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PREAMBULO

La presente publicacion de la Norma UNE-EN®91-2-2:1998 es la version espafiola de la norma
europea experimental de iguales siglas. Lleva por titulo: Eurocddigo 1: "Bases de proyecto y acciones
en las estructuras. Parte 2-2: Acciones en estructuras. Acciones en estructuras expuestas al fuego”.

Los Eurocédigos estructurales constituyen un conjunto de normas técnicas europeas de aplicacion
voluntaria en las estructuras de edificacion y de ingenieria civil. Son fruto del esfuerzo conjunto para la
convergencia en materia normativa que faxca el libre intercambio deqaluctos y servicios entre los

paises de la CE. Inicialmente se aprueban con caracter experimental.

En Espafia la regulacién técnica en materia de edificacién se desarrolla a través de las Normas Basicas
de la Edificacion, NBE, que pretenden garantizar la necesaria fiabilidad de las estructuras, atendiendo
al mismo tiempo a criterios de economia, y son de obligado cumplimiento.

La Norma Basica NBE-CPI1/96 "Condiciones de g@rotdn contra incendios en los edificios" establece

las prescripciones que deben aplicarse a los proyectos y obras de nueva construccion o de reforma de
edificios para su proteccion frente a los riesgos originados por un incendio y, entre ellos los derivados
de la accién térmica del incendio sobre las estructuras portantes.

La NBE-CPI/96 admite dos opciones para determinar la estabilidad al fuego de la estructura portante de
un edificio: considerar una accion térmi@awencional definida por una relacion tiempo/temperatura
normalizada, o bien considerar la accion térmica previsible en funcién de las caracteristicas particulares
del edificio en cuestion. El presente documento considera ambas opciones y facilita el desarrollo de
ambas.

En todo caso, la presente pohtion servira para familiarizar a los técnicos espafioles con los nuevos
criterios consensuados de célculo de estructuras. La fase experimental de esta norma constituye una
invitacién a los técnicos usuarios de sus especificaciones para analizar su contenido y valorar la facilidad
de aplicacion del documento. Los comentarios y observaciones al respecto pueden remitirse a AENOR.

La traduccion de esta norma ha sido realizada en el Laboratorio de Estructuras de la ETSICCP de
Madrid, bajo la supervision del Subcomité | del Comité Técnico de Normalizeé®nle AENOR
"Eurocodigos Estructurales”.

Gerardo Mingo Pinacho
Subdirector General de Arquitectura

Direccion General de la Viviga,
la Arguitectura y el Urbanismo

MINISTERIO DE FOMENTO
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PREAMBULO

Objetivos de los Eurocddigos

)

)

©)

Los Eurocédigos Estructurales comprenden un grupo de normas para el proyectoagmoresfiy obras de
ingenieria civil desde los puntos de vista estructural y geotécnico.

Abarcan la ejecucién y el control, sélo hasta el punto quecesario para indicar la calidad de losdprc-
tos de construccion y el nivel de ejecucion necesarios para cumplir con las prescripciones de las reglas de
proyecto.

Hasta que el conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas padaduss [y los métodos
de ensayo de los mismos esté disponible, algunos de los Eurocodigos Estructurales cubren estos aspectos e
anexos informativos.

Antecedentes del programa de Eurocédigos

(4)

()

(6)

La Comisién de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de normas téc-
nicas armonizadas para el proyecto de edificaciones y obras de ingenieria civil, que sirviese, inicialmente,
como una alternativa a las diferentes normas vigentes en los distintos Estados Miembros y que, finalmente,
las sustituyese. Estas reglas técnicas son las denominadas "Eurocodigos Estructurales".

En el afio 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Mien®@is, tlansfirid el trabajo del
futuro desarrollo de los Eurocodigos al CEN al mismo tiempo que la secretaria de la EFTA estuvo de acuer-
do en apoyar el trabajo del CEN.

El Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es el responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Programa de Eurocédigos

)

(8)
9)

(10)

(11)

El trabajo se esta desarrollando en los siguientes Eurocédigos Estructurales, los cuales se subdividen en Par-
tes:

EN 1991 Eurocddigo 1 Bases de proyectcgiones en estructuras.

EN 1992 Eurocddigo 2 Proyecto de estructuras de hormigén.

EN 1993 Eurocddigo 3 Proyecto de estructuraaadeo.

EN 1994 Eurocddigo 4 Proyecto de estructuras mixtas de hormiggerg.
EN 1995 Eurocddigo 5 Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocddigo 6 Proyecto de estructuras de fabrica déladr

EN 1997 Eurocddigo 7 Proyecto geotécnico.

EN 1998 Eurocddigo 8 Proyecto de estructuras resistentes al sismo.
EN 1999 Eurocodigo 9 Proyecto de estructuras de aluminio.

CEN/TC250 ha formado subcomités independientes para cada uno de los Eurocédigos mencionados.

Esta parte del Eurocddigo 1 esta siendo publicada como norma experimental europea ENV 1991-1 con una
vida inicial de tres afios.

Esta prenorma esta pensada para su aplicacion experimental y para el envio de comentarios.

Después de aproximadamente dos afios, los miembros de CEN seran invitados a enviar comentarios formales
gue seran tenidos en cuenta en los trabajos futuros.



(12)
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Mientras tanto, las observaciones y los comentarios a esta Norma Experimental deben enviarse a la secreta-
ria de CEN/TC250/SC1, a la siguientesdaion:

SIS/BST

Box 5630

S- 114 86 Stockholm
SWEDEN

o al Organismo Nacional de Normalizacion cquoesliente.

NOTA NACIONAL — El Organismo Nacional de Normalizacién en Espafia:

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos Nacionales de Aplicacion (DNA)

(13)

(14)

(15)

A la vista de las respondmlades de los estados miembros, en asuntos relacionados con la seguridad, la salud y
otras materias cubiertas por los requisitos esenciales de la Directiva Europea de Productos de Construccion
(DPC), a algunos elementos que afectan a la seguridad, en esta Norma Experimental, se les han asignado valo
res indicativos que estan identificados por "valores en recuadro" o_pdr. lLas autoridades de cada Estado
Miembro examinaran los "valores en recuadro” y podréitusiss por valores aplicables a nivel nacional.

Algunas de las normas de apoyo europeas 0 normas internacionales no van a estar disponibles en el momento d
publicacién de esta Norma Experimental. Por lo tanto, se considera premptiplcéaion, por parte de cada

Estado Miembro o por parte de sus organizaciones normativas nacionales, de un Documento Nacional de Apli-
cacion (DNA) que mponga valores deftivos de los elementos que afectan a la seguridad, que haga referencia

a normas de apoyo compatibles o que dé una guia nacional parcataGaptie esta Norma Experimental.

Se pretende que esta Norma Experimental sea usada conjuntamente con el DNA vigente en el pais donde st
realice la edificacion o el trabajo de ingenieria civil.

Materias especificas de esta Norma Experimental

(16)

(17)

(18)

(19)

El propésito del Eurocédigo 1 esta definido en el apartado 1.1.1 y el propésito de esta Parte del Eurocddi-
go 1 se define en el apartado 1.1.2. Las partes adicionales del Eurocodigo 1 que estan previstas se indican
en el apartado 1.1.3.

Esta Parte se complementa mediante un nimero de anexos, algunos normativos y otros informativos. Los
anexos normativos tienen el mismo rango que los apartados a los que se refieren.

Los objetivos generales de la protecciéon contra el fuego son limitar los riesgos de thegliva sociedad,
las propiedades cercanas, y cuando seesario, las propiedadegeestas directamente, en caso de fuego.

La Directiva de Productos de Construccion 89HB6/ pioporciona los requisitos esenciales para la limita-
cion de los riesgos:

"Las estructuras deben ser proyectadas y construidas de tal forma que en caso de incendio
— se mantenga durante un cierto periodo de tiempo la capacidad portante de la construccion;
— se limite la generacion y extension del fuego a las construcciones proximas;

— los ocupantes puedan abandonar los trabajos o puedan ser rescatados por otros medios;

— se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate"”.
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

De acuerdo con el Documento Interpretativo "Seguridad en caso de incendio” el requisito esencial puede ser
cumplido mediante la adopcién de varias estrategias de seguridad frente al fuego, incluyendo medidas activas
y pasivas de proteccion.

