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RESUMEN

La tendencia existente en la reglamentacion actual es la de
adoptar normativas de cardcter prestacional en las que se
establecen objetivos sin exigir que éstos deban alcanzarse de
una forma determinada. En la aplicacion de este tipo de
reglamentaciones, el proyectista debe demostrar que,
mediante la solucién propuesta, se alcanzan o superan los
niveles de proteccion prefijados. En el Cédigo Técnico de la
Edificacion se ofrece el método del Tiempo equivalente de
exposicion al fitego como un método simplificado alternativo
a las tablas de tiempos minimos de resistencia exigidos a la
estructura de un edificio. En este trabajo se aplica este
método a distintos ejemplos de edificios tipo con el fin de
extraer conclusiones sobre su aplicabilidad.
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SUMMARY

Current tendency in regulation is that of adopting
performance based codes where targets are established
without demanding them to be reached in a certain way. In the
application of this kind of codes, the designer must prove that,
by means of his suggested solution, prearranged protection
levels are reached or overcome. In the Spanish Technical
Building Code the method of the Equivalent Time of Fire
Exposure is given as a simplified alternative method to the
prescriptive tables of minimal time of resistance demanded to
the structure of a building. In this work this method is applied
to different examples of buildings in order to extract
conclusions on the suitability of its application.

1. INTRODUCCION

La adopcion de cddigos de caracter prestacional, que
establecen unos objetivos sin exigir que ¢éstos deban
alcanzarse de una forma determinada, son una tendencia
actual en la mayoria de paises. Son claras las ventajas que
presentan estos codigos frente a los prescriptivos. Estos
ultimos se limitan a dar soluciones preestablecidas deter-
minando unos limites y unas medidas para lograr la segu-
ridad exigida, pero sin permitir la incorporacién de solu-
ciones innovadoras, aunque cumplan con las exigencias
minimas requeridas.

El paso no es sencillo. Porun lado existe la inercia de no
modificar lo que, aparentemente, en la mayoria de los ca-

sos, funcionaba suficientemente bien y, por otro lado, no
siempre el nivel de conocimiento establecido es suficiente
para poder fijar unas prestaciones que puedan ser verifica-
das.

En el caso de la seguridad estructural en caso de incen-
dio estos dos aspectos son fundamentales. Por ello, en ¢l
Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) [1], se ha optado
por una solucién doble. Por una parte, se mantienen
métodos tradicionales como soluciones admitidas: por
ejemplo, la utilizaciéon de la curva normalizada de
fuego ytiempos minimos de resistencia exigidos segin
€sa curva, y, por otra parte, se abre ¢l camino a soluciones
prestacionales dadas por las técnicas de ingenieria de
fuego o calculos utilizando la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD).
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Un método adecuado para conjugar los beneficios de am-
bas filosofias es la incorporacion del tiempo equivalente
de exposicion al fuego incluido en el CTE.

Para la calibracion de este método se ha llevado a cabo un
estudio del método del tiempo equivalente, no s6lo de los
resultados sino también del campo de aplicacion y de las
limitaciones existentes. Se ha aplicado a distintos ejem-
plos de edificios tipo y para distintos valores de los
parametros derivados de las condiciones del sector. En este
trabajo se presentan los resultados de esa calibracion y se
extraen las oportunas conclusiones.

2. CODIGOS PRESCRIPTIVOS Y
PRESTACIONALES

En el Documento Basico de Seguridad en caso de incen-
dio (DB SI) del CTE, manteniendo lo que se decia en la
atn vigente Norma Basica de Incendio, NBE-CP1/96 [2],
como en general en los codigos prescriptivos, el requisito
de resistencia al fuego suficiente de los elementos estruc-
turales se expresa como el tiempo que deben ser capaces
de soportar esos elementos en un incendio definido por
una temperatura en un sector dada por la curva de fuego
normalizada, que tiene la expresion:

©,=20+345 log, (8t+ 1)

donde:

G)g: es la temperatura del aire en el sector (°C),

t: es el tiempo desde la iniciacion del incendio (min).

es decir, una curva que da la temperatura en el sector como
funcién monoétona creciente del tiempo exclusivamente.
Eltiempo que la estructura debe soportar ese incendio vie-
ne definido, Gnicamente, por el uso y la altura de eva-
cuacion del edificio (Tabla 1).

