.,6 3500 1883,9
27 947,78 640,08 2284,53 3500 1912,14
28 947,65 633,99 2277,01 3500 1918,36
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29 934,38 652,6 2278,09 3500 1913,02

30 143,38 817,29 1190,11 3500 2539,33

El menor esfuerzo remanente es 1883,9 kg/cm?2

El coeficiente g esta dado por;

esfuerzo remanente 18839

- esfuerzo temperatura 668,27

B =281

Se concluye que en nuestro pais, refiriéndonos a todas las regiones, la
combinacion de carga con la que se disefia las estructuras indirectamente si
toma en consideracion los cambios de temperatura ambiental. Si sumamos
los coeficientes que mayoran la carga viva y muerta tenemos un valor de

2,8. El factor g resulto muy cercano, entonces esto quiere decir:

1,2D+1,6L=1,00D+1,00L+ 2,81 AT OK
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CAPITULO 8: SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIO

Cuando hablamos sobre las consecuencias de un incendio, una pregunta
surge ante esto: ¢habra algin medio de proteccion que pueda eliminar las
llamas? La respuesta es que probablemente nunca pueda eliminarse el
incendio, pero si reducirlo y controlarlo notablemente, mediante acciones

adecuadas de proteccion pasiva y activa.

Todos los paises estan conscientes del grave problema de los incendios y
han legislado normas de obligado cumplimiento, para aumentar la proteccion
de los edificios. La Norma espafiola NBE-CPI-96 contempla los aspectos de

proteccion pasiva y activa de los edificios o establecimientos.

8.1. MEDIDAS DE PROTECCION ACTIVA

La proteccion activa tiene por objeto extinguir los incendios. Son acciones
instaladas en el edificio. Permiten reducir la velocidad de propagacion de las
llamas. De este modo se facilita la evacuaciéon ordenada de los ocupantes y
minimizar los efectos de un incendio, evitando dafios y pérdidas producidos
por el fuego. Los agentes de extincidon son eficaces, rapidos, seguros y
amigables con el medio ambiente, la mayoria de estos agentes son agua y
agua nebulizada. Ademas, una de sus ventajas es que no necesitan ocupar
grandes espacios en los establecimientos donde se los encuentra. A

continuacion se nombran las medidas de proteccidn activa mas relevantes.

8.1.1 Detectores automaticos:

La deteccion de incendios tiene como finalidad descubrir y avisar que hay
fuego en un lugar determinado. Los detectores pueden ser manuales o
automaticos. Detectan el fuego a través de humos, temperatura o
radiaciones ultravioletas, eso dependerd de las materias que contenga el
edifico. Mientras que en los detectores manuales la rapidez de deteccion es

baja porque lo realizan las personas al momento de ver llamas. Cualquiera
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puede pulsar y timbrar si ve un intento de incendio.

8.1.2 Alerta y sefializacion:

La alarma comunica de forma instantanea a los ocupantes la aparicion de un
incendio mediante la emisién de sefiales acustica. Es necesario que todas
las personas reciban la sefial, permitiendo de esta forma el conocimiento de
la existencia de un incendio. Ademas estan instaladas sefales visuales, que
nos indican hacia donde dirigirnos. Letreros en color verde luminoso sefialan
las vias de evacuacion. También debe haber un sistema de iluminacion de
emergencia. Si existe un fallo de alumbrado general, este se activa
automaticamente, de modo que permita llegar de forma facil y segura a los
ocupantes del edificio hasta el exterior. Este alumbrado debe sefalizar de
forma permanente las puertas, pasillos y salidas durante todo el tiempo que
permanezcan los ocupantes.

Los sistemas automaticos de alerta se encargan también de avisar, por
medios electronicos, a los bomberos. En caso contrario debe encargarse

una persona por teléfono.

8.1.3 Extincion:

Mediante agentes extintores, tales como agua o0 espuma, contenidos en
extintores o conducidos por tuberia que los lleva hasta unos dispositivos,
como rociadores, bocas de incendio. Estos pueden funcionar
automaticamente o manualmente, estan distribuidos en una red de agua y

ademas tienen fuentes de abastecimiento.

En el caso de los sistemas moviles tenemos a los extintores que pueden ser
proyectados y dirigidos sobre el fuego. Estos ejercen una presion interna con

el fin de apagarlo y necesitan la intervencion humana.
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Los sistemas fijos de extincidon tienen como finalidad el control y la extincién
de un incendio mediante la descarga automatica en el area protegida de un

producto extintor, sin intervencion humana.

Los mas frecuentados son los rociadores de agua, conocidos también como
sprinklers. Segun estudios del National Institute of Standards and
Technology en uno de sus departamentos, la Fire Research Division, se
realizaron complejos estudios en el campo del fuego y de los incendios en
estructuras. Sus investigaciones son sobre la evolucién del fuego con

elementos de extincion tipo sprinkler.

A continuacién se muestran dos Habitaciones, la habitacion Ay la B. En las
dos habitaciones se va a provocar un incendio. Es importante que ambas
habitaciones tengan las mismas propiedades, es decir tenga la misma carga
de fuego, material combustible, comburente. Lo Unico que las diferencia es
que en la habitacion A no tiene instalado sprinkler, mientras que la

habitacion B si cuenta con este sistema de proteccion.
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Habitacion A Habitacion B

Figura 41: Evolucién de un incendio con y sin sprin kler

(Fuente: Grau, Saladrigas & Arrizabalaga, 2007)

En los primero 30 minutos observamos que las dos habitaciones se
encuentran en las mismas condiciones, tienen la misma carga de fuego.
Luego de haber transcurrido 1 hora desde el inicio del incendio, la diferencia
entre las dos habitaciones no difiere es mucha. A las dos horas podemos
notar un cambio entre las dos habitaciones, ambas quieren entrar a la fase
de transicion de la fase Il a la fase Il (Flashover), donde el material
combustible se esta consumiendo. Por ultimo, en las imagenes finales
notamos que el cuarto A llego a la maxima liberacién de energia, es decir
Flashover, mientras que la habitacion B, por tener la medida de proteccién
activa logro que el incendio no incursione a la Fase Ill, dando mas tiempo de

evacuacion y para poder controlar y apagar el incendio.
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Figs lll.4.1a, 1l.4.1b. Distinta evolucidn de un incendio en habitaciones idénticas gue carecen [A) o tienen (B)
medidas de extincian automatica (htfp:iwww.fire.nist gov)

Figura 42: Evolucién de un incendio con y sin sprin kler

(Fuente: Grau, Saladrigas & Arrizabalaga, 2007)

La utilidad que tienen las medidas de deteccion y extincion rapida, es que
los incendios solamente pueden abortarse durante los minutos previos a la
fase de Flashover. Una vez iniciada dicha fase, la Unica opcion viable es
esperar a la fase de decaimiento para acelerar el proceso de extincion. Pero
no nos podemos fiar de estas protecciones contra incendios porque
necesitan constante mantenimientos y puede que exista algun fallo eléctrico

y no logre cumplir su funcion.
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8.2 MEDIDAS DE PROTECCION PASIVA

8.2.1 PINTURAS INTUMESCENTES

“La intumescencia consiste en un conjunto de reacciones quimicas capaces
de provocar un importante incremento del espesor del material, de manera
que en caso de incendio desarrolla un importante volumen de espuma
carbonosa aislante, como una pintura que se expande y que aumenta su
espesor, hasta 80 0 100 veces, cuando se eleva la temperatura.” (Humberto,
Lopez, Lacasta & Haurie, 2014)

| =4 ~
L =
Envase de pintura Proceso de aplicacion de
intumescente pintura de proteccion

FLEGD

~

1
1
I
|
|
1
1
| Firecoat
|

Mertal

Proceso de transformacion de la pintura intumescente
ante la accion de un fuego

Figura 43: Proteccién mediante pinturas intumescent es
(Fuente: Galbarro, 2008)

De todos los sistemas de proteccion existentes, este ofrece una solucion
mas estética, debido a que no sufren modificaciones la geometria ni las
dimensiones de los elementos.