Los Eurocédigos estructurales tratan aspectos especificos de proteccion pasiva en términos de proyecto de
estructuras y partes encaminadas a conseguir una adecuada capacidad resistente y a limitar la expansion de
fuego cuando sea relevante.

Las funciones requeridas y los niveles de funcionalidad estan especificados generalmente por las autoridades
nacionales, principalmente en términos de clases de resistencia al fuego. Si se aceptan las medidas ingenieri-
les activas y pasivas de resistencia al fuego, los requisitos de las autoridades serdn menos restrictivos y se
podran periitir estrategias alternativas.

Se acepta, sin embargo, que la técnica ingenieril de seguridad frente al dpegggpmodelos mas genera-
les que los propuestos en este documento. Los modelos de resistencia al fuego se propondran en futuros su:
plementos, los cuales se completaran una vez que la investigacion prenormativa se complete.

Por otro lado también se admite que la aceptacion de los modelos de resistencia al fuego por parte de las
autoridades nacionales en Europa difiere notablemente y que las actuales regulaciones nacionales so6lo permi-
ten proyectos que cumplan los requisitos normativos de resistencia al fuego.

Por lo tanto, este documento cubre principalmente las acciankgigas por las curvas normalizadas tem-
peratura-tiempo y otras curvas nominales temperatura-tiempo. Las acciones témdaawritadas fisica-

mente (paramétricas) s6lo son tratadas cuando estan disponibles los modttus amaplificados o los

datos de proyecto directos. Estos vienen definidos en los anexos informativos. El campo de aplicaciéon de las
diversas acciones térmicas y procedimientos de proyecto, imdtugeiplementos nacionales, sera especifica-

do por las autoridades nacionales.

La aplicacién de las acciones térmicas de acuerdo con esta parte del Eurocédigo y el proyecto de estructuras
de acuerdo con el proyecto frente a fuego de las partes de los Eurocodigos 1992 a 1996 y 1999 se ilustra en
la tabla 1.

otras curvas nominalepotros requisitos de resistenclaprincipalmente para ensat si es relevante
temperatura-tiempo | nominal al fuego yos de resistencia al fuego

Tabla 1
Procedimientos de proyecto
Acciones térmicas De acuerdo con las especifi{ Proyecto mediante reglaqd proyecto mediante mode-
caciones nacionales: y datos tabulados los de célculo
dadas en el Eurocddi-| para comprobacion definidos en los Eurocédit definidos en los Euroco-
go 1991 Parte 2-2 gos 1992 a 1996 y 1999 | digos 1992 a 1996 y 199D
curva normalizada requisitos normativos de re-| si es relevante si es relevante
temperatura-tiempo | sistencia al fuego 0 para ensayos de resis-

tencia al fuego

curva normalizada resistencia al fuego para un| si es relevante si es relevante
temperatura-tiempo | tiempo equivalente de expo-

exposicidn paramétricaresistencia al fuego no es aplicable si es relevante
al fuego — para un determinado perip

sicién al fuego

do de tiempo o
— para la duracién completa
del fuego

1) Depende de la extensién para la cual estan definidas las reglas y los modelos de célculo de las correspondientesfear e fuesf
y del propésito de su apicion T

=
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1 GENERALIDADES

1.1 Objeto

1.1.1
(P

)

©)

(4)

(%)

1.1.2
P

2

)P

(4)P

()

1.1.3
(1)

Objeto y campo de aplicacién de ENV 1991, Eurocédigo 1

ENV 1991 describe los principios generales yatasones para el proyecto de estructuras de edificaciéon e
ingenieria civil incluyendo algunos aspectos geotécnicos.tilBara conjuntamente con las ENVO92 a
1999.

Se utiliza como base para el proyecto de estructuras no recogidas en [A89%2Ny/1999, y cuando se uti-
licen otros materiales u otras acciones para el proyecto estructural.

ENV 1991 también comprende el disefio de estructuras durante su ejecucién, asi como el proyecto de estruc-
turas temporales. ENV 1991 se refiere a todas las circunstancias bajo las cuales una estructura debe tenel
una adecuada funcionalidad.

ENV 1991 no esta expresamente pensada para la valoracion del estado estructural de construcciones existen
tes ni para el desarrollo de proyectos de reparacion por dafios o cambios de uso.

ENV 1991 no cubre totalmente todas las situaciones especiales de proyecto que requierdidatzefiab
cepcional, tales como estructuras nucleares, para las cuales se deberan utilizar procedimientos especificos de
proyecto.

Objeto y campo de aplicacién de ENV 1991-2-2: Acciones en estructuras expuestas al fuego

Esta Parte se refiere a las acciones en estructpraestas al fuego. Stilizacion ira unida a las partes de
proyecto de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999 los cuales proporcionan reglas para el proyecto de estructuras
resistentes al fuego.

Las acciones térmicaspriestas en el texto principal de este documento se refiereraecilazes térmicas
nominales. En los anexos informativos se detallan algunos datos y modelos pecwotes térmicasifida-
mentadas fisicamente.

Esta Parte proporciona principios generalasciones para el proyecto estructural de edificios y obras civi-
les y debe ser utilizada junto a EN'991-1 "Bases de proyecto” y otras partes de ENV 1991 y ENV 1992 a
1996 y ENV 1999.

La aplicacion de esta Parte y de las Partes de proyecto frente a fuego He9EMVI996 y ENV 1999 son
validas solo si la temperatura normal de proyecto de las estructuras es la misma que la propuesta en los Eu-
rocodigos Estructurales pertinentes.

Esta Parte también cubre el proyecto estructural de estructuras provisionales respecto a los aspectos mencio.
nados en 1.1.2(1)P. Esta Parte se refiere a todas las circunstancias bajo las cuales una estructura debe pre:
tar una adecuada funcionalidad en la exposicion al fuego.

Otras Partes de ENV 1991

Otras Partes de ENV 1991, que en la actualidad estan siendo preparadas o planificadas, estan definidas en €
apartado 1.2.
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1.2 Normativas de referencia

Esta Norma Experimental europea incorpora, con referencias fechadas o no, referencias de otras normas. Estas nor
mativas de referencia se citan a lo largo del texto y en las publicaciones enumeradas a continuacion.

ISO 3898:1987 Bases de proyecto de estructuras. Notacion. Simbolos generales.

NOTA - Las siguientes normas europeas, que estan publicadas o en preparacion, son citadas en el lugar apropiado etasl pekicg-en

ciones siguientes:

ENV 1991-1 -Bases de proyecto y acciones stiueturas. Parte 1: Bases de pecto.

ENV 1991-2-1 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 2-1: Derdades, pesos propios y cargas exteriores.
ENV 1991-2-3 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-3: Cargas deexie.

ENV 1991-2-4 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 2-4: Cargas de viento.

ENV 1991-2-5 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 2-5: Acciones térmicas.

ENV 1991-2-6 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-6: Cargas y deformaciones impuestas durante la ejecucion.
ENV 1991-2-7 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 2-7: Acciones accidentales.

ENV 1991-3 -Bases de proyecto y acciones stueturas. Parte 3: Cargas de trafico en puentes.

ENV 1991-4 -Bases de proyecto y acciones stiueturas. Parte 4: Acciones en silosagdues.

ENV 1991-5 -Bases de proyecto y acciones siueturas. Parte 5: Accionerducidas por grdas y maquinaria.

ENV 1992 —Proyecto de siructuras de hormigén.

ENV 1993 —Proyecto de ructuras de acero.

ENV 1994 —Proyecto de &ructuras mixtas de hormigén y acero.

ENV 1995 —Proyecto de siructuras de madera.

ENV 1996 —Proyecto de siructuras de fabrica de ladrillo.

ENV 1997 —Proyecto geotécnico.

ENV 1998 —Proyecto de ructuras resistentes al sismo.

ENV 1999 —Proyecto de siructuras de aluminio.

1.3 Distincién entre Principios y Reglas de aplicacion

)

)

3)
(4)
Q)

(6)

Este Eurocddigo distingue entre Principios y Reglas deaaidin, dependielo del caracter de las clausulas
individuales.

