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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan las ventajas de utilizar el Disefio Basado en Prestaciones cuando se afronta la seguridad
de las estructuras frente a la accion del incendio, se aporta una visién general del método y se muestran las ventajas de su
aplicacion en proyectos singulares de edificacion a través de un caso real de estudio. Aunque el disefio prestacional tiene un
amplio recorrido en paises como el Reino Unido, Estados Unidos o Jap6n, con méas de 30 anos de evolucion y desarrollo,
en Espana hace apenas una década que la normativa ha abierto las puertas a utilizar el disefio prestacional. Sin embargo,
aunque el Cédigo Técnico de la Edificaciéon anima a los disefiadores a llevar a cabo esta estrategia de trabajo, atin es poca la
informacién que incorpora para tal fin.

Palabras clave: Disefio Basado en Prestaciones; fuego real, dindmica de fluidos; riesgos de incendio; modelos termo-
mecanicos.

ABSTRACT

This Paper presents the advantages of Performance-Based Design regarding safety of structures under fire action. A
general vision of this method is provided, and the advantages of its application are shown through a real case study. Al-
though Performance Based Design has a long career in countries such as United Kingdom, United States or Japan, with
more than 30 years of development and evolution, in Spain the code has allowed to use this method since just a decade
ago. Nevertheless, although Spanish Building Technical Code encourages designers to carry out this work strategy, the
information that is included for this purpose is yet scarce.
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1. INTRODUCCION

Actualmente en Espafia existen dos metodologias de apro-
ximacion al diseno de las estructuras cuando se afronta la
seguridad en caso de incendio (1) (2): la via prescriptiva y
los métodos basados en prestaciones. Mientras que el Dise-
fio Basado en Prestaciones se basa en el planteamiento de
unas medidas de proteccion particularizadas a cada edificio,
en base al conocimiento relativo al desarrollo que tendra el
incendio en cada escenario probable, tradicionalmente han
sido las reglas prescriptivas las que han predominado en la
concepcién de cualquier tipo de edificio. En estas tltimas la
adopcién de una curva normalizada temperatura-tiempo [1]
sirve para determinar unos niveles minimos de resistencia de
los elementos estructurales. Estos elementos se verifican de
manera individualizada en los hornos de ensayo, pero no se
reproducen las condiciones reales de los incendios en espa-
cios cerrados. A pesar de que esto no deja de ser una simplifi-
cacion, una adecuada adopcion de esta curva normalizada ha
evitado en numerosas ocasiones el colapso de las estructuras
de edificacion durante la evacuacién de los inmuebles y la ac-
tuacion de los equipos de emergencia.

99 =6, +345-log (8-t+1) [1]

Sin embargo, el uso de esta curva normalizada deriva en un
gran numero de ocasiones en un sobrecoste innecesario en
la construccién, como consecuencia de un sobredimensiona-
miento de los materiales de protecciéon o un uso irracional
de los mismos para dar respuesta a una acciéon accidental de
muy baja probabilidad de suceso. Como contrapartida, en un
reducido ntimero de construcciones el uso de la curva norma-
lizada infravalora las temperaturas maximas que se pueden
llegar a alcanzar en una estructura.

Estudios estadisticos realizados en el National Institute of
Standards and Technology (NIST) indican que aproxima-
damente dos terceras partes de las victimas de los incendios
se producen debido a la intoxicacién por humo después de
producirse la combustion stibita generalizada y, en muchas
ocasiones, en estancias diferentes al origen del fuego (3), es
decir, no por las elevadas temperaturas o por el colapso de las
estructuras.

Ademas, se debe tomar conciencia en relacion a las limitacio-
nes que un disefo estructural basado en criterios prescripti-
vos tendré sobre el edificio. Un método basado en una curva
ficticia que evalta la resistencia de los elementos estructu-
rales de manera individual no puede determinar la capaci-
dad de un entramado resistente de redistribuir los esfuerzos
cuando ciertos componentes del conjunto se ven debilitados
por la acciéon del fuego. En el lado opuesto, los métodos pres-
criptivos no son capaces de determinar los esfuerzos térmi-
cos que se producen en las estructuras de caracter indeter-
minado, debido a la coacciéon que las mismas padecen frente
a la dilatacion de sus elementos individuales cuando estan
sometidas a un incremento térmico. Un caso real de la poca
idoneidad de los métodos prescriptivos en algunas ocasiones
se incluye en el apartado 6 del presente trabajo.

2. EL DISENO BASADO EN PRESTACIONES

Uno de los objetivos fundamentales del Disenio Basado en
Prestaciones es poder plantear las medidas de protecciéon

mas adecuadas para cada edificio en particular. En el caso del
disefio de las estructuras, éste se realiza a partir del conoci-
miento de las curvas temperatura-tiempo reales que afecta-
ran a los entramados resistentes.