Laventaja en la utilizacion de estas curvas viene dada por
su universalidad y larga experiencia en su aplicacion.
Estas caracteristicas han dado lugar a una amplia base de
datos utilizable: valores tabulados tanto de las temperatu-
ras en el interior de las secciones de los elementos, como
de la capacidad portante final de dichos elementos, para
distintos materiales, secciones y tiempos de exposicion.

Sin embargo, como en cualquier método prescriptivo, no
se deja flexibilidad alguna al proyectista para modificar
esa exigencia, variando alguno de los requisitos (por ejem-
plo, con el uso de medidas activas o condiciones de los
sectores de incendio).

Por otro lado, es conocido que la evolucion de latempera-
tura en un incendio real no es igual en todos los casos,
sino que depende de las caracteristicas del sector donde
se produce el incendio: la carga de fuego existente, la uti-

lizacion de medidas activas, la ventilacion y el calor disi-
pado por las paredes del recinto. Ademas, evidentemente,
la temperatura no es siempre creciente en el tiempo, sino
que crece hasta alcanzar un valor maximo y posteriormente,
al consumirse el combustible, desciende mas o menos len-
tamente.

Para modelar de una forma mas ajustada los incendios rea-
les teniendo en cuenta estas caracteristicas se han esta-
blecido las llamadas “curvas paramétricas” que figuran
en el Eurocodigo EN 1991-1-2 [3] y al que se hace refe-
rencia en el CTE.

Estas curvas han establecido de forma empirica la tempe-
ratura como funcién del tiempo, pero con parametros que
dependen de la carga de fuego, las aberturas existentes y
de las propiedades térmicas de la envolvente. Se formula
una rama ascendente hasta una temperatura maximay una
rama descendente.

En la Figura 1 estd representada lo que podria ser una cur-
va de fuego real en sus distintas fases, si existe la ventila-
cion suficiente:

- fase inicial, con un crecimiento lento de la temperatura
en el recinto debido a un fuego localizado;

- si la temperatura alcanza una temperatura suficiente-
mente elevada, todo el material combustible del recinto
comienza a arder, fase de flashover, con lo que la tempe-
ratura crece rapidamente hasta alcanzar una temperatura
maxima;

- fase de decaimiento por consuncion del combustible.

En la misma figura se ha representado una curva
paramétrica, que supuestamente podria modelarla, y la
curva de fuego normalizada general. Conviene destacar
que las dos curvas modelo estan desplazadas del inicio
del incendio hasta que se inicia el flashover.

Es un lugar comun que la utilizacion de la curva normali-
zada siempre estd del lado de la seguridad respecto al
fuego real. Esto no es siempre cierto, aunque si lo es en
las fases avanzadas del incendio (ningin incendio real
aumenta indefinidamente la temperatura del recinto) Hay
que tener en cuenta que la curva normalizada puede ser
insegura en las fases primeras del fuego en las que las tem-
peraturas reales crezcan de forma mas rapida que en la
curvas normalizada. Este aspecto, en cambio, se puede
modelar adecuadamente con una curva paramétrica, como
la representada en la figura.

Los parametros que deben introducirse en el modelo son
faciles de obtener de las caracteristicas del proyecto y, por
tanto, estas curvas paramétricas pueden modelar, de for-
ma sencilla y con suficiente aproximacion, un fuego real
en los casos mas generales, con las limitaciones derivadas
del campo de validez de las formulas.
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Tabla 1
Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales segiin el CTE

o ) ) Plantas sobre rasante
Uso del recinto inferior al forjado Plantas de - .
. . altura de evacuacion del edificio
considerado sotano
<I5m <28 m >28 m

Vivienda unifamiliar R-30 R-30 - -
V1v1e.n§la, R§s1denc1al, Docente, R-120 R-60 R-90 R-120
Administrativo
Come?rcml? Publica Concurrencia, R-120 R-90 R-120 R-180
Hospitalario
Garaje (edificio de uso exclusivo) R-90
Garaje (situado bajo un uso distinto) R-120 o la dada para el edificio si es superior

Targeratas

TewTpeerniu

v

Figura 1.- Curvas tiempo-temperatura.