Los Principios comprenden:
— Aspectos generales y definiciones para las que no hay alternativas.

— Requisitos y modelos analiticos para los que no se permiten alternativas salvo que esté especificamente
indicado.

Los Principios se identifican mediante la letra P precedida del nUmero del péarrafo.

Las Reglas de Aplicaciéon son reglasorecidas que se adecuan a los Principios y aaisfsus requisitos.

Esta permitido el uso de reglas alternativas a las reglas de aplicagidaesfas en este Eurocodigo cuando

esté demostrado que dichas reglas alternativas son acordes con los Principios y tienen, al menos, la misma

fiabilidad.

Las Reglas de Aplicacion, en esta Parte, se identifican por un nimero entre paréntesis, por ejemplo, esta
clausula.
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1.4 Definiciones

En esta Norma Experimental se utilizan las definiciones expresadas ed98M\, "Bases de Proyecto” y unas
definiciones adicionales especificas de esta Parte, que se muestran a continuacion.

1.4.1 Factor de configuracion® [-]

La relacion entre el &ngulo sélido desde el cual, en un cierto punto de la superficie del elemento, puede observarse
el entorno irradiado, yr2

1.4.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m? °K]

El flujo de calor por conveccion del elemento relaciona la diferencia entre el pico de temperatura del gas que rodea
la superficie del elemento con la temperatura de la superficie del propio elemento.

1.4.3 Fuego de proyecto

Es el desarrollo especifico del fuego considerado en el proyecto.

1.4.4 Densidad de carga de fuego de proyeatp[MJ/m?

Es la densidad de carga de fuego considerada para la determinacién de las acciones térmicas en el proyecto frent
al fuego; el valor de, considera las incertidumbres y los requisitos de seguridad.

1.4.5 Efectos de las accionds

Los momentos, fuerzas, tensiones y deformaciones (a diferencia de los efectos de lasSagumrees refieren
Unicamente a fuerzas y momentos).

1.4.6 Curva de fuego externo

La curva nominal temperatura-tiempo que se propone para el exterior de los muros de separacion, los cuales pue-
den estar expuestos al fuego desde diferentes partes de la fachada, es decir, directamente desde el interior de Ic
respectivos compartimentos o desde un compartimento inferior o adyacente al respectivo muro de cerramiento.

1.4.7 Elemento externo

Los elementos estructurales exteriores al edificio, los cuales pueden estar expuestos al fuego a través de los hueco
del edificio.

1.4.8 Compartimento de fuego

Un espacio dentro del edificio, que se extiende por una o mas plantas y que esta rodeado de elementos de separ:
cion, en el cual la extension de un fuego adyacente esta impedido duraptsikzEiéa relevante al fuego.

1.4.9 Carga de fuegd [MJ]

La suma de la energia calorifica que se desprende en la combustion de todos los materiales combustibles en un es
pacio (contenidos del edificio y elementos constructivos).

1.4.10 Densidad de la carga de fuegp[MJ/m?]
Es la carga de fuego por unidad de area,
referida a la superficie en plantg: 6

referida a la superficie del recinto total, incluyendo huegos:
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1.4.11 Resistencia al fuego

La capacidad de una estructura, o de una parte o un elemento de ella, para cumplir las funciones requeridas (capa
cidad resistente, o funcion de separacién), para una exposicién al fuego especifica y para un determinado periodo
de tiempo.

1.4.12 Muro frente a fuego

Un muro que separa dos espacios (generalmente dos edificios) el cual es proyectado para resistir al fuego y proveel
de estabilidad, incluyelo la resistencia a las cargas horizontales de tal forma que, en caso de fuego y fallo de la
estructura de un lado del muro, no se produzca la extension del fuego al otro lado.

1.4.13 Fuego totalmente desarrollado

El estado de desarrollo total del fuego en todas las superficies combustibles dentro de un espacio determinado.

1.4.14 Curva de fuego de hidrocarburos

La curva nominal temperatura-tiempo que representa las cargas de fuego debidas a hidrocarburos.

1.4.15 Acciones indirectas de fuego

Las expansiones, deformaciones y gradientes térmicos que provocan fuerzas y momentos.

1.4.16 Funcioén resistente

La capacidad de una estructura o de un elemento para resistir las acciones especificadas durante eldaego corres
diente, de acuerdo con unos criterios definidos.

1.4.17 Flujo neto de calorh,,, [W/M

La energia por unidad de superficie absorbida por los elementos.

1.4.18 Temperatura normal de proyecto

El Estado LimiteUltimo de proyecto para temperatura ambiente de acuerdo con las Partes 1.1 H89ENV
1996 y ENV 1999 para la combinaciéon fundamental (véase ENV 1991 Parte 1 "Bases de proyecto").

1.4.19 Emisividad resultantee [-]

La relacién entre el flujo actual de calor radiante del elemento y el flujo neto de calor que puede ocurrir en el ele-
mento si este y su entorno radiante se consideran como cuerpos negros.

1.4.20 Funcién de separacion

La capacidad de un elemento de separacion para prevenir la extension del fuego mediante el paso de llamas o0 gase
calientes (integridad) o ignicion bien de la superficie expuesta (aislamiento térmico) o bien durante la exposicion al
fuego.

1.4.21 Elementos de separacion

Elementos estructurales y no estructurales (muros y suelos) que forman un recinto estanco al fuego.

1.4.22 Resistencia normalizada al fuego

La capacidad de una estructura o de una parte de ella (habitualmente sélo elementos) para cumplir las funciones
requeridas (capacidad resistente, o funcion de separacién), para la exposicion normalizada al fuego y para un perio-
do de tiempo determinado. Habitualmente, los requisitos de resistencia normalizada al fuego se expresan en térmi-
nos de periodos de tiempo, tales como 30, 60 0 mas minutos.
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1.4.23 Curva normalizada temperatura-tiempo

La curva nominal que representa, principalmente, las cargas de fuego debidas a celulosa.

1.4.24 Elementos estructurales

Los elementos resistentes de una estructura, incluyendo las uniones.

1.4.25 Andlisis de temperatura

El procedimiento para la determinacion del desarrollo de la temperatura en elementos, mediante las bases de las
acciones térmicas (flujo neto de calor), las propiedades térmicas de los materiales y las superficies de proteccion,
cuando proceda.

1.4.26 Curvas temperatura-tiempo

Las temperaturas de los gases en el entorno de la superficie del elemento en funcién del tiempo. Estas curvas pue
den ser:

— nominales, en términos de curvas convencionales, adoptadas para tacditasifi comprobacion de la resisten-
cia al fuego, por ejemplo, curvas normalizadas temperatura-tiempo;

— paramétricas, determinadas mediante las bases de los modelos de fuego y los parametros fisicos especificos qu
definen las condiciones de los compartimentos de fuego.

1.4.27 Acciones térmicas

Las acciones en la estructura definidas por el flujo neto de calor de los elementos.

1.5 Notacion

(1) En esta Norma experimental se seguira la siguiente notacion.
NOTA - La notacion utilizada se basa en [$898:1987.

(2) ENV 1991-1 "Bases de proyecto" exfe una lista basica de términos y las notaciones adicionales se especifi-
can en esta Parte.

Mayusculas latinas

A accion de laxposicién al fuego
A,s accion indirecta del fuego

E efecto de las acciones

G accién permanente

Q accion variable

R resistencia a las acciones de fuego
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Mindsculas latinas

h flujo de calor por unidad de superficie [W]m
t; resistencia normalizada al fuego (propiedad del elemento o de la estructura) [min.]

tiequ ti€MpO requerido de resistencia normalizada al fuego (valor nominal) [min.]

