Materiales de Construccion Il
Trabajo Optativo 3° ICCP — ITOP CC

Reaccion y resistencia al fuego en elementos estructurales.

Cerezalez Galvan, Borja
de Julian Pérez, Gregorio
Pérez Solé, Néstor

Resumen

El fuego ha cautivado a la Hombre durante siglos. Sin embargo, aquello que desde antafio ha sido
objeto de fascinacion, puede dar paso, en cuestion de segundos, a la mas absoluta de las
devastaciones.

Poder prever la respuesta de las estructuras frente a los maltiples fenémenos que ocasiona el fuego,
implicara el estudio de las propiedades de los materiales de uso mas frecuente en la construccién -
acero, madera, hormigén, aluminio y elementos de fabrica —, asi como las soluciones constructivas
méas empleadas. El conocimiento de los aspectos empiricos, normativos y econémicos permitirad la
planificacion de cualquier construccion garantizando la seguridad y la proteccion frente a incendios.

Introduccion

Por fuego entendemos una combustion incontrolada que se desarrolla en el espacio y en el tiempo y
que necesita para su evolucion de una acumulacion de materiales combustibles. En aplicacion de
éste a la resistencia de materiales se diferencian dos aspectos complementarios: resistencia al fuego
y reaccion al fuego.

En primer lugar, la resistencia al fuego de un material es el tiempo durante el cual éste es capaz de
permanecer cumpliendo las funciones para las que son colocados durante el transcurso de un
incendio. Los factores que limitan la resistencia de un material son:
e Estabilidad mecanica bajo la carga real a que esté sometida.
e Estanqueidad a las llamas, o tiempo que tarda la muestra en perder su integridad -
formandose grietas y dejando pasar las llamas-.
e Emision de gases inflamables por la cara no expuesta y procedente de la muestra o elemento
ensayado.
e Aislamiento térmico, es decir, el paso del calor a través del elemento ensayado.

Asi, segun el cumplimiento de estas ultimas se distinguen: cortafuegos, si cumple las cuatro;
parallamas, si mantiene los tres primeros; estable al fuego, si Unicamente se da el primero. En el
caso de estable al fuego, y segun la UNE 23093, se clasifican los materiales en EF-30, EF-60, EF-
90, EF-120, EF-180 indicando el nimero, los minutos en perder la estabilidad.

En un aspecto mas general, segin normativa UNE 23093, se clasificaran los materiales atendiendo
al tiempo (en minutos) de resistencia al fuego de los materiales: R-15, R-30, R-60, R-120, R-180, R-
240.

En segundo lugar, la reaccién al fuego es aquello que un material puede aportar al desarrollo del
mismo. Es, por tanto, una propiedad intrinseca del material, que favorece el crecimiento del fuego.



La determinacion de ésta radica en la cuantificacion de parametros constructivos de los distintos
elementos tras someterse a condiciones determinadas y definidas de presion y calentamiento.

Los factores que determinan la reaccion al fuego son:

e Lacombustibilidad, que clasifica el material segun sea capaz de mantener o no el fuego

e El poder calorifico: la cantidad de calor que el material libera por unidad de peso en
combustion completa. Esencial en el desarrollo del fuego.

e Inflamabilidad: facilidad que tiene un combustible para emitir gases que ardan. Depende del
flujo de calor, la posibilidad de escape de los gases y el punto de inflamacion (temperatura a
la cual el combustible es capaz de emitir gases que ardan con llama al ser expuestos a una
chispa o llama auxiliar)

Todo lo anterior tiene como consecuencia que, para que se produzca inflamacién, tanto la fuente
calorifica como el material deben cumplir ciertas condiciones. De este modo existe una fuente de
calor optima que inflama el material en funcion de la forma de presentacion y la puesta en obra.

Finalmente, podemos clasificar los materiales de construccion segun la UNE 23727 en M0, M1, M2,
M3 0 M4. Siendo MO no combustible, la M1 si combustible pero no inflamable y las M2, M3 y M4
segun un orden ascendente tanto de combustibilidad como de inflamabilidad.

Fuego en Normativa.

Un analisis de calculo estructural en situacion de incendio deberia considerar los siguientes pasos:
seleccion de escenarios de fuego de calculo, determinacion de los fuegos de calculo
correspondientes, célculo de la evolucion de las temperaturas en el interior de los materiales y
calculo del comportamiento mecanico de la estructura expuesta al fuego.

Por fuego de calculo se entiende que, para cada escenario, se le aplique una modelizacion de
calculo conforme a la norma 3 del EN 1991-1-2. Como regla general, los distintos resultados de
ensayos estan referidos a la curva normalizada.

Curva normalizada tiempo temperatura viene definida por:
6, = 20 + 345 logi8t + 1)

6, es latemperatura del gas en el sector de incendio

Curva de fuego exterior
6, = 660 (1 —0.687 e 032t —0.313 e7381) + 20

8, eslatemperatura del gas en la proximidad del elemento

Curva de hidrocarburos
6, = 1080 (1 —0.325e7%-167t —0.675 e 25) + 20
8, es latemperatura del gas en el sector de incendio



Por analisis térmico, se deberd tener en cuenta la posicion del fuego. Factores a considerar: si el
material estd en el exterior o en el interior, o si es muro delimitador, entre otros. Las acciones
térmicas vendran determinadas por el flujo de calor neto (suma de conveccion y radiacién) sobre la
superficie del elemento

Por analisis mecanico, se tendra que cumplir que resista al fuego en el tiempo, tanto en temperatura
como en capacidad mecénica. Las dilataciones impuestas y coartadas causadas por cambios de
temperatura tendran como resultado unas acciones sobre la estructura.

Acero
Para el caso de este material, los parametros estudiados desde el punto de vista térmico son
relativamente independientes del tipo y/o uso de los aceros, asi como de su resistencia.

a — Densidad
La densidad del acero puede ser considerada independiente de la influencia de la temperatura e igual
a 7850 kg/m3.

b — Calor Especifico

Sugerido inicialmente por Malhotra en 1982 (1), el calor especifico crece con la temperatura
llegando a un pico alrededor de la temperatura eutectoide y decreciendo a partir de este (ver Fig. 1).
El Eurocddigo EN 1993-1-1 lo recoge y modela:

(425+7.73% 10716, — 1.69 * 107367 + 2.22+ 107163  20°C < 6, < 600°C

i 13002
666 + —o 600°C < 6, < 735°C
¢, [/Kg*K] 7380, -
’ | 545 4 7020 7359C < 6, < 900°C
I 6, — 731 =
l650 900 < 9, < 1200°C

Mientras que el acero comun tiene un enorme crecimiento a los 730°C, debido a la transformacion
quimica de ferrita-perlita a austenita, el calor especifico del acero inoxidable crece de manera
constante hasta altas temperaturas (ver Fig. 2a 2b) .

Co =450 +0.280, —2.91%107*92 + 1.37+ 107703 [J/Kg = K]

¢ — Conductividad Térmica

La conductividad térmica presenta doble dependencia. En el aspecto térmico, a mayor temperatura,
el acero se comporta con conductividad térmica menor (ver Fig. 3a 3b); en el aspecto mecénico,
muestran ligera dependencia con la resistencia nominal del acero (ver Fig. 4) .

Segun el Eurocodigo EN 1993-1-2, se considera Unicamente el efecto de la temperatura:

54—-3.33%107%26, 20°C <6, <800°C

Ao W/m K] {27.3 800°C < 6, < 1200°C

En célculos aproximados, esta permitido tomar la conductividad térmica del acero como 45 w/m «K.
En cuanto al acero inoxidable, éste tiene un comportamiento totalmente opuesto. Partiendo desde



valores mucho menores a los del acero al carbono, con el aumento de la temperatura, el acero
inoxidable acaba alcanzando valores superiores.

d — Difusion Térmica

Malhotra identifica, contando con los datos de conductividad térmica, los datos de calor especifico y
admitiendo el valor estandar de la densidad, una relacién sensiblemente lineal de difusion térmica
con la temperatura a partir de 750°C.

e — Caracteristicas Mecénicas
Para las curvas tensién-deformacion obtenidas en el acero a distintas temperaturas, se aprecia una
ligera ganancia inicial en resistencias.

La tendencia es comln a cualquier tipologia de acero: al sobrepasar cierta temperatura (200°C -
300°C) el acero pierde resistencias de manera sustancial. No obstante, es a destacar que el acero para
armaduras activas llega a desarrollar resistencias mayores a las caracteristicas a 20°C (ver Fig. 5
para acero estructural, Fig. 6a para acero para armaduras pasivas y Fig. 6b para acero de armaduras
activas)

Segun estudios de Kirby, Lapwood y Thompson (2) las pérdidas en capacidad portante residual son
mas acusadas en acero para pasivas Yy pretensados. Todos mantienen resistencias residuales a 300°C;
mientras que en pasivas y pretensado se alcanza pérdidas de 50% a 800°C , los perfiles estructurales
solo perderian 15%(S355 J2)-30% (S275)

A efectos normativos, segin EN 1992-1-2, para armaduras de hormigon se proporcionan tablas para
el célculo de reduccidn de resistencia mecanica del acero pretensado, acero para armar y de alambre,
torzales y cordones (ver Fig. 7). Para barras de armadura pasiva:

(1 20°C < 6, < 100°C
| (1600 — 6)/1500 100°C < 6, < 250°C
k.(6) { (700 — 6)/500 250°C < 6, < 650°C
[ (1000 — 6)/3500 650°C < 6, < 1000°C
Lo 10002C < 6, < 1200°C

f — Dilatacion Térmica

Las deformaciones térmicas en estado libre son relativamente independientes del tipo de acero. La
normativa, EN 1992-1-2, sugiere distintas expresiones segun sea para armadura pasiva y perfiles
estructurales o acero pretensado.