Las pinturas intumescentes presentan un problema cuando las estructuras
se encuentran sometidas por mas de 50 minutos al fuego, estas pierden su
estabilidad. Ademas controlar su aplicacion no es muy sencillo. Solo se
emplea hasta una masividad de 390m-1 y tiene una durabilidad reducida de
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aproximadamente 5 afos. Las pinturas intumescentes se encuentran en un
rango entre F15 y F90, es decir los elementos resisten alrededor de 15

hasta 90 minutos por la aplicacion de la pintura.

El recubrimiento de los perfiles o elementos se lo calcula de la siguiente
manera. Primero se debe calcular el factor de forma o masividad de los

elementos.

“Cualquier cuerpo metalico expuesto al fuego, se calentara mas rapidamente
cuanta mayor superficie este en contacto con él. A su vez, con la misma
superficie expuesta, tardard mas en calentarse cuanta mayor masa tenga
este cuerpo. El factor que determina el incremento de la temperatura en una
seccién constante de acero, se denomina masividad.” (SAINT.GOBAIN,
2010). La masividad es la relacion entre el perimetro del perfil que se esta
calentando y su seccion. Por lo tanto, cuanto mayor sea la masividad, mas

rapidamente se alcanzara el colapso de la estructura por calentamiento.

o Perimetro m
Masividad = ——— = —
Area m
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B B e<E
VLT |
Masividad= _ 2A*Bl  _ M _ o1 (Masividad
2e [A+B-28) m alta)
Masividad= 2(A+B)  _ m. - m IMasividad
JE (A+B-2E]  m baja)

Figura 44: Célculo del factor de forma o Masividad

(Fuente: Pannoni, 2008)

Entonces inferimos que entre mayor sea el factor de forma o masividad, mas

rapido se consumira el perfil de acero. Mientras menor sea la masividad los

elementos estructurales resistiran mas el fuego.
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Figura 45: Tabla de recubrimiento de pinturas intum  escentes
(Fuente: CODELPA, 2010)

En la siguiente figura, la primera columna nos muestra la masividad que un
elemento pueda tener. En la fila verde se muestran los distintos tiempos que
puede la estructura resistir el fuego desde 15 minutos hasta 90 minutos. Las
columnas que se encuentran al interior dan el espesor que se recomienda

utilizar en micras.

8.2.2 MORTEROS PROYECTABLES

Estos morteros son proyectables, compuestos por ligantes hidraulicos,
aridos ligeros del tipo de vermiculita o lana mineral, y aditivos especiales,
gue contiene agua en el interior de su molécula, que debidamente triturada y
después de un proceso de expansion (aumenta 20 veces su medida) a una
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temperatura de 1.200 °C sigue conservando todas las propiedades iniciales
del mineral; no es téxica, es incombustible y es muy ligera. (GRUPO
SABINE, 2014)

Permiten una estabilidad al fuego llegando hasta cuatro horas de exposicion

al calor de las llamas. Es incombustible en clasificacién de reaccion al fuego
Al.

Al: No Combustible. Sin contribucion en grado maximo al fuego
A2: No Combustible. Sin contribuciéon en grado menor al fuego
B: Combustible. Contribucién muy limitada al fuego

C: Combustible. Contribucion limitada al fuego

D: Combustible. Contribucién media al fuego

E: Combustible. Contribucién alta al fuego

En la siguiente figura se muestra la aplicaciéon del mortero proyectado, con
mortero de perlita o vermiculita y mortero de lana de roca. Notamos que la

superficie queda rugosa pero puede tratarse para que sea lisa y tenga un
aspecto mas estético a la vista.
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Protecciéon con Mortero Proteccién con Mortero
de perlita o vermiculita de lana de roca

Figura 46: Protecciobn mediante mortero proyectado

(Fuente: Galbarro, 2010)

Para el calculo del recubrimiento se debe seguir el mismo procedimiento que
el de la pintura intumescente. Primero se calcula la masividad de los
elementos para luego determinar el espesor. El espesor del revestimiento se
determina segun el tiempo de estabilidad al fuego que se considere. El
tiempo varia desde 15 minutos hasta 240 minutos (4 horas).
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TABLA DE ESPESORES MORTERO PERLIFOC SEGUN MASIVIDAD (VIGAS Y PILARES)
Tabla valida para 500°C de temperatura en el acero. s/UNE ENV 13381-4

MASNIDAD

m-1

Figura 47: Tabla de recubrimiento para mortero proy  ectado

(Fuente: PERLITA'Y VERMICULITA, 2013-2014)




8.2.3 PANELES Y PLACAS RIGIDAS DE REVESTIMIENTO

Esta proteccidon se basa en paneles de silicato célcico; son livianos y faciles
de manejar, permiten crear alojamientos estancos en su interior donde
gueda el perfil. El espesor determina el tiempo de estabilidad al calor de las
llamas. El tiempo méximo comprobado se encuentra alrededor de las 3
horas de exposicion al fuego. Su proyecto es facil y sencillo, con nulo
mantenimiento. (GRUPO SABINE, 2014)

Para determinar el espesor del revestimiento con placas, se debe determinar
el tiempo en minutos que se necesita. Determinar si la proteccion a realizar
es a cuatro, tres caras etc. y obtener el correspondiente factor de forma.

Adelante se muestran las distintas formas de proteccion de las caras de los

perfiles.
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Figura 48: Proteccion de las placas rigidas

(Fuente: Pannoni, 2008)
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Figura 49: Grafico de recubrimiento por placas rigi  das

(Fuente: CONSTUMATICA, 2015)

Por medio de este grafico se calcula el recubrimiento de los perfiles. En el
eje “xX” tenemos el tiempo que pueden resistir los elementos al fuego desde
15 minutos hasta 3 horas. En el eje "y’ se encuentra la masividad.
Dependiendo de la masividad y el tiempo localizamos el recubrimiento

recomendado en milimetros.
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8.3 PRECIOS DE LAS PROTECCIONES PASIVAS

8.3.1 MORTERO PROYECTABLE

La marca analizada es conocida como PERLIFOC y sus propiedades
son las siguientes:

Densidad: 450-500 kg/m3

Rendimiento: 7 kg/m2 por cm de espesor

Saco: 20 kg

Cadigo: 853VP17

Cotor Capacidad Precio €/ saco
Blanco 20 kg 18,29
Gris 20kg 29,12
Gris OsCurg 20 kg 32,08
Teja 20 kg 32,08
Canela 20 kg 32,08
Verde 20 kg 66,24

Figura 50: Precios de saco de mortero proyectable

(Fuente: Promat S.A, 2015)

Color Precio$/saco Precio$/m2
Blanco 20,21 7,07
Gris 32,18 11,26
Gris Oscuro 35,45 12,41
Teja 35,45 12,41

128



Canela 35,45 12,41

Verde 73,21 25,62

8.3.2 PLACAS RIGIDAS

; Espesor  Dimensiones Basn n* placas! Procia
PROMATECT Cédigo i s ki gm kg/ palet 7S
PROMATECT - H BS1PHID 10 1250 % 2500 .20 ag 1150 29,64
Conductividad térmica b » i i
0.175 WimK 1 BE1FHT 12 1250 £ 2500 11,10 30 1041 35,70
Dersidad: BS1FHIS 15 1250 % 2500 13.90 25 1.0BE 44,72
Aproe. 570 kg/m?
ESIPHRD 20 1250 % 7500 16,50 20 1156 59,51
ESIFI2010 10 1200 % 2500 EE7 ag 1.064 21,62
PROMATECT - 100 ESIFIZ02 1z 1200 % 2500 1067 g BED 25,54
Conductividad térmica. 0,27 Wimk  851F10015 15 1200 £ 2500 1272 it 954 32,43
Densidad: Aprow. 850 kg/m E51F10020 20 1200 » 2500 16,93 ac 1016 43,24
ES1F10025 5 1206 2500 2133 15 SED 54,06
BEIFLS0040 a0 1200 5 2500 21,00 20 1260 94,06
PROMATECT - L3500 ESIFLSO05D 50 1200 % 2500 .50 16 1.262 17,57
Corductividad térmica; 0,09 Wimk - ; ; !
Dersidad: Aprox. 500 kg/m? BS1RLS0052 52 1200 £ 2500 2740 15 1233 122,28
E51FLS00GD &0 1200 %2500 3150 1 945 141,08
ESIFLS3T 30 1200 x 2500 18,50 Iz 1395 50,16
f“?j“"n‘?“_lfa‘l:j'té LS ooa i TS a5 1200 & 2500 1810 25 1358 59,02
O OUCTIVE fmeca M
7 J £ P 2 11 e
Densicdad: Aprox. 490 kgim BEIFLSAS a5 1200 £ 2500 23,30 g 1.258 BE, 74
BSIFLSHT 50 1200 % 2500 #5.90 it 1.243 9,70

Figura 51: Precio por m2 de placas rigidas

(Fuente: Promat S.A, 2015)
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Espesores PROMATECT -H Precio
$/m2

10 32,76

12 39,46

15 49,42

20 65,77

8.3.3 PINTURAS INTUMESCENTES

NULLIFIRE 5707-60 / $707-120 PROMAT WIP

Pintura intumescente al agua, para la
proteccion al fuego de vigas y res
hasta R120 min. Pintura r ompet:

tva para resistencias igual o supenor a

o

R&0 mie.