Desde hace décadas uno de los problemas fundamentales de
todo el proceso de anélisis de las estructuras en caso de in-
cendio ha pasado por determinar en primer lugar las leyes
temperatura-tiempo reales que se deben considerar en cada
edificio particular y, una vez obtenidas, establecer posterior-
mente una relacion con la curva normalizada ISO-834 que
permita dictaminar unas medidas activas y pasivas de protec-
cién, ensayadas segin parametros normalizados.

El Disefio Basado en Prestaciones es tnico para cada edificio
analizado mediante esta metodologia. Sin embargo, se puede
establecer una metodologia de trabajo estructurada y aplica-
ble a cualquier estudio prestacional (Figura 1) (4).

El analisis de los riesgos del incendio, incluido en la fase ini-
cial del Diseno Basado en Prestaciones, habitualmente se
desarrolla mediante una evaluacion probabilistica del riesgo,
asignando a cada riesgo generado segin la actividad una pro-
babilidad de ocurrencia y una gravedad de danos ocasiona-
dos. Para ello se genera una matriz en la que se ubican los
diferentes riesgos y se les asigna un indice de riesgo global.
Tal y como se puede observar en la Figura 2, en la matriz se
sittian los diferentes riesgos de incendio, los cuales se pueden
definir, por ejemplo, como Ro1, R02, etc. A cada probabilidad
de ocurrencia del incendio se le asigna un valor numérico, va-
riable del 1 (minimo riesgo) al 6 (méximo riesgo). Lo mismo
se realiza con las consecuencias, también numeradas del 1 al
5, segtn el dafio probable derivado de cada incendio. A cada
riesgo se le asigna un valor numérico, resultado del producto
de ambos ntimeros. Seran aquellos riesgos con un indice de
riesgo global mas severo (asociados en la matriz a los colores
calidos mas intensos) los que se consideraran mas desfavora-
bles, por causar unas mayores pérdidas econémicas y/o hu-
manas. Son estos los que deberan ser evaluados en el analisis
prestacional, estableciendo en cada proyecto particular cuél
debe ser el indice de riesgo global a partir del que se deba
considerar cada escenario.

Durante la fase de desarrollo del anilisis prestacional de una
estructura de edificacién frente a la accion del incendio se
pueden establecer tres pilares fundamentales que, comple-
mentandose entre ellos, permitiran verificar el cuamplimiento
de unos objetivos y dictaminar sobre la integridad de cual-
quier entramado resistente. Estos pilares son la simulaciéon
real de los incendios, el estudio de la transferencia de calor a
los elementos estructurales y el anélisis termo-mecénico de la
estructura. Un amplio conocimiento de la fisica del problema
que se encierra en cada uno de ellos debe permitir afrontar el
Disefio Basado en Prestaciones con unos criterios de anélisis
y unos objetivos de disefio que garanticen la integridad de la
estructura durante todo el desarrollo del incendio.

3. OBJETIVOS DEL DISENO BASADO
EN PRESTACIONES

En un momento de la historia de la Arquitectura en que cada
vez se promueve mas el desarrollo de edificios tecnoldgica-
mente innovadores, el Diseflo Basado en Prestaciones frente
ala accion del fuego tiene unas claras ventajas respecto de las
reglas prescriptivas.
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Figura 1. Metodologia de analisis del Disefio Basado en Prestaciones.

En primer lugar, un Disefio Basado en Prestaciones permite
conocer cual sera la respuesta real que tendré la estructura
frente a la accidon del fuego, mientras que unas reglas pres-
criptivas Gnicamente establecen unos criterios genéricos que,
como tales, deben cubrir un amplio espectro de estructuras
y de tipologias de edificios, siendo incapaces de caracterizar
el comportamiento real de un sistema estructural concreto.

En segundo lugar, el Disefio Basado en Prestaciones aporta
una flexibilidad en el diseno, dado que lo que se deben cum-
plir son unos objetivos concretos de comportamiento y de
seguridad de la estructura frente a unas acciones térmicas
accidentales, particularizadas a la realidad de cada edificio.

En tercer lugar, la evolucién normativa en las altimas déca-
das ha promovido que el grado de exigencia en la seguridad
haya sido cada vez mayor. Lograr estos estaindares de manera
prescriptiva obliga, en edificios singulares, a unos costes eco-
noémicos que muchas veces son dificilmente asumibles por el

proyecto. Sin embargo, un Diseno Basado en Prestaciones,
donde lo que se requiere es alcanzar unos objetivos de segu-
ridad y desempefio particulares, permitira, en ocasiones, una
racionalizacion econ6mica importante sin reducir el grado de
seguridad del edificio. No hay que olvidar que, en un entorno
econ6émico-social donde la optimizacion de los materiales y
la reduccion de los productos quimicos utilizados en la cons-
truccion es de suma importancia, un Diseno Basado en Pres-
taciones permitird en muchas ocasiones mejorar la eficiencia
medioambiental del propio disefio.