1.1%1072 7502C < 6, < 860°C

1.2%107°0, + 0.4 107892 — 2.416 = 10™* 202C < 6, < 750°C
AL/L
2x107°6, —6.2 1073 860 < 4, < 1200°C

En el caso particular del acero inoxidable, la tasa de crecimiento permanece constante hasta
aproximadamente 1200°C, donde no experimenta ninguna transformacién (ver Fig.8a 8b).

Comparativamente, la expansidn es bastante mayor que para el acero al carbono.

AL/L = (16 +4.76 » 10736, — 1.243 x 107°62) = (8, — 20) * 10~°



g — Normativa y Disefo

La fabricacion de distintas secciones permite unas amplias posibilidades en cuanto a uso, no
obstante, la eliminacion de exceso de material reduce la ventaja que otorga su capacidad térmica
inicial: retraso del aumento de la temperatura en la seccion a medida que se desarrolla el transitorio
del fuego. De por si, el acero no necesita de ningin otro material para su estabilidad mecénica y
capacidad portante, sin embargo, su acusada variacion de propiedades con las acciones térmicas
requerira de medidas que reduzcan la temperatura en la seccion.

Estableciendo equilibrio térmico de flujos en las piezas metalicas y asumiendo, debido a la alta
conductividad del acero que el flujo es instantdneo en la seccion, es posible determinar una
estimacion del aumento de temperatura en la seccion en funcion de la variacion de la temperatura
exterior (Malhotra):

1 P,

AT = LI
acero 1/0: n di/kl. A csps

ATAt

Cabe destacar la existencia de un factor de forma P,/A, (ver Fig. 9), dependiente del perimetro
expuesto al fuego (P,) y el area de la seccion (A;), que relaciona la facilidad con la cual crece la
temperatura del acero para una variacion de temperatura en el fuego. Siendo el resto de parametros
fijados, la actuacion para conseguir la menor afeccion del acero ira dirigida tanto al factor de forma
como a aislantes (espesor d; y conductividad térmica k;)

En este aspecto, se pueden distinguir dos tipologias de aislamiento en acero: recubrimientos
perimetrales en contacto con el acero y proteccion de tipo caja, de manera que la seccidon de acero
queda circunscrita por ésta. Desde el punto de vista de las temperaturas alcanzadas, segun lo visto
anteriormente, se optara por la primera por ofrecer un mejor factor de forma.

En cuanto a normativa, en el Anejo D del Documento Bésico de Seguridad en caso de incendio en el
Caodigo Técnico de Edificacion (CTB-06 DB SI) se establece un método aproximado de célculo de
resistencias de elementos de acero ante la accion representada por la curva normalizada tiempo-
temperatura diferenciando entre vigas, tirantes y soportes.

h-Proteccion

Vista la gran variacion de las propiedades mecénicas con la temperatura, donde se llega a perder
70% de la rigidez a 600°C, se hace evidente la necesidad de elementos protectores de la seccidn.
Para poder llevarla a cabo, los elementos de acero se recubren con materiales de baja conductividad
térmica y de bajo coeficiente de inflamabilidad, evitando asi el deterioro. A estos materiales, que
contribuyen a la proteccion pasiva sin incrementar la carga de fuego en el edificio (no transmitir las
llamas y no transportarlas entre distintas partes del edificio), se los conoce como materiales
ignifugos.

En funcion del comportamiento que éstos presenten frente al fuego se clasificaran atendiendo a la
norma UNE EN 13501 (ver Fig.10)



Uno de estos productos es la pintura intumescente. Se trata de productos en los que se da una
reaccion quimica capaz de producir un aumento en el espesor o en el volumen de un material. Esta
propiedad hace que, ante un incendio, se produzca un importante volumen de material espumoso y
aislante de muy baja conductividad térmica y, de este modo, consiguiendo que la temperatura no
degrade la seccién de acero.

Los mecanismos de actuacion de estos materiales son los siguientes:
e Reaccidon quimica endotérmica, que hace que se consuma gran cantidad de calor del
incendio, de modo que éste ya no participara en el calentamiento de los elementos.
e Los gases que se generan durante la reaccion intumescente se comportan como refrigerantes
de la propia capa intumescente.
e Laespuma que se forma, debido a su alta porosidad, es un aislamiento térmico muy efectivo.

Siempre que se vaya a utilizar algin producto intumescente para proteccion contra el fuego, el
espesor de la capa debe ser calculado. Generalmente, a mayor espesor de pintura, mayor proteccion,
no obstante, cualquier sobre-dimensionamiento puede resultar contraproducente ya que acarrearia
desprendimientos o defectos superficiales. Para determinarlos se deben aplicar sobre un nimero
determinado de perfiles metalicos protegidos con diferentes espesores y ensayarlos.

Desde el punto de vista quimico se diferencian distintos componentes. La resina de la pintura, la
cual debe pasar a estado fluido a partir de una cierta temperatura, produce el inicio de la reaccion
quimica de los pigmentos. La intumescencia esta formada por tres agentes: catalizador, carbonifero
y espumante. En cuanto al primero, se trata de un agente que, al descomponerse, produce
cantidades considerables de acido. Este producto (normalmente acido fosfdrico) reacciona con el
agente carbonifero formando un éster, de cuya descomposicion resulta un residuo carbonoso.
Finalmente, el agente espumante libera, en su descomposicion, gases inflamables. De este modo, la
masa carbonosa se expande formando una espuma porosa responsable del aislamiento térmico.

Hormigén

En cuanto al hormigdn, no es posible realizar generalizaciones al mismo nivel que el acero ya que
éste depende en gran medida de las proporciones de la mezcla, arido, humedad, etcétera. Asi pues, la
variacion de los valores expuestos a continuacién serd, salvo que se indique lo contrario,
representativa de hormigones convencionales.

a — Densidad

La pérdida en peso debida a la evaporacion del agua libre y el agua combinada no generaria cambios
sustanciales en la densidad y por tanto podria ser adecuado en el célculo estructural considerar el
valor correspondiente a temperatura ambiente para cualquier intervalo de temperaturas.



No obstante, en el Eurocodigo 1992-1-2, el cambio de densidad debido a variaciones térmicas se
consideraria:

( P(20°0) 20°C < 6, < 115°C
| 6, — 115
p(20°C) * (1 = 0.02% == ) 115°C < 6, < 200°C
kg/m3 6. — 200
p [ g9/ ] | p(20°C) = (0.98— 0.03 *EZT) 200°C < 6, < 400°C
| 0, — 400
(2(20%0) * (0.95 —0.07 x5 500 ) 400°C < 6, < 1200°C

b — Calor especifico
Segun estudios llevados a cabo, Schneider (3), se aprecia la existencia de dependencia entre el calor
especifico y el arido utilizado.

En las normas comunitarias, se toma como referencia el arido siliceo o calcareo:

[ 900 20°C < 6, <100°C
900+ 6, — 100 1009C < 6, < 200°C

C Kg*K 6. — 200
P U/Kg « Kl | 1000+ < 200°C < 6, < 400°C

2
k 1100 400°C < 6, <1200°C

Para el caso de hormigones en estado fresco, un mayor contenido en humedad comportara un pico
creciente en calor especifico — ¢, es del orden de 2 KJ- (ver Fig. 11).

¢ — Conductividad Térmica

Pese a las discrepancias en los rangos de conductividad térmica entre ensayos realizados (Scheinder)
y la normativa, ambas coinciden en menores valores para hormigones ligeros con respecto a
hormigones comunes, conductividad térmica decreciente con la temperatura y pérdida a ritmo
constante en hormigones ligeros.

Los valores de la conductividad térmica dependen principalmente de la naturaleza del arido, la
porosidad del hormigdn y, hasta el secado, la humedad de éste.

La normativa proporciona husos de valores para hormigon convencional (EN 1992-1-2) y relaciones
con la temperatura para hormigon ligero. (EN 1994-1-2). (ver Fig. 12)

( 2

) 0
[2 —0.2451 « 1Tco +0.0107 * (1—(;0) Limite superior
o W/meK] | 0 -
[ c 7 . . .
k1'36 0.136 * 100 + 0.057 * (100) Limite inferior

0, .
- o < [¢]
0.5 6. > 800°C

d — Difusion Térmica

Para la difusion térmica se observa, como era de esperar, dos bandas de valores distintos en funcion
del tipo de hormigdn: normal o ligero. El Eurocddigo recomienda el uso de valores medios en las
propiedades anteriores para la relacion de difusion térmica a. = 0.67 *10~°m?/s (1,=1.6 W/m *K,
¢.=1000 J/Kg =K, p, = 2400 kg/m®). No obstante, y de manera empirica, los valores suelen estar por
debajo de dicho valor aproximado, siendo ademas la difusion térmica dependiente del tipo de arido.



Hertz (4), sugiere a. = 0.35*10"°m?/s para &ridos graniticos y a, = 0.52 = 10"°m?/s para silicicos
(quarzite) (ver Fig. 13). Segun ensayos llevados a cabo para aridos siliceo por la Fédération
Internationale de la Précontrainte (5) se aprecia pérdida sustancial a 100°C debido a evaporacion de
agua libre. (Fig. 14)

e — Caracteristicas Mecénicas

Una caracteristica fundamental del hormigdn frente a variaciones de temperatura es la pérdida de
resistencia a compresion. Si bien los ensayos realizados por Abrams (6) y Malhotra (7) (ver Fig.15)
muestran resultados distintos, la tendencia de las graficas es similar. Como cabia esperar, el aumento
de temperatura disminuye la resistencia a compresion del hormigon. Esta pérdida se ve
incrementada si el ensayo, en lugar de someterse exclusivamente al fuego, se encuentra cargado.

