


Trabajaron en este documento

Por parte de la Universidad Fidélitas: Ing. Alfredo Orocu Sandoval

Por parte de Productos de Concreto S.A: Ing. Luis Jiménez Soto

Comisién de Seguridad de vida y proteccion contra incendio. CFIA



Prefacio

La disposicién de modelos constructivos o conjuntos de montajes a prueba de
fuego tiene un impacto social y econdmico muy importante en el desarrollo
nacional. Se afirma que tiene un alto alcance en el sector social porque
disminuyen los riesgos de pérdida de vidas humanas, se aumenta la calidad
de vida de los usuarios de las obras y, en resumen, se mejora la seguridad
nacional en materia de incendios. Desde el punto de vista del sector
econdémico, el desarrollo y puesta en marcha del prototipo anticipado, reduce
los costos de rehabilitacion de edificios y viviendas sometidas al efecto del
fuego.

Como parte del programa de divulgacién y uso de los codigos relacionados
con el disefio en materia de proteccion pasiva, la Comision de seguridad de
vida y proteccién contra incendio del CFIA invitd a varios fabricantes de
entrepisos a colaborar en la creacion de un “Manual de disefio simplificado”.
La intencion de este proyecto es la de ofrecer a los profesionales soluciones
de disefio practicas cuyo calculo haya sido elaborado segun los requisitos de
los cédigos que rigen en materia de seguridad humana y proteccién contra
incendio, como es el caso de los entrepisos, pues estos deben de contar con
un tiempo de resistencia al fuego en forma estructural y evitar el paso de
gases, humo y temperatura a los pisos adyacentes.

En respuesta a este llamado, la Comisién auspicio al equipo de profesionales
gue se responsabilizan por esta guia de disefio, aportando el concepto
general y algunos lineamientos de guia para orientar a los calculistas dentro
del marco normativo del Reglamento de construcciones (1983) y el Cédigo de
seguridad humana NFPA 101 (Edicién 2009).

Se espera que este proyecto no finalice en esta etapa pues habra mejoras y
nuevas soluciones de disefio que podran optimizar o modificar el contenido
del presente trabajo.

Al amparo del convenio suscrito entre la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Fidélitas y la empresa Productos de Concreto S.A. desarroll6 el
trabajo que a continuacion se presenta.
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1. Definiciones basicas

Dentro de nuestro contexto, una de las definiciones mas acertadas a la hora
de referirnos a un incendio, es la dada en el Diccionario de la Lengua
Espafiola, que dice: “fuego grande que destruye lo que no deberia de
guemarse”. Los incendios cuentan con diferentes etapas, en las cuales se
pueden, o no, realizar acciones para lograr contenerlos o controlarlos, asi
como una clasificacion dependiendo del origen. Para poder llegar a estas
respuestas, hay que empezar formulandose una pregunta muy basica:

¢ Como se desarrolla el incendio en un edificio?

“Cuando un edificio tiene las condiciones normales de temperatura en su uso
cotidiano, hay un equilibrio natural entre los materiales inflamables y el
oxigeno del ambiente. Sin embargo, en la primera etapa de un incendio, la
energia de igniciébn entra en contacto con el material inflamable. Por encima
de una temperatura aproximada de 200° C, el material despedira gases
Inflamables, los cuales se quemaran debido tanto a la ignicién original como
espontdneamente. En el caso de los gases, la combustion puede conducir
directamente a la generacion de llamas mientras que los materiales soélidos,
como los muebles, han de convertirse, en primer lugar, en fuentes de ignicion
incandescentes.”

En la primera etapa de un incendio, hay una acumulacion gradual de energia
calorifica en forma de gases combustibles. En este punto la temperatura es
relativamente baja y el fuego aun esta localizado en el interior del edificio.

Mas tarde, se produce un desarrollo repentino, llamado combustion subita
generalizada (flash- over), en el que la temperatura aumenta
significativamente y el fuego se propaga repentinamente en todo el
compartimento. Después de este desarrollo repentino, las oportunidades de
rescatar ocupantes y equipos se reducen considerablemente.

El fuego se propaga sin control a través de todo el edificio y finalmente se
extinguird sin intervencibn humana, debido a la ausencia de materiales
inflamable.



