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5. Descripcion del problema

5.1. Antecedentes

Desde hace algun tiempo se vienen desarrollando en el mundo, importantes y significativos
avances en lo que respecta al disefio de estructuras de acero bajo el efecto de un incendio,
logrando establecer las dimensiones apropiadas de estos elementos por medio de analisis
térmicos y estructurales (Corporacion Instituto Chileno del Acero, 2009)

Colombia no es ajeno al desarrollo en la materia respecto al resto de paises. Cada vez son mas
comunes las edificaciones con estructuras en acero. Por tal motivo, se deben tomar en cuenta las
medidas pertinentes para evitar los dafos estructurales, provocados por el fuego a pesar de que el
acero sea considerado como un material incombustible.

Actualmente en el pais se cuenta con diferentes regulaciones que velan de una u otra manera
con el adecuado disefio frente a conflagraciones en estructuras, tales como la NSR-10, RETIE,
NTC entre otras. La normatividad internacional ha servido como base para la creacion de la
local, especialmente la NFPA (National, Fire Protection Association), aportando los requisitos
minimos para la prevencion contra incendios. El acompafiamiento de las compafiias de seguros
cumple una labor importante, puesto que incentiva el cumplimiento de las normas y favorece la
calidad de las construcciones. Finalmente, los acontecimientos previos han servido de ayuda para
detectar falencias y asi mejorar las técnicas y/o procesos en pro de la prevencion desastres y el

bienestar de las personas.

5.2. Descripcién del problema
Actualmente, en Colombia se viene acrecentando el auge de las construcciones cuyo sistema
estructural esta basado en perfiles de acero, debido a sus bondades desde el punto de vista

mecanico teniendo en cuenta su capacidad para resistir esfuerzos y su ductilidad en comparacién



con otros materiales como por ejemplo el concreto; facilitando en muchas ocasiones la
consecucion de diferentes proyectos constructivos.

A pesar de sus bondades como material constructivo, sus caracteristicas se ven notablemente
reducidas bajo la accion del fuego gracias a su alta conductividad térmica, haciendo que su
resistencia disminuya de manera significativa, generando un deterioro en la estructura
dependiendo de variables como la severidad y duracién de la conflagracion.

La preservacion de la vida de los ocupantes de las edificaciones obliga a la ingenieria a crear
0 mejorar alternativas de proteccion frente a dichos acontecimientos. Sin importar el material con
el cual se hayan construido, toda edificacion debe cumplir con los requisitos de seguridad
establecidos en la norma NSR-10 para tal efecto. Teniendo en cuenta esto, se hace necesaria la
proteccion de los miembros estructurales con materiales o elementos con alta resistencia al
fuego, retardando de esta manera la tasa de aumento de temperatura de la estructura, lo cual se

refleja en mayores tiempos de evacuacion y rescate de sus ocupantes.



6. Justificacion

En la actualidad se ven cada vez mas construcciones cuyo sistema estructural esta basado en
perfiles de acero, los cuales cumplen las veces de columnas o vigas, convirtiéndose en elementos
portantes para la estructura. Las propiedades fisicas del acero cambian considerablemente debido
a alteraciones en el medio que la contiene, como por ejemplo al cambio de temperatura,
especialmente al aumentarse la misma, Ilevando rapidamente la estructura a un posible colapso.
Por lo anterior y pensando principalmente en preservar la vida de los ocupantes de las
edificaciones, las construcciones cuya estructura portante esté constituida por elementos de
acero, deben acogerse a los lineamientos estipulados en el Titulo J del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente. Es pertinente entonces, generar un documento de caracter
académico que pueda servir de guia para futuras construcciones de estructura metalica en
Colombia, teniendo en cuenta que ha sido un tema poco documentado para la normatividad del

pais.
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7. Objetivos

7.1. Objetivo general

Crear una guia de procedimiento para la proteccidn contra incendio de vigas metélicas basado

en el titulo J de la NSR-10

7.2. Objetivos especificos

Analizar los lineamientos del Titulo J del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente enfocados a la proteccion de incendios para estructuras metalicas.
Reconocer los diferentes materiales y alternativas de proteccion pasiva contra incendio
aceptadas por la Comision Asesora.

Analizar el comportamiento del acero ante la accion de un incendio y las alternativas
mas comunes utilizadas para la proteccion de vigas en acero

Sugerir una de las alternativas de proteccion y su debido procedimiento de aplicacion
en vigas de vigas de acero

Proponer un documento académico que sirva como guia para la proteccién pasiva de

vigas contra incendios
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8. Delimitacion del proyecto
El presente documento se redacta con el objetivo de generar una propuesta de procedimiento
para garantizar la debida escogencia del método, disefio y ejecucion de la proteccidn contra

incendio de vigas portantes en estructuras metalicas.
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9. Hipotesis
Es posible proteger los elementos estructurales de acero de una edificacion frente a la accion
del fuego en una conflagracion, conservando por un tiempo adicional las caracteristicas y
bondades de este material desde el punto de vista mecanico, tal y como es su capacidad para
resistir esfuerzos y su ductilidad; mediante el uso de la proteccion pasiva, por medio de
materiales u objetos adicionales que finalmente reducen la conductividad térmica del elemento a
proteger y asi poder salvaguardar vidas; cumpliendo de esta manera con uno de los objetivos

principales del Reglamento NSR-10.
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10. Marco referencial

10.1. Marco teorico

En la actualidad, las edificaciones poseen diversos materiales y procedimientos constructivos
que son generalmente comunes, pero que particularmente terminan presentando caracteristicas
totalmente diferentes; por tal razon, las edificaciones no necesariamente poseen el mismo nivel
de riesgo ante un incendio o posibilidad de pérdida de vidas. Es necesario determinar el nivel de
resistencia requerido contra el fuego dependiendo del tipo de proyecto en cuestion, por lo que en
Colombia el Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-10 enuncia los requisitos
minimos de proteccion contra incendios en edificaciones.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la norma NSR-10 en su titulo J dicta los
requisitos de proteccion contra incendios en edificaciones y puntualmente en su capitulo 3
expone los requisitos de resistencia contra incendios en las edificaciones, tal y como lo expone
su alcance “A continuacion se presentan los requisitos de proteccion contra el fuego de
edificaciones y las especificaciones minimas que deben cumplir los elementos estructurales y los
materiales utilizados con el propdsito de proteger contra el fuego los elementos estructurales, 1os
acabados y las vias de evacuacion”, tema del cual se centra el presente documento. (COMISION
ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, 2010)

Teniendo en cuenta los efectos de seguridad requeridos en cada caso, la norma presenta una
clasificacion de tres categorias dependiendo el riesgo. la clasificacion en una u otra categoria de
riesgo depende basicamente de cuatro variables principalmente inmersas en cada construccion
las cuales son el grupo de ocupacion de la edificacién, su area construida, el nimero de pisos y

en determinadas ocasiones el potencial combustible.
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Luego de clasificarse el proyecto en una de las categorias anteriormente mencionadas, el paso
a seguir es determinar la resistencia al fuego que dicha edificacion requiere en cada uno de los
elementos que la componen; siendo de interés para este documento las vigas metélicas del
sistema estructural.