El inconveniente que presenta la utilizacion de estas cur-
vas viene dado por la dificultad de utilizarlas para esta-
blecer la capacidad resistente de un elemento: es necesa-
rio un calculo complejo, salvo casos elementales, utili-
zando métodos de elementos finitos, o similares, que eva-
Ite el incremento de temperatura en la seccion con el tiem-
po vy su efecto en la resistencia; o realizar ensayos particu-
larizados para el elemento y la curva de fuego. Ambos
métodos quedan fuera de las posibilidades en el caso de
un proyecto mediano.

3. TIEMPO EQUIVALENTE DE EXPOSICION AL
FUEGO

La conveniencia de aunar las ventajas de los modelos de
curvas normalizadas y de curvas paramétricas es clara, y
desde hace tiempo se han llevado a cabo esfuerzos para
ello con la idea de definir una duracién de incendio en la
curva normalizada que fuese equivalente al efecto del in-
cendio real.

El Boletin 208 del CEB [4] define el tiempo equivalente
de exposicion al fuego de un elemento estructural como la

Figura 2.- Definicion de tiempo equivalente.

duracion del periodo de calentamiento segun la curva
tiempo-temperatura de fuego normalizado que produ-
ce el mismo efecto decisivo en la estructura con res-
pecto al fallo que la exposicion a un incendio real en el
sector de incendio considerado.

En una estructura metalica se considera como efecto deci-
sivo la temperatura en el elemento, supuesta uniforme. En
elementos horizontales de hormigéon armado se suele
cosiderar la temperatura en la armadura inferior. En la Fi-
gura 2 serepresenta graficamente esta definicion del tiem-
po equivalente en una estructura metalica sin proteger. En
ella aparecen, en trazo mas grueso, las curvas de incendio
real y normalizada de la temperatura en el ambiente del
sector, y en trazo mas fino las correspondientes curvas tiem-
po-temperatura en la estructura. El tiempo equivalente se-
ria el tiempo en la curva de temperatura en el fuego nor-
malizado que corresponde a la temperatura maxima al-
canzada en el fuego real, ambas sobre las curvas de tem-
peratura del elemento.

La traslacion de la definiciéon a términos operativos es
compleja y se restringe a elementos estructurales de ace-
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ro y de hormigon aislados sin tener en cuenta los efectos
derivados del hiperestatismo de la estructura, de gran rele-
vancia como pusieron de manifiesto los ensayos a escala
real de Cardington [5].

En general, en el caso del acero, se considera como efecto
decisivo para definir la equivalencia el que la temperatura
del acero alcance una temperatura critica de 500 °C.

En el caso del hormigén armado se utiliza el mismo crite-
rio considerando, en este caso, la temperatura alcanzada
en la armadura inferior. Este criterio es valido, por tanto,
para secciones de elementos ductiles sometidas a flexion
positiva; pero no tiene sentido en otro tipo de solicitacio-
nes, pilares en particular.

Con los criterios indicados se han buscado férmulas empi-
ricas que den, de forma sencilla y aproximada, el valor del
tiempo equivalente, en principio para elementos de acero,
protegido o no, y posteriormente han sido comprobadas
para el hormigén y validadas por experimentos o por estu-
dios numéricos.

Pettersson [6], en 1975, fue el primero en dar una expre-
si6én que, con pequefias variantes, se mantiene en la actua-
lidad. El tiempo equivalente se calcula como el producto
de tres factores, funciones de la carga de fuego, la venti-
lacion del recinto y las propiedades térmicas de las pa-
redes del contorno del mismo. La definicién de estos fac-
tores varia en las distintas formulaciones. La considera-
cion estadistica de los valores obtenidos es de fundamen-
tal importancia. En definitiva, es un fenémeno con alto
grado de aleatoriedad que se define deterministicamente.