Del mismo modo, los valores del médulo de elasticidad se ven reducidos bajo la accion de la
temperatura. Un caso particular resulta de ensayos de carga-descarga realizados a distintas
temperaturas y sin estado de precarga donde, tanto rama de carga como de descarga, se hacen mas
tendidas, representando un material méas ductil (ver Fig. 16, Furamura, 8).

Sometiendo muestras a estados de precarga junto a ciclos de calentamiento, se observa una menor
fisuracion y mejores comportamientos que estando Unicamente bajo accion térmica (ver Fig. 17,
Purkiss y Bali, 9). Esto es debido a que el estado de precarga coartara la aparicion de grietas por
incompatibilidad térmica entre aridos y mortero.

Un caso particular de estas propiedades es el de hormigones de alta resistencia. Segun estudios
llevados a cabo por Phan y Carino (10), el comportamiento de HAR no tiene una tendencia marcada
y los resultados muestran variabilidad en resistencias y médulos de elasticidad: pérdidas iniciales en
resistencia que llegan al 40% a 200-300°C, ganancias a 400-500°C.

Segun los Eurocddigos, EN 1992-1-2, la resistencia caracteristica a compresion del hormigon en
arido siliceo se ve reducido por un coeficiente en funcion de la temperatura (Fig. 18) . En caso de no
ser siliceo, éstas quedan como una primera aproximacion.

for (0) =k (6) - fu (20°C)

1 20°C <6, < 100°C
k.(6) | (1600 6)/1500 100°C < 6, < 400°C
c (900 — 6)/625 400°C < 6, < 900°C
0 900°C < 6, < 1200°C

f — Fluencia
El fendbmeno de las deformaciones por fluencia se ve considerablemente agravado por las
temperaturas y el estado de carga de las muestras, llegando estas deformaciones a producir la rotura.

g — Dilatacién Libre

Esta propiedad estd principalmente condicionada por el tipo de arido, dandose una relacion no
lineal. Esto es debido tanto a cambios de tipo quimico (rotura de particulas), tipo fisico (cambio de
fase del cuarzo) como a las incompatibilidades térmicas entre el arido y la matriz.



La presencia de humedad provoca, a temperaturas por debajo de los 150°C, variaciones en los
resultados debidos a la pérdida neta de volumen que ocasiona su evaporacion.

Segun estudios de Anderberg y Thellandersson (11) y Schenider (3), se distinguen cuatro
componentes en la deformacion total del hormigén bajo accién térmica. La primera, y mas
cuantiosa, la debida a un estado sin cargas externas aplicadas; siguiente en importancia, la
deformacion elastica y plastica causada por las fuerzas externas; en tercer lugar, la fluencia, y, por
ultimo, una deformacion transitoria debida al cambio quimico de la pasta de cemento.

Se proporcionan distintas formulas segun sea de arido calizo, arido siliceo (EN 1992-1-2) y a su vez,
segun sea hormigon ligero (EN 1994-1-2) o convencional (ver Fig. 19 para curvas EN de siliceo,
calizo y hormigén ligero).

En hormigdn convencional:

o 181074 +9 %1076, + 2.3 * 1071163 20°C < 6, < 700°C
Ari iliceo: { ¢ ¢ -

do siliceo: £n,c {4, 19-3 700C < 6, < 1200°C
< : —12%107%+ 61075, + 1.4 » 1071163 20°C < 6, < 805°C
Ari lizo: { ¢ ¢ -

do calizo: ecnc ;) o 805°C < 6, < 1200°C

En hormigones ligeros: &, . = 8+ 107(6, — 20)

h — Desconchado

El fendmeno del desconchado puede producirse de dos maneras distintas: explosiva y
lenta/desmoronamiento. La primera suele darse en las primeras fases del incendio y tiende a
comportar la pérdida del recubrimiento. Por ello, lleva a una drastica y repentina reduccion de
caracteristicas resistentes. Por el contrario, el desmoronamiento acaba apareciendo mucho més tarde
y de manera progresiva. Asi la variacion de las propiedades no es tan acusada como en el
desconchado explosivo

Un factor determinante para la aparicion de este fendmeno es el contenido en humedad. Hormigones
con elevados porcentajes son mas propensos al desconchado debido al desarrollo de grandes
presiones de vapor de agua cercanos a la superficie. No obstante, la isoterma critica para el
desconchado, al contrario de lo que podria haberse esperado, no se produciria para la temperatura de
evaporacion del agua sino en 200°C (Khalafallah, 12)

Otro factor a considerar es la permeabilidad del hormigdn. A priori, una mayor porosidad permite la
disipacion de las sobrepresiones del valor de agua dentro de las secciones; sin embargo, estos
hormigones responderan peor a criterios de durabilidad. Segun Tenchev y Purnell (13) (ver Fig. 20),
es la combinacién de humedad y permeabilidad la que resulta critica en el desconchado, siendo
posible la determinacion de valores aproximados de tiempo (s, ) Y profundidad del fendmeno

(xspau ) @ partir de la porosidad (p) y porcentaje de agua inicial para saturacion (s):

topatl = (382 —3.345 + 0.00538 * s> — 0.00054 * s3) xp
Xspall = (1.09 — 0.0085 * s) * p



Por ultimo, el desconchamiento estara afectado por las propiedades térmicas en cuanto a la
disipacion de flujos de calor. Sometido bajo mayores flujos, menores serén las posibilidades de que
las sobrepresiones de poro sean disipadas a zonas internas relativamente mas frias.

Medidas preventivas frente a este fendmeno comprenden el uso de aridos con bajo contenido en
silice, uso de aireantes, supresién de esquinas pronunciadas y cambios repentinos en la seccion
transversal y la aplicacion de acabados que reduzcan la pendiente de temperaturas en la seccion.

I — Propiedades Residuales

El parametro esencial para el analisis de hormigones es la tensién residual, es decir, aquella que es
capaz de aguantar el material tras el incendio. Los valores de resistencia son considerablemente
menores que los obtenidos en condiciones de no-degradacion, observandose una afeccién mayor con
la edad del hormigén (ver Fig. 21).

El mddulo de elasticidad pierde entre el 70-75% de su valor inicial a 450°C de manera casi lineal
segun ensayos llevados a cabo por Phan, Lawson y Davis (14)

En hormigones de alta resistencia se distinguen dos conductas. En primer lugar, aquellos obtenidos
con humo de silice retienen entre el 75-100% de resistencia a temperatura ambiente hasta 300°C,
disminuyendo su relacion agua cemento. Para los obtenidos sin humo de silice, la pérdida de
resistencia alcanza el 70% a 100°C, permaneciendo constante hasta 300°C y cayendo de nuevo
hasta 450°C. En cuanto al médulo de elasticidad, HAR responden del mismo modo que los
convencionales.

J — Normativa y Disefio

Un elemento estructural de hormigon sometido a fuego sufrira una reduccion gradual de resistencia
y rigidez. Segun la Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP), se diferencian tres objetivos
de disefio: la retencién de resistencia estructural, la resistencia a penetracion de llamas y la
resistencia a transmision de calor. EI primer criterio se aplicara a cualquier elemento de hormigon
mientras que las dos ultimas se requeriran tanto a muros como a paredes debido a su funcion
separadora.

La FIP apunta ciertos consejos generales sobre las secciones de hormigén armado. Entre ellas:

e Relacién entre secciones transversales de hormigén y acero de las armaduras relativamente
grande. Es preferible una menor superficie de armadura con de mayores caracteristicas
resistentes.

e Bajos ratios perimetro/area de la seccidn en el hormigén.

e Evitar la disposicién de armaduras en la esquinas de los elementos ya que es en éstas done
la temperatura crece mas rapidamente.

En el caso de normativa espafiola, en el Anejo 6 de la Instruccion de hormigon estructural (EHE-

08), se recoge el método de la Isoterma 500 para la comprobacién de elementos de hormigdn
armado y pretensado aislado.
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Este método es aplicable a elementos de hormigdn, armado o pretensado, con funcion estructural,
cuya resistencia caracteristica f., sea menor a 50 MPa, solicitados a esfuerzos de compresion,
flexion o flexocompresion. Para hormigones de mas de 50 Mpa de resistencia caracteristica debera
tenerse ciertas consideraciones adicionales, al igual que para las laminas con pretensado exterior-;
en los hormigones de 80 MPa se debera consultar bibliografia especifica-.

La comprobacion de capacidad portante se realiza atendiendo a tres criterios:

e Considerar en los calculos una seccion reducida de hormigén, eliminando la parte que ha
alcanzado o superado 500°C durante un determinado periodo de tiempo.

e Los caracteristicas mecénicas del hormigon que no se ha eliminado (es decir, el que no ha
alcanzado los 500°C), siguen siendo las mismas que tenia antes de producirse el incendio.

e Las caracteristicas mecénicas de las armaduras se reducen en funcion de la temperatura que
se haya alcanzado en el centro de la misma durante el tiempo de resistencia al fuego
considerado. Datos de reduccidn relativa del acero con la temperatura, seglin sea acero de
armar o acero de pretensar, se proporcionan en tabla A. 6.7.3 de la EHE (ver fig. 22)

De éste modo, las distribuciones de temperaturas en una seccion se pueden obtener de forma tedrica
o experimental. La EHE (Tablas A.6.4 a, b, c, d, e en fig.23) y el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE-06) proponen una distribucién de temperaturas isotermas 500°C en la seccién transversal
(rectangular o circular) —para hormigones con arido siliceo- en funcion de la duracion del ensayo
normalizado del fuego de disefio (UNE 23093). Aunque los valores anteriores también son validos
para casi cualquier tipo de arido, no lo seréan si se consideran tipos de exposicion al fuego distintas a
las normalizadas.