= Comsumo: 1,4 I/m

- Espesor por capa de pintura [
,

500 micras aprox
- Bote: 19 litros

Capacidad Precio €/ bote

Pintura Intumescente monocomponente en
base deagua para |a proteccion al fuego de
vigas v pilares RF30 - RFe0 minutos

- CONSUMG: 2,2 Ka/m® por mm de espesol
- ESPESOR POR CAPA DE PINTURA.:
350 - 500 micras

Codige Cédigo Capacidad Precio €/ bote
NULLIFIRE 191 287,70
253WIP 20 kg 242,34
NULLIFIRE120 181 287,70
Figura 52: Precio por bote de pintura intumescente
(Fuente: Promat S.A, 2015)
Caédigo Precio $/bote Precio $/m2

NULLIFIRE 317,97 23,43

NULLIFIRE120 317,97 23,43

853WIP 267,83 29,46




Ademas como estos productos no se encuentran a nivel nacional, se debe
también cotizar la importacibn de los mismos. Con la ayuda de la
consolidadora de carga H.A.CARGO S.A. se hicieron dos propuestas via
area y maritima. Adelante se muestran las proformas con sus distintos
costos.
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&1 A,

e CARGO S.A.
CONSOUDADORES OE CARGA Cdla. Albatros, Calle Flamingo 211 entre M.H. Alcivar y calle

Albatros

Guayaquil, 4 de febrero del 2016

Sefiora
Claudette Procel
Guayaquil, Ecuador

De nuestras consideraciones:

Nos es grato poner a su consideracion nuestras tarifas desde FOB Barcelona:

Tarifa aérea 1 a 70 kilos.
Flete aéreo $ 345.00 All in

71 KG_en adelante
FLETE AEREO $1.95x kg

Gastos de origen

AWB $ 35.00
SED $ 35.00
Handling $ 35.00
Delivery 0.08 x Lb — MIN $ 50.00

Gastos en destino (sujetos a IVA)
Administracion $ 45.00

T. datos $ 25.00
Documentacion $ 25.00

5% ISD (aplica a flete + gastos de origen)

Contamos con servicio de pick-up/ inland, previa co tizacion para sus cargas dentro de los
Estados Unidos.

Si tiene alguna consulta o inquietud no dude en contactarnos.

Atentamente

David Alvarez Kronfle

& A,

Y CARGO S.A.

CONSOUDADORES OE CARGA

132



&1 A,

e CARGO S.A.
CONSOUDADORES OE CARGA Cdla. Albatros, Calle Flamingo 211 entre M.H. Alcivar y calle

Albatros

Sefiora
Claudette Procel
Guayaquil, Ecuador

De nuestras consideraciones:

Nos es grato poner a su consideracion nuestras tarifas desde FOB Barcelona:

Tarifa maritimo 1 a 70 kilos.

Flete maritimo $ 165.00 All in

71 KG en adelante

Flete maritimo $1.75x kg

Gastos de origen

AWB $ 15.00

SED $ 15.00

Handling $15.00

Delivery 0.08 x Lb — MIN $ 30.00

Gastos en destino (sujetos a IVA)
Administracién $ 35.00

T. datos $15.00
Documentacion $ 15.00

5% ISD (aplica a flete + gastos de origen)

Contamos con servicio de pick-up/ inland, previa co tizacion para sus cargas dentro de los
Estados Unidos.

Si tiene alguna consulta o inquietud no dude en contactarnos.

Atentamente

David Alvarez Kronfle

& A.

ey CARGO S.A.

W ((5000A00RES O CARGA
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CAPITULO 9: DISENO DE PORTECCION CONTRA EL FUEGO

Existe una norma espafola que sirve como guia para la buena préactica de la
proteccion contra el fuego. La principal amenaza para el colapso de un
edificio en estos casos puede ser producto de los gases y llamas
desprendidas de un incendio, donde miles de personas pueden estar en

riesgo, por eso es necesario tomar las medidas adecuadas.

9.1 CARGA DE FUEGO
La carga de fuego debido a los elementos almacenados es, segun la NBE-
CP1/82:

=ZGi*qi Mcal

QS A Ci*Ra ( )

m2

Qs = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o area
de incendio, en MJ/m2 o Mcal/m2.

Gi = masa en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el
sector o area de incendio (incluidos los materiales constructivos
combustibles).

gi = poder calorifico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles
(i) que existen en el sector de incendio.

Ci = coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector
de incendio.

Ra = coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la
activacion) inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector
de incendio, produccion, montaje, transformacion, reparacion,
almacenamiento, etc. Cuando existen varias actividades en el mismo sector,
se tomara como factor de riesgo de activacion el inherente a la actividad de

mayor riesgo de activacion, siempre que dicha actividad ocupe al menos el
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10 por ciento de la superficie del sector o area de incendio.
A= superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del
area de incendio, en m2.

n= nimero de materiales combustibles

9.1.1 CALOR ESPECIFICO DEL ACERO ( Ca):
Para procedimientos simplificados se puede considerar el calor
especifico del acero (ca) independiente de la temperatura y de valor:

Ca = 600 J/(kg-K)

9.1.2 COEFICIENTE DE GRADO PELIGROSIDAD

TABLA 1.1
Grado de peligrosidad de los combustibles

Valores del coeficiente de peligrosidad por combustibilidad, C;

ALTA MEDIA BAJA
- Liquidos clasificados como clase A en la ITC MIE- | = Liguides clasificados como subclase By en [a ITC - Liguidos clasificados como clase D en la
APQ1 MIE-APQ1. ITC MIE-APQ1.
- Liquidas clasificados como subclase By en la ITC - Liguidos clasificados como clase C en la ICE MIE-
MIE-APQ1. APQ1.
- Stlidos capaces de iniciar su combustién a un - Sélidos que comienzan su ignicidn a una - Sélidos que comienzan su ignicidn a una
temperatura inferior a 100 °C. temperatura comprendida entre 100 °Cy 200 °C. temperatura superior a 200 °C,

- Productos que pueden formar mezclas explosivas

y } - Sélidos que emiten gases inflamables.
con el aire a temperatura ambiente.

- Productos gue pueden iniciar combustion
espontdnea en el aire a temperatura ambiente.

Ci= 1,60 ' ¢ =1,30 ' G = 1,00

Figura 53: Tabla de grado de peligrosidad

(Fuente: Villanueva, 1893)
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9.1.3 COEFICIENTE ADIMENSIONAL QUE CORRIGE EL GRADO DE
PELIGROSIDAD

TABLA 1.2

Valores de densidad de carga de fuego media de diversos procesos industriales, de almacenamiento de productos y riesgo de
activacion asociado, Ra

Fabricacldn y venta Almacenamiento
Actividad . Q, | % | B -
Mym? | Mealim? Mim® | Mealim®

Abonas quimicos o @& 15 | m| w10
Acales comestitles | o1ow| 20 20 | Bam| 45|20 |
* Aceites comestiies, expedcin Lo 28 15 | 18I0 45320 |
Acetes: minerd, vegelal y il 100 20) 20 | B9 45|20
Acero 0 0 10| ' [
* Acero, aguas o8 m s 1
Acatisno, tenadd d bolelias W w8 15
Acido cartanico 0 0 10
Acidos inorgénicos 019 10
Acumuadores m % 15 | 80| 1|15
* Acumdades, expedicion 0 w15 | ' [
Agea g Especal Especal Especa
Alamtre melico asiado | w0 7w 10 | ww| 2020
| Aantye metéico no aisadd 0 w10 || ()
Afaeis ' m B8 10
Algodn en rama, quala W .| 15 | o] |20
Algodsn, aimacén de ' ' ' ENEETIET]
Aimentacén, embeizie Lo w15 | 80| 1|15
 Almentaciin, expedcion | w| 20 | ' ]

Figura 54: Tabla Coeficiente corrige grado de pelig  rosidad

(Fuente: Aguilera, 2004)

9.2 FACTOR DE ABERTURAS

La magnitud de un incendio es en funcion de la cantidad de combustible,

pero la temperatura maxima alcanzada no es solo proporcional a la carga de
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fuego inicial, pues intervienen dos factores mas: el oxigeno disponible y la

pérdida de calorias por las aberturas.