Existen varias formulaciones aplicadas en la actualidad con
ligeras variaciones, CEB[6], CIB [7], EN 1991[3]. La dada
por el CIB es la mas avanzada, hace patente la incertidum-
bre del modelo y da una caracterizacion estadistica de los
parametros.

En el CTE se ha adoptado la indicada por el Eurocodigo
que esta dada por la expresion:

te,d = (ql',d : kb .WI') .kc

donde:
t_,: tiempo equivalente de exposicion al fuego (min),

q,: valor de cilculo de la densidad de carga de fuego
MJ/m?),

k,: coeficiente de conversion en funcion de las propiedades
térmicas de la envolvente del sector (min‘m?/MJ),

w,: coeficiente de ventilacion en funcién de la superficie
del sector [-],

k : coeficiente de correccion segiin el material estructu-
ral [-].

4. VALOR DE CALCULO DE LA CARGA DE FUE-
GO

El valor de calculo de la carga de fuego se obtiene multi-
plicando el valor caracteristico por distintos factores que
tienen en cuenta la probabilidad de inicio de incendio, se-
glin tamafios y actividades del sector, y la probabilidad de
fuegos totalmente desarrollados por la presencia de medi-
das activas, tomados del Eurocodigo. Ademas, se ha in-
cluido explicitamente un nuevo factor que tiene en cuenta
las consecuencias a que puede dar lugar el incendio, se-
gln la altura de evacuacion y uso del edificio.

Este nuevo factor seria equivalente al coeficiente Y | defi-
nido en el CIB [7], pero aplicado al valor de la carga de
fuego, en lugar de directamente al tiempo equivalente. La
ventaja de aplicarlo a la carga de fuego es que este nuevo
valor corregido permite que se considere en cualquier es-
tudio que utilice directamente las curvas paramétricas sin
consideracion explicita de las consecuencias. Este coefi-
ciente se supone implicito en la formulacion prescriptiva
de la duracidén de incendio exigida.

Las Tablas 2, 3,4y 5 dan los valores de estos coeficientes
dados en el CTE.

Tabla 2
Coeficiente seglin el riesgo de iniciacion por el tamarfio del sector

Superficie del sector A; (m?) Coeficiente
<20 1,00
25 1,10
250 1,50
2 500 1,90
5000 2,00
>10 000 2,13
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Tabla 3
Coeficiente seglin el riesgo de iniciacion por el uso del sector
Actividad Coeficiente
USOS: Vivienda, Administrativo, 1,00
Residencial, Docente,
USOS: Comercial, Garaje, Hospital. 1,25
Sectores de riesgo especial bajo
Sectores de riesgo especial medio 1,40
Sectores de riesgo especial alto 1,60
Tabla 4
Coeficiente seglin las medidas activas existentes
Deteccion automatica Alarma automitica a Extincion automatica
bomberos
5}1,1 5;1,2 5}1,3
0,87 0,87 0,61
Tabla 5
Coeficiente segun las consecuencias previsibles
Altura de evacuacion o
c
Edificios con altura de evacuacion descendente de méas de 28 m o ascendente de mas 2,0
de una planta
Edificios con altura de evacuacion descendente entre 15 y 28 m o ascendente hasta 1,5
2,8 m. Garajes bajo otros usos.
Edificios con altura de evacuacion descendente de menos 15 m 1,0
Tabla 6
Cargas de fuego caracteristicas seglin uso
Usos Valor caracteristico, gy (MJ/mz)
Comercial' 730
Vivienda 650
Hospitalario / Residencial 280
Administrativo / Oficinas 520
Docente 350
Publica concurrencia (teatros, cines) 365
Garaje 280
En el caso de edificios de especial trascendencia que no El valor caracteristico de la carga de fuego puede obtenerse
sea admisible que quede fuera de servicio o se puedan por valoracion particularizada en cada proyecto o el dado
originar un ntiimero elevado de victimas, como en el caso en el CTE por usos del sector, segun la Tabla 6.
de hospitales, los valores indicados deben ser multiplica-

dos por 1,5.