MayuUsculas griegas

0] factor de configuracion [-]

¢] temperatura [°C]; 6 [°C] = T [K] - 273

8, temperatura critica [°C], importante para el acero

0, temperatura de radiacién del ambiente del elemento [°C]
temperatura del gas en la exposicion al fuego [°C]

8, temperatura de la superficie del elemento [°C]

8, temperatura inicial del gas [°C]

Mindsculas griegas

a coeficiente de transferencia de calor [WAK]
g.s €Misividad resultante [-]

U] coeficientes de combinacion de cargas [-]

y coeficiente parcial de seguridad [-]

Subindices

c componente convectiva de la transferencia de calor

cr valor critico

fi identifica los valores relevantes de proyecto frente a fuego
d valor de proyecto

k valor caracteristico

r componente de radiacion de la transferencia de calor

t duracion de la exposicion al fuego
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2 PROCEDIMIENTOS DE PROYECTO Y CLASIFICACI ON DE LAS ACCIONES

(1)P El proyecto estructural frente al fuego concierne a las acciones aplicadas para el andlisis de temperaturas y &
las acciones para el analisis estructural, de acuerdo con esta Parte y otras Parte$9%4,Bbdiva estruc-
turas que estan proyectadas utildm las reglas definidas en las Partes de resistencia al fuego de ENV 1992
a 1996 y ENV 1999.

(2) Dependiendo de la representacion deafasones térmicas, se pueden wligtir los siguientes procedimien-
tos:

— curvas normalizadas temperatura-tiempo, las cuales se aplican a un periodo de tiempo especifico, y para
las que las estructuras son proyectadas teniendo en cuenta las reglas prescritas, incluyendo los datos tabu
lados, o usando modelos de calculo;

— curvas paramétricas temperatura-tiempo, que se calculan siguiendo las bases de los parametros fisicos y
para las cuales las estructuras son proyectadas usando modelos de célculo.

(3) La comprobacion puede hacerse en el dominio del tiempo:

fsa = Uopequ (2.1
o en el dominio de la resistencia:
Rige 2 Egg, (2.2)
o en el dominio de la temperatura:
04 < 05 (2.3)

donde

ti.q valor de proyecto del tiempo requerido de resistencia normalizada al fuego;

tirequ tiempo requerido de resistencia normalizada al fuego;

Riq:. Vvalor de proyecto de la resistencia para la situacion de fuego;

E..: Valor de proyecto de los efectos relevantes de las acciones para la situacion de fuego;
04 valor de proyecto de la temperatura del material;

8,4 Valor de proyecto de la temperatura critica del material.

(4P Las acciones en las estructuras debidas a la accién del fuego se clasifican como acciones accidentales, véas
ENV 1991-1.

3 SITUACIONES DE PROYECTO FRENTE AL FUEGO

NOTA — Cuando las autoridades nacionales especifican de forma comprensible los requesamsos para la seguridad frente al fuego, se
debe suponer, en el proyecto de estructuras, que las situaciones relevantes de proyecto frente al fuego estan tenigasles cuenta
citados requisitos.

3.1 Situaciones accidentales

(1)P El fuego, si es suficientemente importante como para causar dafios, debe ser considerado como una situacior
accidental.

(2) Las situaciones relevantes de proyecto y las acciones accidentales asociadas al fuego se deben determina
mediante las bases de la determinacion del riesgo del fuego.
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(3) La existencia simultanea de otras acciones accidentales independientes pueden no ser consideradas.

(4) Para estructuras en las que los riesgos del fuego den lugar a otras acciones accidentales, se considerara ¢
riesgo de fuego para determinar la seguridad total de la estructura.

(5) El comportamiento estructural dependiente del tiempo y de la carga, previo a la situacién accidental, puede
no ser considerado, salvo que se aplique (4).

3.2 Fuego de proyecto

(1)P Los compartimentos frente de fuego deben ser proyectados para prevenir la extensiéon del fuego a otros com-
partimentos durante la exposicién relevante al fuego.

(2)P El fuego de proyecto debe ser aplicado exclusivamente a un compartimento de fuego del edificio en un mo-
mento dado.

(3) El fuego de proyecto debe representar un desarrollo total del fuego dentro del espacio especificado.

3.3 Exposicion al fuego

(1)P Cuando se determina la exposicion al fuego de un elemento, se debe tener en cuenta la posicién del fuego de
proyecto en relacion con el elemento.

(2) Para comprobar la funcién de separacion, se aplicara la exposicion al fuego por una sola cara, durante el
tiempo correspondiente.

(3) Para elementos exteriores, se debe considerar la exposicion al fuego a través de fachadas o cubiertas.

(4) Para muros externos de separacion, se debe considerar la exposicion al fuego desde el interior (desde los
respectivos compartimentos de fuego) y alternativamente desde el exterior (desde otros compartimentos).

3.4 Situaciones posteriores al fuego

(1) En el proyecto deben considerarse las situaciones posteriores al fuego, una vez enfriada la estructura.

(2) Cuando se proyecta una estructura para un periodo especifico de tiempo, la funcionalidad de la estructura,
después de dicho periodo, puede no ser considerada.

4 ACCIONES PARA EL ANALISIS DE TEMPERATURA (ACCIONES T ERMICAS)

4.1 Reglas generales

()P Las acciones térmicas se definen mediante el flujo neto dezgalor 2 pV/ia superficie del elemento.

(2)P El flujo neto de calok,, se debe determinar considerando la radiacion térmica yetziéongesde y ha-
cia el entorno del incendio.

(3) La componente de radiacién del flujo de calor por unidad de superficie se determina mediante la siguiente
expresion;

R = @ £+ 5,67 - 10° - [(6, + 273)! - (6

net,r

+ 273 [W/m?] 4.1)

m
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donde

® factor de configuracion [-];

g.es €misividad resultante [-];

8, temperatura de radiacion del ambiente del elemento [°C];
6, temperatura de la superficie del elemento [°C];

5,67010% constante de Stephan Boltzman [WAKY.

(4) Cuando las Partes de proyecto frente al fuego de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999 no proporcionen datos es-
pecificos, el factor de configuraciém)(se tomara igual a | 1,0

(5) Para la emisividad resultante.), necesaria para las curvas nominales temperatura-tiempo, véase apar-
tado 4.2.

(6) La temperatura de radiacid))(puede ser representada por la temperatura dej,gesase 4.1(11).
(7) La temperatura de la superficig ) se obtiene a partir del analisis de temperatura del elemento, de acuerdo
con las Partes referentes al proyecto frente al fuego de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999, cuando sea relevan-

te.

(8) La componente de caeacion del flujo de calor por unidad de superficie debe determinarse mediante:

Foge = @ * (8, - 6,) [W/m?] (4.2)

net,c 4
donde
a. es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion?[R¥n

8 es la temperatura del gas en el entorno del elemento en la exposicién al fuego [°C];

9
8, es latemperatura de la superficie del elemento [°C].

(9) Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccidecesario para las curvas nominales tempera-
tura-tiempo, véase 4.2.

(10) En la cara no expuesta de un elemento de separacion, el flujo de calor debido a la radiacion putde ser om
do, y para la conveccién se delegtara, = [9] [W/n¥ °K].

(11) La temperatura del ga&) puede ser:
— adoptada como la de las curvas nominales temperatura-tiempo, véase 4.2;

— especificada en funcién de parametros fisicos, véase 4.3.

4.2 Curvas nominales temperatura-tiempo

4.2.1 Generalidades

(1) Las curvas nominales temperatura-tiempo definidas en los apartados 4.2.2 a 4.2.4 se deben utilizar de acuer-
do con los correspondientes campos deagin nacionales.
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)

©)

4.2.2
(1)

)

4.2.3
@)

Para el proyecto de acuerdo con curvas nominales temperatura-tiempo el flujo neto de calor por conveccion
es:

ﬁnet,d = Yn,c ’ ﬁnet,c + Yn,r ’ }inet,r (43)
donde
ﬁmc viene definido por la ecuacién (4.2);
h, Viene definido por la ecuacion (4.1);

Yn.c es el factor gue tiene en cuenta los diferentes tipos de ensayos nacionales, igpal a | 1,0
Yor es igual a | 1)Q comoy, .
La emisividad resultante puede ser introducida como:
€. = & * € [-] (4.4)
donde
g; es la emisividad relacionada con el compartimento de fuego, habitualmente se utiliza un valgr, de | 0,8

e, €s la emisividad relacionada con la superficie del material. Cuando las Partes relativas a proyecto frente
a fuego de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999 nceerfian datos especificos, se puede utilizar un valor de

10.4.