Con un caracter mas especifico, en la EHE-08 se recoge también dimensiones minimas de espesores
y recubrimientos de armaduras segun se trate de muros, soportes, tirantes, losas, vigas, forjados y
capas protectoras

Madera

Pese a ser un material combustible, la madera presenta muy buen comportamiento frente a fuego. Se
trata de un material no homogeneo, donde la naturaleza de sus propiedades se ven condicionadas a
la especie y al crecimiento. Discontinuidades e imperfecciones en la madera condicionan el grado de
afeccion del material frente al fuego.

Cabe comentar que los Eurocddigos no recogen la totalidad de casos en las propiedades térmicas: en
el anexo informativo B del EN 1995-1-2 se proporciona una tabla de valores de disefio para
conductividad térmica y calor especifico, independiente de la tipologia de la madera. No se
distingue tampoco la diferencia de propiedades de las distintas capas (carbdn, madera). (ver tabla
EN Fig. 24)

a— Densidad
Los rangos de densidades dependen de la especie a la que se refiera. Es el caso de maderas
frondosas el que mejor comportamiento desarrolla frente al fuego (ver Fig. 25)

b — Tasa de Carbonizacion

Entendemos por tasa de carbonizacién la penetracion del fuego medida desde la superficie exterior
por unidad de tiempo. Esta es mas o menos constante, dependiendo principalmente de la densidad,
la humedad y del tipo de madera.
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La tasa de carbonizacion disminuye a ritmo constante y continuo hasta los 90 minutos. Esto es
debido a que la madera carbonizada desempefia una funcion aislante, frenando el avance. La madera
es un material higroscépico; el agua contenida en la misma absorbe calor de evaporacion y, por
tanto, el material no entra en combustion hasta que se seca. El tiempo empleado en el secado es
tiempo ganado en resistencia al fuego

Cuando la capa més externa alcanza los 300°C de temperatura, ésta arde rapidamente, credndose una
capa de carbon. Debajo de esta Ultima, se crea otra capa llamada zona de pirdlisis, en la que la
temperatura maxima alcanzada es de 200°C. En la zona intermedia se produce una descomposicion
quimica irreversible. El nicleo del elemento permanece inalterado, de manera que las distintas
propiedades permanecen constantes.

c-Conductividad térmica

La conductividad térmica se incrementa inicialmente de forma lineal, desde los 100 hasta los 200°C.
A continuacion, disminuye hasta los 350°C-donde la madera se ha convertido en carbon-, quedando
por debajo de la conductividad térmica inicial. EI encogimiento de las fisuras del carbon a partir de
500°C incrementara los fendmenos de conveccion y radiacion de calor (ver Fig. 26)

d -Calor especifico.

El calor especifico en la madera, al igual que sucede con el hormigdn en estado fresco, presenta un
pico para la temperatura de ebullicién del agua, siendo practicamente constante para el resto (ver
Fig. 27)

e — Emision de Gases Inflamables

Aunque la madera emite gases inflamables (CO, C0,), lo hace por la cara expuesta, ya que la
transmision de calor a la cara externa es muy débil. Por tanto, no suele observarse el efecto de
emision de gas.

f — Caracteristicas Mecanicas

Segun Anexo A del EN 1995-1-2 se proporcionan factores de reduccion tanto para las diferentes
solicitaciones (ver Fig. 28) como para el modulo de elasticidad a elevadas temperaturas (ver Fig.
29). En estos se recoge los efectos del estado transitorio de fluencia y de humedad y estan
calculados para direcciones paralelas a vetas

Un factor favorable a la estabilidad mecanica es el espesor de los elementos. Los elementos gruesos
ganan mayor tiempo de resistencia al fuego porque el tiempo empleado en secado es mayor. El
carbon formado exteriormente servira de proteccion al nicleo.

Una vez haya empezado a arder, se producira una disminucion de &rea Util. Esta se ve compensada
por un aumento de resistencia debida a la pérdida de humedad. Si la pieza es suficientemente gruesa,
no existe peligro de que continde ardiendo al detenerse el incendio: permanece estable, se enfria y se
autoextingue.

g — Normativa y Disefio

La respuesta a elevadas temperaturas de la madera difiere significativamente del resto de los
materiales de construccion ya que la superficie expuesta llega a descomponerse. No obstante,
debido a su baja conductividad térmica, se distinguen claramente la zona carbonizada de la zona del
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nacleo central, y por tanto es posible determinar sobre qué proporcion de superficie (no-
carbonizada) actuarén las cargas y si la presion resultante es estructuralmente admisible o no.

En el CTE-06 se establece el método de la seccion reducida para calculos estructurales en la madera,
bajo curva normalizada tiempo-temperatura. EI método consiste en analizar la respuesta del material
con una seccion reducida, resultante de eliminar la seccion carbonizada nominal d.,, , de célculo
ademas de una distancia de seguridad k, * d, (Fig.30). Se considerara los valores iniciales de los
parametros para la seccion reducida.

def=dchar,n+k0*d0=.Bn*t+k0*d0

Los distintos parametros de velocidad de carbonizacién (8,,), tiempo de exposicion (t) y parametros
ko, dy vienen tipificados en tablas del Anexo E (Fig. 31). Ademas se proporcionan directrices mas
concretas en funcion de la tipologia del elemento: vigas, soportes, uniones, muros...

h-Proteccion

Los ignifugantes empleados para la proteccion de elementos frente al fuego pueden actuar de tres
formas distintas: rellenando los poros del material ( bien empleando un ignifugante fundido o
espumas); emitiendo gases por transformacion quimica en otros no inflamables y rebajando la
proporcion de gases inflamables o, en tercer lugar, modificando el proceso de combustion
(humedeciendo el material por el aporte atmosférico, por el propio ignifugante o empleando sales
para rebajar la incandescencia del carbon).

Una propiedad a tener muy en cuenta en cualquier tipo de ignifugante es el grado de proteccion, que
en la madera depende de la especie y de la profundidad a la que penetre el tratamiento. Esta
condicionada por la constitucién anatomica de la madera, y serd mas protector cuanto mas vasos y
espacios internos pueda tapar.

La profundidad de penetracion variara entre los 1-2mm de las maderas resistentes a la impregnacion
hasta los 10-20mm de maderas muy absorbentes. Estos valores ultimos seran suficientes para
asegurar la eficacia del tratamiento durante los 10 afios posteriores a la aplicacion del mismo (Segun
el Centre Technique du Bois).

Otras propiedades exigibles al ignifugante son la flexibilidad y la adherencia, ya que se pretende
evitar la aparicion de grietas y defectos debidos al movimiento natural de la madera.

Aluminio

Debido al punto de reblandecimiento y al punto de fusion menores que los del acero, en los distintos
ensayos ha de trabajarse con rangos menores de temperaturas que en el resto de materiales; para
aluminio puro y aleado indistintamente.

a — Densidad

Del mismo modo que ocurria con el acero, la densidad del aluminio puede considerarse constante e
igual a 2700 kg/m3

13



b — Calor especifico

Segun distintos autores - Touloukian y Ho (15) Conserva, Donizelli y Trippodo (16)- para
temperaturas superiores a 300°C el calor especifico se puede considerar constante, con un valor
entre 90 y 100 J/kg°C. Existirdn pequefias variaciones debido a las distintas aleaciones.

Hasta 500°C la normativa europea, EN 1999-1-2, proporciona la siguiente ecuacion para el calor
especifico (ver Fig. 32).

Cal = 0.41 = Qal + 903 U/kg * K]

¢ — Conductividad Térmica

Igual que en la propiedad anterior, - Touloukian y Ho (1973) y Conserva, Donizelli y Trippodo
(1992)-, se sugiere la constancia de conductividad térmica a partir de 300°C, con valores entre 180 y
240 W /m? = K. Del mismo modo, se daran posibles variaciones de los valores segtin aleacion.

Asi, seguin EN 1999-1-2, se recoge una ligera dependencia de de la temperatura, distinguiendo entre
dos grupos de aleaciones (Fig. 33)

Series 1000, 3000, 6000: A = 0.07 % 6, + 190 [W/m * K]
Series 2000, 4000, 5000, 7000: A, = 0.10 = 8, + 140 [W/m * K]

d - Caracteristicas Mecéanicas

La pérdida de resistencia con la temperatura depende considerablemente del tipo de aleacion. En el
Eurocddigo se proporcionan coeficientes tabulados para la pérdida de mddulo de elasticidad (Fig.
34) y para el limite elastico practico efectivo (en funcion de la aleacion, ver Fig. 35). En cuanto a
éste ultimo, la capacidad portante se anulara a una temperatura aproximada de 550°C
independientemente de la aleacion.

e - Dilatacion Térmica

Conserva, Donizelli y Trippodo (1992) constatan una relacion sensiblemente lineal de la
deformacidn térmica con respecto a la temperatura entre 0 y 300°C. De manera aproximada, podria
adoptarse 24 a 26 * 1076eC 1,

Los Eurocadigos, EN 1999-1-2, definen de manera mas precisa la relacion hasta 500°C (Fig. 36):
AL/L =0.1%107762 +22.5+107°0,, — 4.5+ 10~

f — Normativa y Disefio

Al igual que pasaba con el acero, se diferenciaran distintas casuisticas en funcién de la existencia o
no de material protector, interviniendo incluso los mismo parametros. En la normativa comunitaria
para aluminio se proporcionan sendas formulas para el incremento de temperatura en una seccion.
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El incremento de temperatura de un elemento desprotegido en un intervalo de tiempo At y para una
distribucion uniforme de temperatura en la seccion transversal:

MOy = ! Amh A
az(t)—ﬁ'7' net,d * At

hnet.a €1 flujo neto de calor por unidad de area.