(Para locales comerciales el valor indicado es el minimo que se debe considerar, si no es previsible un uso con carga de fuego especialmente elevada.
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5. ANALISIS DE LA CALIBRACION

Con caracter previo es necesario aclarar que la calibra-
cion no se refiere a la formula de tiempo equivalente pro-
puesta, que se supone adecuadamente calibrada, véase [8],
sino a la calibracién de los valores dados por la expresion
utilizada en el CTE, con las modificaciones consideradas.
Es decir, se tiene en cuenta el coeficiente multiplicador de
la carga de fuego por las consecuencias previsibles del
incendio; comparado con los valores dados de resisten-
cias exigidas.

Como resultado evidente de la utilizacion del concepto de
tiempo equivalente, cuando el valor sea menor que el exi-
gido en las tablas prescriptivas, el proyectista debe pro-
veer a la estructura con una resistencia al incendio dada
por ese tiempo equivalente. Se entiende que el fuego real
probable que puede ocurrir no va a producir efectos en la
estructura mayores que el fuego normalizado mantenido
durante ese tiempo.

Cuando el valor del tiempo equivalente es superior al exi-
gido en las tablas larespuesta no es tan obvia. Ese resulta-
do indicaria que el fuego real probable puede ocasionar
unos efectos mayores en la estructura que los dados por la
resistencia exigida. Por tanto, si la estructura tuviese es-
trictamente la resistencia exigida, en el caso de un incen-
dio real de calculo, la estructura podria colapsar.

El problema fundamental en este caso es que no se sabe
realmente qué significa ese tiempo exigido. Se sabe, si aca-
so, lo que no es [3]:

Dicho tiempo no coincide, en general, con el de desarro-
llo de un incendio, ni con el instante en el que se alcanza
la temperatura maxima o la peor condicion para el ele-
mento en cuestion. Tampoco se relaciona directamente con
el tiempo necesario para la evacuacion del edificio.

En el caso de incendio, no es un requisito que la estructura
no llegue a colapsar, el requisito es que no se produzca el
colapso mientras no estén asegurados los otros requisitos:
los usuarios estén a salvo, no se produzca la propagacion
a otros edificios y los bomberos puedan actuar con seguri-
dad. Puede admitirse que la estructura colapse posterior-
mente.

Se entiende que el tiempo exigido de resistencia es sufi-
ciente para asegurar que los requisitos se han cumplido
antes de que la estructura colapse y que estos tiempos es-
tan calibrados empiricamente con la larga tradicion en su
uso.

Por tanto, entendemos que no es necesario dotar a la es-
tructura de la resistencia dada por el tiempo equivalente

cuando éste sea mayor que el de la exigencia, aunque pue-
da llegar a colapsar la estructura en el incendio.

6. CASOS PRACTICOS DE APLICACION

Con el fin de hacer un estudio comparativo entre el méto-
do de tiempo equivalente que se propone en el CTE y los
valores exigenciales de resistencia al fuego de los elemen-
tos estructurales dados en sus tablas, se han escogido cua-
tro casos representativos del panorama edificatorio actual.

Cada edificio corresponde a una actividad diferente. Ade-
mas se ha considerado que estan dotados de las medidas
activas exigidas por el CTE.

Las caracteristicas geométricas de cada tipologia
edificatoria se detallan en la pagina siguiente.

7. PRINCIPIOS BASICOS

Como ya se ha expuesto anteriormente, el modelo de tiem-
po equivalente de exposicion al fuego definido en el CTE
viene dado por la expresion:

te,d = (qud : kb : wf) * kc (mll’l)

Elvalor del coeficiente de conversion k, hace referencia a
las propiedades térmicas de la envolvente del sector. En
los casos estudiados se ha tomado, del lado de la seguri-
dad, igual a 0,07.