Curva normalizada temperatura-tiempo

La curva normalizada temperatura-tiempo se puede tomar como:

6, = 20 + 345 log,, (8 + 1) [°C] (4.5)
donde
8, es la temperatura del gas en el compartimento de fuego [°C]
t es el tiempo [min]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:
@, = [25] W/m? °K

Curva de fuego externo

La curva de fuego externo viene definida por:

8, = 660 (1 - 0,687 e - 0,313 ¢¥) + 20 [°C] (4.6)
donde
8, es la temperatura del gas en el entorno del elemento °Cl [

t es el tiempo [min]
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:

@, = [25] W/m? °K

4.2.4 Curva de hidrocarburos

)

2

La curva temperatura-tiempo para hidrocarburos viene definida por:

8, = 1080 (1 - 0,325 ™' - 0,675 ¢™>*) + 20 [°C] 4.7)
donde
8, es la temperatura del gas en el entorno del elemento [°C]
t es el tiempo [min]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:

a, = [50] W/m? °K (4.8)

4.3 Exposicion paramétrica al fuego

@)

Las exposiciones paramétricas al fuego y los datos relacionados vienen definidos en los anexos a este docu-
mento, para su uso de acuerdo con los campos nacionales de aplicacion.

5 ACCIONES PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL (ACCIONES MEC ANICAS)

@)

(2P

©)

(4)

()

Para acciones directas, la simultaneidad de las acciones y las reglas de combinacion se especifican en el ane
xo F.

Las expansiones impuestas y coartadas y las deformaciones causadas por los cambios de temperatura debid:
a la exposicion al fuego provocan fuerzas y momentos, los cuales se tendrén en cuenta salvo que:

— puedan ser consideradogriori bien favorables o bien despreciables;

— estén cubiertas por medio de condiciones conservadoras de apoyo y de contorno o por requisitos de seguri-
dad a fuego especificados de forma conservadora.

Para una valoracion de las acciones indirectas se deben considerar:

— las expansiones térmicas de los elementos por si mismos, por ejemplo, pilares de edificios con muros rigi-
dos;

— las distintas expansiones térmicas dentro de los elementos hiperestaticos, por ejemplo, losas continuas;
— los gradientes térmicos en la seccion transversadugidos por las tensiones internas;

— las expansiones térmicas de los elementos adyacentes, por ejemplo, desplazamientos de la cabeza del pila
debido a expansiones del forjado, o expansion de los cables de suspension;

— las expansiones térmicas de elementos afectados fuera del compartimento de fuego.
Los valores de proyecto para acciones indire§fas deben determinarse a partir de los valores de proyecto

de las propiedades mecanicas y térmicas de los materiales, definidas en las Partes de proyecto frente a fuegc
de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999 y la exposicion relevante al fuego.

Las acciones indirectas de los elementos adyacentes deben ser consideradoldesctequisitos de seguri-
dad al fuego les afecten.
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ANEXO A (Informativo)

EXPOSICION PARAMETRICA AL FUEGO

A.1 Generalidades

)

Las temperaturas del gas utilizadas para calcular el flujo neto de calor deben determinarse a partir de los
parametros fisicos considerando al menos:

— la densidad de la carga de fuego;

— las condiciones de \&lacion.

A.2 Modelos de fuego

@)

2

3)

(4)

Q)

(6)

Los calculos deben estar basados en la suposicién de que la carga de fuego relevante esta extinguida, salve
gue las especificaciones nacionales permitarogeside tiempo de resistencia al fuego en exposicion para-
métrica.

Para compartimentos de fuego con sistemas de extincion aprobados —para los cuales, no obstante, no se re
quiere proyecto estructural frente a fuego— la densidad de carga de fuego puede ser adoptada de acuerdo col
el anexo D, D.1.

En referencia al apartado 4.1 del texto principal se puede aplicar lo siguiente:

— Para elementos externos, la componente de radiacion del flujo de calor debe calcularse como la suma de
contribuciones de los compartimentos de fuego y de las llamas emergentes de los huecos.

— Para elementos internos, solo se considera la contribucion del compartimento de fuego a la componente ra-
diante del flujo de calor.

Para elementos internos de los compartimentos de fuego, las temperaturas del gas se calculan de acuerdo co
el anexo B.

Para elementos externos expuestos al fuego por la existencia de huecos en la fachatiizgreedsl ane-
xo C.

Cuando los elementos internos sean proyectados de acuerdo con las reglas prescritas y los datos tabulados d
las curvas normalizadas temperatura-tiempo, se puede utilizar un tiempo equivaleptasidere al fuego,
véase anexo E.
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ANEXO B (Informativo)

CURVAS PARAMETRICAS DE TEMPERATURA-TIEMPO

ENV 1991-2-2:1995

Las siguientes curvas de temperatura-tiempo pueden ser usadas de acuerdo con los campos nacionales d
aplicacion. Estas son validas para compartimentos de fuego mayd@® ufede superficie, sin huecos en
el techo y con una altura maxima de 4 m.

Si las densidades de carga de fuego se determinan sin consideraciones especificas respecto a la combustié
(véase anexo D), entonces esta aproximaciéon debe limitarse a compartimentos de fuego con cargas de fuegc
principalmente de celulosa.

Las curvas temperatura-tiempo en la fase de calentamiento estan definidas por:

8, = 1325 (1 - 0,324 e - 0,204 &7 - 0,472 7))

donde

8

t*

es la temperatura en el compartimento de fuego

= tor

donde

t

r

es el tiempo
= [O/b2 / (0,04/1 160)
donde b = (p ¢ A\)¥2 debe respetar los limites:

1 000< b < 2 000

factor de aberturad, h/A,

con los siguientes limites: 0,820 < 0,20
es el area de los huecos verticales

es la altura de los huecos verticales

es el area total del recinto (muros, techo y
suelo, incluyendo huecos)

es la densidad del contorno del recinto
es el calor especifico del contorno del recinto

es la conductividad térmica del contorno del recinto

QI

(]

(]
]

[J/rAsV%K]

[

7 [m

[m]

i
[K&y/m
[J/kg K]
[W/m K]

(B.1)
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(4)

(%)

(6)

)

Para tener en cuenta los recintos con diferentes capas de niaterigic\)¥?, debe calcularse mediante la
expresion;

b = sticiki

S. C~Ai] (B 2)

z(“

b}
donde:
5 es el espesor de la capa i;

¢ es el calor especifico de la capa i

A; conductividad térmica de la capa i

Para tener en cuenta los diferentes materiales de los muros, techos Yosiie®9Y? debe calcularse me-
diante la expresion:

LY (8.3

donde
A, es el area del recinto, incluyendo huecos, con la misma propiedad térmica

Las curvas temperatura-tiempo en la fase de enfriamiento estan definidas por:

B, = B4 = 625 (27 = 1)) para t; < 05 (B.4)
0, = B, — 250 (3 - t5) (" -1t) para 0,5< t; < 2 (B.5)
0, = B — 250 (27 - ) para ty 2 2 (B.6)
donde

Bnax €S la temperatura maxima de la fase de calentamiento [° C*parg

t;, = (0,13010°q40r)/ O [h]

gq es el valor de proyecto de la densidad de carga de fuego relacionada con la s@épdgiaiecinto
por lo quegq = Gq TA / A [MI/nT]
Se deben respetar los limites:<56 4 < 1 000 [MJ/r]

Gq es el valor de proyecto de la densidad de carga de fuego relacionada con la sépeidicigielo

[MJ/n?]

La emisividad resultante.. y el coeficiente de transferencia de calor por conveecid@eben respetar los
apartados 4.2.1y 4.2.2 del texto principal.
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ANEXO C (Informativo)
ACCIONES TERMICAS PARA ELEMENTOS EXTERNOS
METODO SIMPLIFICADO DE C ALCULO

C.1 Objetivo

(1) Este método permite la determinacion de:
— las temperaturas maximas del compartimento de fuego;
— el tamafio y la temperatura de las llamas de los huecos;
— los parametros de radiacion y conveccion.

(2) Este método considera unas condiciones estables del resto de los parametros.