En el caso de elementos protegidos con un material con un calor especifico ¢, espesor d, , densidad
pp , conductividad térmica A, y existiendo una temperatura inicial del ambiente gaseoso de 6;
[ 1
I 1 I 6/10
|—¢| (8 — 6,)At — (%10 — 1)AB,
1+ %/

A/dy A,
Cal * Pal \%

AOy ) =

Siendo ¢ = 222¢

CalPal

Elementos de fabrica

La variable méas caracteristica en el comportamiento de elementos de fabrica sometidas a altas
temperaturas es la densidad, en lugar del tipo de ladrillo (arcilla o silicato calcico), puesto que dicha
magnitud depende de la porosidad del mismo.

a — Densidad
De nuevo, la densidad puede ser considerada independiente de la temperatura. Tomar la de valor
ambiente

b — Calor especifico
En este caso, el resultado es practicamente independiente de la densidad. La dependencia mas
significativa es con respecto a la temperatura (Fig. 37, Malhotra 1982). Harmathy (17) proporciona
la expresion:

8676

= 0.851+ 0512 % 10736,, — ————
cm + i m =8, + 273)

[k]/kg *°C]

¢ — Conductividad Térmica
Para obras de fabrica, el factor determinante es la densidad; a mayor valor de éste, mayor es la
conductividad térmica (Fig. 38, Malhotra, 18). Del mismo modo, se obtendran mayores valores de
conductividad térmica efectiva con humedades crecientes; Welch (19) sugiere la relacién en
funcion de la conductividad en seco y la humedad (M):

A =29 (1+M)O®

d — Normativa y Disefio

Elementos de fabrica incluyen tanto ladrillos como blogues, de hormigén o arcilla. En cuanto al
material, la arcilla cocida otorga resistencia a la exposicién al fuego debido al proceso de coccidn
necesario para la fabricacion del elemento. El fallo de muros suele darse generalmente cuando no es
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capaz de soportar los movimientos originados por el fuego, bien por sus grandes dimensiones, por su
falta de estabilidad a expansién o debido a movimientos impuestos desde otras partes de las
estructuras. Para el caso de elementos de hormigon, su comportamiento es similar al hormigén como
material, si bien la presencia de mortero mejor su capacidad para compensar una expansion desigual
de la seccion. Para cualquiera de las geometrias, los elementos de hormigén no presentaran
desconchamiento.

En cuanto a la seccion, bloques perforados tienen mejor aislamiento. No obstante, para resistir las
mismas cargas que los macizos necesitaran de mayor area efectiva, y por tanto, tendran dimensiones
mayores.

Un caso particularmente favorable de resistencia al fuego es el de elementos de hormigdn con
aditivos aireantes: mejora en propiedades térmicas, alta resistencia a fuego, alta capacidad portante
y bajas propiedades elasticas que, en conjunto, provocaran movimiento minimo de los muros.

En el caso de la normativa espafiola, se proporcionan unas tablas de calculo en el Codigo Técnico de
la Edificacion 2006 (Anexo F). Espesores minimos (Tablas F.1, Fig. 39, y F.2, Fig. 40) se
proporcionan para muros y tabiques de una hoja, sin revestir y enfoscados con mortero de cemento
0 guarnecidos con yeso, con espesor de 1.5 cm como minimo (para varias hojas sumar los valores
tabulados).

Tabla resumen

A continuacién se presenta una tabla donde se recapitulan las propiedades y caracteristicas mas
significativas de los materiales de construccion frente al fuego.
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Constante—>7850

(202,6002)> Crec[425,760]
(6002,7352)-> Crec[760,5000]
(7352,9002) > Decr[5000,650]
(9002,12002)-> Cte[650]

(202,8002) > Decr[54,27’3]
(800¢2,12002)> Constante([27,3]

Dependiente del uso.

(+2002)~>Pérdida sustancial

(202,7502)> Crec[0,1’1*107’]
(7502,860)>Cte[1'1*107]
(8602,12002)> Crec[1’1,1'78] 107

Crec—>Creciente
Decr—>Decreciente

Cte—>Constante
Todas las temperaturas estan expresadas en grados Celsius

Factor multiplicador
(202,1159)>Cte[1]
(1152,2002)-> Decr[1,0'98]
(20092,4002)—> Decr[0’98-0"95]
(40092,12002)-> Decr[0'95,0°88]
Arido siliceo como referencia.
(202,1002)-> Constante[900]
(10092,4002)->Crec[900,1100]
(40092,120092)->Cte[1100]

(202,8002)>Decr[1,0’5]
(80092,12002)-> Constante[0’5]

Factor multiplicador.
(202,1002)> Constante[1]
(1002,4002)> Decr[1-0'8]
(4002,9002)-> Decr[0’8-0]
Arido siliceo.
(202,7002)->Crec|[0,1’4*107%]
(7002,12002)> Cte[1'4*107]

Diferente segun el tipo de

madera

Constante a toda
temperatura.

Pico a 10092 creciente

(100¢2,2002)-> Crecimi.Lineal
(200¢2,3502)-> Decrecimiento
(3502,5002)> Crec

Aumenta al principio por la
pérdida de humedad.
nucleo

Cuando arde el

pierde resistencias

Constante—>2700

(202,5002)—>Crec[903,1108]

Dependiente de la aleacién
tomando valores de 190 a
140 a temperatura
ambiente, variando su

pendiente de 0’07 a 0’1

Muy dependiente de Ila

aleacion.

(202,5002)>Crec[0,0'0133]

Independiente de |la temperatura

(202,5002)>Crec[734'6,1092,48]

Dependiente de la densidad,

aumentando con la misma
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Sistemas de proteccion

Una vez expuestas las diferentes propiedades y comportamientos frente al fuego de diversos
materiales, se pasa a presentar los métodos y sistemas de proteccion de elementos estructurales
fabricados con los materiales mas usados en la construccion: acero, hormigon.

a— Morteros de perlita y vermiculita

La perlita es una roca volcanica vitrea que, una vez triturada y tras proceso a 1200°C, aumenta su
volumen. De este modo se consigue bajos pesos especificos, bajas conductividades acustica y
térmica y se mantienen sus propiedades minerales iniciales.

El mortero de perlita esta compuesto por aridos ligeros de perlita y vermiculita, ligantes hidraulicos
y material rodante de proyeccion. Es utilizado en la proteccion pasiva contra el fuego mediante
proyeccion por via himeda.

Entre sus caracteristicas técnicas, resulta un mortero de densidad 450-500 kg/m3, rugoso y
blanquecino tras secado, no combustible (de categoria MO segin UNE 23727), de caracter basico
(pH 12) y coeficiente térmico 0.055 W /m = K. Su estabilidad vy resistencia al fuego alcanza hasta
240 minutos y, al ser calentado, desprende Unicamente vapor de agua.

Sus campos de aplicacion en la proteccion pasiva contra el fuego son las estructuras metalicas, de
madera, de hormigdn y de fundicion, proteccion de forjados reticulares de hormigdn, proteccion de
paredes y franjas cortafuegos. El espesor a aplicar sobre los distintos elementos vendra determinado
por el factor de forma o masividad de la seccion a proteger.

De una manera genérica, el revestimiento de hormigon y mortero es un método utilizado
tradicionalmente para proteger estructuras metalicas. La principal ventaja es la alta durabilidad
frente a agentes atmosféricos en ambientes corrosivos. Este metodo no esta muy extendido por su
alto coste, su gran volumen y por la gran cantidad de tiempo para su fabricacion; ademas las
estructuras se ven mucho mas solicitadas.

b — Pinturas, barnices e imprimaciones intumescentes.
Los productos intumescentes son una alternativa para la adquisicion de la estabilidad al fuego en las
estructuras metalicas.

Compuestos a base de polimeros sintéticos con pigmentos intumescentes, su principio de
funcionamiento reside en que, fruto de la reaccion progresiva de sus componentes con el calor del
fuego, se desarrolla una masa carbonosa de coeficiente de transmision térmica muy bajo y espesor
50 veces el original, de manera que la superficie se transforma en un grueso almohadén aislante.

Como regla general, ofrecen resistencias al fuego R-15 a R-120 y combustibilidad M1 en funcion
del factor de forma de las secciones, del espesor y combinacidn de tratamientos aplicado. Suelen ver
mermadas sus propiedades en ambientes de gases agresivos 0 humedades elevadas.

Sobre la superficie limpia se aplica, en primer lugar la capa de imprimacion , que tiene por objeto
proteger el acero de la corrosion y asegurar a altas temperaturas la perfecta adherencia de la capa
intumescentes.  Sobre la capa de imprimacién se aplican las sucesivas capas de pintura
intumescentes hasta alcanzar el espesor requerido. La pintura es la que reacciona formando el
aislamiento no combustible. Finalmente, el esmalte ignifugo resguarda la capa de recubrimiento de
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las agresiones exteriores y le da la elasticidad necesaria que permita la dilatacion de la pintura en
caso de incendio.

En el caso de aplicacion para exteriores, la pintura se ha de complementar con esmaltes ignifugos de
acabado. Su campo de aplicacion se reduce a materiales metalicos y productos de madera.

Las ventajas de este producto son: no necesitan mucho espacio, su aplicacion es rapida y permiten
ver al elemento sobre el cual se han aplicado. Su principal inconveniente es el alto precio frente a los
sistemas anteriores. Otro inconveniente, aunque menos importante, es que para cualquier
observador, la presencia de la pintura no es obvia, lo cual puede ser dificil de verificar tiempo
después de su aplicacion.

¢ — Revestimientos ablativos

La estabilidad de estructuras mixtas ante el fuego se obtiene limitando la temperatura de los aceros y
armaduras en el interior del hormigén siendo las mas criticas aquellas que tienen un recubrimiento
menor. Para tratarlo es posible utilizar revestimientos ceramicos en forma de pasta fluida, cuyo
principio de funcionamiento se basa en la intumescencia.