El Disefno Basado en Prestaciones permite fijar objetivos que
pueden ir encaminados, dependiendo de la propia normati-
va, a priorizar la seguridad de las personas o bien a incorpo-
rar ademas la conservacion de los bienes materiales en caso
de incendio.

En el caso del Codigo Técnico de la Edificacion prevalece ante
todo la seguridad de los ocupantes. Sin embargo, garantizar

-
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Figura 2. Matriz de probabilidad/dafio utilizada habitualmente en la evaluacion de los riesgos
de incendio.
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el cumplimiento de sus seis exigencias basicas (propagaciéon
interior, propagacion exterior, evacuacion de ocupantes, ins-
talaciones de proteccion contra incendios, intervencion de
los bomberos y resistencia al fuego de la estructura) permite
minimizar el impacto econémico que un posible incendio ac-
cidental tendr4 en los edificios.

Cualquier edificio singular, donde el propio disefio arqui-
tectonico planteado es incompatible con los requerimientos
prescriptivos de seguridad frente a la accién del incendio, es
susceptible de ser analizado mediante métodos basados en
prestaciones. Los pabellones polideportivos, los mercados o
los aeropuertos y las estaciones de transporte son algunos de
los casos en los que afrontar la seguridad de la estructura a
partir de métodos prestacionales tendra unas ventajas muy
significativas respecto del simple analisis prescriptivo.

Un campo de aplicacion muy importante de los métodos pres-
tacionales cuando se evalta la seguridad de las estructuras en
caso de incendio es la rehabilitacion de edificios historicos.
La utilizacién del Disefio Basado en Prestaciones permitira
adoptar aquellas medidas de seguridad mas adecuadas que
permitan garantizar la seguridad de las personas a la vez que
se posibilita garantizar la imagen original del edificio catalo-
gado.

4. EVOLUCION HISTORICA

Los primeros pasos para la implementacion de un método
basado en prestaciones surgen en 1928, cuando Ingberg esta-
blece una relacion de tiempo equivalente a partir de las areas
equivalentes que engloban, respectivamente, la curva norma-
lizada y la curva real. Sin embargo, este método debe ser des-
cartado. No existe ninguna correlacion fisica o matematica
que pueda apoyar este método de equivalencia. Debido a que
el flujo de calor por radiacion es directamente proporcional a
la temperatura de la superficie emisora a la 4.2 potencia, las
consecuencias de dos incendios con la misma area encerrada
por la curva temperatura-tiempo, pero diferente potencia li-
berada, pueden ser completamente diferentes.

Es durante los afios setenta cuando Law y Petterson definen
lo que hoy en dia se conoce como el método del tiempo equi-
valente (5) (6) (7) que, si bien no podemos considerarlo un
método prestacional, si que representa un avance en el trata-
miento de las estructuras de acero protegido y de hormigén
armado. Sin entrar en las particularidades del método, hay
que indicar que el mismo ya tiene en cuenta aspectos parti-
culares de cada edificio, como son el factor de ventilacion del
escenario, algo que Ingberg no habia considerado, y la densi-
dad total de carga de fuego.

Al mismo tiempo, entre 1970 y 1980 Magnusson y Thelan-
dersson realizan un profundo anélisis de las leyes térmicas
que se producen en diversos escenarios, mediante el estudio
del flujo de calor emitido por radiaciéon en funcién de la po-
tencia del incendio. Esto lleva a la definicién de unas curvas
temperatura-tiempo que definen el escenario de incendio
después de producirse la combustion stibita generalizada,
con combustibles de origen celul6sico y para diversos coefi-
cientes de ventilacion (8).

Este estudio permite obtener lo que se puede definir como
unas curvas temperatura-tiempo de fuegos reales analiticos,
pero que posteriormente ha sido contrastado con un gran na-

mero de ensayos de laboratorio y donde se ha obtenido una
correlacion de resultados excelente. Estas curvas han sido
adoptadas, por ejemplo, por la normativa sueca, y permiten
evaluar de manera simplificada, conociendo la ventilaciéon y
la densidad total de carga de fuego, cuales son las temperatu-
ras a las que se veran sometidos los elementos estructurales
en caso de incendio.