C.2 Simbolos y unidades

Ac  é&rea de suelo del compartimento de fuego 7 [m

A;  é&rea total de suelo, techo y muros,

menos el area total de las ventanas 9 [m
A, suma de las areas de las ventanas de los r(m.wos Yy Awi) 2 [m
i
area de la ventana [m?]

d caracteristica geométrica de un elemento estructural

externo (diametro o lado) [m]
D profundidad del compartimento de fuego [m]
g aceleracion de la gravedad [AVs

h media ponderada de las alturas de las

> Ayh

ventanas de todos los murds = — [m]
h, proyeccion horizontal de una marguesina [m]
h altura de la ventaria [m]
I longitud del eje que va desde la ventana al

punto de fuego donde se realiza el célculo [m]
L carga de fuego (- 0Q) [kg de madera]
Q densidad de carga de fuego por unidad de superficie de suelo [kg de nthdera/m

R relacion de quemado [kg de madera/s]
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T, temperatura inicial (= 293) K]
T temperatura del fuego K]
T, temperatura de la llama en la ventana K]
T, temperatura de la llama a lo largo del eje K]
u velocidad del viento [m/s]

w suma de los anchos de las ventanas de todos los muroS (W)  [m]

W ancho de la ventana [m]

w, ancho de la llama [m]
ancho del muro que contiene la ventana o ventanas [m]

X proyeccién horizontal de la llama (desde la fachada) [m]

X longitud de la llama segin el eje [m]

z altura de la llama (desde la parte superior de la ventana) [m]

A, hY4YA; factor de abertura del compartimento de fuego YIm

a coeficiente de transferencia de calor por conveccion [BWIm

€ emisividad de la llama

p densidad del gas (se supone igual a 0,45) fkg/m

A espesor de la llama [m]

n o A/AR? [m3

b LAy OA)Y? [kg/n]

Te duracioén del fuego libre (se supone igual a 1 200) [s]

C.3 Condiciones de utilizacion

(1) Cuando hay mas de una ventana, la altura media, la superficie de la ventana, y el ancho se definen en el
compartimento correspondiente de fuego, como sigue:

— La media ponderada de las alturas de las ventanas en todos los muros:

Ak

A

0 (C.1)

W



)

3)

(4)

(%)

(6)

()
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— La suma de las areas de las ventanas de todos los muros:
Ay = EAwi (C.2)
— La suma de los anchos de las ventanas de todos los muros:
w = Zi?wi (C.3)

Cuando hay ventanas en méas de un muro, la reBtfirse obtiene mediante la siguiente expresion:

h

(C.4)

o
3|3
>|

donde

W, ancho del muro 1, que contiene la mayor superficie de ventanas;

A, Suma de las areas de las ventanas del muro 1;

W, ancho del muro del compartimento de fuego, perpendicular al muro 1.

Cuando hay un foco en el compartimento de fuego, la relafirse obtendra como sigue:
— Se aplicara la definicion dada en C.3 (6);

—C, y G, son la longitud y el ancho del foco;

—-W, y W, son la longitud y el ancho de los compartimentos de fuego:

D _ W, - G)) 4, (C.5)
w o (W, -C)A,

En un muro externo, la ventana es cualquier parte del muro que no tiene la resistencia al fuego (REI) reque-
rida para la estabilidad del edificio.

El area total de la ventana de un muro externo es:

— el area total, de acuerdo con (4), si es menor del 50% del area del muro externo relevante del comparti-
mento;

— primeramente el area total y en segundo lugar el 50% del area del muro externo relevante del comparti-
mento si, de acuerdo con (4), el area es mayor del 50%. Estas dos situaciones deben ser consideradas e
el célculo. Cuando setilice el 50% del area del muro externo la situacion y el area de las superficies
abiertas deben ser escogidas de tal forma que representen el caso mas desfavorable.

Las dimensiones del compartimento de fuego no deben ser superiores a 70 m de longitud, 18 m de ancho y
5 m de altura.

La temperatura de la llama debe considerarse uniforme a lo largo de su ancho y su espesor.
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C.4 Efectos del viento
C.4.1 Modos de ventilacién
(1) Si existen ventanas en caras opuestas del compartimento de fuego o se introduce aire adicional desde otre

fuente (distinta a las ventanas), el célculo se debe realizar en condicionesilai@oweforzada. En otro
caso, el calculo debe realizarse en condiciones déaeEm natural.

C.4.2 Desvio de la llama por el viento

Planta

Fig. C.1 — Desvio de la llama por el viento

(1) Lallama de una ventana debe suponerse emergiendo hacia el exterior del compartimento (figura C.1):
— perpendicular a la fachada;

— con un desvio, debido al efecto del viento, de + 45° y —45° con la fachada.
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C.5 Caracteristicas del fuego y de la llama

C.5.1 Ventilacion natural

iz,

.r_—.
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////////////////////'

NI

planta seccién
h
x == 2
3 ll = x2 + h_ = ﬁ
9 2
X=1z+1

h < 1,25w muro por encima

no existe muro por encima oh > 1,25w

Fig. C.2 — Dimensiones de la llama, con ventilacion no forzada

(1) Relacion de quemado:

R=mn|L;018(-e
Tp

(2) Temperatura del compartimento de fuego:

T, - 6000 L=
f 711/2

(3) Altura de la llama (figura C.2):

z=h

Comentario:

-0,036 y Aw (h %V]lﬂ

(1 -e0%% + T

2/3
16 (Lm] - 1]
A, p(hg)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

Conp = 0,45 kg/my g = 9,81 m/4 esta ecuacién se puede simplificar como sigue:

7 - 1238 (5
w

2/3
] —h

(C.9)
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(4)
(5)
(6)

()

(8)

()
(10)

(11)

El ancho de la llama es igual al ancho de la ventana (figura C.2).
La altura de la llama es 2/3 de la altura de la ventandn (@ira C.2).
La proyeccion horizontal de la llama:
— Si existe muro por encima de la ventana
e para hs< 1,25 w x= h3
e para h> 1,25 w y la distancia a cualquier otra ventana >v. 4
x= 0,3h (h/w)*>
e Otros casos: X = 0,454h (h/2w)°5*
— Si no existe muro por encima de la ventana:
x= 0,6h (z/h*®
Longitud de la llama alrededor del eje:
— Si existe muro por encima de la ventaral,25w:
X=2z+ h2

— Si no existe muro por encima de la ventara 1,25w:

X = 2 4 - ﬁ ¥ + E
3 2
Temperatura de la llama en la ventana:
T, - 520 T «
1 - 0,027 (X . E]
R
Emisividad de la ventana: 1,0
Temperatura de la llama a lo largo del eje:
T = (T,-T) 1 + T,
w (K]

1 - 0,027 (l . —]
R

donde

| es la longitud del eje desde la ventana hasta el punto donde se efectla el calculo.

Emisividad de la llama:

e =1-e0%

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)
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(12) Coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

0,4 0,6
o = 0,026 (‘_11] (Ai] (C.19)

W

(13) Si una marquesina o balcon (de proyeccion horizbptalsta situada en la parte superior de la ventana, la
altura y la proyeccion horizontal de la llama pueden modificarse como sigue, para el caso de muro encima

de ventana Y1 < 1,25w:
— la altura de la llama calculada en (3), se disminuyeter{2)*5,

— la proyeccioén horizontal de la llarralefinida en (6), se aumentalen

L

abe = X abcde = X

Seccién Seccién
Fig. C.3 — Desviacion de la llama por un balcon

(14) Con las mismas condiciones para balcones y marquesinas mencionadas en (13), en el caso de no existir mure
encima de la ventanato> 1,25w, la altura y la proyeccion horizontal de la llama puede modificarse como

sigue:
— la altura de la llama, calculada en (3), se disminuyelgn

— la proyeccién horizontal de la llamabtenida en (6) con el mencionado valozdse aumenta dm,
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C.5.2 Ventilacion forzada

@)

)

3)

e —
P ———
4
— —
-
e
4
- »
~—
Y m— bt =t
x
Planta x = z? + x?

w, = w+ 0,4x

Seccién
Fig. C.4 — Dimensiones de la llama a través de la ventilacion forzada
Tasa de combustion:
r-L (C.20)

Temperatura del compartimento de fuego:
T, = 1200 (L - e™%¥) + T, (C.21)

Altura de la llama:

- (C.22)

0,43
z =239 (l] a—R
u

12
AW

Comentario

Conu=6m/s, =z11R/AY?>-h



(4)

()

(6)

()

(8)
9)

(10)

(11)

-35 -

Proyeccién horizontal de la llama:

) 2 0,22
x = 0,605 n (z+h)

Comentario

_ 1,33 (z+h)
h0,22

Conu= 6m/s,
Ancho de la llama:

w, =w + 0,4x

Longitud de la llama a lo largo del eje:

Temperatura de la llama en la ventana:

T, - 520 .
L 0019 If VA [K]

Emisividad en la ventana: 1

Temperatura de la llama a lo largo del eje:

172
T, = [1 ~ 0019 ! (AI;') ] a-71)+71, [K

donde
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(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

I es lalongitud del eje desde la ventana hasta el punto donde se efectla el célculo.

