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One of the most difficult things is
not to change society — but to

change yourself.
N. Mandela



1. CIENCIA BASICA DEL FUEGO
Experiencias

Nota. Adaptado de NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations, 2014. http://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards?mode=code&code=921
Nota. Adaptado http://larepublica.pe/tag/incendios-en-lima; Incendios en el Peru, 2016.



http://larepublica.pe/tag/incendios-en-lima

1. CIENCIA BASICA DEL CALOR

Curva temperatura - tiempo
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Curva teorica temperatura-tiempo para el ensayo de
exposicion ante el fuego (ISO 834)

Se define como resistencia al fuego a la aptitud de un elemento constructivo a conservar
determinadas propiedades cuando es sometido a la accion del fuego durante un tiempo. (Cicer. 2002)

Nota: Adaptado de Camara de la Industria de la Ceramica Roja (2002)




A.Ausencia de emisiones |
de gases "

B. Estanqueidad

C. Aislacion térmica

D. Capacidad portante
o estabilidad

Nota: El tiempo resultante se redondea a la hora INTI, 2008
inferior.

Adaptado de Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. (2008). https://www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/fuego/SEGURIDAD FRENTE_FUEGO.pdf




Nota. Adaptado de : Incendio en Centro Comercial las Malvinas(Galeria Nicolini)
Lugar : Av. San Martin (Guillermo Dansey 400)Centro de Lima
Fecha del siniestro : Jueves 22 de Junio del 2017

Hora Aproximada de Deteccién : 12:20 horas. (Aproximado)




2. TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferencia de Calor
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Nota. Adaptado de NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations, 2014. http://www.nfpa.org/
standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards?mode=code&code=921

un cuerpo negro
codes-and-




3. CARGA FUEGO, GRUPOS
COMBUSTIBLES Y PROPIEDADES DE

LAS LLAMAS

_ Velocidad
Elementos Combustibles Carga Fuego Desprendimiento Calor

Estado Estacionario

Crecimiento

Q (Liberacién de Calor)

v

Tiempo

Nota. Adaptado de NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations, 2014.http://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards?mode=code&code=921




4. FLUJOS DE CALOR PROCEDENTES DE LAS LLAMAS

Flujo Calor de las Llamas

Superficies Alejadas

Paredes Techos

Nota. Adaptado de NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations, 2014. http://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-
codes-and-standards?mode=code&code=921




5. DESARROLLO DEL INCENDIO EN UN RECINTO

Incendios Recintos
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FIGURA 4. Condiciones de Combustion Subita Generalizada
en un Recinto ( Flashover)

Nota. Adaptado de NFPA 921 Guide for Fire and Explosion Investigations, 2014. http://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards?mode=code&code=921




5.1 CONDICIONES DE RESISTENCIA AL
FUEGO ESTRUCTURAS
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Nota. Adaptado de Camara Industial de Ceramica Roja (2002)



6. Fire Propagation and Phases Of Fire

Nota. Adaptado: Staying Compliant with
NFPA 1033 Educational Requeriments
[Standard for Professional Qualications

for Fire Investigator 2014 Ed.].
Ignition temperatura range of fuel of first ignition
Thermal Inertia — A fuels resistance to heating - normally
Fuel Heat Source —> a Surface to mass issue
Solid Chemical Material first ignited and heat source. Heat reléase yrate of
Liquid ~ + Electrical fueles affet fire development from ignition throught growth and C |
Aerosol & Dusts Mechanical fully develop (Heat energy gover time) ompartment J lssues
Vapor & Gases Nucle :
Conduction — Heat transfer through a solid object Size .
Convection — Heat transfer through a circulating Fuel Loa.d (L|ve/De.ad)
Diffusion Flames > process in liquids and gases CeIIuI05|c/Synthet|c Fuels
Premixed Flames Development of flame plume/entrainment Plume location
Smoldering Development of hot gas layer in compartment fires In'a corner
Spontaneous Heating Radiation — Heat tranfer through space Along a Wall

