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11. Prevencion frente a riesgos de Incendios

! ENSAYOS GENERALES i
Introduccién !
Tipos de Ensayos

Resistencia al Fuego ;
Ensayos de Reaccidn al Fuego

; PREVENCION Y COMBATE DE INCENDIOS EN EDIFICACIONES: DISENO, IMPLEMENTACION Y MANTENCION DE SISTEMAS i
! (SISTEMAS ACTIVOS Y PASIVOS)
i Introduccién
Sistemas Activos i
: Sistemas Pasivos

i Disefio
Implementacién i
Mantencion

; Métodos Prescriptivos vs Métodos por Desempefio en el disefio y funci i delasi

i REFERENCIAS
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INCENDIOS EN EDIFICACIONES: FENOMENOLOGIA Y FACTORES
INVOLUCRADOS

Contexto actual de los materiales y de la
ingenieria contra incendios

EI origen, propagacion, desarrollo y consecuencias de un incendio son ;

fenomenos de alta complejidad que involucran:
i * Mecdnica de fluidos ;
* Mecanica de sdlidos ‘
i *  Termodindmica
'+ Transferencia de calor ‘
:* Mecdnica y composicidon de materiales :
i e Modelacién matematica ‘
i Ingenieria estructural
i« Ingenieria de construccién
i* entre otras
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INCENDIOS EN EDIFICACIONES: FENOMENOLOGIA Y FACTORES
INVOLUCRADOS

Contexto actual de los materiales y de la
ingenieria contra incendios

. El conocimiento actual de fuego y el desarrollo de nuevos materiales en :
 particular nuevos tipos de concreto permiten poner el desafio de contar con :
i normas y especificaciones orientadas al desempefio. ;
i Para ellos en indispensable comprender de dinamica del fuego y la
- microestructura del concreto. 1
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Combustion de materiales

Ejemplo: combustidn del propano
@ @ ®®
@ 3 o @ — - + +
@ @& 9

C3H8 + 5 02 3 C02 + 4 Hzo + Calor
Dioxido de Agua ]
Carbono

Solpuaduj ap SOBSB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id

Propano  Oxigeno

http://www.physics.ohio-state.edu, 2012
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Dindmica del Fuego: condiciones necesarias

- -

’ * suficiente oxigeno
* suficiente calor

Fuente de calor para

\1\ e i';’-,_ inflamar gases e iniciar
g < RS reaccion
| \ 1
\ a7 v I
Sombustiblg Qomburentg
S==-- Poins iGrad, 2003

O, para reaccion

\ emisor de gases para reaccion

#IGaccién en cadena N Reaccidn de retroalimentacion

* suficientes gases inflamable;

b
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Evolucién temporal de un incendio

>

temperatura maxima del incendio

0000000000000000000000000000000000000 350
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o

temperatura

todo el material combustible
en combustion

o
o
o
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o
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o
o
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o
o
o

| calentamiento

S~ : etapa de
ignicion ¢ enfriamiento
1 3 >
= flashover tiempo
I (inflamacion generalizada)
no hay riesgos para la estructura
puede haber exceso de humo
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Evolucién temporal de un incendio

http://francisco-godinez.blogspot.ca, 2012
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Carga Combustible

Suma de toda la masa con potencial de entrar en combustion
C=C, m+C, m2+C_ -m;+..

C: carga combustible

C,, :calor de combustién del material i

m, : masa del material i

Concentracién de la masa carga combustible

D, : densidad de carga combustible media
C:carga combustible
S:superficie de planta
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Etapas de un incendio

Aumento de la
Ventilacion

Aumento de
Carga Térmica

Ssolpuaduj ap SOBSB!H B 9judJ4 UoldUaA3Id

José Luis Torero, 2006
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Combustion de materiales y
dindmica de incendio

Transferencia de calor

Conduccidn: entre
objetos en contacto
por medio de sélidos

3 Conduction
/

C - A AAIA =

onvencion: entre, .. SN

el objeto y el k

ambiente por

medio de fluidos

en movimiento

(gases, liquidos) Radiacién: entre objetos por medio
de emision y absorcidn de ondas
electromagnéticas

a0

NANANNAAS AN\ SN

NANANNAAS ,f\\\ %\\\\\\,7?{\"7
=)

NANANNAA ﬁ\\

Bae
Radiation \§ i
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COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ARMADO FRENTE AL FUEGO
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Bailey, 2006
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Cambio en las propiedades mecanicas
del concreto sometido a altas

temperaturas

Las propiedades del concreto (resistencia, médulo de elasticidad,
expansion térmica conductividad térmica, calor especifico, etc.) varian
significativamente cuando es expuesto a altas temperaturas.