De ser necesario proteger un elemento contra el fuego, la alternativa de recubrimiento para
cumplir con la especificacion debe tener como minimo la resistencia requerida para el elemento a
proteger.

En Colombia, la Comision Asesora solamente tiene avaladas tres alternativas de proteccion
pasiva, las cuales son, los recubrimientos intumescentes, los recubrimientos con morteros
especiales y las placas o tableros de yeso o lana mineral. La eleccion de la proteccion pasiva a
utilizar depende principalmente de los costos y el nivel de acabado que se desee tener en la
edificacion; primando en la actualidad la eleccion de las pinturas intumescentes, gracias a la
facilidad del procedimiento de aplicacion y los niveles de acabado que pueden tener las

superficies.

10.2. Marco conceptual

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 en su titulo J, capitulo
3, contiene las siguientes definiciones:

Barrera contra el fuego — Ensamblaje horizontal o vertical (muro, viga, losa, columna, etc.),
con una resistencia al fuego determinada y cuyos materiales estan disefiados para restringir la
propagacion del fuego y en la cual las aberturas existentes estan protegidas (COMISION
ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO

RESISTENTES, 2010).
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Carga de fuego o potencial combustible — Se refiere al efecto ocasionado por un material
combustible, debido a la energia calorifica que puede liberar, en funcion de su calidad y de su
volumen. La energia disponible se mide en MJ (1 MJ = 0,28 kW/h = 0,239 Mcal), expresada
como la suma del poder calorifico de todos los materiales contenidos en un recinto, dividida por
el &rea del piso. Es usual expresarla en funcion de su equivalencia en masa de madera por unidad
de area, sabiendo que 1 kg tiene una energia calorifica equivalente a 18 MJ (COMISION
ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, 2010).

Distancia de separacion al fuego — Distancia medida desde la fachada del edificio hasta el eje
de la calle, via publica o a una linea imaginaria entre dos edificios. La distancia debe ser medida
perpendicularmente a la fachada y al eje de la via (COMISION ASESORA PERMANENTE
PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Fuego patrén — Fuego con variacion de temperatura controlada con el tiempo, utilizado
durante pruebas normalizadas (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN
DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Junta resistente al fuego — Ensamblaje de productos disefiados para sello de juntas,
ensayados y clasificados segun su resistencia al fuego, de acuerdo con UL 2079, para resistir un
determinado periodo de tiempo el paso de calor, humo y fuego. (COMISION ASESORA
PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES,
2010).

Material no combustible — Material que no arde indefinidamente hasta consumirse, ya sea
porque deja de arder al apartarsele de la fuente de calor, caso en el cual puede clasificarse como

dificilmente combustible, o porque no arde al ser expuesto a la llama, caso en el cual el material
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se clasifica como incombustible (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL
REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Muro cortafuego — Muro sélido, o con vanos protegidos, con un determinado tiempo de
proteccion contra el fuego, que restringe la propagacion del fuego y que ademas es continuo
desde la cimentacion hasta el techo, con suficiente estabilidad estructural tal que, bajo exposicion
al fuego, no colapse (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Proteccion pasiva — Es el proceso mediante el cual un elemento se protege contra el fuego
recubriéndolo con un material que le provea un mayor aislamiento térmico (COMISION
ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, 2010).

Proteccion activa — Tipo de proteccion contra el fuego consistente en la instalacion de
mecanismos automaticos de deteccion y de extincion de fuego. Algunos de ellos son: detectores
de humo con alarmas sonoras, sistemas de extincion con productos quimicos y rociadores de
agua entre otros (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Potencial combustible — Energia calorifica disponible por unidad de area de piso. También
llamada carga de fuego (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Prueba normalizada de incendio — Procedimiento estipulado en normas como las NTC 1480
e 1SO 834, entre otras, en el cual la temperatura se eleva en forma controlada, siguiendo una

ecuacion definida en funcion del tiempo del fuego patron (COMISION ASESORA
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PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES,
2010).

Resistencia al fuego — Periodo de tiempo en que un edificio o los componentes de este
mantienen su funcion estructural o dan la posibilidad de confinar el fuego, medido como el
tiempo que resiste un material expuesto directamente al fuego, sin producir llamas, gases toxicos
ni deformaciones excesivas (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN
DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Resistencia requerida al fuego — Tiempo minimo de resistencia al fuego, exigido por la
autoridad competente, que debe resistir un miembro estructural u otro elemento de una
edificacion, en una prueba normalizada de incendio (COMISION ASESORA PERMANENTE
PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010).

Tiempo equivalente — Tiempo que tarda un elemento determinado en alcanzar, en la prueba
normalizada de incendio, el maximo calentamiento que experimentaria en un incendio real
(COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES

SISMO RESISTENTES, 2010).

10.3. Marco legal y normativo

Los proyectos de obras civiles independientemente del campo de la ingenieria poseen
regulaciones que pretenden garantizar el correcto disefio y el debido desarrollo de los proyectos,
desde su etapa de disefio, pasando por la ejecucidn, supervision, entrega y posterior operacion si
asi lo requiere.

En Colombia, las construcciones de edificaciones sin importar el tipo deben responder a la
normatividad vigente. La Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones

Sismo Resistentes, creada por la Ley 400 de 1997, publica el REGLAMENTO COLOMBIANO
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DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10; el cual contiene desde generalidades
hasta capitulos enfocados a cargas, concreto estructural, mamposteria estructural, casas de uno y
dos pisos; estructuras de madera y guadua; estudios geotécnicos, supervision técnica, estructuras
metalicas, requisitos complementarios y de mayor relevancia para este documento el titulo J, el
cual dicta los requisitos de proteccién contra incendios en edificaciones.

Internacionalmente y relacionado con la tematica en cuestion esta la norma NFPA de la
National Fire Protection Association y su Handbook of Fire Protection Engineering, de
Massachusetts. Adicionalmente, esta Standard Test Methods for Fire Tests of Building

Construction and Materials de la American Society For Testing And Materials ASTM.
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11. Marco metodoldgico

11.1. Tipo de investigacion

Para la realizacion del presente documento se utilizara una investigacion del tipo descriptiva,
puesto que se desea establecer una descripcién completa, pero de facil comprension para el
lector, enfocado a las alternativas de proteccion para vigas de estructuras de edificaciones
metalicas, mediante el analisis de los requerimientos exigidos por la normatividad colombiana.
Se desea mostrar claridad en el contenido del capitulo 3 del titulo J de la NSR-10 y describir las

alternativas de proteccion pasiva para estructuras metalicas, avaladas por la Comisién Asesora.