La velocidad de ignicidon se muestra muy dependiente del tamafio y forma de
la abertura de ventilacion. El factor de abertura estd definido por la

expresion:

Siendo;

V = Es el factor de abertura (m1/2),

S = Es el area total de las aberturas para el ambiente externo del edificio,
incluyendo ventanas,

S, = Es el area total incluyendo ventanales y aberturas

h, = Es la altura media de las aberturas

h = Zsai * hai
“ ZSai
Donde;

h,; = Es la altura de la abertura i, s

Sq.i =Al area de la abertura i

Y. S, = La suma total de todas las aberturas

Para alcanzar la maxima temperatura debe producirse un equilibrio entre la
aportacion de oxigeno y la salida de calorias. Para los diferentes incendios

ensayados, la temperatura maxima se obtiene con un factor de abertura de

0,055 m /-.
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9.3 FACTOR DE EMISIVIDAD

El factor de emisividad depende de la posicion del perfil con respecto a las

[lamas.

TIPC DE ELEMENTO ESTRUCTURAL e,
1. PILAR EXPUESTO AL FUEGO POR TODAS SUS CARAS 6.7
2. PILAR EN FACHADA EXTERIOR 03

3. VIGA SOPORTANDO FORJADO DE HORMIGON O SIMILAR, APOYADO -
EN EL ALA INFERIOR Y SOLO ESTA EXPUESTA AL FUEGO 95

4, VIGA SOPORTANDO FORJADOC DE HORMIGON O SIMILAR APOYADO

EN EL ALA SUPERIOR:
VIGAS DE SECCION | CON RELACION ANCHO / ALTO 0,5 05
VIGAS DE SECCION | CON RELACION ANCHO / ALTO 0.5 0.7
VIGAS EN CAJON O EN CELOSIA 0,7

Figura 55: Coeficiente de emisividad (et)

(Fuente: Gonzalez, 2010)

9.4 FACTOR DE FORMA

El factor de forma se lo conoce también como masividad, es decir es el
perimetro del perfil sobre el area del mismo.

Como ya se lo menciono antes este factor depende uUnicamente del
perimetro y la seccidn transversal de los elementos, también si estas se

encuentran protegidos o no.
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PILAR DENTRC DE UN
SECTOR DE INCENDIO

VIGA SOPORTANDC FORJADO
APOYADD [N ALA INPERICR

VIGR SOPORTANDO FORIADG
APCYADC EN ALA SUPERIOR

VIGa DE CELOSIA SCPOR-
TANDO FORIADO EN COR-
DO SUPERIOR

{f}

2hedb-2d
Seccidn transversal

2h+ 2%
seccion transversal

5 k3
A Bt 1t
B be2t
As- bt

Fs _2hs 3b-2¢
As—aocicn transversal

b« 2h

seccn corden superior

perimetrs chagonal

seccion diagonal
2b+2h

FlavEiee plwo

= Geecion COTGON MTeFIoT

Figura 56: Factor de forma para secciones no proteg idas

(Fuente: Gonzalez, 2010)




PILAR DENIRO OF (N
SECIOR DE INCENDIO

VIGS SCPCRTANDD FORIADO
APONADG R ALA INFFRIOR

VIGA SOPORTANIX) FORJIAIX)
ARCOYADG EN ALA SUPERIOR

VIGA DE CELOSIA SOPOR-
TANIC POQRTARG BN COR-
DON SUPERTOR

1£)
2h« 4b~-2¢

SECCHIN TRANSWHSAL

2h« 2b
f o TEon TRANSWASAL

2he2b

V= N TRSYERC

f = b :v—‘-—
bt 1
4 bae 21
bt
P 2he b

" SECCHN TAGNSVERSAL

be 2h

= SECCION CORGON SUPEOR
f o PEAMETD DUGONA
SECCION  DAGONAL
2b+ 2h

SEOLION CORCON  INFLRIOH

Figura 57: Factor de forma para secciones protegida s
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9.5 TEMPERATURA EN LOS ELEMENTOS DE ACERO

La temperatura que alcanza un perfil 0 elemento estructural de acero sin
proteccion es funcion de:

» Lacarga de fuego Q

» Elfactor de aberturas

» Elfactor de forma

* El coeficiente de emisividad

En funcion de estos factores se ha tabulado tablas de temperatura maxima
aproximada alcanzadas por un perfil. Con ella encontramos la temperatura a
la estaran expuesta, luego procedemos a protegerla con mortero
proyectable, placas rigidas o pintura. Dependiendo de costos y tiempo que
desea que resista el perfil. Luego volvemos a calcular el factor de forma para

encontrar la nueva temperatura que actia sobre los elementos
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CAPITULO 10: DISENO DE PROTECCION CON MORTERO

PROYECTABLE A VIGA Y COLUMNA DE PARQUEADERO DE
LA JUDICATURA

Sea el sector de incendio representado en la figura, correspondiente a un
parqueadero. Existen 4 plantas de iguales caracteristicas por encima, siendo
la estructura de acero A572 Grado 50, con perfiles W representando las
vigas y columnas tubulares rectangulares rellenas de un hormigén con 280
kg/cm2 de resistencia a la compresion. No tiene paredes exteriores ni
interiores y la losa es de Steel panel con una losa de compresion de 280

kg/cm2 de resistencia a la compresion.

P e v _ege s
& ,-%:_._._ _ +_ _ _'_'"ili.‘:_ _ _:%-,:._ _..%;_._ _ _.ﬂ%t_._.:%}.__._._.,%c-_._ _._._:}i{:_._._,!(__._._ _.,:(-_._ ""%‘1:""""?:?
! ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! !
S B e e e e =
! ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! !
__.,:k-',._._._ + __ _._.":L-,_._._._%I: _ _.,:,-_._ _._.4,:&:_ “|“ ._._._.,i,-_._ _._.%.t_._._;:_ e _":L,-_._ _ _.;{ - __,:{:
i i i ! i i I ! i i ! i i
i | I | i I i, i | I I ! 1
_"r ——— T_ ——— 1,: - _.HT'!:._ _.?_._ - 17._ - _.,ﬁ‘!:._._.,il_._._ _.,__!i,{.:_._._?;_._._T_._._._.,Wi — __,It:
i i i i i i i i i i i i i
! ! I ! ! ! i ! ! I ! ! !
_"'IL"—___ T_ ——— T._ - _._!;:,__._._ _.,;:_._._ _.ﬁE:_ - |||. - _'J';";"__'_'_"%:_'_'_f;_ _._|._;L;_.__._._..£;,I:_ __I_;‘:_&}
& tiil"__'_'_ %;_ _._.,,T.L;:_ _._I‘ii:._._.%-_.__._._ H.L[;_ e _%__ _._.%:_._._%'__._._._L.}{_.__._._ 1',{;_ _._.__iL &
b 6 ¢ b ebs & o s 4 b

Figura 58: Vista en Planta de Parqueadero Judicatur a
(Fuente: Procel, 2015)
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10.1 Temperatura alcanzada por el pilar en caso de  incendio:

Area total:
En este caso, como no hay paredes solo se considera el area de la losa,
pero dos veces, porque encima de ella existe un piso mas. La losa tiene

dimensiones de 66,6 m de largo y 34,4 m de ancho.

Sy = 66,6 x 34,4 * 2 = 4582,08m?
Area real:
Es el area total menos el area de las aberturas. Como no hay paredes el

area real se mantiene igual al area total.