La disminucién de estas propiedades se debe a:
* Cambios fisico — quimicos en la pasta de cemento y el agregado;
* Incompatibilidad térmica entre agregado y pasta,

También se ve afectada por las condiciones ambientales de uso y del
incendio:

* temperatura,

* tasa de calentamiento,

* nivel de carga aplicada,

* permeabilidad del concreto que afecta a la pérdida de humedad.

Solpuaduj ap 50359!8 B 9judJ4 UoldUaN3Id
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Cambio en las propiedades mecanicas
del concreto sometido a altas

temperaturas
Temperatura (°C)
21 93 204 315 427 538 649 760 -
120 I v Gl T T T T 120 o
| 7 :
¢ Agregado Calcéreo 3
P - a— o,
s 100 4 4 100 S
< ~ N -
\\ -
8 Agregado Liviano X \ T
© 80 A 80 o
™ Agregado Siliceo 1 \ El
S \ \ g
ES R \ 3
S, 60 Py 60 @
=5 T &
3 it 5
o | Mg o
g ® I 2
§ Resistencia Original = f'c ]
I~ Media f'c=26.9 MPa (3900 psi)
20 [~ Tension de 0.4 f'c durante calentamiento 4 20
0 I 1 1 1 ) 1 —wa 0
70 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°F)
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Cambio en las propiedades mecanicas
del acero de refuerzo sometido a altas
temperaturas
Temperatura (°C)
2 93 204 315 427 538 649 760

100

r :
Barras de acero de
aleacion de alta resistencia

c
T% { (resistencia a traccion)
|

£ sor )
g 1 Acero laminado en
S caliente
© (resistencia a
O T 60 - fluencia)
25
g8
20
[
© z 40
3 Acero de pretensado
o laminado en frio
3 L 1725 0 1860 MPa
§ 20 (resistencia a traccion)
S
a

0 1 ] 't H 1

70 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°F)

1400
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Fenémenos producidos en el concreto
cuando se somete a altas temperaturas

Temperatura en

Fenomenos
el concreto
250 — 420°C Puede ocurrir desconche (spalling).
Comienza la pérdida de resistencia, pero solo en las zonas
300°C perimetrales del elemento de concreto, la temperatura interior es
aun baja.
550 — 600°C Se produce creep y pérdida de capacidad soportante.

Por sobre esta temperatura, el concreto no se comporta a su

600°C :
capacidad estructural completa.
Durante un incendio, la temperatura del aire raramente excede este
900°C nivel, pero la temperatura en las llamas puede sobrepasar de

1200°C
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Fenémenos producidos en el concreto
cuando se somete a altas temperaturas

1200 1000-1200°C:
i ____—"sinterizacion
Gag 950-1000°C: destruccion C-S-H
o 600-950°C: descomposicion de C-S-H
%‘; 800 agrietamiento por incompatibilidad arido/pasta,
5 pérdida de resistencia (entre 60 y 90%)
& 600
qé 400-600°C: Ca(OH), — CaO + H,0
& 480 agrietamiento por contracciones
200 5 :
30-300°C: evaporacion agua en capilares
O T T T T T T T K T
0 20 40 60 _80 100 120 140 160 180
Tiempo (minutos)
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Fenémenos producidos en el concreto
cuando se somete a altas temperaturas

Agregado:

Modulo elastico,

Coeficiente expansion térmica,
Calor especifico,

Conductividad térmica,
Estabilidad a altas temperaturas,

asta de cemento:
Modulo elastico,
Coeficiente expansion térmica,
Calor especifico,
Conductividad térmica,
Estabilidad a altas temperaturas,

Ssolpuaduj ap SOgSB!H B 9judJ4 UoldUaA3Id
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Evaluacion de estructuras de concreto
afectadas por incendios

Se utilizan dos aproximaciones:

L . . 800 [ -
* Inspeccion visual: grietas, spalling, [
pérdida de recubrimiento, pérdida 700 Vs Y L
. - 600 F
de verticalidad, cambios de t superficie

expuesta al fuego

coloracion, analisis de perfil de
temperaturas en elementos

500

400

*  Modelacion del incendio: i) global:
determinacion de la duracion y
temperaturas maximas alcanzadas;
ii) particular temperaturas

alcanzadas en elementos de concreto ot =
0 25 50 75 100 125 150 175
armado Distancia desde cara expuesta de la losa (mm)

300 I

Temperatura (°C)

200 [~

100 [~
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PREVENCION Y MEJORAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL
CONCRETO FRENTE AL FUEGO

2000
ASTME 119
1600 1
.
(53
5 1200
g
@
Q
£ 800
2
400
o A —
0 25 50
Time, Min.
- = m OffiCeS  wmme= Furniture . Records
Structures Storage Storage
14 Ib/ft? 12 Ib/ft? 55 Ib/ft?

StructureMag, 2012

75

Dwelling
8.5 Ib/ft?
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Prevencion

del tipo resistentes al fuego.

Los elementos de proteccidén pasiva
tienen por objetivo contener y/o
retardar la accién del incendio. En
este caso existen dos grandes
grupos: los del tipo retardantes y los

Los retardantes estdn destinados a hacer mas
lenta las etapas de ignicidn y propagacion,
permitiendo maximizar la eficacia de los
sistemas de deteccidn y mitigacion. Por si solos
no necesariamente evitan que el incendio.

Los elementos resistentes al fuego estan
destinados a proteger estructuras para evitar
colapsos. Constituyen una de las dltimas
barreras de seguridad.

Solpuaduj ap SOgSB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id
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Sistemas pasivos:
disefo estructural

Estribos para contener el concreto

—

c>40mm

"
supplementary N

protective
reinforcement

(diameter Z2:5 mm)
c
>35mm L_

Bailey, 2005
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Kodur, 2003
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Sistemas pasivos:
disefo estructural

Recubrimientos para proteger el acero
1200

6h

Temperature - °C

5h All surfaces

4h exposed
to fire

il
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Sistemas pasivos

Se requiere de un concreto de desempefio adecuado

¢ Permeabilidad del concreto

VATAVAY,

Load o,
and thermal

stresses o,

Pore pressure
Op
Spall

Bailey, 2006

* Contenido de agua disponible en el concreto de la estructura

Ssolpuaduj ap SOESB!H B 9judJ4 UoldUaA3Id
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Sistemas pasivos

Se requiere de un concreto de desempefio adecuado
* Compatibilidad dimensional agregado/pasta

120F

g ~N

% \\. ~ Sandstone

£ | < aggregate

2 g0 Gravel B ~N

£ aggregate \\

s N\, ~ Limestone
3

N aggregate
\/99»9

Solpuaduj ap SOESB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id

Temperature (°C)

Expanded slag
20k aggregate .
. ~ * —
obt 1 1 s ' L L n
20 100 200 300 400 500 600 700
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Sistemas pasivos

)
Se requiere de un concreto de desempefio adecuado g
=]
concreto de resistencia normal se desempefia mejor que el de alta 2
resistencia ;
Eurocode El
1 7% B
g | —— H67 —H75 °
S 038 ~——— H85 — H95 g
g r H105 2
0.6 T . Y
& I x— H30 / silicio ®
3
.g 04 e
¢ 1 :
i 0.2 @
2 I
Y 0 T T T T T K

o

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)
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Sistemas pasivos

Se requiere de un concreto de desempefio adecuado
concreto liviano

Fibras de polipropileno: producen vias para
reducir presién interna al fundirse

Fibras de acero: aumentan resistencia a
traccion disminuyendo desconche

Solpuaduj ap SOgSB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id

Bailey, 2005
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Sistemas pasivos

Se requiere de un concreto de desempefio adecuado

)
:
concreto liviano Espesor de Losa (mm) 3
50 75 100 125 150 175 o
5 T T S
o
Concretos estructurales §
E 4r Agregado liviang Y
o =
&% Agregado liviano o
S3) ]
o y normal [
© a
.c )
22 < - 5
i} Agregado de escoria 2
2 2
21}l Agregado calcareo g
Agregado siliceo
0 ) ;
2 3 4 5 6 7

Espesor de Losa (in)