11.2. Método de investigacion

Inicialmente, se analiza el contenido consignado en la NSR-10 referente a la proteccion contra
incendios en edificaciones, siendo de nuestro interés la proteccion pasiva, dando principal
importancia a lo consignado en el titulo J.

Se prosigue con el analisis de las edificaciones en funcion del riesgo de pérdida de vidas
humanas o en funcion de la amenaza por combustion dependiendo de las categorias sugeridas
por la norma para luego clasificarlas en una de las categorias de riesgo dependiendo y sea del
area construida y el nimero de pisos o del potencial combustible.

Posteriormente se estudia la determinacion de la resistencia requerida contra el fuego,
teniendo en cuenta el potencial combustible de cada material usado o contenido en la edificacion;
estableciendo asi el tiempo de resistencia requerida al fuego de los elementos de una edificacién
ya sean muros, columnas, vigas, columnetas, cubiertas o escaleras. Los elementos de la
edificacion son construidos de diferentes alternativas como concreto, mamposteria o acero;
siendo l6gico afirmar que cada alternativa posee diferentes caracteristicas fisicas y mecanicas;

por lo cual, cada elemento de cada alternativa tendra una exigencia de tiempo diferente.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se explora las diferentes opciones de recubrimiento para vigas
metalicas usadas en estructuras y se estudia un poco mas a fondo la alternativa de proteccion

pasiva mas comdnmente usada en nuestro pais.

11.3. Tecnicas para la recoleccion de informacion

11.3.1. Informacién primaria.
Al ser de entero cumplimiento para la construccion de edificaciones en Colombia, la
informacion sobre los requisitos de proteccion pasiva contra incendio es investigados en el

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

11.3.2. Informacién secundaria.
Como complemento a la informacion primaria contenida en la norma, se opta por tener en
cuenta lo contenido en normatividad internacional, articulos cientificos, revistas indexadas,

investigaciones realizadas en otros paises, manuales y fichas técnicas de productos.
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12. Reglamento colombiano de construccion sismo resistente

La NSR-10 es el cédigo de construccion por medio del cual se define a nivel nacional las
especificaciones técnicas a las cuales se le debe dar cumplimiento a la hora de construir, ademas
se define un nivel de riesgo aceptable, estableciendo asi lo que esta permitido y lo que no. La
primera norma de sismo resistencia en el pais se cred gracias al decreto de ley 1400 de 1984, con
un enfoque estructural. Afios después se expide bajo la Ley 400 de 1997 la norma de sismo
resistencia NSR-98 en el afio 1998. Actualmente la norma en vigencia es la NSR-10, pero
préximamente se publicard una nueva actualizacion.

Bajo la Ley 400 de 1997 tambien fue creada la Comision Asesora Permanente, con el fin de
facilitar la interpretacion y aplicacion de las normas referentes a la construccion sismo resistente.
Dentro de las funciones de la Comision Asesora esta el dar atencion y resolucion a las consultas
que se envien sobre la normatividad, también tiene la funcién de dirigir y vigilar las
investigaciones que se realice sobre todo lo relacionado con la Ley 400 de 1997. Finalmente, la
Comision Asesora tambien tiene la facultad de convocar y coordinar seminarios cuya tematica
sea sobre las actualizaciones de las normas de sismo resistencia entre otras.

La Comision Asesora Permanente del Régimen de Construcciones Sismo Resistentes se
encuentra adscrita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial como se publica
en la norma NSR-10 y estd compuesta por delegados y representantes del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y desarrollo Territorial, Presidente de la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, representante del Ministerio de Transporte, delegado del representante legal
de INGEOMINAS, delegado del presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros SClI,

delegado del presidente de la Sociedad Colombiana de Arquitectos - SCA, delegado del
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presidente de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Estructural - ACIES y delegado del
presidente de la Camara Colombiana de la Construccion - CAMACOL.

Los aspectos técnicos y cientificos del Reglamento NSR-10 fueron dirigidos por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, en cabeza de su junta directiva y asistido por
los miembros del consejo directivo del comité, miembros del comité y demas profesionales e
instituciones que trabajan con el comité de la AlS.

Las tematicas por tratar en la norma NSR-10 son basicamente los requisitos de caracter
técnico y cientifico; los cuales estan divididos en Titulos de la siguiente manera:

TITULO A.- Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente.

TITULO B.- Cargas.

TITULO C.- Concreto estructural.

TITULO D.- Mamposteria estructural.

TITULO L.- Casas de uno y dos pisos.

TITULO F.- Estructuras metalicas.

TITULO G.- Estructuras de madera.

TITULO H.- Estudios geotécnicos.

TITULO I.- Supervision técnica.

TITULO J.- Requisitos de proteccion contra el fuego en edificaciones.

TITULO K.- Otros requisitos complementarios.

Para el presente estudio es de total interés el contenido del Titulo J titulado “Requisitos de
proteccion contra incendios en edificaciones”, el cual fue desarrollado por el Subcomité J del

Comité AIS 100 de la Asociacidn de Ingenieria Sismica del afio 1997.



24

En un principio esta tematica no se habia incluido en el Reglamento de 1984, por tal razén su
primera publicacion se dio en el Reglamento NSR-98. Su primera version estuvo inspirada en el
anteproyecto de Cdodigo de Bogotd, el cual fue desarrollado para el Departamento Administrativo
de Planeacion del Distrito Especial de la ciudad de Bogota, por la Universidad de los Andes,
teniendo como bases algunos documentos nacionales y extranjeros.

El pasar de los afios, dejo una experiencia que fue evolucionando en tal medida que termind
enriqueciendo el contenido del titulo, sumado a las reglamentaciones de la NFPA y el
International Building Code IBC-2009; hasta llegar a la version del Reglamento NSR-10.

El titulo J debe contener los requisitos minimos de proteccion contra el fuego de edificaciones
como se decreta en el ARTICULO 48 de la ley 400 socializado en la norma y este debe incluir,
como minimo, los siguientes temas:

1. Alcance y aplicabilidad de los requisitos de proteccion contra el fuego.

2. Las definiciones de los términos técnicos, cientificos y matematicas empleados en el Titulo.

3. Definicion de las categorias de las edificaciones con respecto a su riesgo de combustion y
mayor peligrosidad para la vida como consecuencia de un incendio.

4. Definicion del procedimiento para la determinacién del potencial combustible.

5. Procedimientos para establecer la resistencia requerida al fuego.

6. Todos los demas temas técnicos y cientificos necesarios para cumplir el propdsito de esta
Ley con respecto a la proteccion contra el fuego en edificaciones cubiertas por el alcance de la
presente Ley y sus reglamentos.