El método de aplicacion consiste en pistola y ofrece un acabado similar al de la pintura. Se aplica a
muros, vigas, pilares y forjados ofreciendo resistencias al fuego de hasta R-240

d — Paneles y placas rigidos

Los paneles rigidos se emplean en aplicaciones especificas contra el fuego, por condicionantes
especificos como el acabado, por la dificultad de aplicacion de morteros y pinturas o por el
predominio de la cuestion econdmica. Los materiales utilizados para la construccion de estos son el
silicato de calcio y el yeso.

Empleados como falsos techos para estructuras metalicas o de madera, en proteccion de estructura
metélica o cableado, estos prefabricados ofrecen resistencias al fuego de hasta 180 minutos y
estabilidades de hasta 240 minutos.

Las ventajas de este sistema son la facilidad de puesta en obra y el acabado estético, sin embargo, en
comparacion a sistemas proyectados ofrecen mayores costes y menores rendimientos.

PANELES DE FIBROSILICATOS

Se trata de paneles compuestos por silicatos calcicos, reforzados con fibras inorganicas resistentes al
fuego. Estos paneles han sido sometidos a tratamiento en autoclave a altas temperaturas por lo que
tienen una elevada estabilidad y estanqueidad ante el fuego. Su comportamiento mecanico es
excelente; puede ser grapada, atornillado o clavado sin ver perjudicadas sus propiedades. Son de
acabados lisos y permiten una capa de pintura directamente.
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PANELES DE CARTONYESO
Se trata de paneles compuestos por un alma de yeso especial, recubierta de vidrio incombustible, lo

que les da una rigidez en su conjunto. Pueden estar acabados con pinturas, alicatados o otros
revestimientos para su integracion en la estética del conjunto sin ver alterada su incombustibilidad.
Las placas de yeso también proporcionan buen aislamiento debido al agua de constitucion del propio
yeso. El proceso de deshidratacién de este compuesto proporciona un incremento del tiempo de
proteccion a cambio de perder resistencia mecéanica de la placa después de la exposicion al fuego.

e — Lana de roca

La produccién de lana de roca se realiza segun un procedimiento que reproduce la accién natural de
un volcéan. Consiste en la fusion de piedra a 1600°C, la formacién de fibras y la impregnacién de
éstas con aditivos aglomerantes y aceites impermeables. Una vez sometido a tratamiento puede ser
empleado en forma de paneles, filtros o coquillas.

Debe sus caracteristicas a la estructura fibrosa multidireccional, manteniendo propiedades
mecanicas a temperaturas superiores a los 1000°C; se trata de un material termoestable y contribuye
a la resistencia frente al fuego de los sistemas constructivos. Es un producto mineral, no organico e
incombustible (Al), tiene resistencia al fuego de hasta R-240, estabilidad E-240 y obtiene Euroclase
A.

En funcién del producto varia sus propiedades pero por lo general, es una solucion ligera 30-150
kg/m3 , de bajo calor especifico 0.84 kJ/kg-K y conductividad térmica del orden de 0.037
W/m-K. Se emplea en la proteccion de todo tipo de elementos: estructura metalica, forjados
metéalicos, pavimentos, suelos, techos y cubiertas.

f — Espumas de poliuretano

El poliuretano (PUR) es un polimero obtenido por condensacion de polioles combinados con
poliisocianatos. Se trata de espumas compuestas a base de poliuretano, que asienta en su forma final,
utilizando la humedad presente en la atmosfera. Como todo polimero, es un material organico y
combustible, no obstante, existen espumas de PU clasificadas M1 segln la normativa cumpliendo
las exigencias del Documento Basico de Seguridad contra Incendios de CTE. Su capacidad de
aislamiento térmico se debe al gas aprisionado en las celdillas del entramado.

Los fabricantes de sistemas acreditan mediante certificado de ensayo hasta qué espesor cumplen sus
las clasificaciones permitiendo la jerarquizacion de productos segun la condicion de aplicacion final
de uso. De este modo, el montaje de dichas espumas en elementos prefabricados segun enfoscado de
cemento, enlucido de yeso o panel de yeso laminado alcanza la categoria B-s1,d0 en las Euroclases.

Se caracteriza por un bajo coeficiente de conductividad térmica, un elevado grado de
impermeabilidad, excelente adhesividad, resistencias mecanicas superiores a 200kPa y buen
comportamiento frente ataques. Por todo ello, es un método empleado frecuentemente en
edificacion: fachadas, buhardillas, cubiertas, cerramientos, particiones interiores, suelos y techos.

Como el resto de sistemas de proyeccidn, las ventajas de este método en el factor econémico, la gran

adhesividad y la productividad. Los materiales utilizados pueden ser reforzados con fibras de vidrio
o celulosa para proporcionar cohesidn al material. Las desventajas son la necesidad de aplicacion del
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material en estado humedo asi como la mala estética del acabado. Por esta razon su utilizacion es
mayor en vigas que en columnas.

g — Otros productos poliméricos.

Entre las distintas soluciones comerciales existen numerosos polimeros que constituyen el
componente mayoritario y, por tanto, sus caracteristicas térmicas pueden analizarse en base a sus
nombres genéricos.

POLIESTIRENO (PS)

El poliestireno (PS) es un polimero termoplastico que se obtiene de la polimerizacion del estireno.
Existen cuatro tipos principales: el poliestireno cristal, el poliestireno de alto impacto, el poliestireno
expandido y el poliestireno extrusionado, similar al expandido pero méas denso e impermeable.

Este material esta constituido en un 95% por poliestireno y en un 5% por un gas que forma burbujas
que reducen la densidad del mismo.

El poliestireno compacto (sin inyeccion de gas en su interior) presenta la conductividad térmica mas
baja de todos los termoplasticos. Las espumas rigidas de poliestireno XPS presentan valores aun
mas bajos de conductividad, incluso menores de 0,03 W/m =K. Es debido a esto que su uso
principal sea el de aislante en la construccion. Sin embargo, tiene relativamente poca resistencia a la
temperatura, ya que reblandece entre 85y 105°C.

POLIESTIRENO EXTRUIDO (XPS)

El poliestireno extruido (XPS), es una espuma rigida resultante de la extrusion del poliestireno en
presencia de un gas espumante. Es muy similiar al poliestireno expandido, ya que su composicion
quimica es de aproximadamente un 95% de poliestireno y un 5% de gas. La diferencia radica
Unicamente en el proceso de conformacidn; pero es una diferencia crucial, ya que el extrusionado
produce una estructura de burbuja cerrada, lo que convierte al poliestireno extrusionado en el Gnico
aislante térmico capaz de mojarse sin perder sus propiedades.

El XPS posee una conductividad térmica de 0,033 W/m* K - 0,036 W/m = K, aunque existen
poliestirenos con valores de hasta 0,029 W /m = K. También posee resistencias mecanicas muy altas
(entre 200 kPa y 700 kPa).

Soluciones comerciales.

a— Neopor ® (BASF)

Esta espuma rigida es un poliestireno expandido de color grisaceo empleada en construccion, tanto
para el aislamiento como para la proteccion frente al fuego (resultado E segun normas EN 13501-1).
Empleado como placas permite una facil colocacién y manipulacion, adaptandose a las distintas
necesidades de los procesos constructivos.

Como caracteristicas técnicas destaca en su funcidn de barrera frente a la propagacion de calor - con
un coeficiente de conductividad térmica del orden de 0.03 W /m * K-, su ligereza estructural - de 15
a 30 kg/m3— y resistencias en bajos espesores (valores minimos de 100 kPa). Como valor afiadido,
es resistente al agua y a la mayoria de acidos y alcalis sin contraindicaciones de tipo toxico para las

21


http://es.wikipedia.org/wiki/Estireno
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Poliestireno_cristal&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_de_alto_impacto
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_expandido
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_expandido
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_extrusionado
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad

personas. Existen distintas versiones: en forma de bloques huecos, que posteriormente son
rellenados con hormigdn y armaduras, y en forma de placas de espuma rigida donde los espesores
son menores (techos y tejados). Sus usos principales son hacer de barreras al fuego en la proteccion
de elementos estructurales, barreras a la cavitacion y aislamiento térmico.

b —Palusol ® (BASF)

Se trata de paneles de construccion compuestos principalmente de silicato sddico hidratado y de
ndcleo formado por fibra de vidrio. Bajo el efecto del calor y la presion de la llama, se expanden
previniendo la propagacion de llamas y humo.

El material permanece inerte hasta aproximadamente 100°C, iniciando su proceso de expansion
hasta los 250°C. Llegados a este punto, la espuma mantiene una estructura celular de espesor hasta
aproximadamente 600°C y, a partir de aqui, va reduciendo sus dimensiones, ofreciendo resistencia a
la propagacion hasta la fusion a 950°C.

Estéan clasificados como no combustibles y se emplean en muros y en la proteccién de conducciones
y cables. Se puede emplear cubriendo elementos estructurales, a condicion que no queden sometidos
a tensiones o a posibles dafios mecanicos externos.

¢ — Fireshield ® (MEYCO)

Este producto es, en esencia, un hormigén ligero concebido para la construccion de obras
subterraneas. Dota la superficie de una barrera térmica capaz de soportar esfuerzos estructurales
bajo la eventual accion del incendio sin la emision de gases toxicos (muy perjudiciales en estos
entornos). Puede ser aplicada tanto como solucion proyectada como sobre paneles prefabricados,
evitando la reduccion de resistencias y el desconchado caracteristicos del hormigdn expuesto al
fuego.

Como caracteristicas técnicas MEYCO ® Fireshield ofrece alta adherencia al soporte, unas
resistencias a compresion de 15 a 20 MPa y resistencias a traccion de alrededor a 2MPa. Una vez
aplicado, en espesores maximos de 50 mm, no son necesarios tratamientos protectores posteriores ya
que desarrolla unas altas resistencias, quimica y a la abrasion, que le permiten soportar cualquier
producto de limpieza, pintura, o hidro-jet aplicado en la superficie.