=
-
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ENSAYOS GENERALES

1200

-

/

400-#T(t) - TO = 345 Iog(8t + 1)—

200

-
I=3
=3

temperatura (°C)
[=2]
(=3
o

Solpuaduj ap SOBSB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id

0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
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Resistencia al Fuego

d

1DUBA3.,

Dictuc S.A. chile
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Resistencia al fuego

Se requiere de un concreto de desempefio adecuado

Tabla C.2. Elementos a compresién

(0]

Resistencia al fuego Lado menor o esp bumin / Di: ia minima equi al eje am (mm)
Muro de carga expuesto Muro de carga expuesto
$oportes por una cara por ambas caras
R 30 150/15@ 100/15® 120/ 15
R 60 200/20 ? 120/15® 140/ 15
R 90 250 /30 140/20® 160/ 25
R 120 250 /40 160/25® 180 /35
R 180 350/45 200/40 @ 250/45
R 240 400/ 50 250/50 % 300/50

‘:’ Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.
@ Los soportes ejecutados en obra deben tener, de acuerdo con la Instruccion EHE, una dimension minima de 250 mm
@ La resistencia al fuego aportada se puede considerar REI

Tabla C.4. Losas
— Bi

Solpuaduj ap SOgSB!H B 9ludJl4 UOIdU3N3Id

al fuego P equivalente al eje ap (mm) ™’
hmin(mm) Flexién en una Flexion en dos direcciones
direccién 1/ P< 1,5 1,5 <yl P<2
REI 30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 20
REI 90 100 25 15 25
REI 120 120 35 20 30
REI 180 150 50 30 40
REI 240 175 60 50 50
@ Losr i por exi de i pueden requerir valores superiores

@

"I,y I, son las luces de la losa, siendo 1,> 1,

red prevenir
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Reaccion al Fuego

Se requiere medir el flujo minimo y tiempo minimo de ignicidn de
materiales de construcciéon (ASTM E1321)

Ssolpuaduj ap SOgSB!H B 9judJ4 UoldUaA3Id

Tiempo de Ignicion (seg) |

10 20 30 40 50 60
lujo de Calor (kW/m?)
v

15
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PREVENCION Y COMBATE DE INCENDIOS EN EDIFICACIONES:
DISENO, IMPLEMENTACION Y MANTENCION DE SISTEMAS
(SISTEMAS ACTIVOS Y PASIVOS)

Solpuaduj ap SOgSB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id
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Sistemas Pasivos

Los elementos de Proteccidn pasiva tienen por objetivo contener
y/o retardar la accién del incendio. En este caso existen dos grandes
grupos: los del tipo retardantes y los del tipo resistentes al fuego
(RF).

Ssolpuaduj ap SOESB!H B 9judJ4 UoldUaA3Id
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Sistemas Activos

Los sistemas de proteccidn activa tienen como finalidad detectar,
controlar y/o detener un incendio antes de que se llegue a la etapa de
flashover en un incendio, es decir, evitar que el siniestro llegue a
declararse totalmente ya sea por métodos manuales o automaticos.

En base a esto, las instalaciones pueden contar con un sistema de
deteccion y notificacion que permita intervenir y ayudar en el combate
de incendios, ademas de un sistema de extincion que ayude a
controlar o extinguir el fuego.

Solpuaduj ap SOBSB!H B 9judJ4 UoldUaN3Id
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Sistema de Proteccion
Sistemas Activos conta ncendios
v v
Proteccion Activa
-l
=]
o
<
Sistemas de o
> Inundacién Total g
v v > Sistemas de Aplcacién o N
> Sistemas de =1
Aplicacién Local -
Doty Extincion T
Notificacién g
> Manual =
; o
Tipo S o
= L id Automatico X
Tipo Deteccign Notficacién Agente Extintor 3
Temperatura e 2
Fila 2
oo A Sistemas de [
! f ua > extincién en base a
A Calor Bal g 4
= - e > Redhimeda o
Combinados '« § « :
‘_ ;adus M’ " ico Hidrantes x o
G “ Humo Sirenas Espuma > Redseca g_
iconductor ! - adkmdtins » s‘,m 8
- ‘ Dioxido de
Bonen = Carbono , Sstema
o Neblna de agua e
Catalico
i e R
Llama Limpios y aa
Halon
Utravioeta ¢
Extintores
Productos P
Quimicos.
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