Center of compartrment

> L — o Fuel | OREEEES
Develgped Deprivation
I /

. ~

- . -Heat 3, Flashover w

Incipient — Time, Fire Effects - Depositién ., ‘S
from first contact - Consumption ‘., A flame plume induced ¢ N

of heat source / : ‘., development of a hot gas layer in .
and fuel until fire Flame Spread B . a compartment followed by

affects Concurrent Flow s ‘e, ignition of the hot gas layer and
: Counter Flow . A .
enviroment . all combustibles

Oxygen / Fuel..,
Compartment Fire Behavio% Deprivation *,

‘.:AD.ecay «=+22) Oxygen

Deprivation

Fuel Controlled — Fire behavior Based on sufficient

air for the burning Fuel to control the fire behavior, - Fuel Deprivation

.Vent|l.a'F|on cc?ntrolled - Fllre behawor result of Self Extinguishment
insufficient air for the available burning fuel




7. MARCAS DEL FUEGO EN EL CONCRETO

\'4 v \'4 v \'4

TEMPERATURA
EXFOLIACION OXIDACION PERDIDA MASA CARBONIZADO
EFECTOS FUEGO DEL MATERIAL
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Nota. Adaptado ASTM C-596, ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining Fire

Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies




Incendio -> Oxido de Fe azul gris mate
1T° Fe negro Fe humedecido Herrumbre

Nota. Adaptado ASTM C -596, ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining Fire Resistance of
Concrete and Masonry Construction Assemblies




8. DEGRADACION DEL CONCRETO EXPUESTO AL FUEGO

CROMATOGRAFIA

CE Ior BLANCO O
GRIS NATURAL ROSADO GRIS CLARO AMARILLO CLARO

e

Calcinacion Calcinacion Calcinacion Calcinacion
Incipiente Superficial Avanzada Muy Avanzada

Nota. Adaptado ASTM C -596 y cddigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies




PRUEBA RESISTENCIA DEL CONCRETO AL CALOR (Radiacidn)

Nota. Adaptado ASTM C-596, ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for
Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies




9. PATOLOGIA DEL CONCRETO EXPUESTO EN INCENDIOS

FISURAMIENTO
TERMICO
ALABEO

FISURAMIENTO
CHOQUE TERMICO
TRACCION TERMICA

DELAMINACION
DESCASCARAMIENTO

CAPACIDAD
SOSTENAR
* CARGA

MICROFISURAS
CUARTEADURAS

| RESISTENCIA
TRANSMISION
- CALOR |

Construction Assemblies

Nota. Adaptado ASTM C -596 , ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry




10. EFECTOS SOBRE EL CONCRETO ARMADO

(Desprendimiento)

T P° Secciones Concreto restantes
Manifiesta también T° > 200°C

™ 1 Estrés Térmico Calentamiento
Rapido T P° Evaporacion Agua
Higroscopica en Concreto

Nota. Adaptado ASTM C-596, ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cddigo ACI 216.1- 97 Standard Method
for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies




10. EFECTOS SOBRE EL CONCRETO ARMADO

(Agrietamiento)

CRACKING

Complemento Spalling
Expansion térmica deshidratacion
Patron Fisuramiento indica la ruta
calentamiento directo hacia Acero
11 Profundidad grietas 117 T° fuego
" “" Grietas dan acceso al fuego a
compartimientos adyacentes.

Nota. Adaptado ASTM C -596 , ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining
Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies




10. EFECTOS SOBRE EL CONCRETO ARMADO

Nota. Adaptado ASTM C -596 , ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cddigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining Fire Resistance
of Concrete and Masonry Construction Assemblies




Fire Resistaance: The term “ fire resistance” designates the ability of a laboratory-constructed assembly
to contain a fire in a carefully controlled test setting for a specified period of a time.




11. EFECTOS SOBRE EL CONCRETO ARMADO

(Fluencia)

- I 1

Fabricante Protegidas 250°C - 300°C
C=Fe= Expansion Térmica(400°C).

Si se reducen T° desde 700°C
Capacidad portante Ac. Refuerzo

g v 4 20% valor de disefio

- Fibra vidrio, carbono, FRP

Nota. Adaptado NFPA 251, ASTM C-596, ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for Determining Fire Resistance of Concrete an

Masonry Construction Assemblies




11. EFECTOS SOBRE EL ACERO
s ‘ “‘ 15

Nota. Adaptado Incendio Centro Comercial las Malvinas, Lima 2017.



12. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO ESTRES
Y COLAPSO DEL CONCRETO

Nota. Adaptado ASTM C-596 , ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACl 216.1- 97
Standard Method for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies.




12. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO
ESTRES Y COLAPSO DEL CONCRETO

Nota. Adaptado ASTM C -596 , ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97 Standard Method for
Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies. NFPA 1033 Standard for Professional Qualications for Fire Investigator 2014



12. DE LA TEORIA A LA PRACTICA,
DESEMPENO ESTRES Y COLAPSO DEL
CONCRETO

Nota. Adaptado ASTM C-596 , ASTM E 119, Test Methods for Fire Tests of Building Construction and Materials y cédigo ACI 216.1- 97
Standard Method for Determining Fire Resistance of Concrete and Masonry Construction Assemblies. NFPA 1033 Standard for Professional
Qualications for Fire Investigator 2014



Primeros 30min

Primeros 40 min

El incendio se produjo
en el cuadrante 8vo
parte corredor central
contando de izquierda a
derecha

La direccion del viento
en esos momentos era
de sur a norte (

avanzando la
propagacion

interiormente de
derecha a izquierda y
exteriormente de

izquierda a derecha)

12. DE LA TEORIA A LA PRACTICA,
DESEMPENO ESTRES Y COLAPSO DEL
CONCRETO

Nota. Adaptado Incendio Centro Comercial Las Malvinas Lima, 2017.




13. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO
ESTRES Y COLAPSO DE LA ALBANILERIA
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Nota. Quemador de Disssel — Ladrillera el Diamante. Arequipa 2018.




13. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO
ESTRES Y COLAPSO DE LA ALBANILERIA

LIR|1090°C SFLIR

Nota. Ensayos de pilas y muertes de albaiiileria tipo V, expuestas al fuego. (Norma NCH 935/1). FIC UNSA 2018.




13. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO ESTRES Y COLAPSO DE
LA ALBANILERIA
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Nota. Ensayos de pilas y muertes de albaiiileria tipo V, expuestas al fuego. (Norma NCH 935/1). FIC UNSA 2018



13. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO
ESTRES Y COLAPSO DE LA ALBANILERIA

3.2.1. COMPRESION DIAGONAL DE LOS MURETES (NTP 399.621)

Vi (kg/cm?) Resultados compresion diagonal

12
992 9.92

DPI DP2 DP3
Muretes ensayados

[a—
-

S N B Oy O

Resistencia a la compresion
diiagonal Vm

Nota. Ensayos de muertes de albaiiileria estructural. FIC UNSA 2018.



13. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO
ESTRES Y COLAPSO DE LA ALBANILERIA

Caida de V'm después de la
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Nota. Ensayos de muertes de albaiiileria estructural. FIC UNSA 2018.



13. DE LA TEORIA A LA PRACTICA, DESEMPENO
ESTRES Y COLAPSO DE LA ALBANILERIA

3.2.2. COMPRESION SIMPLE PARA PILAS (NTP 399.605)

(kg/cm?) Resultados de compresion axial
140.00

120.00

Resistencia a la compresion axial f'm

Pilas ensayadas

Nota. Ensayos de muertes de albaiiileria estructural. FIC UNSA 2018.
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THANKS FOR YOUR ATTENTION!!

MBA ING. RAFAEL OJEDA

rojeday@pucp.pe
(+51) 957 748 818


mailto:rojeday@pucp.pe

13. CONCLUSIONES

- A 200°C a 800C°, por extincion o enfriamiento generan shock
térmico, agrietamientos y desprendimientos. Mayor gradiente
temperatura mayores lesiones.

- f’cr a 800°C temperatura bajo a 75% f’c (Tiempo exposicidn 2 horas).
- f'cr a 600°C de temperatura bajo a 20% f'c; (bibliografia A 35%).
- f’cr a 500°C a 600°C bajo a 10% a 15% f'c.

- MR a 500° a 600°C bajo en maximo 50% MR.

- Las muestras entre los rangos de 500° 600° y 800°C, presentaron el
efecto “spalling” y “cracking”.

- ApH concreto, expuestas al fuego, pH bajo expuestas CO,,
Carbonatacion del concreto.

- ApH concreto, el acero no sufrio danos debido al recubrimiento;
mediano plazo corrosion.