A continuaciébn una grafica que nos muestra las etapas mencionadas
anteriormente.

Grafico 1

Etapas del desarrollo de un incendio

Asi como hay diferentes etapas en el incendio, los mismos se pueden
clasificar en diferentes clases, dependiendo su origen; estas son:

e Clase A. Los producidos o generados por combustibles sélidos como la
madera, el papel, etc.

e Clase B. Los producidos o generados por combustibles liquidos, caso
de la gasolina, el gasoill, etc.

e Clase C. Son fuegos que involucran equipos eléctricos energizados.

e Clase D. Los producidos o generados por combustibles especiales,
caso del sodio, el magnesio, etc.

¢ Anteriormente se reconocia una quinta clasificacion, la clase E, en la que
se integraban cualquiera de las clases antes mencionabas en presencia de
corriente eléctrica.



Ante estos eventos, las diferentes autoridades alrededor del mundo han
propuesto medidas para, prevenir los incendios, pero al mismo tiempo para
tener tiempo de reaccion en el momento en que pasa un evento inesperado.
Estas medidas de proteccidén son de tipo activo y de tipo pasivo.

Las medidas de tipo activo, se refiera a las medidas que se consideran
redundantes y que se activan en el momento del incendio, tales como:

Extintores

Hidrantes

Detectores de humo o de calor

Tomas de agua de incendio y estaciones de mangueras

El adiestramiento del personal en actuaciones de lucha contra incendios
Los medios de deteccién de incendios como alarmas

Las vias de evacuacion

Los planes de emergencia

Las medidas de tipo pasivo, se refieren a las medidas que no actlan
directamente sobre el fuego, el humo y gases toxicos, pero dificultan o
imposibilitan su iniciacién y/o propagacion, evitan el derrumbe del edificio y
facilitan su evacuacion y extension.

Algunas de estas medidas son:

La situacion, la distribucion y las caracteristicas de los combustibles en un

local (cuadro

6.1.14.4.1(a) (b) NFPA 101 cap. 6)

La ubicacién de la empresa en relacion a su entorno.

La utilizacibn de materiales y ensambles probados que tienen
propiedades para retardar la expansion, tanto del fuego como de la
temperatura, el humo y los gases toxicos

Compartimentacion de medios de egreso.
Uso de materiales de ninguna o baja combustion y

produccion de humos.



Referente a los materiales y su resistencia al fuego es necesario
definir:

A. Reaccion al fuego de los materiales

Esta es una propiedad de cada material y que corresponde a en qué medida
contribuye el mismo a favorecer el inicio y desarrollo del incendio bajo su propia
combustién bajo ciertas condiciones.

Aunado a esta caracteristica se tienen la generacion de gases, humos y gotas
incandescentes.

Los gases y humos dificultan el rescate de las personas por la disminucién del
oxigeno disponible, la toxicidad del mismo y la disminucion de la visibilidad.

Estas caracteristicas son responsables de mas del 80% de las victimas en los
incendios.

El tema de las gotas incandescentes es un problema por cuanto es una forma
de propagarse el incendio generando nuevos focos de combustion.

Los parametros antes mencionados se definen bajo la norma Europea EN
13501-1 y en forma general se muestra a continuacion la clasificacion para los
materiales.

Segun al aporte que hace el material como combustible al fuego se tienen las
siguientes clases:

e Al. Material que no contribuye al fuego en ninguna etapa del mismo.

e A2. Material que contribuye en forma muy limitada al fuego o su desarrollo.

e B, C, D, E. Estas clases abarcan en forma creciente a los materiales
combustibles en su grado de contribucién al fuego.

e F. Materiales que no estan cubiertos por las categorias anteriores o que no
han sido probados.



Con respecto a la opacidad de los humos se tienen tres categorias:

e S1 Son materiales que generan humos con escasa y lenta opacidad
e S2 Materiales con humos de opacidad media
e S3 Productos que generan alta y rapida opacidad

Finalmente en lo que respecta a la generacion de gotas incandescentes se tiene:

e DO Materiales que no producen gotas incandescentes.
e D1 Materiales que producen gotas incandescentes con una duracion no

mayor de 10 segundos.
e D2 Resto de materiales.