El coeficiente de correccion segin el material estructural
k_, para estructuras de hormigon armado o acero protegi-
do, toma el valor 1,0. Se ha considerado en los casos estu-
diados que la estructura se ha resuelto mediante alguno de
estos dos sistemas.

Para el calculo del coeficiente de ventilacion w, es nece-
sario conocer la relacion entre la superficie de aberturas
(tanto en la fachada como en el techo) y la superficie cons-
truida del sector (0, y o, respectivamente). La expresion
para la obtencion de este coeficiente es la siguiente:

W, = (6/H)*[0,62+90(0,4-0 )*/1+b )] > 0,5

Segtin el Documento Basico de Seguridad en caso de In-
cendio del CTE, el valor de la relacion entre la superficie
de las aberturas en el techo y la superficie construida del
suelo del sector o (av:Av/Af) debe estar comprendido en-
tre los valores 0,025 y 0,25. Por otro lado, en los casos
escogidos para este estudio, se considera que no hay aber-
turas en el techo, por lo que el valor de la relacion entre la
superficie de las aberturas en el techo y la superficie cons-
truida del sector del suelo o, (o, =A /A ) es 0.
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Area sector comercial (Ag): 1.593 m*

Mltura secior (H): im |\ ...

Altura evacuacion edificio: 9 m I - 1
Huecos en fachadas: 1 ,f'ﬂ:ml

Niimero de huecos: 74 4 1. . hfl_ﬁ‘

Area de bucco: 6m’ o d——— } T

Area total de huecos (A.): 44 m’

Huecos en techo:

Ay 0 m?

EDIFICIO COMERCIAL |

Area sector comercial {Ag: 1.191 m?
Altura sector (H): 4 m
Altura evacuaciin edificio: £ m
Huecos ¢n fachadas:

Mimero de hoecos: 28
Area de hucco: . 4m?
Area total de huecos (AL): 112 m
Huecos en techo:

My 0m

EDIPICTO HOBPIVAL L 10 sty o o ar ke 0 Dy ey Lah Pt e e

Area del sector comercial (Ag): 702 m’
Adtura sector (H): 3m
Altura evacuacion edificio: 17m
Hueeos en fachadas:

Miimero de huescos: 39
Area de hueco: Im'
Area total de huecos (A.): 17 m
Huecos en techo:

Ay 0 m’
EDIFICIO VIVIENDAS |

Arca del sector comercial (Aq): &0 m
Adruara sector (H): Im
Altura evacuacidn edificio: 12 m
Huecos en fachadas:

Mimero de huecos: S0
Area de hueco: 1,5 m*
Arca total de huecos (A.): 75 m®

Huecos en techo:
Ay 0 m*
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Tabla 7
Farimetros ventilacidn
OFICINAS | COMERCIAL |[HOSPITAL | VIVIENDAS
Wy 0,82 = 247 109 1,55
o, = A Ay 0.25 | 0,027 0,17 0,11

8. PARAMETROS DE VENTILACION

Los parametros de ventilacion w, y o, calculados en los
cuatro ejemplos de edificios se comparan a continuacion
en latabla 7.

La relacion de la superficie de aberturas en fachada con
respecto a la superficie construida del sector puede variar
mucho en funcion del uso del edificio. En los distintos
ejemplos, este valor varia desde 0,027 en el edificio co-
mercial hasta 0,25 en el edificio de oficinas. Con el au-
mento de este valor, el coeficiente de ventilacion disminu-
ye, ya que una mayor superficie de aberturas facilita la
entrada de oxigeno y se acelera la combustion.