SREAL = 4582,08 - (O)
SREAL = 4582,08 mz

10.1.1 Carga de fuego:
Para calcular la carga de fuego primero se calcula el peso en kg de todos los
elementos estructurales. Existen dos vigas, tipo | y tipo II:

kg

Qviga = 55,39; (tipo I)
kg .
Qviga = 48,32 P (tipo 1I)
kg
Adcolumna = 122,46a (acero)
kg .
Acolumna = 384E(h0rm1gon)

Qiosa = 281,45 kg/m2

Como la columna esta rellena de hormigon se calcula los pesos por

separado.

143



El acero y hormigdn no poseen un calor especifico propio porque no hacen
ignicion, es decir, los elementos de acero no se encienden sino que se
funden, en cambio, el hormigon explota y salen las armaduras a la vista.

El poder calorifico del hormigon armado equivale a 12 Mcal/kg y el acero a 8
Mcal/kg.

Entonces el poder calorifico de los materiales en la columna seria:

Mcal
Gixqr=8—

* 122,46 = 979,68 Mcal/m

Mcal
Gi*q; =12 T * 384 kg = 4608 Mcal/m

10.1.1.1 Coeficiente de peligrosidad:

Luego es necesario calcular el coeficiente de peligrosidad y el coeficiente de

correccion de peligrosidad, que se los encuentra en tablas ya establecidas.

BAJA

- Liguidos clasificados como clase D en la
ITC MIE-APQI,

ALTA

- Liquidos clasificados como clase A en la ITC MIE- | -Aliquidos clasificados como subclase B, en la I
APQL MIE-APQ1.

- Liquidos clasificados como subclase By en la ITC /| - Liquidos clasificados como clase C en la ICE MIE-
MIE-APQ1. APQ1.

- Sdlidos capaces de Iniciar su combustion a un - Sdlidos que comienzan su ignicion a una
temperatura inferior a 100 °C. temperatura comprendida entre 100 °Cy 200 °C.

- Solidos que comienzan su ignicidn a una
emperatura superior a 200 °C,

- Productos que pueden formar mezclas explosiv@s

: ; - S6lidos que emiten gases inflamables.
con &l aire a temperatura ambiente.

- Productos que pueden iniciar combustion
espontanea en el aire a temperatura ambiente,

C= 1,60 C = 1,00
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10.1.1.2 Coeficiente de correccion de peligrosidad:

Fabricacidn y venta ' Almacanamlento
Actividad Q I %

Maim? | Mealim? Mlim? | Mealim?
 Abones quimicos o @ 15 m| & 10]
 Acaies comesties o0 0| 20 | mew| 454 20 |
* Aceites comestinis, expadician Coao| 26| 15 | mBem| 45820
* Acales: miners, vegelal y animal o0 20| 20 | Ba0| 45620 |
o T A 0 T | | ]
Ao, aguas e W @& 10
Hiados, torcido W 715
Hoilalerlas m % 10
Hamos 20 10 -

La carga de fuego esta dado por;

=ZGi*qu-*R Mcal

Sr N X

Q )

Donde;

Gi:masa en kg de cada de los elementos

qi: poder calorifico de cada elemento

C;: coeficiente de peligrosidad

R, : coeficiente que corrige el grado de peligrosidad

Syiarea total

4608 + 979,68 Mcal
1 1(
4582,08 m?2 m2

)

5587,68 1 Mcal
= *
4582,08 m?

Qs

145



Mcal
mZ

Qs = 1,22

Una vez que se obtiene la densidad de carga de fuego, se debe multiplicar
para el area o sector de incendio de un pilar y se obtiene la carga de fuego.
Q=0s*A

Q =1,22%(55%*6) =40,26 Mcal

10.1.2 Factor de abertura:

Sa*ha

St
Donde;
S,: superficie de las aberturas (m2)

Sriarea total

h :ZSa *hai
¢ % Sa

Sq = 4,8%3,00 x36 = 518,4 m?

Sy = 4582,08 m?

_ 48%3,00%3,00%36 15552

a 518 4 =S84 o™

Luego se reemplaza todos los datos en la siguiente ecuacion:

518,4 V3

= 1/2
582,08 0,1958 m
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10.1.3 Factor de forma:

Por medio de tablas donde se muestran los diferentes perfiles de acero,

obtenemos la siguiente ecuacion:

~ 2h + 2b
f - seccion transversal

Donde;
h = altura de la seccién transversal

b = base de la seccion transversal

_2%(04)+2(04) 16
B 0,016 70,016

f=100m™?

10.1.4 Coeficiente de emisividad:

El pilar esta expuesto por todos los lados. De la tabla T-1 obtenemos e; =

0,7.
TIPC DE ELEMENTO ESTRUCTURAL e
@wesm AL FUEGD POR TODAS SUS CARAS E
2. PILAR EN FACHADA EXTERIOR 03

3. VIGA SOPORTANDO FORJADO DE HORMIGON O SIMILAR, APOYADO -
EN EL ALA INFERIOR Y SOLO ESTA EXPUESTA AL FUEGO 0.5

4, VIGA SOPORTANDO FORJADO DE HORMIGON O SIMILAR APOYADOD
EN EL ALA SUPERIOR:

VIGAS DE SECCION 1 CON RELACION ANGHO ¢ ALTO 0,5 05
VIGAS DE SECCION | CON RELACION ANCHO f ALTO 0,5 07

VIGAS EN CAJON O EN CELOSIA 0,7




10.1.5 Carga critica del pilar:

Datos:

A =160 cm?

y =1 (Es un coeficiente que depende del grado de libertad de la dilatacion
del pilar: y =1 para libertad total y y =0 para dilatacién totalmente
impedida.)

L=3,00m

Utilizando la tabla T-4 de temperaturas en los perfiles de acero no

protegidos; encontramos la siguiente temperatura:

(o]
T, > 730°C
§ L3 L3 T
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Obtuvimos ese valor, debido a que tenemos una carga de fuego de 40,26
Mcal, un factor de abertura de 0,1958, un factor de forma de 100 m~y un

factor de emisividad de 0,7.

Figura 59: Temperatura en los perfiles de acero no  protegidos

(Fuente: Gonzalez, 2010)

Ello nos indica que en esas condiciones el pilar no sera utilizable porque
730°C > 500°C y a 500°C el acero ya ha perdido el 60% de su resistencia. Si
protegemos el pilar con una capa de 4 cm de vermiculita, cuya conductividad
a 500°C es 0,14 kcal/m/m2h°C (Figura 60), tenemos:
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espesor de aislante e, 0,045

conductividad _ﬂ 0,14

— =0,321

Se escogid un espesor de 45 mm porque se tiene una masividad igual a 100

m~ly ademas se requiere que resista al fuego 240 minutos. (VER TABLA
PARA RECUBRIMIENTO CON MORTERO PROYECTABLE)

025 T T
= 015 Sy
- | ] 9
(005 Ll et |
~< |0.05[p] i
B | g0
L R e e
. W a W & W

F. Vermiculita donsidad 100/130 ka/m®
M. Vermiculita densidad 80/100 kg/m?
G. Vermiculita densidad  80/90 kg/m?

Figura 60: Conductividad térmica de la vermiculita

(Fuente: Gonzalez, 2010)

10.1.6 Factor de forma con proteccion:

Por la proteccion del Mortero se modifica el perimetro del perfil y se vuelve a

calcular el factor de forma:

2h +2b

seccion transversal

1,96

0,016

150




f=1225m"?

Buscando en la tabla T-5(corresponde a la figura 61); con los siguientes
datos:

Q = 40,28
S.Jh
2V 2 —0,1958
Sr
f =1225

em
—=10,321=0,3
A

m

Obtenemos T, = 170°C, la reduccion de temperatura es significante, esto

quiere decir que el tiempo para la evacuacion serda mayor. Recién al
transcurrir 240 minutos (4 horas) los pilares de acero habran alcanzado los
120°C.
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Figura 61: Temperatura en los perfiles de acero pro  tegidos

(Fuente: Gonzalez, 2010)
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10.2 Temperatura alcanzada por las vigas tipo I:
10.2.1 Carga de fuego:
Area total:

Sy = 66,6 x 34,4 * 2 = 4582,08m?
Area real:
Es el area total menos el area de las aberturas. Como no hay paredes el

area real se mantiene igual al area total.