De acuerdo a esta clasificacion los entrepisos de concreto serian A1-s1-d0 y si
se considera el caso de los entrepisos con bloques de estereofén sin proteccion
- la clasificacion seria D-s3-d2.

Esta practica del uso de entrepisos con blogues de estereofon como elemento
permanente debe eliminarse por cuanto, de acuerdo al art XXXIV.7 del
Reglamento de construcciones, esta prohibida.

Adicionalmente, no hay un ensamble aprobado por laboratorios certificados que
valide su uso aun con recubrimientos o encapsulamientos especiales. Razon
por la cual si se utilizan debe ser como formaleta y deben removerse una vez
cumplido este cometido.

B. Resistencia ala transmisién del calor (Fire endurance)

Capacidad de un ensamble de construccion para actuar como pantalla
protectora ante el desarrollo de un incendio 0 sus consecuencias.

La resistencia al fuego se expresa siempre en términos de duracién y, segun su
ubicacion, el NFPA

101 exige que resista el tiempo necesario para salvaguardar vidas y las
operaciones de rescate.

Esta resistencia se define segun la norma ASTM E119 como el tiempo
trascurrido desde que se inicia el evento hasta que la parte superior de la
superficie no expuesta al fuego alcanza una temperatura de 120°C.
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Imagen 1

Concepto de transmision del calor

La resistencia al fuego incluye clasificaciones diferenciadas y progresivas segun
se necesite:

1. Ausencia de emision de gases inflamables en la cara no expuesta al fuego.
2. Estanqueidad al paso de llamas o gases calientes a la cara no expuesta al
fuego.

3. Resistencia térmica suficiente para impedir que en la cara no expuesta al
fuego, se produzcan temperaturas superiores a las establecidas por norma y
que permitan la ignicién de un material combustible determinado.

Desde este punto de vista los entrepisos de concreto presentan tiempos
usualmente mayores a los requeridos por la norma.

Este tiempo esta determinado por la composicién del material y el espesor
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equivalente. Para el caso de los entrepisos son elementos que mas afectan
este tiempo son: la composicién del material (si el concreto es con agregado

silicio o calcareo) y el espesor equivalente que se calcula como el area del
elemento dividido entre su ancho.

C. Resistencia estructural al fuego (Structural fire endurance)

Es la capacidad de un elemento estructural de conservar su integridad o
capacidad de trasmitir cargas al estar sometido a un fuego de determinada
temperatura durante cierto periodo de tiempo.

Imagen 2

Concepto de resistencia estructural al fuego

Las principales caracteristicas que determinan este tiempo son: las
condiciones geométricas de continuidad de los elementos, las restricciones
gue puedan imponer los elementos circundantes a la expansion térmica, las
caracteristicas del agregado si es calcareo o siliceo, y el recubrimiento del

acero.

Los materiales al estar expuestos al fuego cambian sus propiedades
mecanicas y van perdiendo resistencia hasta que el elemento no es capaz
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de soportar las cargas a las que esté sometido, colapsando.

Dependiendo si el elemento cuenta con continuidad en los extremos con un
acero y detallado adecuado se puede dar una redistribucion de momento
aumentando la capacidad del elemento.

Otro aspecto que mejora la capacidad estructural del elemento ante el fuego
es la restriccion que puedan imponer los elementos circundantes a los
elementos afectados por el fuego y que restrinjan la expansioén térmica que
experimentan los elementos en su parte inferior. Esta restriccion es
equivalente a introducir una fuerza que aumenta la capacidad del elemento.

Para el caso particular de los entrepisos la resistencia se considera para
elementos simplemente apoyados y para los elementos con continuidad por
medio de acero negativo. El efecto de la restriccion térmica no se considera
por cuanto se desconocen las restricciones que puedan tener los elementos
en las diferentes condiciones en que se pueden utilizar.

2. Célculo de laresistencia al fuego

Para el célculo de la resistencia al fuego de los entrepisos considerados se
utilizé la metodologia del PCI MANUAL FOR THE DESIGN OF HOLLOW
CORE SLABS 2ed.