En cuanto al comportamiento térmico, el producto ha obtenido el certificado del TNO Centre for
Fire Research, en Holanda, aplicando los ciclos de temperatura segin las normas del pais, que
simulan la explosion de un tanque de petroleo de 450001. Para una duracion del ensayo de 120
minutos, la interfase expuesta a 1350°C bajo 5 cm de espesor registré una temperatura maxima de
225°C evitandose asi la exposicion del hormigbn a temperaturas donde sus resistencias a
compresion se ven fuertemente mermadas. La relacion agua/producto sera aproximadamente de 0.3,
resultando un producto de densidad 1450 +100 kg/m3. En el caso de emplear la proyeccion
mediante via humeda, se afiaden aditivos para fluidificar. Ademas, su elevado tiempo abierto (de
hasta 3h) permite la mezcla en el exterior de las instalaciones para un posterior transporte.

Tabla resumen

A continuacidn se recapitulan los distintos sistemas de proteccion.
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MORTEROS DE PERLITA Y VERMICULITA

PRODUCTOS INTUMESCENTES

REVESTIMIENTOS
ABLATIVOS

COMPOSICION Y
MATERIALES

PROPIEDADES,

CARACTERISTICAS
Y TIPOS

PROTECCION

APLICACION Y

PRESENTACION
COMERCIAL
REACCION Y
RESISTENCIA AL
FUEGO

PRAXIS

Aridos ligeros de perlita y vermiculita, ligantes

hidraulicos y material rodante de proyeccion.

Densidad =450-500 kg/m3

Coeficiente térmico= 0.055 W/mx*K.

No combustible

Caracter basico (pH =12)

Alta durabilidad frente a agentes atmosféricos en

ambientes corrosivos.

Estructuras metalicas, de madera, de hormigdn y de
fundicidn. Forjados reticulares de hormigén. Paredes

y franjas cortafuegos.

Proyeccién por via himeda.
Espesor a aplicar determinado por el factor de forma

o masividad de la seccidon a proteger.

R-240

Desprende Unicamente vapor de agua.

Precio Alto. Gran volumen.
Gran cantidad de tiempo para su fabricacion. Supone

una sobrecarga en la estructura a proteger

Polimeros  sintéticos con  pigmentos

intumescentes.

La reaccién de sus componentes con el calor
genera una masa carbonosa de coeficiente
de transmisién térmica muy bajo y espesor

50 veces el original

Materiales metalicos.

Productos de madera.

Capa de imprimacion sobre la que se aplica
el resto de capas necesarias para alcanzar el

espesor requerido.

R-15 a R-120 y combustibilidad M1 (en
funcion del factor de forma de las secciones

y del espesor ).

Precio Alto. Aplicacion rapida.
Requieren poco espacio.
Se ha de complementar con esmaltes

ignifugos.

Revestimientos ceramicos en

forma de pasta fluida.

Limitan la temperatura de los
aceros y armaduras en el
interior del hormigon.

Su principio de

funcionamiento se basa en la

intumescencia.
Muros, vigas, pilares y
forjados metalicos y de

hormigén armado.

Proyeccién por via himeda.

De R-30 a R-240 (en funcién
del tipo de elemento y sus

caracteristicas.)

Ofrece un acabado similar al

de la pintura
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Polioles combinados con poliisocianatos

Material organico y combustible.
Bajo coeficiente de conductividad térmica.
Elevado grado de impermeabilidad.

Resistencias mecanicas superiores a 200kPa.

Elementos comunes en edificacién: Fachadas,
buhardillas, cubiertas, cerramientos,

particiones interiores, suelos y techos.

Proyecciéon por via humeda, aplicado de
forma continua, acompafiando el crecimiento

de la espuma

R-30 (con un espesor de unos 4cm.), aunque
puede variar en funcién del elemento sobre

el que se aplica.

Precio bajo. Gran adhesividad

Gran Productividad. Aplicacién sencilla, pero
con el material humedecido

Mala estética=>mayor uso en vigas que en

columnas

Silicato de calcio y yeso.

Dos tipos: fibrosilicatos vy

cartényeso.
Excelente estabilidad
estanqueidad y

comportamiento mecanico.
Pierden resistencia al ser
expuestos al fuego

Estructuras metdlicas y de
madera.

Instalaciones eléctricas.

Mediante grapas, tornillos o

clavos.
R-180 a R-240. La
deshidratacion de sus

componentes incrementa el
tiempo de proteccion.

Precio medio-alto, con
rendimiento medio-bajo.
Facilidad de puesta en obra.

Acabado estético.

Piedra fundida a 16002, fibras, aditivos

aglomerantes y aceites impermeables.

Producto mineral, no organico
Coeficiente térmico=0.037 W/m*K
Estructura fibrosa multidireccional
Mantiene sus propiedades mecanicas a
temperaturas superiores a 10002

Flexible

Estructura metalica, forjados metalicos,

pavimentos, suelos, techos y cubiertas.

Se presenta en mantas.
En el caso de mortero de lana de
roca, se puede aplicar mediante

proyeccidon por via seca.

Hasta R-240 y E-240.
Euroclase A

Incombustible (A1)

Precio medio
Puede ser empleado en forma de
paneles, filtros o coquillas.

Ligero



Soluciones constructivas

a — Estructuras metalicas.

Planchas rigidas alrededor de perfiles.(Promat)
Hasta R-180

e Planchas rigidas
e Planchas de lana de roca.

4@
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\ f\ |

) \’T'@
1_ -

Y

- L

Morteros sobre perfiles (Promat)

Hasta R-180

Imprimacion en perfil (2)
Mortero ignifugo (3)

4

Productos intumescentes (Promat). Hasta R-120

e Imprimacion intumescente
e Pintura intumescente
e Esmalte intumescente
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b — Estructuras de madera

(2 (1) «+ W "
4 |
r-"-- o i
- | |
' . 3
Productos intumescentes (Promat) Paneles rigidos

-

Lana de roca y paneles en falso techo (Promat) Paneles rigidos en falso techo (Promat)
Hasta R-120 Hasta R-120

 Viga de madera (5) e Viga de madera (4)

» Entablado de madera (6) e Entablado de madera (5)
e Lanade roca (3)

e Placas rigidas (1)
e Placas rigidas (1)
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¢ — Estructuras mixtas. Puntos singulares

Lana de roca y paneles en falso techo (Promat)
Hasta R-120

Viga de acero (6)

Perfiles de acero (3,4)

Losa armada (5)
Lana de roca (2)
Placas rigidas (1)

PUR

3

Soluciones proyectadas en forjados (Promat)
Hasta R-180

e Morteros
e Polimeros proyectados.

Tabiqueria 'y fachadas con poliuretano
proyectado. (Asociac. Técnica del Poliuretano
Aplicado)

e LC: Ladrillo cerdmico.

¢ RE+BH: Revestimiento + Blogues Hormigon
o RE+BC: Revestimiento + Bloques Ceramica.
¢ PUR: Poliuretano Rigido

o C: Camara de aire

e LH: Ladrillo hueco

e RI: Revestimiento interior.

Cumple con las exigencias del DB-SI del CTE en:
viviendas, resto de zonas ocupables, recintos de
riesgo especial y aparcamientos, pasillos y
escaleras protegidas.

LH 4 cm + RI
C

LH 7 cm + RI
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Techos. Cerramiento horizontal con
aislamiento inferior de poliuretano.
(Asociac. Tecnica del Poliuretano
Aplicado)

En viviendas solucion valida para
Poliuretano Rigido euroclase E. En el
resto de usos, solucion valida cuando la
camara sea estanca y no contenga
instalaciones susceptibles de propagar
incendio.

Planta Superior

SR: Soporte resistente (forjado, losa, tablero)

oUR PUR e YL: Placa de yeso
c e PES: Placa de escayola
* e PUR: Poliuretano rigido
YL PES ) .
* C:Camara de aire estanca.

Suelos. Cerramiento horizontal con
aislamiento superior de poliuretano.
(Asociac. Técnica del Poliuretano
Aplicado)

Solucion valida para PUR Euroclase
E.

e AC: Acabado ceramico

e MA/MC: Morteros

¢ MF/MR: Madera

e PUR: Poliuretano Rigido.

FUR




Précticas constructivas y Medio Ambiente.

Las principales preocupaciones medioambientales derivadas de la accion del fuego propiamente
estan ligadas al posible dafio ecologico en la emision de gases nocivos y la toxicidad de las mezclas
extintoras con los productos quemados.

En estos casos, las medidas a emplear se dirigen a endurecer los criterios de funcionamiento de
detectores de humos y extintores automaticos, de manera que cualquier fuego, por pequefio que sea,
pueda ser reducido antes que adquiera grandes dimensiones. En este sentido, los dafios ambientales
pueden ser reducidos escogiendo materiales intumescentes, que ofrecen un margen de tiempo hasta
la emisidn de gases, 0 yesos, cuyas primeras emisiones consisten en vapor de agua.