SREAL = 4582,08 - (O)
SREAL = 4582,08 mz

Peso en kg de viga tipo | y losa:
Qviga = 55,39 kg/m
Qiosa = 281,45 kg/m2

Mcal |

El poder calorifico del acero recomendado es de ca q.ro = 8 ”

Mcal
Gi*q =38 kg

* 55,39 = 443,12 Mcal/m

Mcal
Gi*q; =8 kg * 281,45 = 3377,4 Mcal/m

El factor de grado de peligrosidad C; y el factor que corrige el grado de
peligrosidad R, son los mismos que se utilizaron en el pilar. Ambos

equivalen a 1.
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La carga de fuego esta dado por;

2.G; *q; Mcal

Qs =—7—Ci*Rq
T

(443,12 +3377,4) 1(Mcal

Qs 4582,08 m? Tz

382052 Meal
= — *k
$ = 458208 m?

Mcal
Qs =0,833 ( — )

Q=0Qs+*A=0,833%(55%6)=27,51Mcal

10.2.2 Factor de abertura:

Sa*vha

St
Sq = 4,8 % 3,00 * 36 = 518,4 m?

Sy = 4582,08 m?

_ 48%3,00%300%36 15552

a= 518,4 ~ 5184
518,4 xv/3 1
—' = /2
258208 0,1958 m
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10.2.3 Factor de forma:

_ 2h+4b-2d
- seccion transversal

P 2+ (0,4) +4(0,2) —2(0,006) 08+08-0012 1,588

0,007056 0,007056 ~0,007056

f =22505m™!

10.2.4 Coeficiente de emisividad:

El pilar esta expuesto por todos los lados. De la tabla T-1 obtenemos e; =

0,5.

Tabla T-1. Coeficiente de emisividad (er):

TIPC DE ELEMENTO ESTRUCTURAL

1. PILAR EXPUESTO AL FUEGO POR TODAS SUS CARAS 0.7

2. PILAR EN FACHADA EXTERIOR 03

3. VIGA SOPORTANDO FORJADO DE HORMIGON O SIMILAR, APOYADO &

EN EL ALA INFERIOR Y SOLO ESTA EXPUESTA AL FUEGO 0.5

4. VIGA SOPORTANDO FORJADO DE HORMIGON O SIMILAR APOYADO

EN - R
DE SECCION § CON RELACION ANGHO / ALTO 0,5 0S8

VIGAS DE SECCION | CON RELACION ANCHO f ALTO 0,5 07

VIGAS EN CAJON O EN CELOSIA 0,7
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Buscando en la tabla T-4 con los siguientes datos:

Q = 27,51

Sav/ha
T

= 0,1958
S

f = 225,05
er = 0,5

Obtenemos una T,, = 740°C.

10.2.5 Carga critica de las vigas

10.2.5.1 Velocidad de calentamiento:

Para calcular la carga critica de las vigas hay que considerar un nuevo
factor, que es la velocidad de calentamiento, el cual tiene influencia en el
proceso de deformacion del perfil y por tanto en la carga critica. Depende
este factor de la carga de fuego y del factor de aberturas.

Las tablas T-7 (figura 62) utilizadas para el célculo de la carga critica en
secciones W consideran tres velocidades de calentamiento: 1 (100°C/min), Il
(20 °C /min) y 1l (4 °C .min). En el grafico también aparecen lineas
entrecortadas o contindas dependiendo de la temperatura que alcanzaria la
viga. En este caso como la viga llega a una temperatura 740°C su usan las
lineas de la grafica mas cercanas a este valor, en este caso las lineas

entrecortadas que llegan a una temperatura de 650°C.

Q = 27,51
Sa/ha =0,1958
Sy ’

La velocidad de calentamiento es de 70°C/min
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TABLA 7-7 Veilocidad de calerntamiento

l EN : : i
‘r & i =
k3 t s
EEpaees e e I3 At ST 1

SR - | = el
lp max-ts50 T g

RSk Sessrmonsii seimemmvctss ot

e SEUSESSISO——

Figura 62: Velocidad de calentamiento

(Fuente: Gonzalez, 2010)
10.2.5.2 Carga critica:

La carga mayorada que soportan las vigas, a razon de 1197,74 kg/m2, es de
7665,54 kg/ml. Para encontrar el coeficiente g se debe utilizar la figura 63.
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La carga critica, segun las tablas T-8 (figura 63), para Tp= 740°C, Vc=
70°C/min, carga uniformemente repartida y viga simplemente apoyada, lo

quedaunpf =0,3

p = carga puntual

I Ve =100 C min, P = carga uniformemente repartida
i Vc= 20°Ci/min, ¢ = tensién de trabajo
W Vo= 4°Cimin. W= mbdulo resistente

L =luz

g '
10 B
| oommmmmme
| Bl L 3
05
W
Peri =8 25, ;
P = [ ]

m. - TS ‘w. i w.c \‘I

Figura 63: Coeficiente B para determinacion de la Carga critica

(Fuente: Gonzalez, 2010)

Entonces la carga critica que est& definida por;

0. 8W
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Donde;

B = coeficiente para determinar la carga critica
o, = tension de trabajo

W = moédulo resistente

L = longitud de la viga

p = carga uniformemente repartida

o, 8W 03 2600 * 8 * 653cm3 995 kg 994 80 kg < 7665 54 kg
= = £ = _— e —_—
p=p L2 ’ 6402 T em " ml " ml

Luego se hace necesario proteger la viga igual que se hizo con el pilar. Se
hara recubriéndola con4 cm de vermiculita. Observando la tabla de los
espesores con una masividad de 225 m-1 se obtuvo 58 mm para que resista
240 minutos.

espesor de aislante e, 0,058 1

conductividad ~ 1,, 0,14 ’

em
—=041=04
A

m

Se vuelve a calcular el factor de forma de la seccion:

2h+b
N seccion transveresal
2(0,4) + 0,2
~70,007056

=141,72m™!

Entrando en la tabla T-5 con los siguientes valores:

Q = 27,51
Sa\/ hq _
=0,19
St

f=141,72m™?
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€m
—=041=04
A

m

Obtenemos una temperatura de T,, = 160°C

Como la temperatura del perfil bajo se tendra que averiguar la carga critica
para este nuevo valor.

La velocidad de calentamiento segun T-7 es de 30°C/min. Luego se vuelve a
calcular el coeficiente . Considerando los nuevos valores en la T-8,

obtenemos f = 1,5

o, 8W Ls 2600 * 8 * 653cm3 1974 kg
= = E3 = —_—
p=F—p =1 6402 " em
k k
4974,02 g < 7665,54—g
ml ml

La viga cumple perfectamente su cometido.

10.3 Temperatura alcanzada por las vigas tipo IlI:

10.3.1 Carga de fuego:

Area total:

Sy = 66,6 * 34,4 x 2 = 4582,08m?
Area real:
Es el area total menos el area de las aberturas. Como no hay paredes el

area real se mantiene igual al area total.

SREAL = 4‘582,08 - (O)
SREAL = 4‘582,08 mz

Peso en kg de la viga tipo Il y losa:
Qviga = 48,32 kg/m
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Qiosa = 281,45 kg/m2

El poder calorifico del acero recomendado es de:

Mcal
CAycero = 8 kg * 48,32 = 386,56 Mcal/m
Mcal
CAycero = 8 kg * 281,45 = 3377,4 Mcal/m2

La carga de fuego esta dado por;

Y.G,xq Mcal
Qs ==—"—Ci*Rs (—3)

(38656 +33774) . Mecal
= E3
Qs 4582.08 m2 )

3763,96 Mcal

S=258208m2 L1z

)

Mcal
mZ

Qs = 0,82 (——)

Q=0s+*A=0,82x(55%6)=27,1Mcal

10.3.2 Factor de abertura:

S
S, = 4,8+ 3,00 * 36 = 518,4 m?
Sy = 4582,08 m?

Sa*vha
T

4,8+3,00%3,00%36 15552

518 4 “Siga o™
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518,4 x /3

1
=019 /2
258208 »19e8m

10.3.3 Factor de forma:

_ 2h+4b-2d
- seccion transversal

_ 2x(0,35) +4(0,175) — 2(0,006) _ 0,7+ 0,7 - 0,012 1,412
f= 0,006156 ~ 0006156  0,006156

f=22937m™!