Para tal efecto se encuentra dividido de la siguiente manera:

Capitulo J.1 — Generalidades

Capitulo J.2 — Requisitos generales para proteccion contra incendios en las edificaciones
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Capitulo J.3 — Requisitos de resistencia contra incendios en las edificaciones

Capitulo J.4 — Deteccidn y extincion de incendios

Buscando finalmente la seguridad contra incendios, la norma en su capitulo J3 dicta la

clasificacion de las edificaciones en tres categorias de riesgo. La categoria en la cual se encasille

la edificacion depende de cuatro variables propias de cada proyecto como lo son el grupo de uso

de ocupacion de la edificacion, el rea construida, el nimero de pisos construidos y el potencial

combustible de los materiales en ciertos casos.

Siguiendo lo estipulado en la tabla J.1.1-1 de la NSR-10, en la cual las edificaciones se
clasifican segun los grupos de ocupacion en una de las tres categorias de riesgo, estas
se pueden categorizar de la siguiente manera:

Categoria I: En esta categoria se encuentran las edificaciones que, por su uso, pueden
tener el mayor riesgo de pérdida de vidas humanas o una alta probabilidad de
combustion. Dentro de las edificaciones de esta categoria se tienen las edificaciones de
almacenamiento con riesgo moderado (A-1), fabril e industrial de riesgo moderado (F-
1), las institucionales de salud o incapacidad (I-2), las institucionales de seguridad
publica (1-4) y las de alta peligrosidad (P). También se encuentran las bodegas,
depdsitos e industrias de cualquier magnitud que utilicen madera, pinturas, plasticos,
algodon, combustible o explosivos de cualquier tipo. Finalmente se encuentran los
edificios de mas de 10 pisos que no den cumplimiento con lo establecido en la
categoria 2 para edificios de méas de 10 pisos.

Categoria I1: Las edificaciones clasificadas en esta categoria poseen un riesgo de nivel
intermedio como lo son los edificios sin importar la ocupacion que posean mas de 10

pisos, que a su vez dispongan de sistemas de alarma contra incendios, visuales y
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sonoros y que funcionen de manera independiente los sistemas cumpliendo con
pruebas méximo cada 60 dias y que también cuenten con rociadores de agua
automaticos como lo exija la autoridad competente. En esta categoria también se
encuentran incluidos las edificaciones institucionales de reclusion (1-1), de educacion
(1-3), de servicio al publico (I-5), comerciales enfocados a servicios o bienes (c-1) y
(C-2) respectivamente, especiales (E), lugares de reunion (L), mixtos (M), residencias
multifamiliares (R-2) y hoteles (R-3). Adicionalmente, se encuentran incluidos
ancianatos, bares, restaurantes, carceles, oficinas, centros comerciales, guarderias,
colegios, universidades, museos, teatros, salas de cine y salones de reunion.

e Categoria Ill: En esta categoria se incluyen las edificaciones con amenaza de
combustion baja como lo pueden llegar a ser las residencias unifamiliares y
bifamiliares (R-1); edificios para viviendas de 10 pisos 0 menos, los almacenamientos
con riesgo bajo (A-2), las edificaciones fabriles e industriales de riesgo bajo (F-2) y en

general bodegas y edificios industriales no comprendidos en la categoria I.

Tabla 1.J.1.1-1 Grupos y subgrupos de ocupacién, NSR-10.

GRUPOS Y .

SUBGRUPOS DE CLASIFICACION [ 2-% O DE-

OCUPACION

A ALMACENAMIENTO K.2.2

A-1 Riesgo moderado

A-2 Riesgo bajo

C COMERCIAL K.2.3

C-1 Servicios

C-2 Bienes

E ESPECIALES K.2.4

F FABRIL E K25

INDUSTRIAL



F-1 Riesgo moderado
F-2 Riesgo bajo
I INSTITUCIONAL K.2.6
I-1 Reclusion
-2 Salud o incapacidad
-3 Educacion
I-4 Seguridad publica
I-5 Servicio publico
LUGARES DE
L REUNION K.2.7
L-1 Deportivos
L-2 Culturales y teatros
L-3 Sociales y recreativos
L-4 Religiosos
L-5 De transporte
M MIXTO Y OTROS K.2.8
P ALTA PELIGROSIDAD K.2.9
R RESIDENCIAL K.2.10
R-1 Unifamiliar y bifamiliar
R-2 Multifamiliar
R-3 Hoteles
T TEMPORAL K.2.11

Fuente: Titulo J, NSR-10 (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010)

Como se expreso anteriormente, teniendo en cuenta el grupo de uso, la edificacion también
debe clasificarse en funcion del area total construida, el nUmero de pisos y el potencial
combustible; por lo cual el reglamento NSR-10 presenta las siguientes tablas de clasificacion.

Tabla 2. J.3.3-1 Categorizacion de las edificaciones para efectos de resistencia contra el
fuego de acuerdo con su uso, area construida y nimero de pisos, NSR-10.
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GRUPOS Y .
AREA TOTAL .
SUBGDREUPOS CONSTRUIDA. NUMERO DE PISOS
2
OCUPACION Ar.m T S e
C-1 At > 1500 11 11 I ] I I I

At <1500 Il Il Il I I I I



C-2 At > 500 I I I I I I

At <500 I | I I
E Sin limite Il Il Il I I I
1-2, 1-4 At > 1000 Il I I | I I

500 < At < 1000 11 11 ] ] I I
At < 500 11 11 11 ] I I
-3 At > 1000 ] ] I I I I

At < 1000 11 I I I I
L-1, L-2, L-
3, L4
L-5, 1-1, 1-5 500 < At < 1000 I I I I I I
At < 500 11 11 I I I I
R-1, R-2 Unidades > 140
m2
Unidades < 140
m2
R-3 At > 5000 I ] I I I I
At < 5000 11 I I I I I

At > 1000 I | I I I I

Fuente: Titulo J, NSR-10 (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010)

Tabla 3. J.3.3-2 Categorizacion de las edificaciones para efectos de resistencia contra el
fuego de acuerdo con su uso, densidad de carga combustible y el nimero de pisos, NSR-10

GRUPOS DE REQUIEREN PROTECCION
OCUPACION POTENCIAL -
DE LAS COMBUSTIBLE C. NUMERO DE PISOS
EDIFICACIONE (MJ/m?) 1 5 3 4 5
S >5
A-1,A-2 Cc > 8000 I I | |
4000 < Cc < 8000 i I I |
Cc < 4000 i 11 11 I
F-1,F-2 Cc > 8000 | | | |

4000 < Cc < 8000 I I I I

2000 < Cc < 4000 Il I I I

Cc <2000 Il Il I I

P Cc > 8000 | | I I
4000 < Cc < 8000 I | I I

Cc <4000 11 I I I

Fuente: Titulo J, NSR-10 (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010)
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No obstante, existen edificaciones que, gracias a sus caracteristicas, no requieren una
cuantificacion de la resistencia contra el fuego. Cabe resaltar que, el hecho de no requerir una
cuantificacion de resistencia al fuego, no los exime de darle cumplimiento a lo establecido en el
reglamento, relacionado con deteccion y extincion de incendios, Capitulo J4.