Con el mismo objetivo de determinar cuéles son las tempera-
turas reales que afectan a una estructura en caso de incendio
Wickstrom, durante el periodo 1980-1981, define las curvas
de fuego paramétricas, utilizando las curvas de Magnusson
y Thelanderson como elemento de contraste para su valida-
cion. Estas curvas hay que decir que no tienen como objeti-
vo la definicion de una ley real de temperaturas en funciéon
del tiempo, sino que su objetivo es poder dictaminar sobre
las méximas temperaturas a las que se veran sometidos los
elementos estructurales en caso de incendio. Las limitacio-
nes del método son importantes. Por ejemplo, no se pueden
utilizar en sectores de incendio superiores a los 500 m2, ni
en alturas mayores de 4 m. Sin embargo, cumpliendo estas
condiciones y siendo conscientes que inicamente se pueden
utilizar en el caso de analizar incendios de origen celuldsico,
los resultados obtenidos representan una buena aproxima-
cion a la realidad.

Hasta ahora todos los métodos que se han presentado son
analiticos, y permiten obtener de manera simplificada las
temperaturas que se producen en un escenario de incendio.
Sin embargo, a la vez que durante los afios sesenta se pro-
ducen investigaciones relativas a los balances energéticos en
los incendios (9) (10) y durante los afios setenta una serie de
acontecimientos promueve el cambio de las normativas ha-
cia un enfoque claramente prestacional, a nivel tecnolégico,
también se producen una serie de avances que permitirian
el estudio preciso de las consecuencias de un incendio en un
edificio concreto. El afio 1976 Petterson, Magnusson y Thor
exponen con claridad las ecuaciones de balance energético
que definen claramente el comportamiento del incendio en
espacios cerrados y desarrollan los primeros modelos infor-
maticos de zona, gracias a los cuales se permite analizar de
manera particular las leyes temperatura-tiempo que acon-
tecen en un escenario (11). Teniendo en cuenta parametros
como la geometria del escenario, las caracteristicas de los ce-
rramientos y las propiedades del combustible y el incendio se
pueden obtener las temperaturas en los gases calientes, con-
siderando que tanto la temperatura, la densidad, la energia
y la presion del gas son homogéneas en todo el recinto del
incendio.

Alo largo de los anos estos modelos de zona han evoluciona-
do hacia los modelos de dos zonas, pudiendo asi diferenciar
capas superiores de los gases calientes y capas inferiores de
los gases frios. Esto ha permitido estudiar de manera sim-
plificada el grado de seguridad no sélo de la estructura, sino
también de las vias de evacuacion, de cara a la seguridad de
los ocupantes.

Actualmente son las simulaciones basadas en la dindmica
computacional de fluidos (CFD), las teorias de la termodi-
namica y las de la combustion las que permiten evaluar con
un mayor grado de precision cuales son las temperaturas que
inciden en los elementos estructurales. Estas simulaciones
resuelven las ecuaciones diferenciales parciales de Navier-
Stokes para gases compresibles, permitiendo evaluar varia-
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bles como la temperatura, la densidad, la velocidad de los
gases o la concentracion de especies quimicas en funcion del
espacio y del tiempo. Esto, unido a las teorias de la Mecanica
de los Medios Continuos, la Resistencia de los Materiales y el
método de los elementos finitos permite analizar con un nivel
de detalle muy alto el comportamiento de las estructuras en
caso de incendio.

Se puede apreciar, con este breve recorrido historico desde
los afios 1920 hasta la actualidad (Figura 3), como el objetivo
siempre ha sido poder garantizar la seguridad de las personas
(v en paralelo evaluar el grado de seguridad real de las es-
tructuras) a través del diseo prestacional, particularizando
las curvas temperatura-tiempo concretas para cada edificio.

5. MARCO NORMATIVO NACIONAL
E INTERNACIONAL

Una cada vez mas importante demanda de flexibilidad por
parte de los arquitectos en el disefio de las construcciones, asi
como la rapida evolucion de las tecnologias de la edificacion,
ha promovido que desde el ano 2006 el Codigo Técnico de la
Edificacion (1) haya promovido la utilizacién del Diseno Ba-
sado en Prestaciones, es decir, la incorporacion de soluciones
alternativas con prestaciones equivalentes a las exigencias
bésicas del Codigo Técnico.

Este caracter prestacional del disefio de las estructuras fren-
te a la accion del fuego tiene a dia de hoy un breve recorri-
do en Espaia, escasamente diez afios. Sin embargo, existen
acontecimientos en diferentes paises desde los anos setenta
(12) que vienen promoviendo esta metodologia de trabajo.
Paises como el Reino Unido, Jap6n, Estados Unidos, Austra-
lia 0 Nueva Zelanda se pueden considerar precursores en la
introduccion de los métodos prestacionales en sus codigos de
proteccion frente al fuego de las estructuras. En todos estos
paises se realizaron importantes esfuerzos para adaptar sus
codigos prescriptivos durante las décadas de los afios setenta
y ochenta.