10.3.4 Factor de emisividad:

El pilar esta expuesto por todos los lados. De la tabla T-1 obtenemos e; =
0,5.

Tabla T-1. Coeficiente de emisividad (er):

TIPQ DE ELEMENTO ESTRUCTURAL e,
1. PILAR EXPUESTO AL FUEGO POR TODAS SUS CARAS 6.7
2. PILAR EN FACHADA EXTERIOR 03

3. VIGA SOPORTANDO FORJADG DE HORMIGON O SIMILAR, APOYADO =
EN EL ALA INFERIOR Y SOLO ESTA EXPUESTA AL FUEGO 05

4. VIGA SOPORTANDO FORJADOC DE HORMIGON O SIMILAR APOYADO

EN EL - = —
DE SECCION | CON RELACION ANGHO / ALTO 0,5 05 4‘>

VIGAS DE SECCION 1 CON RELACION ANCHO f ALTO 05 0.7

VIGAS EN CAJON O EN CELOSIA 0,7
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Buscando en la tabla T-4 con los siguientes datos:

Q =271

Sav'ha

St

= 0,1958

f=22937

er = 0,5

Obtenemos una temperatura de T,, = 740°C.

10.3.5 Carga critica de las vigas

10.3.5.1 Velocidad de calentamiento:

Para calcular la carga critica de las vigas hay que considerar un nuevo
factor, que es la velocidad de calentamiento, la cual tiene influencia en el
proceso de deformacion del perfil por tanto en la carga critica. Depende este
factor de la carga de fuego y del facto de aberturas.

Las tablas T-7 utilizadas para el calculo de la carga critica en secciones W
consideran tres velocidades de calentamiento: | (100°C/min), Il (20°C/min) y
[l (4°C.min). En el grafico también van aparecer lineas entrecortadas o
contintas depende a que temperatura que alcanzaria la viga. En este caso

se estima 650°C.

Q=271
Sa_ Vh“ = 01958
St ’
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TABLA T-7 Velocidad de calentamiento

m ‘M”wr

Figura 62: Velocidad de calentamiento

(Fuente: Gonzalez, 2010)

Se obtuvo una velocidad de calentamiento es de 70°C/min.
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10.3.5.2 Carga critica:

Las cargas actuantes son el peso de concreto de la losa de 228 kg/m2, el
peso del Steel panel de 3,45 kg/m2, peso enlucido 50kg/m2, peso de
estructura metalica de 50 kg/m2 con un total de carga muerta de 331,45
kg/m2. Una carga viva de 500 kg/m2. La carga mayorada que soportan las
vigas de 6,4 metros, a razén de 1197,74 kg/m2, es de 7665,54 kg/ml

La carga critica las tablas segun T-8 para Tp= 740°C, Vc= 70°C/min, carga

uniformemente repartida y viga simplemente apoyada, lo que daun g = 0,3

p = carga puntual

I Ve =100°C min. P = carga uniformemente repartida
i Vc= 20°Cimin, s = lensién de trabajo
Hl Vc= 4% C/min. W = mddulo resistente

L =luz

00° R T E00° 800°C

Figura 63: Coeficiente B para determinacion de la Carga critica

(Fuente: Gonzalez, 2010)

165



o, 8W 03 2600 * 8 * 653cm3 995 kg 994 80 kg < 7665 54 kg
= = £ = _— e —_—
p=p L2 ’ 6402 T em " ml " ml

Luego se hace necesario proteger la viga igual que se hizo con el pilar. Se
hara recubriéndola con4 cm de vermiculita. Observando la tabla de los
espesores con una masividad de 225 m-1 se obtuvo 58 mm para que resista

240 minutos.

espesor de aislante e, 0,059

— [ , 2

conductividad ~ 1,, 0,14

em
—=042=04
A

m
Se vuelve a calcular el factor de forma de la seccion:

2h+b
~ seccion transveresal

_2(0,35) + 0,175

— -1
0006156  _ r&l4m

Entrando en la tabla T-5 con los siguientes valores:

Q=271
S.Jh

av 2 - 10,1958
St

f=142,14m™t

em
=042=04
A

m

Obtenemos una temperatura de T,, = 160°C
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Como la temperatura del perfil bajo se tendra que averiguar la carga critica

para este nuevo valor.

La velocidad de calentamiento segun T-7 es de 30°C/min. Luego se vuelve a
calcular el coeficiente . Considerando los nuevos valores en la T-8,

obtenemos f = 1,5

o.8W T 2600 * 8 * 653cm3 1974 kg 1974.02 kg
= = * = _— [
P=F—1 ’ 6402 T em Pl
k
< 7665,54-2
ml

La viga cumple perfectamente su cometido.
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10.4 PRECIO DEL RUBRO

Rendimiento del mortero es de 7 kg/m2 por un cm de espesor como el
espesor que se va utilizar es de 4 cm tendra un rendimiento de 28 kg/m2.
Si la longitud de la viga es de 6,4 m y tiene una altura de 0,4 m y 0,35m, se
debe utilizar 71,68 kg y 62,72 kg de mortero respectivamente, que equivale a
3 sacos y media como la compra debe ser exacta serian 4 sacos. El valor de
un saco de 20 kg color blanco es de $20,21, entonces solo para el
revestimiento de una viga el precio seria de $80,84 por la compra. En
cambio para las columnas con una altura de 3 metros y un ancho de
columna de 0,4 metros como son cuatros caras de la columna se necesitaria
134,4 kg de mortero, equivale a 7 sacos igual a $141,47.
Ademas por costo de importacion de los diferentes elementos estructurales
se obtiene lo siguiente:

Qviga = 5539 kg/m

Qviga = 48,32 kg/m

9cotumna = 122,46 kg/m (acero)

71 KG en adelante
Flete maritimo $ 1.75 x kg

Flete maritimo $1.75x 71,68= $125,44
Gastos de origen

AWB $ 15.00

SED $15.00

Handling $ 15.00

Deliver 0.08 x Lb —MIN $ 30.00
Total $75

Gastos en destino (sujetos a IVA)
Administracion $ 35.00
T. datos $15.00
Documentaciéon $ 15.00

5% ISD (aplica a flete + gastos de origen)
Total $65
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El precio por importacion del mortero proyectable de una viga de 55,39 kg es

de $265,44.

71 KG en adelante
Flete maritimo $ 1.75 x kg

Flete maritimo $1.75x62,72= $109,76
Gastos de origen

AWB $ 15.00

SED $15.00

Handling $ 15.00

Deliver 0.08 x Lb —MIN $ 30.00
Total $75

Gastos en destino (sujetos a IVA)
Administracion $ 35.00
T. datos $15.00
Documentacion $ 15.00

5% ISD (aplica a flete + gastos de origen)
Total $65

El precio por importacion del mortero proyectable de una viga de 55,39 kg es

de $249,76.

71 KG en adelante
Flete maritimo $ 1.75 x kg

Flete maritimo $ 1.75 x 140= $245
Gastos de origen

AWB $ 15.00

SED $ 15.00

Handling $ 15.00

Deliver 0.08 x Lb — MIN $ 30.00
Total $75
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Gastos en destino (sujetos a IVA)
Administracion $ 35.00
T. datos $ 15.00
Documentaciéon $ 15.00

5% ISD (aplica a flete + gastos de origen)
Total $65

El precio por importacién del mortero proyectable de una viga de 122,46 kg

es de $385.