Con el fin de proporcionar mayor claridad sobre las edificaciones que no necesitan cuantificar
su resistencia, se cita a continuacion y de manera textual las exenciones establecidas por la
Comision Asesora:

“J.3.3.3.1 — Edificaciones clasificadas en el grupo de ocupacién C (Comercial), de acuerdo
con J.1.1.2, que no tengan més de dos (2) pisos y cuya area construida no exceda 500 m2 por
piso.”

“J.3.3.3.2 — Edificaciones clasificadas en el subgrupo de ocupaciéon 1-3 (Educacion), que
tengan un solo piso y cuya area construida no exceda 1 200 m2, NSR-10 — Capitulo J.3 -
Requisitos de resistencia contra incendios en las edificaciones J-14”

“J.3.3.3.3 — Edificaciones clasificadas en los subgrupos de ocupacion R-1y R-2
(Residencial), que no tengan mas de tres (3) pisos, independientemente de la magnitud del area
construida.”

“J.3.3.3.4 — Edificaciones clasificadas en el grupo de ocupacion E (Especial), que no tengan
mas de dos (2) pisos”

“J.3.3.3.5 — Edificios para estacionamiento que no tengan cerramiento en por lo menos el 40
% de: a) Dos (2) de sus fachadas, para edificios con menos de 3 000 m2 de area construida. b)

Tres (3) de sus fachadas para edificios con area construida entre 3 000 m? y 3 750 m%.”
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“J.3.3.3.6 — Edificaciones clasificadas en el grupo de ocupacién F (Fabril e industrial), que
no contengan materiales explosivos o inflamables, que no tengan mas de dos (2) pisos y cuya
area construida no exceda 1000 m? por piso.”

“J.3.3.3.7 — Edificaciones clasificadas en el grupo de ocupacion F (Fabril e industrial), que
tengan un solo piso y con espacios vacios de mas de 10 metros a todo su alrededor,
independientemente de la magnitud del 4rea construida.”

“J.3.3.3.8 — Edificaciones con estructuras de material incombustible y que tienen una
densidad de carga combustible de 250 MJ/m2 o0 menos, independientemente de su uso y altura.”

“J.3.3.3.9 — Edificaciones clasificadas en el grupo de ocupacion T (Temporal y miscelaneo),
cuando su uso sea estrictamente temporal.”

“J.3.3.3.10 — Las areas maximas construidas para clasificar las edificaciones que no
requieren cuantificacion de la resistencia contra el fuego segun los numerales J.3.3.3.1 a
J.3.3.3.6, podran aumentarse para edificios adyacentes a calles o espacios libres de mas de 6.0 m
de ancho, en los porcentajes del area construida presentados en la tabla J.3.3-3 por cada metro en
exceso de 6. La consideracion de espacios libres no incluye lotes vacantes que puedan alojar
construcciones futuras.”

“J.3.3.3.11 — Los recintos de edificios con aberturas en por lo menos dos de sus muros, que
representen mas del 50% del area total de dichos muros no requieren proteccion especial contra
el fuego.”

“J.3.3.3.12 — Las estructuras de cubierta de material incombustible que estén a una altura
sobre el piso de 7.5m o més.”

“J.3.3.3.13 — Cuando se trate de edificios de uso mixto, se debe considerar siempre la altura

total del edificio analizado y no solamente la altura destinada a un uso particular.”
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Una vez dada la debida clasificacion de la edificacion en una de las categorias de riesgo segln
sus variables, se procede a determinar la resistencia al fuego requerida para cada uno de los
elementos que componen la edificacion. La tabla mostrada a continuacion, proporciona la
resistencia requerida al fuego en horas los elementos de la estructura segin la NSR-10. Cabe
resaltar que algunas edificaciones se encuentran clasificadas por este reglamento, como
edificaciones que no requieren gue sus elementos cumplan con una especificada resistencia al

fuego.

Tabla 4. J.3.4-3 Resistencia requerida al fuego normalizado NTC 1480 (ISO 834), J.3.3.1

CATEGORIA SEGUN LA
CLASIFICAACION DADA EN J.3.3.1

ELEMENTOS DE LA
CONSTRUCCION

Muros Cortafuego 3 2172 2
Muros de cerramiento de escaleras,
ascensores, buitrones, ductos para basuras y 2 2 11/2
corredores de evacuacion
Muros divisorios entre unidades 2 11/2 1
Muros interiores no portantes 1/2 1/4 -
Columnas, vigas, viguetas, losas, y muros
portantes de cualquier material, y estructuras 2 11/2 1
metélicas en celosia
Cubiertas 1 1 1/2
Escaleras interiores no encerradas con 5 11/2 1
muros

Fuente: Titulo J, NSR-10 (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010)

Cada material posee un determinado potencial combustible asociado a sus propiedades fisicas
y composicion quimica; por tal razon no reaccionan de la misma manera ante una conflagracion.
Por ejemplo, si se analizan por unidad de area los materiales contenidos en la tabla J.3.4-1 del
reglamento, se puede notar que los aceites poseen un potencial combustible demasiado elevado

frente a materiales como nitratos, abonos o flores. Si el analisis se realiza por unidad masa, se
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tiene por ejemplo que las bobinas de cable por metro poseen un potencial combustible
notablemente elevado respecto al resto del listado.

Luego de llevado el andlisis de cada uno de los elementos segun la categoria de riesgo, si se
evidencia que alguno de los elementos no cumple con el nimero de horas de resistencia ante la
presencia de fuego; dicho elemento debera ser redimensionado o protegido dependiendo el caso,
con el fin de alcanzar la especificacion de resistencia solicitada por el reglamento. La alternativa
de proteccion del elemento debe cumplir como minimo con el nimero de horas de resistencia
requerida para dicho elemento a proteger o en su defecto y bajo analisis; el conjunto de elemento
mas proteccion debe estar calificado para tal resistencia al fuego.

Acto seguido, se debe realizar la evaluacion de la provision de resistencia contra fuego en
elementos de edificaciones. La evaluacion se realiza en funcion del tiempo equivalente, tiempo
que tarda un elemento en una prueba normalizada de incendio, en alcanzar la maxima
temperatura bajo un incendio real y esta evaluacion se puede llevar a cabo de manera
experimental o analiticamente. Si se desea determinar de manera experimental, el ensayo debe
hacerse bajo lo estipulado en la norma ASTM E119. Si por el contrario la determinacion se
realizara de manera analitica, debe avalarse por la Comision Asesora y esta se hara incluyendo
factores como el potencial combustible, el area de piso, la superficie total expuesta, el area de
ventilacién, la altura de los muros, sus propiedades conductoras y demas factores que se
encuentren relacionados.