Emisividad de la llama;
e =1- e—0,3l

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion:

04 0,6
o = 00008 (L] R . 4
d) |4, 16
Comentario
1 0,4 R 0,6
Conu= 6m/s, o« = 0,0098 (E] T + 3,75]

(C.28)

(C.29)
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Marquesina

ab= x abc = x

Seccion Seccién

Fig. C.5 — Variacién de la llama por una marquesina

(12) Efecto de la marquesina o del balcon: la trayectoria de la llama es similar a la anterior pero desplazada hori-
zontalmente una longitud igual a la del balcdn, con el valdt sie modificar.
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ANEXO D (Informativo)

DENSIDAD DE LAS CARGAS DE FUEGO

D.1 Valores para el céalculo

)

)

©)

La densidad de la carga de fuego utilizada en el calculo debe ser un valor de proyecto, basado en medidas o,
en casos especiales, un valor nominal, basado en los requisitos de resistencia al fuego de los reglamentos.

El valor de proyecto puede determinarse:
— a partir de una clasificacion nacional de cargas de fuego por tipo de ocupacién; o
— especificamente para un proyecto individual cumpliendo una carga de fuego determinada.
La densidad de carga de fuego de proyecto se define como:
dq = Vg " Ya " % (D.1)

donde
0. es ladensidad de la carga de fuego determinada

— a partir de la clasificacion de las cargas de fuego por tipo de ocupacioén; o

— para un proyecto especifico.

y,  es el coeficiente de seguridad que depende de las consecuencias del fallo y la frecuencia con que se
produce el fuego, de acuerdo con las especificaciones nacionales;

v,  es el factor diferenciador que tiene en cuenta las medidas de proteccion activas (si no se han conside-
rado en el modelo de fuego) de acuerdo con las especificaciones nacionales. Para sistemas de extincion
aprobados se utilizarg, = |.0.6 .

D.2 Determinacion de las densidades de la carga de fuego

D.2.1 Generalidades

)

)

3)

Deben tenerse en cuenta los elementos de construccion y los contenidos combustibles de un edificio, inclu-
yendo los cerramientosacabados.

Los siguientes apartados de D.2 se aplican para la determinacion de las densidades de la carga de fuego.
— a partir de una clasificacion de cargas de fuego por tipo de ocupacion (véase D.3); o

— especificamente para un proyecto individual (véase D.4).

Cuando la densidad de la carga de fuego se determina a partir de tadtasifie carga de fuego por tipo

de ocupacion, las cargas de fuego se dividen en:

— cargas de fuego segun la ocupacion, dada por laczesifi;

— cargas de fuego segun el edificio (elementos de construaciitados y cerramientos) los cuales no estan
generalmente incluidos en la clasificacion y son, por tanto, determinados de acuerdo con los siguientes

apartados.
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D.2.2 Definiciones

)

)

©)

(4)

La carga caracteristica de fuego se define como:
Quu =X My; ~Hy ~my - ¥, = X Qg [MJ] (D.2)
donde
M.;  es la cantidad de material combustible en [kg], de acuerdo con (3) y (4);
H, es el valor calorifico neto [MJ/kg], ver (D.2.4);
[m] es el factor opcional que describe el comportamiento de la combustién, véase (D.2.5);

[wi] es el factor opcional para asegurar la proteccion a las cargas del fuego, véase (D.2.3).

La densidad caracteristica de la carga de fgegor unidad de area es:

_ O

q MJ
ko9

m2

(D.3)

donde

A es el area de sueld) del compartimento de fuego o espacio de referencia, o area inégridel(
compartimento de fuego, de las que se obtigneaq ,

Las cargas de fuego permanentes, las cuales no se espera que varien durante la vida de servicio de la estru

tura, pueden introducirse por sus valores esperados, obtenidos dedeidnsp

Las cargas de fuego variables, las cuales pueden variar durante el periodo de servicio de la estructura, deber

ser representadas por valores que no sean excedidos durante el 80% del tiempo.

D.2.3 Cargas de fuego protegidas

)
)

No se consideran las cargas de fuego en compartimentos proyectados para resistir la exposicion al fuego.

Las cargas de fuego en compartimentos no combustibles, sin especificaciones de proyecto de fuego, pero que

permaneceran intactos duranteXpasicion al fuego, deben considerarse de la siguiente forma:

La carga de fuego mayor, pero al menos el 10% de la carga de fuego protegida, esta asgciadd,€on

Si esta carga de fuego mas las cargas de fuego sin proteccién no son suficientes para calentar las cargas d
fuego protegidas restantes hasta la temperatura de ignicion, entonces las cargas de fuego protegidas restante

se asocian &; = 0,0.

En otros casos, los valores ylese estimaran de forma individual.

D.2.4 Valores del calor neto

)
2

©)

Los valores del calor neto se determinan de acuerdo a ISO 1716.

La humedad de los materiales puede ser tenida en cuenta de la siguiente forma:

H, = H,_ (1 - 0,01 u) - 0,025 u

Ml
nd D.4
kg} (D.4)
donde

u es el contenido de humedad en tanto por ciento en peso;

H, es el valor de calor neto de los materiales secos.
El calor neto de algunos materiales sdlidos, liquidos y gaseosos se muestra en la tabla D.1.
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Tabla D.1
Calor neto H, de materiales combustibles
sélidos [MJ/kg] liquidos [MJ/kg]

antracita 34 gasolina 44
asfalto 41 aceite diesel 41
betln 42 aceite de linaza 39
celulosa 17 metanol 20
carbon vegetal 35 aceite de parafina 41
ropas 19 bebidas alcohdlicas 29
carbon, coque 31 brea 38
corcho 29 benceno 40
algodén 18 alcohol de bencilo 33
grano 17 alcohol de #lo 27
grasa 41 alcohol de isopropilo 31
residuo bioldgico 18

piel 19

linéleo 20

papel, carton 17

parafinas, ceras 47

espuma de caucho 37

caucho de isopreno 45

caucho de neumatico 32

seda 19

paja 16

madera 19

lana 23

tablero de particulas 18

plasticos [MJ/kg] gases [MJ/kg]

ABS 36 acetileno 48
acrilico 28 butano 46
celuloide 19 mondxido de carbono 10
epoxi 34 hidrégeno 120
resina de melamina 18 propano 46
fenolformaldeido 29 metano 50
poliester 31 etanol 27
poliester reforzado con fibras 21

polietileno 44

poliestireno 40

petréleo 41

espuma de polisocianuro 24

policarbonato 29

polipropileno 43

poliuretano 23

espuma de poliuretano 26

cloruro de polivinilo 17

formaldeido de urea 15

espuma de formaldeido de urea| 14
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D.2.5 Comportamiento en combustion

)
)

El comportamiento en combustién debe ser considerado de acuerdo con los reglamentos nacionales.

El factor de combustién de los principales materiales de celulosa puede tomarse, de forma conservadora,
comom = 1,0.

D.3 Clasificaciéon de cargas de fuego en funcién de la ocupacion

@)

2

Sujeto a aprobacion y ampliacion por las autoridades nacionales, las cargas de fuego deben ser calculadas se
gun la tabla D.2 dependiendo del tipo de ocupacion del compartimento de fuego. Las densidades de la carga
de fuego cubren sélo las cargas de fuego en funcion de la ocupacion y estan relacionadas con la superficie en
planta.

Las cargas de fuego de un edificio deben determinarse de acuerdo con D.2 para calcular la densidad de car-
ga de fuego total.