9. CARGA DE FUEGO Y COEFICIENTES

Elvalor de calculo de la densidad de carga de fuego q, , se
determina en funcioén del valor caracteristico de la carga
de fuego del sector y de las consecuencias y la probabili-
dad de activacion del incendio:

q,=q;md 8,8 9 (MJ/m?)

ql g2 "n "¢
siendo:

m: coeficiente de combustion, que refleja la fraccion del
combustible que arde en el incendio. Se ha considerado
que el material incendiado es mayoritariamente de tipo
celuldsico (m = 0,8);

6(1]: coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion
debido al tamafio del sector. El caso del edificio comer-
cial es el que tiene un tamaiio de sector mas grande, y su
efecto negativo se compensara con la instalacion de un
sistema de rociadores automatico;

6(12: coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion
de un incendio debido al tipo de uso o actividad. Segun
las tablas del DB SI del CTE, los cuatro ejemplos estudia-
dos tienen el mismo nivel de riesgo: 1;

d : coeficiente que tiene en cuenta las medidas activas
existentes. En el edificio comercial se considera que hay
una instalacion de rociadores automaticos, lo que reduce
considerablemente el valor de calculo de la densidad de
carga de fuego;

d_: coeficiente de correccion segun las consecuencias del
incendio. Se considera que las consecuencias de que se
produzca un incendio en un hospital son mucho mas gra-
ves que en otros edificios, ya que este uso edificatorio re-

presenta un riesgo considerable para la sociedad en caso
de colapso. En este caso, donde ademas la altura de eva-
cuacion supera los 15 m, el coeficiente §, multiplica el
valor caracteristico de la densidad de carga de fuego por
2,25;

q,: Vvalor caracteristico de la densidad de carga de fuego
por unidad de superficie del sector, tomado de la tabla
proporcionada por el CTE.

En latabla 8 se relacionan los valores de los coeficien-
tes empleados en el cilculo de la densidad de carga de
fuego en los cuatro edificios estudiados y, en la tabla 9,
los de la densidad de carga de fuego, tanto el valor carac-
teristico como el de calculo.

Finalmente, el tiempo equivalente se calcula con todos los
datos obtenidos. En latabla 10 se comparan los resultados
con los valores exigenciales dados por el CTE.

En general, hay una gran variacion en los resultados obte-
nidos con los métodos del tiempo equivalente con respec-
to a los valores dados en las tablas del CTE.

En el caso del edificio de oficinas y del hospital los valo-
res de resistencia al fuego exigidos en el CTE son mas
exigentes que los obtenidos por el método del tiempo equi-
valente. Esto ocurre sobre todo en el caso del hospital, en
el que el tiempo que pide el CTE es mas del doble, a pesar
de la aplicacién del coeficiente §_ tan elevado, que multi-
plica el valor de la densidad de carga por 2,25.

10. OBSERVACIONES

Si introducimos variaciones en los datos de partida de los
ejemplos anteriores, puede verse como influyen los dis-
tintos parametros en el valor del tiempo equivalente obte-
nido.

En el edificio de oficinas, por ejemplo, se ha obtenido un
tiempo equivalente de resistencia al fuego de 43 min. Si
se reduce el coeficiente de ventilacion w, disminuyen-
do la superficie de aberturas en fachadas (el minimo
o= AV/Af = 0,025, entonces w, = 2.95), el tiempo equiva-
lente seria de 155 min., mas del triple que en el ejemplo
original. Si, en cambio, se instala un sistema de rociadores
automaticos sobre la primera version, el tiempo equiva-
lente se reduciria a 26 min.
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Tabla 8
Coeficientes empleados en el clleulo de la densidad de cargn de fucpgo
OFICIMNAS COMERCIAL | HOSPITAL VIVIENDAS
m 0.8 0.2 0.8 D3
&gy 180 1.95 170 1.60
g 1 1 1 1
B 1 0,53 076 1
8, I | 2.25 1
Tabla 9
Valor caracteristico y de cileulo en la densidad de carga de fuego
DFICIMNAS COMERCIAL | HOSPITAL VIVIEMDAS
ek 520 730 280 G50
e 749 04 649 #32
Tabla 10
Comparacitn con las exigencias del CTE
OFICINAS COMERCIAL | HOSFITAL VIVIENDAS
Tiempo cquivalents 43 113 50 ]
Exigencia CTE G0 20 120 1]
El edificio comercial, con un tiempo equivalente de 11. RESULTADOS

113 min, tiene un coeficiente de ventilacion muy
bajo. Si se sustituye por el mayor coeficiente posible
( ,=A/A, = 0,25, entonces w, = 0,75), se obtiene un
valor del tiempo equivalente de 32 min.