El reglamento NSR-10 propone de manera alternativa, tiempos equivalentes para elementos
segun sea el material usado para su construccion. Los materiales contemplados para este
procedimiento alternativa son el concreto, la mamposteria y el acero estructural. Existen

elementos que se pueden catalogar como restringidos a la expansion térmica, pero esta
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restriccion la deben especificar en sus disefios los respectivos disefiadores y debe estar aprobada
la demostracion por la Comisidén Asesora Permanente. Cabe resaltar que, para que un elemento
no estructural sea catalogado como una barrera cortafuego, debe cumplir con los requerimientos
de la norma en su numeral J.3.4.3 y sus dilataciones con la estructura deben ser selladas
debidamente con materiales resistentes al fuego.

Los elementos en concreto de una edificacion que se deseen catalogar como resistentes al
fuego normalizado, pueden seguir especificaciones de entidades reconocidas como por ejemplo
el Comité 216 de la American Concrete Institute. Las columnas, muros, losas y vigas deberan
cumplir con ciertas dimensiones, espesores o0 recubrimientos para resistencias iguales o
superiores a una hora, dependiendo del tipo de agregado.

Los elementos de mamposteria de la edificacion ya sean de concreto o arcilla que se deseen
catalogar como resistentes al fuego normalizado, deben cumplir con los espesores minimos

dependiendo del tipo de agregado utilizado en su fabricacion.

12.1. Elementos de acero estructural

El reglamento NSR-10 es enféatico en con lo relacionado al nivel de resistencia de los
elementos de acero de la edificacion, resaltando que “Elementos de acero estructural sin ninguna
proteccion no poseen resistencia contra fuego de mas de 15 minutos y s6lo son apropiados para
uso en edificaciones o recintos que no requieren de proteccion contra el fuego, de acuerdo con el
numeral J.3.3.3. Para resistencias mayores el acero debe proveerse con productos adheridos para
proteccion contra el fuego”. (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN
DE CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010)

Se debe tener en cuenta que los productos que se deseen utilizar para el cumplimiento de la

proteccidn contra fuego deben encontrarse avalados por instituciones reconocidas a nivel



internacional. Los procedimientos usados en la aplicacion o utilizacion de los productos deben
corresponder a los suministrados por los fabricantes en sus fichas técnicas o fichas de

procedimientos.
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13. Materiales utilizados en la proteccion contra fuego

Tedricamente es posible demostrar que algunos disefios estructurales pueden cumplir con los
tiempos requeridos a la hora de una conflagracion, puesto que muchos materiales pueden poseer
un comportamiento adecuado bajo dicha circunstancia. No obstante, dependiendo del tipo de uso
que tenga la edificacion, las exigencias se incrementan por norma cada vez mas, haciendo que
los tiempos requeridos se vean notablemente elevados y es por esta razon que los disefiadores
deben contemplar el uso de protecciones adicionales con el fin de aumentar la vida Util de sus
elementos, brindandoles la posibilidad de soportar altas temperaturas, con una afectacion minima
y de esta manera poder dar cumplimiento al reglamento. Los materiales o alternativas
comunmente usadas para tal fin suelen ser el yeso, los paneles de lana mineral, la mamposteria,
el concreto, los materiales aplicados por pulverizacion y los recubrimientos intumescentes. Estos
productos suelen ser de bajo costo y presentan buen aislamiento térmico a altas temperaturas,
manteniendo de esta manera la integridad de la estructura durante el tiempo que dure el incendio.

Estos materiales trabajan en proteccion de dos modos diferentes. EI primero de éstos es
proporcionado por el efecto de refrigeracion otorgado a la estructura, porque el agua se retira de
la estructura (fisica 0 quimicamente) y se evapora tan pronto como el fuego avanza. Una vez que
el agua que tiene ha sido convertida en vapor, el producto empieza a actuar, entonces, como un
aislante térmico. Minerales de baja densidad y agregados sintéticos son utilizados en estos
productos, permitiendo la liberacion de vapor con facilidad, mientras que el uso de materiales

mas densos podria impedir el escape de vapor (GERDAU CORSA, 2006)

13.1. El yeso
El yeso es un material compuesto por un sulfato de calcio combinado con agua, que se extrae

naturalmente de algunas rocas y es muy usado en el mundo de la construccion. El yeso al ser
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expuesto al fuego sufre un proceso conocido como calcinacion, en el cual el agua del material es
liberada en forma de vapor, pero el yeso actia como una barrera térmica para si mismo,
impidiendo que se alcancen temperaturas no muy superiores al del punto de ebullicién del agua,
haciendo que los cristales de yeso posteriormente actien como barrera fisica ante el fuego.

Las presentaciones mas comunes de yeso en el mercado a la hora de ser utilizado como
barrera protectora del fuego son las placas rigidas prefabricadas y la pasta de yeso. Las ldminas
de yeso al ser fabricadas deben estar avaladas por el fabricante como ldminas del tipo X o RF y
deben ser certificados por una prueba independiente a través de una agencia certificadora para
satisfacer los requisitos de rendimiento de incendios prescritos en la especificacion estandar
ASTM C 1396 para yeso y productos de carton.

La pasta a base de yeso consiste en yeso calcinado combinado con vermiculita liviana y
agregados de perlita. La vermiculita y la perlita son materiales que experimentan grandes
expansiones volumétricas en presencia de altas temperaturas generando. Este aislamiento,
combinado con la habilidad natural del yeso para crear una barrera de vapor, hace que las pastas
a base de yeso sean materiales de proteccion contra incendios muy eficientes. (INSTITUTO

AMERICANO DE CONSTRUCCION EN ACERO (AISC), 2003)

13.2. Paneles de lana mineral
A partir de la roca volcanica mediante un proceso de hilado y compresion junto con resinas y
fibras adicionales; son creados los tableros de lana mineral o lana de roca. Las laminas de lana
natural poseen una notable resistencia al fuego, por esta razon se vienen utilizando como un
excelente aislante térmico, y como aislante frente al fuego y a su vez como aislante acustico. Por
su estructura interna de tipo fibroso y multidireccional, apenas contiene aire en su interior. Son

usadas en el sector residencial pero también en la construccion de naves industriales gracias a la
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variedad de tamafios y acabados superficiales que se encuentran disponibles por parte de los
fabricantes. La ASTM C612 especifica los limites méaximos de temperatura de uso, la densidad y
las caracteristicas térmicas y fisicas relevantes de los tipos de placa estandar. (INSTITUTO

AMERICANO DE CONSTRUCCION EN ACERO (AISC), 2003).

13.3. Mamposteria

Los bloques de ladrillos ya sean de arcilla o bloques estructurales han sido utilizados como
barrera para proteger columnas de acero ante los efectos de un incendio, gracias a su gran
capacidad de disipacion de energia térmica. Su efectividad como aislante térmico, no depende
necesariamente del tipo de ladrillo o bloque a usar, puesto que pueden ser usados bloques de
arcilla, concreto, con perforaciones o macizos; su efectividad esta mas ligada a su densidad, su
tipo de agregado, el espesor, el mortero con que fue pegado o el contenido de humedad de la
mamposteria. Sus resultados ante una conflagracion pueden ser conocidos mediante pruebas de

laboratorio.