Tabla D.2
Clasificacion del tipo de ocupacion
por la carga de fuego

Clase G [MI/m?]
I 250
Il 500
1l 1 000
v 1 500
\% 2 000

D.4 Determinacion individual de las densidades de la carga de fuego

@)

2

3)

En los casos en que no se aplican las clases nacionales de ocupacion, las densidades de carga de fuego pu
den determinarse especificamente para un proyecto individual realizando una estimacion de las cargas de fue-
go a partir del tipo de ocupacion.

Las cargas de fuego y su disposicion local deben ser estimadas conjuntamente con el cliente, considerando el
uso, el mobiliario y las instalaciones, las variaciones en el tiempo, las tendencias desfavorables y las posibles
modificaciones de la ocupacion.

Cuando esté disponible, debe realizarse una revision de proyectos existentes, de tal forma que las posibles
diferencias entre los proyectos existentes y el proyecto a realizar sean especificadas por el cliente.



)

)

©)

(4)
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ANEXO E (Informativo)
TIEMPO EQUIVALENTE DE EXPOSICI ON AL FUEGO
Se puede utilizar la siguiente aproximacion de acuerdo con el campo de aplicaciéon nacional. En contraste con
el anexo B, esta aproximacion se puede utilizandma&l proyecto de los elementos se realiza mediante re-
glas simplificadas o datos tabulados, referidos a la exposicion normalizada al fuego.
Si la densidad de la carga de fuego se determina sin ninguna consideracion especifica del comportamiento
frente a la combustién (véase anexo D), esta aproximacion se debe limitar a los compartimentos de fuego

con cargas de fuego provocadas principalmente por materiales de celulosa.

El tiempo equivalente de exposicién al fuego se define mediante:

La = dga by - W

= qak, oW [min] (E.1)
donde
Oy es la densidad de la carga de fuego de proyecto de acuerdo con el anexo D;
K, es el factor de conversion de acuerdo con (4);
w es el factor de ventilacion de acuerdo con (5)
At
W, = W i

f

Cuando los detalles de las propiedades térmicas del recinto no estén fijadas, se puede adoptar:
k, = 0,07 [minOnm?/MJ] con qy en [MJ/nd] (E.2)

en otro casok, se debe relacionar con la propiedad térrica (pch)V? del recinto de acuerdo con la tabla
E.1. Para la determinacion Heen materiales de varias capas o diferentes materiales en muros, suelos y te-
chos, véase el anexo B (4) y (5).

Tabla E.1
Factor de conversionk, en funcion de
las propiedades térmicas del recinto

b = /(pch) Ky

[J/m?2s¥2K] [min m#MJ]
b> 2500 0,04
720< b< 2500 0,055
b< 720 0,07
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(5) El factor de ventilaciém; puede calcularse mediante:

90 (04 - )
.

205 [l (E.3)
(1+b,a,)

b

donde

a, = AJA es el area de los huecos verticales en la fachadeeferida al area en planta del comparti-
mento, y que debe cumplir: 0,02%, < 0,25;

a,= AJ/A es el area de los huecos horizontales en la cubigrtaferida al area en planta del comparti-
mento

b,= 1251+ 1, —a,? = 10,0
H es la altura del compartimento [m]

Para compartimentos de fuego peque@os:[ 100 m| sin huecos en el techo, el factarse puede calcular
mediante la siguiente expresion:

w= L. A (E.4)
Vo 4
donde
O es el factor de abertura, de acuerdo con el anexo B.
(6) Se debe comprobar que
loa < tig (E.5)

donde

t.q es el valor de proyecto de la resistencia normalizada al fuego de los elementos, fijada de acuerdo a las
Partes de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999.
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ANEXO F (Normativo)

BASES DE PROYECTO. CLAUSULAS SUPLEMENTARIAS
DE ENV 1991-1 PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL
EN SITUACIONES DE PROYECTO FRENTE A FUEGO

F.1 Generalidades
(1) En principio, se puede aplicar el formato general para los procedimientos de proyecto definidos en
ENV 1991-1.

(2) Este anejo proporciona una guia suplementaria aplicable a estructuras expuestas al fuego, teniendo en cuent:
la simultaneidad de acciones y sus reglas de combinacion.

F.2 Simultaneidad de acciones

F.2.1 Acciones para el proyecto con temperaturas normalé€s Q
(1)P Se consideran acciones para el proyecto con temperaturas normales aquellas que tengan probabilidad de ac
tuar en situaciones de fuego.

(2) Los valores representativos de las acciones variables)deria cuenta las situacioresidentales dexpo-
sicion al fuego, se deben introducir de acuerdo con F.3.

(3) No debe tenerse en cuenta la disminucién de las cargas exteriores debida a la combustién.

(4) Se deben fijar, de forma individual, los casos en que no se consideren cargas de nieve, debido a la fusién de
ésta.

(5) Las cargas procedentes de operaciones industriales generalmente no son tenidas en cuenta, por ejemplo, fuel
zas horizontales de la pluma de una gria.

F.2.2 Acciones adicionales

(1) Dependiendo de la situaciéacidental a considerar en el proyecto, de acuerdo con 3.1, las acciones adicio-
nales hay que aplicarlas durante la exposicion al fuego, por ejemplo, impacto provocado por el colapso de
elementos estructurales o de maquinaria pesada.

NOTA — Los valores de proyecto dg son especificados por la autoridad o por el cliente.

(2) En muros contra el fuego, se debe considerar un impacto horizontal. Estos muros deben soportar un impacto
horizontal con una energia de proyete= 3 000 Nm.
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F.3 Reglas para la combinacién de acciones

F.3.1
(P

F.3.2
@)

)

©)

(4)

Regla general

Para obtener los efectos relevantes de las acéippedurante la exposicion al fuego, ksciones mecani-
cas deben combinarse de acuerdo con ENV 1991-1 "Bases de proyd@aahdal las siguientes combina-
ciones accidentales (dadas en forma simbodlica):

Yvga "Gy + Uy - Qp + Xy - @y + X A4y(0) (F.1)
donde
G son los valores caracteristicos de las acciones permanentes;
Qi1 es el valor caracteristico de una (la principal) accion variable;
Qi es el valor caracteristico del resto de acciones variables;

A son los valores de proyecto de las acciones debidasxpdsic®n al fuego de acuerdo con los
capitulos 4 y 5;

Yea = | 1.0 coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes en situaciones accidentales;

Y11, Yy; Son los coeficientes de combinacion para edificaciones de acuerdo calOENV.

Reglas simplificadas

Cuando lasacciones indirectas del fuego puedan no ser consideradas de forma explicita, los efectos de las
acciones pueden determinarse mediante el analisis de la estructura para acciones combinadas de acuerdo co
el apartado F.3.1, pata= O exclusivamente. Estos efectos de las acciones pueden considerarse como cons-
tantes durante la exposicion al fuego.

F.3.2(1) se aplica, por ejemplo, a los efectos de las acciones,oad&sones de contorno y a los soportes,
cuando el andlisis de las partes de la estructura se realiza de acuerdo con las Partes relativas al proyectc
frente al fuego de ENV 1992 a 1996 y ENV 1999.

Como simplificaciéon afiadida a F.3.2(1), los efectos de las acciones pueden ser deducidos a partir de los de-
terminados en el proyecto con temperaturas normales:

Egs = MgEy (F.2)
donde

E;, es el valor de proyecto de los efectos relevantes de las acciones a partir de la cominiatacian
tal de acuerdo con ENV 1991-1 (incluyendo los coeficientes pargigles

Eiq. es el valor de proyecto correspondiente a la situacion de fuego;

Ni = (ea+ W118)/ (Vo + Yo &) factor de reduccion que dependegde Q ,/ G, el cual es la rela-
cion global entre la variable principal y las acciones permanentes aplicadas en la estructura.

Los valores relevantes dg se definen en las Partes de proyecto de fuego de ENV 1992 a 1996 y
ENV 1999.
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F.3.3 Nivel de carga
(1) Cuando los datos tabulados se especifican para un nivel de carga de referencia, dicho nivel corresponde a:

Egsr = Mgy Ry (F.3)

donde

R, es la resistencia del elemento, determinado de acuerdo con las Partes 1.1 de ENV 1992 a 1996 y
ENV 1999;

ni. €S el nivel de carga para el proyecto frente a fuego.
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