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[Los incendios:

® Son un peligro presente, por lo
cual, es immportante estudiarlos -
con el fin de reducir las perdidas
de vidas, los dafos en las
estructuras y bienes existentes
en su interior.

m Pueden ocasionar danos desde
un simple manchado en muros y
losas, ocasionado por el humo,
hasta la destruccion de la
estructura.




Comportamiento de los materiales en un incendio:

Alta Ninguna Ninguna
Alta Ninguna Ninguna

Conductividad del calor Muy alta Muy baja
Incorpora proteccion frente al fuego Muy baja Alta

Posibilidad de reparacion después del fuego Ninguna Alta

Proteccién para los usuarios durante la . .
evacuacion y los bomberos Baja Baja Alta




¢ Las estructuras de concreto armado son
completamente resistentes a los incendios?



Se suele pensar que las estructuras de concreto armado son
completamente resistentes a los incendios, sin embargo, sufren
alteraciones fisicas y quimicas que dependen:

(1) Temperatura alcanzada;
2) Tiempo de exposicion;
(3) Tipo de composicion y;

(4) Tipo de enfriamiento.



La tendencia actual es hacer que los elementos estructurales sean
mas livianos, sin embargo, esto ha traido la desventaja de tener
menores recubrimientos de concreto para el acero de refuerzo;
ademas cuanto mas liviano sea el elemento, mas rapidamente se
elevara su temperatura y esto desencadenara en la perdida de sus
propiedades mecanicas.



El fuego produce en el concreto lo siguiente:

(1)
(2)
3)
4)
3)
©)
(7)

Disminucion de su resistencia.

Disminucion del méodulo de elasticidad.

Incremento de las deformaciones admisibles.
Alargamiento de la longitud original.
Descomposicion del agregado.

Fisuracion y desprendimiento de trozos de concreto.
Problemas de adherencia entre el concreto y el acero.









Colapsos:

Colapso de la viga por incremento del momento positivo, se
observa deformaciones excesivas y grietas verticales.



Colapso de la losa por incremento del momento positivo; las
zonas de momento negativo permanecen en su lugar.



Efectos de la temperatura en el concreto:

(D)

2)

€)

(4)

)

©)

A los 100 °C se produce la evaporacion del agua capilar, la
contraccion de la pasta y la formacion de grietas.

Entre los 100 y 300 °C se produce la perdida completa del agua
capilar, no se aprecia un cambio significativo de las propiedades
del concreto.

Entre los 300 y 400 °C se produce una apreciable disminucion de la
resistencia, aparecen las primeras fisuras en el concreto.

Mas de 500 °C se produce alteracion irreversible en el concreto,
deshidratacion de la pasta.

A los 600 °C los agregados se expanden produciendo tensiones
internas en el concreto y disgregandolo.

Entre 600 y 800 °C Ila adherencia del acero al concreto
practicamente desaparece.



Relacion esfuerzo deformacion en el concreto:
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Cambios de color del concreto:

(1) Alos 200 °C su color es gris.

2) Alos 300 °C su color es rosaceo.

3) De los 300 a 600 °C su color es rojo.
(4) De los 600 a 950 °C su color es gris con puntos rojizos.
(5) De los 950 a 1000 °C su color es amarillo anaranjado.
(6) De los 1000 a 1200 ° C su color es amarillo claro.



Spalling:

Es el proceso de desprendimiento del concreto que ocurre a
temperaturas de 100 a 150 °C. Al subir la temperatura, en el
concreto se produce la evaporacion del agua existente en su
Iinterior, esto origina un aumento de presion en la masa densa del
concreto en donde generalmente los poros no estan
interconectados y hace dificil la salida del vapor de agua; esta
presion elevada desencadena en el desprendimiento del
recubrimiento de concreto, dejando descubierto al acero de
refuerzo, con la perdida posterior de su resistencia.



Desprendimiento del recubrimiento:

Vigas de concreto. Losa de concreto.



Factores que influyen en los danos:

(1) Naturaleza de los materiales que se almacenan y su cantidad.

2) Corrientes de aire que entran por puertas, ductos, cajas de
escaleras, ventanas, que son importantes en la propagacion
del incendio.

(3) Cenizas producto de la combustion, que forman capas y
ayudan a acumular el calor, ocasionando nuevos focos de
incendio.