Para la resistencia a la transmision del calor se utiliza el gréafico 2 y la curva
de agregado silicio. Para el valor del espesor equivalente se utiliza el area
del entrepiso dividido entre su ancho.
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Gréafico 2

Figura 6.2 Fire endurance (heat transmission) of hollow core units PCI1
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Para la resistencia estructural al fuego es

necesario determinar

la

temperatura a la que esta sometido el acero para un recubrimiento y tiempo

de exposicion dado utilizando el grafico 3.
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Gréafico 3

Figura 6.3.1.4 Temperature within siliceos aggregate concrete slabs during
fire tests. PCIL
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Con esta temperatura se procede a determinar el % de pérdida de capacidad de la resistencia
del refuerzo (Cold drawn preestressing Steel) empleando el grafico 4
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Grafico 4

Figura 6.3.1.2 Temperature strength relationships for hot rolled and cold
drawn steels. PCI1
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Con estos datos se procede a estimar la resistencia del elemento usando la
férmula:

ad |

-
T |

Mn8 = Aps-fps8 dp —

- -

La cual se compara con la demanda para un elemento simplemente apoyado
y con las cargas sin factorar.
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Cuando se utiliza acero negativo para aumentar la capacidad es necesario
estimar la resistencia del concreto expuesto al fuego utilizando el gréafico
6.3.3.4 del PCI. La temperatura que se emplea es la misma que se utiliza para
estimar la capacidad al centro del entrepiso para la duracion considerada.
Idealmente esta temperatura debiera ser para un recubrimiento de cero o la
mas cercana a este.

Gréfico 5

Figura 6.3.3.4 Compressive strength of concrete at high temperatures. pcit
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Para simplificar el proceso de célculo se procedié a generar curvas de mejor
ajuste con polinomios de mdltiples grados y generar una hoja de Excel para
automatizar el célculo. (imagen 3) Los valores en celdas en verde son los
parametros que se cambian de una opcién a otra.
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Imagen 3

Hoja de calculo tipica para el célculo de laresistencia al fuego
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3. Formas para aumentar la resistencia estructural ante el fuego de los
entrepisos

En el desarrollo de un incendio, es necesario que los elementos estructurales
logren mantener su resistencia por durante un lapso de tiempo, lo
suficientemente extenso para permitir la evacuacion del edificio y la accion de
los encargados en controlar el fuego.

Los distintos codigos que rigen en los paises, entregan al disefiador tiempos
para los cuales debe asegurarse la integridad de la estructura, pero debido a
las elevadas temperaturas que se generan durante estos eventos, resulta
complicado que la estructura por si misma bajo las condiciones normales de
disefio, cumpla en todos los casos.

Hay alternativas que al ser implementadas por separado o en conjunto
permiten mejorar esta esta capacidad. Las alternativas son:

1. Cambiar de seccion y/o refuerzo

2. Colocacion de acero superior

3. Disminuir la luz libre del entrepiso usando vigas de
carga secundaria
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Utilizar un cielo raso resistente al fuego, segun ensamble
aprobado por UL

Usar recubrimientos cementosos
resistentes al fuego.

Uso de aspersores el cual en ciertas condiciones permite la reduccion del
tiempo requerido de 2 ha 1 h. (NFPA 101 cuadro 6.1.14.4.1 (a) y (b))

Grafico 6

Comparaciéon de diagramas de momento de elementos empotrados y

simplemente apoyados.
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Mediante la colocacion de acero superior en la sobrelosa, se logra que la
capacidad del elemento aumente para las condiciones de incendio y el acero
inferior soporte menos carga. Esta mejoria puede observarse en los diagramas
de momentos mostrados seguidamente.

La utilizacion de acero superior hace que para una misma carga, el diagrama
de momentos descienda una magnitud M2, como se puede observar en la
figura anterior.

Por lo tanto, debido al gran aporte en términos de tiempo que genera el acero
superior, se presentan en este documento las tablas para cada sistema de
entrepiso, con y sin acero como podra verse mas adelante.
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4. Tablas de resistencia al fuego de los entrepisos tipo PC

A continuacion, se presentan los sistemas de entrepisos de Productos de
Concreto que se incluyeron para este estudio, con sus respectivos tiempos de
contencion al fuego, tanto en tema de transmisién de calor y sus capacidades
estructurales, con espesores de sobrelosa que van desde los cinco centimetros
hasta los diez centimetros.