Los costos calculados anteriormente son los rubros adicionales que tendria
el acero para la proteccion contra el fuego. Todos los costos originales del
acero sin incluir IVA son los siguientes:

El costo de acero es $0,70/kg

El costo por fabricacion es $0,60/kg

Costo de montaje $0,70/kg

Costo de flete 0,08/kg

Entonces para una viga de 55,39 kg/m de 6,4 m de longitud con un peso de
354,49 kg obtenemos lo siguiente:

Costo acero= $248,14 + IVA= $277,92

Costo fabricacion= $212,70 + IVA= $238,22

Costo montaje= $248,14 + IVA= $277,92

Costo transporte= $28,36 + IVA= $31,76

Total costos directos=  $825,82

Costo sacos de mortero= $80,84

Costo importacion= $265,44
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Total $1172,1

Para una viga de 48,32 kg/m de 6,4 m de longitud con un peso de 309,25 kg
obtenemos lo siguiente:

Costo acero= $216,48 + IVA= $242,46

Costo fabricacion= $185,55 + IVA= $207,82

Costo montaje= $216,48 + IVA= $242,46

Costo transporte= $24,74 + IVA= $27,71

Total costo directos= $720,45

Costo sacos de mortero= $80,384
Costo importacion= $249.76

Total $1051,05

Para una columna de 122,46 kg/m de 3 m de longitud con un peso de
367,38 kg obtenemos lo siguiente:

Costo acero= $257,17 + IVA= $288,03

Costo fabricacion= $220,43 + IVA= $246,88

Costo montaje= $257,17 + IVA= $288,03

Costo transporte= $29,40 + IVA= $32,93

Total costos directos= $855,87

Costo sacos de mortero= $141,47

Costo importacion= $385

Total $1382,34
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11. CONCLUSIONES

El acero es incombustible, pero el aumento de su temperatura supone
importantes pérdidas en su capacidad mecanica. Suele denominarse
temperatura critica aquella en la que la capacidad mecanica del elemento
estructural desciende por debajo de la necesaria para soportar las cargas
que actuan en él. Debido a esto es necesario la proteccion de los elementos

tanto con proteccién activa como pasiva.

Pero no solo hablamos de temperaturas significativamente altas, que son las
que ocurren en un incendio, sino también cambios de temperatura
ambientales que demuestran que si afectan sus propiedades fisicas como
en el caso del andlisis de la armadura. Si comparamos las areas calculadas
de las barras que se encuentran a tension, sometidas a las fuerzas internas
que deben resistir; con las areas de las barras que se encuentran a tension
sometidas a las fuerzas internas mas los esfuerzos por cambio de
temperatura tenemos que existe un incremento del 240% respecto a su area
inicial. En el caso de las barras que se encuentran a compresion los
esfuerzos se contrarrestan con el cambio de temperatura y sus areas se

reducen aproximadamente a la mitad.

La dilatacion producida por la elevacion de la temperatura en elementos
lineales puede contribuir al derrumbe o colapso de la estructura. En el caso
de pdrticos la dilatacién de la viga ocasiona un empuje que se suma a las
deformaciones experimentadas y puede producir una curva hacia fuera por

el fuego interior.

Se hizo un andlisis para comprobar si estos cambios relevantes de
temperatura ambientales estén incluidos en las cargas de disefio en el
Cédigo de la Norma Ecuatoriana de la Construccién. Guayaquil es una
ciudad que no tiene cambios bruscos en el transcurso del dia, es decir la

variacion de temperatura no causaria inconvenientes graves. Por otro lado la
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region Sierra si sufre cambios violentos de temperatura alrededor de una
variacion de 18°C a lo largo del dia. Se analiz6 un pértico del parqueadero de
la Judicatura y se concluyé que en nuestro pais, refiriéndonos a todas las
regiones, la combinacion de carga con la que se disefia las estructuras
indirectamente si toma en consideracion los cambios de temperatura
ambiental. Si sumamos los coeficientes que mayoran la carga viva y muerta
tenemos un valor de 2,8. El factor g resulto muy cercano, entonces esto

quiere decir:

1,2D+1,6L=1,00D+1,00L+ 2,81 AT OK

Del analisis hecho sobre un incendio, se derivan algunas conclusiones. Si
comenzamos con los modos de proteccion activo, es cierto que son muy
Utiles y esta demostrado que su uso permite abortar un incendio para que
este no incursione a la fase del Flashover y evitar que su combustidon sea
mayor por el consumo de todos los materiales a su alrededor. Pero existe un
gran problema que son las alarmas de deteccion, pues los sprinkles son
sistemas automatizados que necesitan supervision para detectar si existe
algun inconveniente. Se necesita verificar el funcionamiento de los
dispositivos de alarma y su posible conexion a centros de control para que al
momento que se requiera su servicio, funcione todo en orden.

Ademas, se debe efectuar las pruebas operativas necesarias para sustituir
aguellos rociadores que hayan sido golpeados, pintados, 0 que muestren
signos de corrosion o cualquier otro dafo.

La vida util de los rociadores (sprinklers) automaticos depende, en gran
medida, de las condiciones ambientales a las que se encuentran sometidos.
Para poder fiarnos de los sprinkles se debera hacer pruebas de control 2

veces al mes y tener un informe actualizado de ello.

Sobre la proteccién pasiva se concluye que el mortero proyectable es la
solucion mas viable, debido que permite la evacuacidn mas prolongada de
los ocupantes del edificio, alrededor de 4 horas.
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En el disefio de proteccion pasiva se opté por esa alternativa. Primero es
necesario recordar que para gue un elemento estructural alcance su
temperatura critica en un tiempo determinado depende de la carga de fuego,
aberturas, material combustible, pero también de la superficie, seccién
transversal o espesores del perfil, denominandose factor de forma. Por este
motivo, los elementos de gran seccidn son mas estables en relacion a los
elementos con secciones menores. Ademas, al disefiar se puede observar
que la absorcion de calor es mas lenta en perfiles tubulares o cajon que las
secciones abiertas. Al principio el pilar tiene una temperatura de 730°C
mientras que la viga tiene una temperatura de 740°C. Con proteccion, el pilar
alcanza una temperatura de 120°C a las 4 horas de haber transcurrido el

incendio mientras que la viga alcanza 160°C con las mismas condiciones.

En contraposicién de la temperatura critica, la carga critica es la que puede
soportar un elemento estructural a una temperatura determinada y de
acuerdo con las capacidades mecanicas a esa temperatura. Entonces es
muy Util el uso de mortero proyectable a las 4 horas, pues los pilares y vigas
estaran recién a los 170°C, permitiendo una evacuacion mas duradera y
también disminuyendo el riesgo de la vida de los bomberos que estaran

expuesto al apagar un incendio.

Ademas de cumplir con los requisitos de disefio, el producto debe ser
asequible, es decir el producto debe de encontrarse en el mercado y su
costo no debe ser muy elevado porque si no el precio por kilogramo subiria
aun mas. El producto no se encuentra en nuestro medio, se deberia de
importar y eso significaria un rubro alto. Se cotiz6 la importacion via aérea y
via maritima. Como el plazo de transporte por via maritima es mayor, el
precio se reduce. También se debe pagar por la cantidad de sacos de
mortero y a todo eso adicionarle los rubros anteriores que son fabricacion,
transporte y montaje. Por kilogramo se aumentaria $142,76 mas incluyendo

importacion y kg de mortero, si representa un monto considerablemente

174



grande y por ello no se protegeria todo el edificio sino ciertas partes que se
consideren las mas relevantes y ademas se usaria otros medio como la
proteccion activa, los sprinkles para abaratar costos pero seguir cumpliendo
con una buena proteccion contra incendios y asi evitar pérdidas de vidas
humanas y materiales. Al acero al enfriarse recupera gran parte de su
resistencia inicial, aunque se debe determinar si la estructura puede seguir
en servicio, porque en muchas ocasiones es imposible corregir las

deformaciones ya presentes.

175



12. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se debe tomar en cuenta que los cambios de
temperatura ambientales deben estar considerados como cargas. Asi
mismo, los codigos nacionales como el del Cuerpo de Bomberos, deberan
ser mas precisos cuando nombra el espesor de materiales ignifugos, porque
como se explico ampliamente, depende de la masividad de los perfiles y del

tiempo que uno quiera que resista.

Otra recomendacion es que se debe instalar rociadores de agua en edificios
de mas de 3 plantas y que tenga el mantenimiento apropiado para evitar
accidentes. Que cumplan con un minimo de 2 revisiones mensuales y que
se efectlen simulacros para confirmar que el funcionamiento se encuentra

en perfectas condiciones.

Por ultimo, conseguir la manera de obtener alguna franquicia o informarnos
mas sobre las protecciones contra el fuego y lograr tener estos productos a
nuestro alcance para que el costo de importacién no sea considerable y el
producto sea asequible. Ademas nacionalizando este producto no solo se
lograra bajar precios sino también el acero seria el material de construccion

mas completo y se tendria como una opciéon mas viable.
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