13.4. Concreto

Gracias a su baja conductividad térmica, el concreto es un material empleado cominmente
como barrera contra incendio, ya que retarda notablemente la transferencia de calor entre el
medio y el elemento que se desea proteger; esto se logra al emplearlo como recubrimiento. No
obstante, su efectividad no esta Gnicamente ligada al utilizarse como recubrimiento, el concreto
también puede ser empleado como relleno de elementos con secciones tubulares de acero,
actuando como disipador de energia al interior de la seccion.

Un factor determinante de su efectividad como material de proteccion, es el tipo de agregado
utilizado al momento de su elaboracién. El contenido de humedad que posea el concreto, al igual

que sucede con el yeso, actla contra el aumento de la temperatura al emitir vapor. La variable de
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mayor importancia para determinar el efecto de aislante térmico es el espesor de la barrera de

concreto usado (SCHULTZ, 1985)

13.5. Materiales aplicados por pulverizacién

Los materiales aplicados por pulverizacion, mejor conocidos como SFRM (Spray-applied
Fire-Resistive Materials), poseen dos categorias las cuales son cementosos o fibrosos. Los
materiales cementosos contienen mineral de yeso que aporta proteccion al fuego y normalmente
es combinado con agregados de vermiculita o agregados de perlita, dicha mezcla se dispone en
una tolva y se aplica por pulverizacion, sin embargo, también puede ser aplicado con espéatula.
Los materiales fibrosos estan compuestos por fibras de lana mineral y un material aglutinante;
logrando un comportamiento incombustible y ligero. Sin importar el tipo de material SFRM,
adicionalmente se utiliza un cemento de tipo Portland o una base de yeso que sirven para

brindarle mayor cohesion al material aislante.

13.6. Recubrimientos intumescentes

Los recubrimientos intumescentes estan compuestos por capas delgadas aplicadas a la
estructura que reaccionan en presencia de altas temperaturas. Como su nombre lo indica, al
reaccionar a las altas temperaturas, se genera una hinchazén, en forma de espuma aislante y
adherente con una muy baja conductividad térmica que se ve reflejado en el retardo del aumento
de la temperatura en el material, en este caso acero.

Los revestimientos se colocan de manera similar a la pintura y se pueden aplicar con rodillos,
brochas o equipos de pulverizacién. Gracias a su modo de aplicacidn, es la Unica manera de
reflejar las verdaderas formas de la estructura metalica y permite mejor considerablemente el
acabado de la estructura de cero sin que se vea afectada su belleza y su nivel requerido de

resistencia al fuego.
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14. Prueba estandar de fuego

Como es sabido, el término de “resistencia al fuego” estd asociado a la habilidad de un
elemento contractivo en continuar a desempefiar su funcion como barrera o el componente
estructural durante el evento de un incendio.

La resistencia al fuego normalizado es el resultado del ensayo denominado prueba estandar de
fuego. La prueba estandar de fuego fue creada bajo la necesidad de un método estandarizado que
permitiera evaluar de manera veraz y cuantitativa, la resistencia al fuego de los elementos usados
en el mundo de la construccién. Este concepto fue inicialmente introducido en 1916 y fue basado
en observaciones de temperaturas de incendios en madera usados en los primeros ensayos.
Mediante la prueba estandar de fuego, bajo temperaturas y tiempos controlados, se logra
comparar el comportamiento y diferentes resultados entre elementos y materiales en uso o bajo
investigacion y desarrollo.

Actualmente las pruebas ASTM E119, ANSI/UL 263 e ISO 834 (en Colombia NTC 1480)
son los procedimientos mas conocidos para la determinacion de la resistencia al fuego de los
materiales y elementos de construccion, tales como: paredes y particiones, columnas, vigas,
ensambles de techo y piso, entre otros. Estos procedimientos estan basados en una curva
temperatura vs tiempo previamente establecida, las curvas pruebas I1SO 834 y ASTM E119 son
bastante parecidas, en la figura se muestran la variacion de la temperatura en funcién del tiempo

para estas dos pruebas.
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lustracién 1. Curvas de calentamiento para el incendio estandar. Fuente: (GERDAU CORSA, 2006)

La curva de incendio predeterminada descrita por la norma ISO 834 es dada por la ecuacion:

T = 345loglog (8t+ 1) + T, Ecuacién 1

Donde T es la temperatura de los gases (°C) t es el tiempo (min) y T, es la temperatura inicial
en el instante donde T,,generalmente admitida como 20°C.

En el ensayo estandarizado, la curva tiempo-temperatura es afectada a través de la
programacion de la temperatura del horno de ensayo por medio del control de la velocidad del
suministro de combustible (aceite o gas). no existen dos hornos capaces de proporcionar la
misma condicién de exposicion ya que la temperatura medida se refiere a los gases dentro del
horno, la exposicion a este incendio es sensible a las propiedades fisicas de las paredes de los
hornos. Si existe una baja inercia térmica, entonces la temperatura superficial crecera
rapidamente, resultando una exposicion al fuego mucho mas severa de la que se observa en un
horno idéntico cuyas paredes son construidas a partir de un material mas denso.

Es normal equiparar la resistencia al fuego de un elemento de estructura y tiempo de falla en

un ensayo predeterminado, aunque un incendio real puede ser muy diferente que el del ensayo.
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El nimero total de ensayos varia de un pais a otro, pero generalmente es uno o dos para cada
tipo de componente. Para columnas, vigas y estructuras se considera que el colapso es atacado
cuando éstos no pueden soportar mas carga de la prescrita en el proyecto, o si los componentes
fueran probados sin carga, se supone que el colapso ocurriria cuando la temperatura medida en el
acero exceda un valor critico definido. Es por eso, que la resistencia al fuego es siempre

dependiente de las caracteristicas térmicas de un material dado utilizado aisladamente.
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15. El acero y el fuego

Las propiedades de los materiales pueden cambiar en diferente manera dependiendo de las
caracteristicas del medio donde estén contenidos, este es el caso del acero y el fuego. El principal
problema con el comportamiento del acero se da con el aumento considerable de temperatura,
puesto que sus propiedades se reducen considerablemente, mostrando cambios muy marcados en
su médulo de elasticidad E, Esfuerzo de Fluencia Fy y Esfuerzo de Rotura Fu. El anterior
fendmeno se da a temperaturas mayores a los 550°C, el acero, inmerso en un ambiente de
temperatura homogénea y por debajo de la carga total de proyecto (condiciones muy raramente
verificadas en la practica), comenzara a perder su margen de seguridad definida en el proyecto,
iniciando su proceso de pandeo local. De esta manera el comportamiento y la integridad del
conjunto podrian estar comprometidos.