Un importante ejemplo de ello es el Reino Unido, donde los
Cbdigos de Edificacion habian tenido una importante compo-
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nente prescriptiva con el objetivo de evitar incendios como el
que destruy6 Londres el afio 1666. Sin embargo, unas reglas
prescriptivas cada vez mas costosas de aplicar, tanto a nivel
técnico como econdémico, promueven un cambio en el mar-
co legislativo, fomentando el afio 1985 un Codigo basado en
Prestaciones.

A modo de ejemplo, la guia NFPA 101, Cédigo de Seguridad
Humana (13), contiene en su capitulo 5 lo que denomina el
Disefio Basado en Desempeno. En éste no se especifican re-
glas concretas para llevar a cabo el disefio, sino que se esta-
blecen unas metodologias y unos objetivos de desempeio que
deberan ser evaluados a partir del disefio propuesto. En esta
importante guia americana se recogen algunos aspectos que
deben ser basicos en cualquier disefio basado en prestacio-
nes. En primer lugar establece en ocho el ntimero minimo de
escenarios de incendio que deben ser analizados (Tabla 1), a
no ser que las caracteristicas particulares del edificio deter-
minen que un nimero inferior de escenarios son suficientes
para garantizar la seguridad de los ocupantes.

Una de las tltimas incorporaciones al marco normativo inter-
nacional de los métodos prestacionales es un anejo, no man-
datorio, titulado «Performance-based Design Procedures for
Fire Effects on Structures» que serd publicado en la nueva
version de la ASCE-7, Minimum Design Loads and Associa-
ted Criteria for Buildings and Other Structures (14). Este
anejo E aporta los procedimientos para la evaluaciéon presta-
cional de los elementos estructurales y sus conexiones. Esto
constituye una clara alternativa al disefo tradicionalmente
prescriptivo para alcanzar los requerimientos de disefio de la
estructura.

De manera complementaria a todo este marco normativo in-
ternacional, actualmente existe un conjunto de documentos
considerados fundamentales en el desarrollo de los estudios
prestacionales. Se trata del conjunto de normas publicadas
por el Comité Técnico internacional ISO TC 92/SC-4 «Fire
safety». Dichas normas estan siendo actualmente traducidas
como normas UNE-ISO espafiolas por el Comité Técnico de
Normalizacion 23 de AENOR, Subcomité 8 «Ingenieria de
proteccion contra incendios» (AEN/CTN23/SC8).
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Figura 3. Linea del tiempo de los principales hitos en la implementacion del Disefio Basado en Prestaciones.
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Tabla 1. Numero minimo de escenarios a considerar segtin la NFPA 101 (13).

Escenario s e . P
. . Descripcion del escenario, extraido de la NFPA 101
de incendio

) Escenario para el disefio especifico de la ocupacion, representativo del nimero y tipo de ocupantes. Tendra en cuenta
la actividad, ocupacion, tamafio de estancias, contenido, combustibles y ventilacion

5 Incendio de desarrollo ultra-rapido, con las puertas interiores abiertas al iniciarse el incendio. Incluye las consecuencias
en la reduccion de las vias de evacuacion

3 Inicio del incendio en una habitacién vacia que pone en riesgo a un espacio proximo con gran nimero de ocupantes por
crecimiento del fuego

4 Inicio del incendio en un espacio confinado de pared o falso-techo adyacente a una sala grande ocupada. El incendio
incluira las consecuencias de no disponer sistema de deteccion ni supresion alli donde se origina el incendio

5 Incendio que se desarrolla lentamente, muy préximo a un area ocupada y donde no llegan los sistemas de supresion
automatica. Fuente de ignicién pequefia que ocasiona un incendio importante

6 Incendio més severo resultante de la maxima carga combustible que el edificio puede contener en un uso habitual
del mismo. Incendio de desarrollo rapido con los ocupantes

7 Incendio de exposicion exterior, que se produce en una ubicacién alejada del area de estudio, pero que bloquea las vias
de evacuacion o se desarrolla en condiciones inaceptables

8 Incendio con combustibles habituales en un espacio donde fallan todos los sistemas contraincendios

6. EL DISENO BASADO EN PRESTACIONES
APLICADO AL PABELLON DEPORTIVO
DE LA MAR BELLA

Un caso de estudio donde BAC Engineering Consultancy
Group ha recurrido al Diseno Basado en Prestaciones para
garantizar la integridad de la estructura en caso de incendio
es el pabellon deportivo de La Mar Bella, situado en el barrio
del Poblenou de Barcelona.