(4) El agua a presion empleada para combatir el incendio produce
enfriamientos y contracciones bruscas que danan los
materiales.
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(D.S. 006-2014-VIVIENDA)
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Requisitos de Seguridad
Incorporacion de dos capitulos a la
Norma Técnica A.130
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Bienes Culturales inmuebles y zonas
monumentales




RNE - A.130-REQUISITOS DE SEGURIDAD

Clasifica las estructuras resistentes al fuego:

(1) Resistente al fuego.
(2) Semi-resistente al fuego.
(3) Incombustible con proteccion.



Resistentes al fuego:

Resistencia minima de 4 horas:

(1) La estructura.
(2) Muros resistentes.

(3) Muros perimetrales.

y
Resistencia minima de 2 horas:

(1) Tabiqueria interior no portante.
2) Techos.



Semi-resistentes al fuego:

Resistencia minima de 2 horas:

(1) La estructura.
(2) Muros resistentes.

(3) Muros perimetrales.

y
Resistencia minima de 1 hora:

(1) Tabiqueria interior no portante.
2) Techos.



Incombustibles con proteccion al fuego:

Resistencia minima de 2 horas:

(1) Muros perimetrales.

y

Resistencia minima de 1 hora:

(1) La estructura.
(2) Muros resistentes.

(3) Tabiqueria interior no portante.
(4) Techos.



RNE
A.130

PROTECCION AL FU

GO EN ELEMENTOS

TABLAS DE RECUBREIIIENTOS MIiNIMOS DE

ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
PROTEGIDOS

Armaduras en vigas
y columnas de
concreto armado.

Armadura en

viguetas de concreto

Armaduras y

amarres en losas de

pisos y techos

Columnas de acero
y todos los
elementos de
tijerales principales

Elementos de 6 x 6

Elementos de 6 x 8 |Concreto | 11/2
estructural

Elementos de Concreto |2

12x12 estructural

Vigas de acero
Tendones en vigas
pre o post
esforzadas

Tendones en placas |Concreto 1%
pre o post estructural
esforzadas

ESTRUCTURALES

MATERIAL| RECUBRIMIENTO MINIMO POR
AISLANTE| MATERIAL AISLANTE

(EN PULGADAS)

CATEGORIAS

Resistencia| Semi Resist.| Incombust.
al Fuego |alFuego [Con
(6 Hrs) Proteccion

Concreto | 11/2 1%
Estructural

Concreto |1 1/4
estructural

Concreto | 1 %
estructural

Concreto |21/2 1%
estructural

e
estructural

Concreto |4 2%
estructural




TABLAS DE ESPESORES MINIMOS PARA
PROTECCION AL FUEGO EN PISOS, TECHOS Y
CIELO RASO

ESPESOR MINIMO TOTAL EN
PULGADAS - CATEGORIAS

Resistencia| Seml Incombust.

DE PISOS O
TECHOS

Losa de concreto

Losa de concreto. Enlumdo de yeso
0 mortero contra
el fondo del techo
Aligerado de Enlucido de yeso
viguetas de 0 mortero contra ladrillo
R N E concreto el fondo del techo y2'de
estructural y losa
ladrillo hueco de
A 1 3 O techos
| .

Aligerado de
viguetas de
concreto
estructural y
ladrillo hueco de
techos

Viguetas de Cielo raso sus-
concreto pendido de ver- (soIo
micurita de 1" de |losa)
espesor minimo
colgado 6" debajo
de las viguetas
Viguetas de acero | Cielo raso enlu- 2"(sblo
con losa de cido en malla 6 losa)
concreto incombustible Combustible
asegurada contra Construc-
el fondo de las cion pesada
viguetas de
espesor minimo
5/8" y mortero 1:3

51 (4" de
ladrillo 1 %2"
de losa)




TABLAS DE ESPESORES MINIMOS PARA
PROTECCION AL FUEGO EN PAREDES Y TABIQUES

ESPESOR MINIMO TOTAL EN
PULGADAS - CATEGORIAS

MATERIALES Resistencia| Semi | Incombust.
DE PAREDES O |CONSTRUCCION|al Fuego |Resist.| Con
TABIQUES Proteccion

Concreto armado | Sélido sin enlucir 61/2 41/2

Ladrillos de arcilla | Ladrillos s6lidos
cocida calcareos |sin enlucir
0 de:

Bloques huecos |Espesor minimo

de concreto de cascaron 2 1"
sin enlucir

Espesor minimo

de cascaron
A 1 3 O 1 3/4" sin enlucir
- Espesor minimo
de cascaron
1 3/8" sin enlucir
Ladrillos huecos |Dos celdas
de arcilla cocida, |minimo dentro
no portantes del espesor de la
pared, enlucido
en ambas caras
Tres celdas
minimo dentro
del espesor de la
pared, enlucido
en ambas caras

enlucir
mortero 0 yeso  |incombustible
[
prensado

—_ —_
N N



Recubrimiento minimo en una losa:

Sy

Nonprestressed
ACL/TMS
/
216.1-14
'
S [ w1 LAl LA [ aSRaYE
" Casbonate

Seml-
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Espesor minimo en una losa o muro:

Minimum equivalent thickness for fire-resistance rating, in.

ACI/TMS R
216.1-14 (MR R O T N
:




Determinar el recubrimiento de una losa mediante el
procedimiento analitico del ACI/TMS 216.1-14

En una losa de 30 cm de peralte con refuerzo en su cara interior
de @3/4”@0.20, con f’c=210 kg/cm?, fy=4200 kg/cm? y un momento de
servicio M=4.35 t.m

As=14.2 cm?/m; b= 100 cm; d =26 cm

CA_RBONATE AGG.
p=As/bd=0.0055;w=p fy/f'c=0.1100 B
Mn: momento nominal '
Mn=As.fy.d (1 - 0.59w) = 14.50 t.m = 104835 Ib.ft
M: momento nominal
M=4.35tm=31450 Ib.ft
M/Mn = 0.30




Reparacion de estructuras danadas por incendios:

(1) Toda estructura que ha sido sometida a un incendio debera ser
rigurosamente evaluada.

(2) Se debera realizar levantamientos, plasmando lo observado en
planos, indicando las areas mas afectadas y los tipos de danos
encontrados.

(3) En las areas danadas se realizaran ensayos con esclerometro
para determinar las resistencias del concreto, se debera tener
en cuenta los valores de las resistencias con las que se diseno
y tambien la antigliedad de la estructura.

(4) Se podra tambien realizar ensayos mediante la extraccion de
muestras de concreto o de acero de refuerzo para determinar
su resistencia.



Reparacion de estructuras danadas por incendios:

5.

También se podra realizar mediciones de las frecuencias
naturales de vibracion de las losas y asi evaluar su estado
general y comparar los resultados con métodos analiticos.

Se debera elaborar modelos matematicos de analisis no lineal
que consideren la variacion de las propiedades elasticas del
concreto y del acero con la temperatura y el tiempo de
exposicion.

Con la mmformacion recopilada y con los resultados de los
ensayos y analisis, se planteara un proyecto de reforzamiento,
el cual podra consistir en inyecciones de resina epoxica a las
grietas menores o reconstruccion o reforzamiento de los
elementos con grietas mayores y con bajas resistencias en el
concreto y el acero.



Reparacion de estructuras danadas por incendios:

8. Con el procedimiento de reforzamiento planteado se realizara
un modelo matematico y se comprobara que la estructura
repondra la resistencia a los elementos o al conjunto que fue
danado por el incendio.



Reparacion de estructuras danadas por incendios:

[nyeccion de  resina Inyeccion de  resina
epoxica en grietas. epoxica en grietas.



Reparacion de estructuras danadas por incendios:
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Encamisado de columna. Encamisado de columna

y collarin metalico.



Reparacion de estructuras danadas por incendios:

Fncamisado de columna Encamisado de columna
con perfiles y planchas
metalicas.

con perfiles metalicas.



Reparacion de estructuras danadas por incendios:

Reforzamiento de columna Reforzamiento de columna

y viga con fibra de carbono. con fibra de carbono.



Conclusiones:

(1) Se debe proporcionar a las estructuras refuerzo adicional el
mismo que servira durante la ocurrencia de un incendio en la
redistribucion e incremento de los momentos.

2) El recubrimiento de las estructuras cumple un rol muy
importante en la proteccion de la armadura durante los
incendios.

(3) El uso del agua en el combate de los incendios origina un
dano considerable a las estructuras por el cambio brusco de
temperatura.

(4) La estructura reparada debera recuperar las capacidades de
resistencia que tenia antes del incendio.



Muchas gracias.