En el caso del hospital escogido como ejemplo, el tiempo
equivalente obtenido inicialmente es de 50 min. Si
reducimos el coeficiente de ventilacion w, disminuyen-
do la superficie de aberturas en fachadas (el minimo

= AJA. = 0,025, entonces w, = 2,95), el tiempo
equivalente seria de 134 min. En cambio, la instalacién
de un sistema de rociadores automaticos con el nivel de
ventilacion inicial, reduciria el teq a 30 min.

En el caso del edificio de viviendas, se ha tomado un nu-
mero y dimension de huecos bastante habitual en la cons-
truccién actual. Los resultados obtenidos del tiempo equi-
valente son mas desfavorables que la duracion del incen-
dio dada en las tablas del DB SI del CTE y, inicamente en
el caso de que duplicasemos el numero de aberturas, nos
acercariamos al valor de las tablas.

En general, la presencia o no de medidas activas en el
sector en estudio influye sustancialmente en los resulta-
dos obtenidos. Como se ha visto, en todos los casos una
instalaciéon de rociadores automaticos reduce
significativamente el tiempo equivalente.

En cuanto al coeficiente de ventilacion, también influye
de manera significativa en el valor del t, En los casos en
que el sector esta bastante ventilado, los valores de las
tablas del DB SI del CTE son bastante mas exigentes que
los obtenidos con el método del ty

Los ejemplos realizados no pretenden ser la base de una
calibracién completa y rigurosa de los valores obtenidos
de tiempo equivalente, s6lo se ha pretendido obtener una
panoramica que d¢ una idea del rango de valores obteni-
dos comparados con los exigidos y, si acaso, ensayar una
metodologia para un estudio completo que debe realizar-
se.

En general, hay una gran variacion en los resultados obte-
nidos con los métodos del tiempo equivalente con respec-
to a los valores dados en las tablas de exigencias del CTE,
dependiendo principalmente del coeficiente de ventila-
cion. En los casos en que el sector esta muy ventilado, los
valores de las tablas son bastante mas exigentes que los
obtenidos por el tiempo equivalente.

Hay que seiialar, por tanto, que si se obtiene un valor pe-
queiio del tiempo equivalente debido a un coeficiente de
ventilacion elevado se esta aumentando la seguridad de la
estructura en caso de incendio, pero puede representar otro
tipo de riesgos durante el incendio. En un recinto con
muchas aberturas el fuego se desarrolla mas rapidamente,
por lo que se puede perjudicar la evacuacion de los ocu-
pantes.

El coeficiente introducido en la carga de fuego por las
consecuencias del incendio parece tener un efecto de
homogenizacion de ambos métodos y que incluso en el
caso de hospitales, en que este valor se ha tomado maxi-
mo los valores de tiempo equivalente son inferiores a los
exigidos, salvo que la ventilacién sea minima, que no pa-
rece tener sentido.
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La influencia de las medidas activas instaladas en el sector
influyen sustancialmente en los resultados obtenidos. La
instalacion de rociadores automaticos considerada reduce
significativamente el tiempo equivalente, permitiendo te-
ner en cuenta su influencia que con las exigencias
prescriptivas no era posible.

12. CONCLUSIONES

e El estudio muestra la viabilidad del empleo del tiempo
equivalente como alternativo a las exigencias prescriptivas
tradicionales.

e Los valores de tiempo equivalente obtenido parecen ra-
zonables, sin significar, ni en un sentido ni otro, diferen-
cias importantes con las exigencias anteriores, salvo en
casos extremos de ventilacion.

e El coeficiente de correccion por carga de fuego introdu-
cido produce efectos razonables

e Puede actuarse sobre la resistencia que deba ser exigida
mediante la modificacion del proyecto: aumentando la
ventilacion o incluyendo medidas activas.
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