El pabelldn tiene una volumetria que resulta de la unién de
dos cuerpos superpuestos. El volumen situado en la parte
inferior, el zocalo, es el de mayores dimensiones en planta,
aproximadamente 100 x 80 m, mientras que el volumen su-
perior tiene unas dimensiones de aproximadamente 80 x 56
m, con una altura libre desde la pista hasta la cota inferior de
la estructura de cubierta de aproximadamente 11,90 m.

Las fachadas longitudinales estin realizadas en su totalidad
con un cerramiento de vidrio laminado de 6 + 6 mm de gro-
sor. Las fachadas de los testeros tienen vidrio tinicamente
hasta 2,5 m de altura, siendo el cerramiento de paneles opa-
cos de madera laminada a partir de esa altura.

La estructura principal del pabellon se organiza en una serie
de porticos separados 3,75 m, con una luz méxima entre pi-
lares de unos 49 m. La estructura vertical estd formada por
pantallas de hormigén armado, con unas dimensiones de
3,75 x 0,30 m. La estructura horizontal de la cubierta se rea-
liza mediante unas cerchas metalicas de aproximadamente
2,85 m de canto y una luz de unos 49 m. El tipo de union de
estas cerchas con los pilares de hormigén es de gran relevan-
cia para el estudio prestacional desarrollado. Estas apoyan en
las pantallas de hormigén mediante su cordén superior, so-
bre apoyos de neopreno armado de 30 mm de espesor, dejan-
do el cordon inferior libre. Para asegurar la posible dilataciéon
térmica debido a acciones climaticas ordinarias los apoyos de
neopreno y los montantes extremos permiten la libre dilata-
ci6on de 25 mm en cada lado de la cercha (Figura 4).

Existen cuatro franjas horizontales de arriostramiento, en-
cargadas de estabilizar el plano superior de la cubierta.

El cerramiento de la cubierta esta formado por una chapa on-
dulada sobre la que se apoya un panel aislante y 50-70 mm

2 Cordén superior
e HEB—200

g J Cartela 10mm

2L 80x80x8

[—

< Neopreno armado
200x250x30mm

SRR || By 2UPN—80

q ..‘d. . l
a P 1
e e Al @ ~
_ % et 4 espdrragos
d16mm

Figura 4. Detalle de apoyo de la cercha de cubierta en las pantallas
de hormigbn armado, mediante neopreno armado.

de gravas. Teniendo en cuenta que el peso de las cargas per-
manentes es superior a 1kN/m?, segtn los criterios del CTE
no se puede considerar que se trate de una cubierta ligera,
debiendo garantizar en tal caso una resistencia al fuego de
120 minutos, por las caracteristicas del edificio y de las vias
de evacuacion, teniendo recorridos ascendentes.

El objetivo fundamental de este estudio prestacional es po-
der dictaminar sobre la necesidad de disponer un sistema
de proteccion pasiva en la estructura y, por lo tanto, de su
posterior mantenimiento cada cierto periodo de tiempo, de-
pendiendo del producto de proteccién utilizado. Teniendo en
cuenta las condiciones de apoyo de las cerchas en las panta-
1las de hormig6n armado, se puede producir una inversion de
los esfuerzos habituales dependiendo del incremento térmico
generado durante un posible incendio accidental; el esfuerzo
de traccion del cordon inferior puede cambiar a compresion
si la dilatacién longitudinal de la cercha es superior a los 25
+ 25 mm que las condiciones de apoyo permiten desplazar.
De la aplicacion de la ecuacion que define la elongacion de un
elemento lineal sometido a incrementos térmicos [2], parti-
cularizada para el material acero y los datos del proyecto, se
obtiene que un incremento de temperatura superior a 85° C
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en toda la cercha es suficiente para generar la inversion de
esfuerzos.

Al=Al-a [2]

Se establecen cuales son los riesgos de incendio mas proba-
bles del edificio y cuéles son los escenarios de fuego que de
estos riesgos se derivan. Consensuados éstos con el cliente, se
acuerda considerar que pueden producirse usos diferentes a
los puramente deportivos, como, por ejemplo, que se instale
un escenario en la pista polideportiva. Un analisis preliminar
determina cinco riesgos de incendio como probables, siendo
dos de ellos los que mas pueden afectar a la estructura princi-
pal de la cubierta (Tabla 2).