Losa LEX 8-OR/3R Losa LEX 25-
0D/5D Losa LEX 8-ON/4R Losa LEX 25-
OD/7D Losa LEX 8-2R/5R Losa LEX 25-
OH/4H Losa LEX 15-ON/8N Losa LEX 25-
2N/5H Losa LEX 15-ON/9N Losa LEX 25-
OH/5H Losa LEX 15-2N/8D Vigueta VIG
15 O Losa LEX 20-ON/7N Vigueta VIG
15 A Losa LEX 20-ON/5D Vigueta VIG

20 A Losa LEX 20-2N/7D

En el presente estudio se muestran en la primera tabla 1, la resistencia a la
transmision del calor de los diferentes sistemas de entrepiso. Para el caso de
las viguetas se muestra los valores con bloques de concreto y sin ellos.2

Para la condicion cuando se utilizan bloques de polietileno expandido (EPS)
aun con aditivos retardantes al fuego (Grado SE, con un maximo de 0,5% de
hexabromo_ ciclododecano (HBCD)) es un material combustible. El EPS sin
retardarte se inflama alrededor de 100 °C y se derrite por delante del frente
de fuego y gotea hacia el suelo donde puede seguir quemandose Yy
propagando las llamas., mientras que el EPS con retardante grado SE, se
funde a una temperatura de 360 °C.

Los productos de su combustion basicamente son mondéxido de carbono y
estireno: y durante un incendio el estireno puede descomponerse aun mas,
despidiendo oxidos de carbono, agua y una cierta cantidad de hollin (humo) y
otros productos dependiendo de la composicién quimica.
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Segun recomendacion de la Asociacién de fabricantes de EPS Europeos6, /se
recomienda firmemente que el Poliestireno Expandido aun con retardante
grado SE siempre deba estar protegido por un material de revestimiento o bien
completamente encapsulado utilizando un ensemble debidamente ensayado
y listado.

Por esta razon y al no haber ensambles aprobados se reitera la necesidad de
retirar el estereofén una vez cumplido su funcién de formaleta.

En las tablas restantes se muestra la resistencia estructural al fuego para
diferentes condiciones de carga (carga muerta adicional mas carga viva sin
factorar) y luz libre del entrepiso.

La longitud méxima en cada linea corresponde a la maxima longitud que
soporta el entrepiso por resistencia bajo cargas factoradas. En caso de utilizar
un sistema de entrepiso para un claro menor se dan los valores de tiempo
que resiste al fuego para % Lmax y %2 Lmax.

Los términos R, N, D y H corresponde a alambres o torones de 7 mm, 9.5 mm,
12.7 mm y 15.2 mm respectivamente actuando en la parte superior o inferior
del elemento segun corresponda.

Adicionalmente se presentan las tablas cuando se utiliza acero de continuidad
en la parte superior de los elementos actuando al menos en 25% de la longitud
del elemento mas 60 cm a cada lado del apoyo y al menos el 20% del mismo
es continuo en toda la sobrelosa.

Para las viguetas y la Losa lex de 8 cm se consideré acero # 3 grado 60 a
cada 30 cm y para el resto de las losas se considerd acero #4 grado 60 a cada
30 cm. Este acero es adicional a los bastones que utiliza el sistema como
detallado general de anclaje de los elementos.

En caso de que no se logre el tiempo requerido para alguna de las
condiciones, refiérase al apartado 3.

A parte del tiempo requerido para soportar el fuego del entrepiso se debe
revisar toda la estructura conforme al ACI 226.1, NFPA 101 y el Reglamento
de construcciones.

Ademas hay que revisar el detallado y sellado especial donde haya paredes,
paso de tuberias, lamparas y en los bordes del sistema de cielo rasos.
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Tabla 1

Resistencia a la transmision de calor
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RESISTENCIA ESTRUCTURAL ANTE EL FUEGO DE LOS SISTEMAS DE
ENTREPISOS CON VIGUETA

TABLA 2

23



24



25



26



27



28



29



30



31



32



33



34



RESISTENCIA ESTRUCTURAL ANTE EL FUEGO DE LOS SISTEMAS DE ENTREPISOS CON VIGUETA SIN
BLOQUES
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RESISTENCIA ESTRUCTURAL ANTE EL FUEGO DE LOS SISTEMAS DE ENTREPISOS CON LOSA LEX
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