Paraddjicamente, la mayor contribucion al Medio Ambiente de las distintas practicas frente al fuego
no reside en su comportamiento en el caso de producirse incendio sino en el resto de su vida util.
Las soluciones constructivas vienen caracterizadas por excelentes propiedades de difusividad
térmica y aclstica que impiden la presencia de puentes con el exterior, y por tanto, haciéndolas
idoneas para el cumplimiento de la normativa de eficiencia energética en edificacion de nuestro pais
DB-HE (Documento Bésico del CTE — Ahorro de energia). Sus bajos valores permiten ahorros
considerables en acondicionamiento, y consecuentemente, disminuciones en emisiones de CO, de
los hogares. He aqui algunos ejemplos:

e PUR: En términos de CO, equivalente, por cada kilo de poliuretano proyectado en hogares,
el coste de fabricacidn, instalacion y desecho es de 11 kg siendo el ahorro calculado para una
vida util de 50 afios de hasta 800 kg (ATEPA, 42)

e PS: En estimaciones de calefaccién consumida para un hogar europeo de 100 m? durante un
afio, las emisiones derivadas en una casa antigua sin aislamiento suponen 6 t de CO,. El
ahorro empleando espumas de poliestireno puede alcanzar la reduccién de hasta 5,7 t.
(BASF, 35)

Hoy en dia, la eficiencia energética esta presente en multitud de iniciativas gubernamentales y
europeas con el fin dltimo de alcanzar en 2020 una reduccion de emisiones del 20% frente a los
niveles del afio 1990. EI sector de la construccion es el lugar para empezar a ahorrar: un mal
aislamiento implica que un creciente 40% de las emisiones de los paises miembros sean debidas al
gasto energético de los edificios -siendo dos terceras partes producidas por consumo de calefaccion
y aire acondicionado (43)-. Combatir esta tendencia es posible mediante la aplicacion de técnicas de
eficiencia energética, a las cuales contribuye cualquier sistema de proteccion frente a fuego
expuesto. De esta manera, la proteccion frente al fuego se convierte en sindbnimo tanto de seguridad
como de medioambiente.
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Reaccidn y resistencia al fuego en elementos estructurales. Anexo de figuras
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Figura 1. Comparativa de calor especifico (Malhotra y normativa europea EN 1993-1-1
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Figura 2a. Calor especifico (Specific heat) de acero al carbono EN 1993-1-2
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Figura 2b. Calor especifico de acero inoxidable. Anexo 3 EN 1993-1-2
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Figura 3a. Conductividad térmica (Thermal conductivity) de acero al carbono EN 1993-1-2
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Figura 3b. Conductividad térmica de acero inoxidable. Anexo 3 EN 1993-1-2
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Figura 5. Evolucion con la temperatura de las curvas tension deformacion en acero estructural.
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Figura 6. Evolucion con la temperatura de las curvas tensién deformacion en a) acero para armadura pasiva
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Figura 7. Coeficiente de reduccion de resistencia caracteristica en acero para armaduras EN 1992-1-2.
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Figura 8a. Elongacion del acero al carbono. EN 1993-1-2
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Figura 8b. Elongacion del acero inoxidable. Anexo 3 EN 1993-1-2
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TABLA A 6.7.3 Reduccion relativa de |la resistencia del acero con la temperatura

Temperatura (°C) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200
Acerode  Laminado en caliente 1,00 1,00 1,00 100 078 047 023 0,11 006 004 0,00
armar Estradoenfrio 1,00 1,00 1,00 094 067 040 012 0,11 008 005 0,00
Acero de ’ -

pretensar  EStrado en frio 099 087 072 046 022 010 008 005 003 000 0,00

Figura 22. Reduccion relativa de la resistencia del acero con la temperatura para el método de la
Isoterma 500. EHE-08. Anejo 6.
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Table 1 Thermal Properties of wood and char layer
Temperature Wood and char layer Softwood
[°C] Thermal conductivity| Specific heat De_n?ty
[W/m K] [KIZkg K] ratio [-]
20 0.12 1.53 1 + R
99 1.77 1 + R
99 13.60 1 + R
120 13.50 1
120 2.12 1
200 0.15 2.00 1
250 1.62 0.93
300 0.71 0.76
350 0.07 0.85 0.52
400 1.00 0.38
500 0.09
600 1.40 0.28
800 0.35 1.65 0.26
1200 1.50 1.65 0
R is the initial moisture content

Figura 24. Densidad de maderas coniferas y propiedades térmicas de la madera y de la capa
carbonizada. Universidad Manchester.
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Figura 25. Variacion del ratio de densidad de coniferas (softwood) con humedad inicial 12%.
Universidad de Manchester.
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Figura 26. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura. Universidad de Manchester.
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Figura 27. Variacion del calor especifico con la temperatura. Universidad de Manchester.
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Figura 28. Factores de reduccion para solicitaciones a compresién (Compression), a traccion
(Tension) y a cortante (Shear). Universidad de Manchester.
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Figura 29. Factores de reduccion para mddulo de elasticidad a compresion y a traccion en maderas
coniferas. Universidad de Manchester.
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Figura E.1. Definicidon de la seccion residual y eficaz.

Figura 30. Método de la seccion reducida. Anexo E. CTE-06 Documento Bésico, Seguridad frente
a incendio

52



Bn
(mm/min)

Coniferas y haya
Madera laminada encolada con densidad caracteristica = 290 kg.-"m3 0,70
Madera maciza con densidad caracteristica = 290 kg/m® 0,80
Frondosas )
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica de 290 kg.--'mg‘”'I 0,70
Madera maciza o laminada encolada de frondosas con densidad caracteristica = 450 kg.-"m3 0,55
Madera microlaminada
Con una densidad caracteristica = 480 kg.-’m3 0,70

' Para densidad caracteristica comprendida entre 290 y 450 kg.’ma, se interpolara linealmente

Figura 31. Tabla de velocidad de carbonizacién nominal de célculo. Tabla E.1 de Anexo E. CTE-
06 Documento Basico, Seguridad frente a incendio

Calor especifico (J/kg °C)
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Figura 32. Calor especifico del aluminio segun EN 1999-1-2
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Figura 34. Coeficientes tabulados para la pérdida de modulo de elasticidad del aluminio segin EN
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Figura 33. Valores de conductividad térmica del aluminio segun EN 1999-1-2

Tabla 3.2
Moadulo de elasticidad de aleaciones de aluminio a elevada
temperatura para un periotdo de exposicién térmica de dos horas, Egp

Temperatura de la aleacién de aluminio, Madulo de elasticidad, Epe
8(°C) (N/mm’)
20 70000
30 69 300
100 67 900
150 65100
200 60 200
250 54 600
300 47 600
350 37800
400 28000

530 0

1999-1-2.



Tabla 3.1
Valores relativos &y ¢ del limite eldstico prictico del 0,2% para aleaciones de
aluminio a temperatura elevada tras un periodo de exposicion térmica mavor de dos horas

Aleacion Estado de Temperatura de la aleacion de aluminio °C
entrega 1 20 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 550
EN AW-5052 0 1.00 1.00 | 096 | 0.82 | 0.68 048 | 023 0
EN AW-5052 H34 1.00 1,00 | 092 | 052 | 033 0.22 | 013 0
EN AW-5083 O 1.00 1,00 | 098 | 090 | 0.75 042 | 022 0
EN AW-5083 H113 1.00 1,00 0.89 0,78 | 0.63 047 | 029 0
EN AW-5454 0 1.00 1.00 | 096 | 0.88 | 0.50 032 | 021 0
EN AW-5454 H32 1.00 1,00 | 092 | 0,78 | 036 023 | 014 0
EN AW-6061 T6 1.00 1,00 092 | 079 | 0.62 032 | 010 0
EN AW-6063 T6 1.00 1,00 090 | 0.74 | 038 020 | 0,10 0
EN AW-6082 T6 1.00 1.00 079 | 0.65 | 038 020 | 011 0

Figura 35. Valores de limite elastico practico efectivo del aluminio segln aleacion, EN 1999-1-2

Dilatacion térmica, A 11, (x 107
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Figura 36. Dilatacidn térmica de aleaciones de aluminio, EN 1999-1-2
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Figura 37. Variacion del calor especifico en mamposteria (Malhotra, 1982)
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Figura 38. Variacion de la conductividad térmica con la temperatura (Malhotra, 1982)



Tabla F.1. Resistencia al fuego de muros y tabiques
de fabrica de ladrillo ceramico o silico-calcareo

Espesor e de la fabrica en mm.

Con ladrillo hueco Con ladrillo macizo Con bloques de

Tipo de revestimiento o perforado arcilla aligerada

40<e<80 80<e<110 e>110 110<es200 e>200 140<es240 e>240

Sin revestir o o ) REI-120  REI-240 w o
Por la cara o EI-60 EI-90 EI-180 EI-240 EI-180 EI-240
expuesta

Enfoscado Por 1as dos
caras REI30  REIKO0  REI120 REI180 REI240 REIF180  REI-240
Porlacara g 4, EI-120 EI-180 EI-240 El-240 EI-240 EI-240

) expuesta
Guarnecido Por las dos
s EI-90 EI-180 EI-240 EI-240 El-240 EI-240 EI-240
caras
" No es usual

Figura 39. Resistencia al fuego de muros y tabiques origen ceramico o silico-calcareo. Tabla F.1 de
Anexo F del CTE-06 Documento Bésico, Seguridad frente a incendio.

Tabla F.2. Resistencia al fuego de muros y tabiques de fabrica de bloques de hormigén

Tipo de Tipo Tipo de Espesor nominal . i
céﬁnara de éFr,'ido reves':imiento P en mm Resistencia al fuego
Simple Siliceo Sin revestir 100 EI-15
150 REI-60
200 REI-120
Calizo Enfoscado por las dos caras 100 EI-60
150 REI-90
200 REI-180
Volcanico Sin revestir 120 El-120
200 REI-180
Guarnecido por la cara expuesta 120 EI-120
Guarnecido por las dos caras 90 El-180
Guarnecido por la cara expuesta 120 EI-180
(enfoscado por la cara exterior) 200 REI-240
Arcilla expandida  Sin revestir 200 REI-120
Doble Arcilla expandida  Sin revestir 200 REI-180

Figura 40. Resistencia al fuego de muros y tabiques de hormigon. Tabla F.2 de Anexo F del CTE-06
Documento Basico, Seguridad frente a incendio
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