Para evaluar con precision cuéles son las temperaturas ob-
tenidas en cada uno de estos dos escenarios, considerados
criticos, se llevan a cabo una serie de simulaciones basadas
en la dindmica computacional de fluidos (CFD), analizando
los procesos de combustion y transferencia de calor, consi-
derando las ecuaciones de Navier-Stokes adaptadas a flujos
compresibles a baja velocidad. Se utiliza el programa desa-
rrollado especificamente en el NIST (15) para este tipo de si-
mulaciones de incendio, el Fire Dynamics Simulator (FDS).

El estudio de cada uno de estos escenarios debe incluir estu-
dios de sensibilidad de los resultados obtenidos, garantizan-
do asi que posibles variaciones en datos inciertos no afectara
a la seguridad de la estructura. Es por ello que se realizan si-
mulaciones variando diferentes parametros de entrada, como

Fire Performance-Based Design of Building Structures

son la temperatura de rotura de los vidrios de fachada y la
produccién de particulas soélidas. Debido al gran volumen de
aire analizado, superior a los 50.000 m3, se determina que
variaciones en estos parametros no tienen repercusion en las
temperaturas obtenidas en la estructura de cubierta.

Del andlisis matemaético realizado se determina que es el
incendio de una tarima de espectaculos en la pista princi-
pal el incendio méas desfavorable de cara a la seguridad de
la estructura. Las llamas alcanzan una altura media de 7 m
(Grafico 1), identificando éstas con temperaturas de los ga-
ses superiores a los 500-520° C. En el penacho del incendio
los valores térmicos a la altura de la estructura alcanzan los
350° C, mientras que el resto de la estructura se ve sometida
a temperaturas medias de 100-150° C, correspondientes a los
valores térmicos de la capa de humos, tal y como se aprecia
en la Figura 5 (a).

La temperatura media de los gases calientes, fuera del &mbito
del penacho, se mantiene comprendida entre los 50° C y los
100° C, excepto en la zona de la capa de humos situada en la
parte superior del volumen. En este ambito superior los valo-
res térmicos ascienden hasta los 100° Cylos 150° C, segtin se
aprecia en la Figura 5 (b).

Con el objetivo de realizar posteriormente modelos termo-
mecanicos de la estructura de cubierta FDS incluye el calculo
de las temperaturas superficiales adiabaticas (AST), parame-
tro que mide el flujo de calor en una superficie sblida. Me-
diante el concepto expuesto por Wickstrom (16) la tempera-

Tabla 2. Escenarios considerados y estudios de sensibilidad asociados.

Escenario Descripciéon Itotenc1a Estudios de sensibilidad
liberada
) Tarima de espectaculos en pista 625 kKW/m? Variacion de la produccion de particulas solidas
principal 5 Variacion en la temperatura de rotura de los vidrios de fachada
5 Fuego en despachos 00 kKW/m? Variacion de la produccion de particulas solidas
administrativos del altillo 5 Variacion en la temperatura de rotura de los vidrios de fachada
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Gréfico 1. Valores temperatura-tiempo en funcion de la altura en el penacho del incendio.
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Figura 5. (a) Iso-superficies térmicas (150, 300 y 550° C) durante la fase estacionaria del incendio y (b) distribucién de temperaturas
en los gases calientes durante el desarrollo del incendio. Corte transversal.

tura adiabatica en una superficie sélida es aquella para la cual
el flujo de calor neto es nulo [3].

Qe =& Ggrepeg =0 T +H(T,, -T) =0 3]

gas s

Siendo ¢_la emisividad de la superficie (17), h coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, gy, .., €l flujo de calor
por radiacion incidente en la superficie, y T, la temperatura
del gas que envuelve el s6lido.

El corddn inferior de la cercha se ve sometido a unos valores
proximos a los 380° C en el penacho del incendio y 100-120°
C en el resto del cordén inferior (Grafico 2).

Una vez definidas las temperaturas en la estructura (Figura 6)
se lleva a cabo un modelo de anélisis termo-mecanico, con el
fin de poder dictaminar sobre el comportamiento del entra-
mado resistente cuando acontece un incendio accidental.

Se determina que el cord6n superior tiene un alargamiento
de 75 mm. El cordén inferior se ve sometido a desplazamien-
tos de dos naturalezas diferentes. El primero se deriva de la
propia dilatacién longitudinal de la estructura. El segundo se
produce como consecuencia del giro de los montantes extre-
mos debido a la deformacién vertical de la estructura. Esto
implica que el desplazamiento total del cordén inferior sea de
106 mm, superior a los 50 mm para los que estan disefiados
los apoyos laterales de neopreno. Dadas las condiciones de

apoyo (Figura 4), el modelo estructural debe recoger los es-
fuerzos que se deriven de la dilatacién longitudinal que queda
coartada por la propia condicién de contorno de la estructu-
ra, es decir, 56 mm.

Este modelo estructural recoge las no linealidades mecéanicas,
es decir, los cambios en las propiedades mecanicas del acero
(17) y (18) cuando se ve sometido a altas temperaturas. Aun-
que se considera que su capacidad resistente no se ve reducida
hasta los 400° C, su limite de proporcionalidad y su médulo
de elasticidad si que se ven afectados a partir de los 100° C.

En el momento en que la estructura se dilata 50 mm y el
movimiento longitudinal queda coartado, algo que sucede
aproximadamente cuando los gases calientes acumulados en
la capa de humos alcanzan un valor estacionario igual o su-
perior a los 85° C, se invierten los esfuerzos de la estructura,
produciéndose una inestabilidad geométrica por compresion
del cordon inferior HEB-120, con una longitud libre de 49 m.

Teniendo en cuenta los condicionantes arquitecténicos y la
configuracion del falso techo discontinuo del pabellon se ex-
cluye como posible proteccion pasiva cualquier tipo de mor-
tero o vermiculita. Las pinturas intumescentes, como Gnico
sistema pasivo posible, reaccionan a los incrementos térmicos
superiores a los 200° C aproximadamente. El analisis presta-
cional determina que el colapso de las cerchas de cubierta se
puede llegar a producir para unas temperaturas de la estructu-
ra inferiores al valor de reaccion del producto quimico, por lo
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Grafico 2. Temperaturas adiabéticas en el corddon inferior de la estructura principal,
diferenciando la zona del penacho y la de la capa de humos.
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Figura 6. Distribuciéon de temperaturas maximas obtenidas en la cercha alineada con el penacho del incendio.

que en este caso particular una inversién econémica en la apli-
cacion de una pintura intumescente no garantiza la seguridad
de la estructura en caso de incendio accidental.

En este punto existen dos soluciones para garantizar la segu-
ridad de la estructura principal del pabellon. En primer lugar
se puede recurrir a la instalacién de sistemas activos de pro-
teccibn, tales como un sistema de control de temperatura y
evacuacion de humos (19), capaces de limitar la temperatura
de la capa de humos a 80° C. Sin embargo, en este caso parti-
cular, la seguridad del entramado resistente también se puede
garantizar actuando sobre el comportamiento de la estructura

Detalle apoyo cercha
e e

en caso de incendio, evitando que se produzca la inversion de
esfuerzos en el cordon inferior de las cerchas principales.

Finalmente, habiendo valorado las repercusiones arquitec-
tonicas, de plazo de ejecucion y de coste de ambos posibles
caminos, se opta por actuar sobre el comportamiento de la
estructura en caso de incendio. Para lograrlo se realizan dos
cortes de 30 mm de ancho, uno en cada extremo de la cer-
cha, en el Gltimo vano del cordén inferior, que es capaz de ab-
sorber el movimiento producido por la dilatacion en caso de
incrementos térmicos, sin que ello afecte al comportamiento
del elemento estructural (Figura 7). Este corte afecta tanto al

|
I

Chapa de acero ambos lados

Cortar las dos chapas vy el perfil inferior

~49.00

~000 |

Cortar las dos chapas vy el perfil inferior,

77,90

~575

Figura 7. Modificacién de la respuesta de la estructura principal en caso de incendio.
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cordon inferior como a las dos chapas de acero existentes a
cada lado de la cercha.

7. CONCLUSIONES

El presente articulo muestra la capacidad del Disefio Basado en
Prestaciones cuando se debe afrontar la seguridad de las estruc-
turas de edificacion frente a la accién del fuego. Se realiza un re-
corrido histérico por el método, mostrando los avances que se
han producido en las Gltimas décadas en esta materia de estudio.

La utilizacion del Disefio Basado en Prestaciones permite co-
nocer cudl es el comportamiento real de una estructura, por
singular que ésta sea, frente a la acciéon del fuego. Este cono-
cimiento relativo al comportamiento real de la estructura en
caso de incendio permite al disefiador adoptar aquellos siste-
mas de seguridad mas adecuados en cada caso particular.

Este conocimiento detallado también permite tener una ma-
yor flexibilidad en la fase de disefio frente a la aplicaciéon de

los métodos prescriptivos. Con el objetivo de mostrar las ven-
tajas que este conocimiento real de la respuesta estructural
aporta al disefiador se muestra finalmente un caso de estudio
real, en el que se verifica que la aplicaciéon de los métodos
prescriptivos no siempre es capaz de detectar comportamien-
tos singulares de la estructura en caso de incendio. En este
caso particular la proteccion mediante pinturas intumescen-
tes no hubiese solucionado la integridad de la estructura en
caso de incendio.
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