Generalmente, el acero expuesto a un incendio se da por la quema de materiales celulosicos
como el papel o telas; eventos comunes en incendios de edificaciones comerciales o de servicios.
Sin embargo, cuando el incendio sea generado por la quema de compuestos petroquimicos, por
ejemplo, la gasolina, la conflagracion es mucho mas intensa, liberdndose de manera subita
grandes cantidades de energia, haciendo de este tipo de incendio un caso mucho mas complejo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el tipo de incendio un factor determinante del tipo de
proteccion a usar, sumado al factor d forma, que es la relacion entre el perimetro expuesto del
acero por el area de secado transversal del componente. Las secciones de acero mas pesadas o de
mayor espesor, requieren en teoria menor proteccién adicional de la seccion, comparado con

secciones de acero mas ligeras bajo las mismas condiciones de incendio.
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Con el fin de disminuir el diferencial de velocidad de transferencia de calor, los elementos en
acero son comunmente protegidos con productos catalogados como aislantes, resistentes a la

abrasion causada por los gases calientes y la accion directa del fuego.
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16. Proteccion contra fuego
Son tres los factores que hace posible la aparicion de un incendio gracias a su combinacion,
desencadenando todo el proceso. Estos factores son: Un agente combustible, un agente oxidante
y una fuente de calor.
El proceso de la combustion es una reaccion de liberacion de calor entre el oxigeno del aire y
ciertas sustancias sélidas, liquidas y gaseosas; que hacen el papel de combustible. Bajo la
intervencion de la fuente de calor es que se hace posible que los anteriores agentes entren en el

proceso de combustién, llegando asi a la temperatura de inflamacién.

COMBURENTE
(p. €j.: oxigeno

del aire)

COMBUSTIBLE
(p. ej.: madera,
solventes)

llustracion 2. Tidngulo de la combustion. Fuente: (GERDAU CORSA, 2006)

Son varios los factores que influyen en la intensidad y la duracién del fuego. Algunos de ellos
son la carga de incendio (cantidad y tipo del material combustible) y su distribucion en el
edificio, la ventilacion del compartimento, propiedades térmicas de pisos y paredes, sistemas de
deteccidn de incendios, puntos de suministro de agua, disponibilidad de extintores adecuados,
etc.

Un incendio pasa, de manera general, por una fase de desenvolvimiento con una gran

liberacion de calor, seguida por la fase de regresion, cuando la temperatura vuelve a bajar. De
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acuerdo con el modo de inflamacién en la naturaleza del combustible, el desenvolvimiento sera

mas 0 menos rapido (GERDAU CORSA, 2006)
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lustracién 3. Secuencia de eventos en un incendio. Fuente: (GERDAU CORSA, 2006)

La principal caracteristica de un incendio, con respecto al estudio de estructuras, es una curva
que proporciona la temperatura de dos gases en funcion de la progresion del incendio. Esta curva
generalmente representa tres regiones distintas (GERDAU CORSA, 2006)

1. El periodo de iniciacion, en el cual la temperatura media del compartimento es
relativamente baja y el fuego esta localizado proximo a su origen.

2. La etapa del incendio totalmente desenvuelto, durante el cual todos los combustibles
existentes en el compartimento, que se estdn quemando reconocen todo el volumen del ambiente
(conocido como flashover 6 inflamacidn generalizada).

3. El periodo de decremento, conocido por algunos investigadores como la etapa del incendio
donde la temperatura media cae un 80% de su valor mas alto.

La ventilacion del lugar es uno de los factores que poseen también gran incidencia en la carga

de incendio. Los primeros ensayos que llevaron a esta correlacion se llevaron a cabo en Japon en
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los afios 40, donde midieron la velocidad de quema de los volimenes estandarizados de madera
en compartimentos de diferentes dimensiones y aberturas de ventilacion.

La velocidad de quema se muestra muy dependiente del tamafio y forma de la abertura de
ventilacion, existiendo una fuerte correlacion de tipo.

m = 5.5 Aw * H*®>  Ecuacion 2

Donde m es la velocidad de quema del combustible (kg/min), AWy H son, respectivamente
el area (cm2) y la altura (H) de la abertura de ventilacion.

La carga de incendio corresponde a la cantidad de material combustible disponible en el
compartimento, y se expresa como la masa de madera térmicamente equivalente a la suma de
todo el material combustible existente en el compartimento estudiado por area de piso (kg de
madera/m2), o en unidades del sistema internacional, en MJ/m2 en relacion al area total (o

solamente al area de piso) (GERDAU CORSA, 2006)

lustracidn 4. Ventilacion durante el incendio. Fuente: (GERDAU CORSA, 2006)

La carga de incendio del ambiente esta dada por

q= | Ecuacion 3
Ag
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donde mj, es la masa total de cada componente de carga de incendio, Hj corresponde al poder
calorifico especifico de cada componente de carga de incendio (MJ/kg) y At es el érea total,
incluyendo ventanales y aberturas.

El concepto fundamental que soporta los métodos de laboratorios desenvueltos para la
prevision de la estabilidad estructural en situacion de incendio es el que todos los materiales
estructurales pierden, gradualmente, la resistencia y la rigidez cuando estan sometidos a altas

temperaturas que pueden ser atacadas en un incendio fuera de control.

-
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lustracion 5. Resistencia relativa de diferentes materiales en funcion de temperatura.
Fuente: (GERDAU CORSA, 2006)

Para columnas, vigas y estructuras en general, el colapso ocurre cuando una temperatura
limite es atacada, sobre la accion de un ensayo normalizado. Esta temperatura limite es conocida
como temperatura critica.

Los valores de temperatura critica para las estructuras en acero son muy dependientes del
nivel de cargas efectivamente aplicadas a las condiciones de contorno de componentes

estructurales. Los ensayos estandarizados, internacionales, de resistencia al fuego son efectuados,
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tradicionalmente, con el componente totalmente cargado conforme a proyecto. Esto eleva las

temperaturas criticas en una faja de 450 °C - 650 °C.

16.1. Factor de forma

La resistencia al fuego se expresa en unidades de tiempo. Uno de los factores que contribuyen
para la resistencia al fuego y la velocidad con que aumenta la temperatura el componente, es el
tiempo transcurrido para alcanzar la temperatura de colapso, también llamada temperatura
critica. La velocidad de calefaccion esta en funcion de las dimensiones de la seccion del perfil.

Una seccion de poca esbeltez, de gran masa, se calentara mas lentamente que una seccion
esbelta, por esta razon, una seccion pesada tendra una mayor resistencia al fuego.

Este efecto es cuantificado por el llamado factor de forma, que corresponde a la razon del
perimetro calentado (Hp) sobre el area de la seccion transversal (A). El factor de forma puede
tomar distintos valores para un mismo perfil.

Si se analiza un perfil, su factor de forma esta en funcion del tipo de perfil y de como sea
protegido el mismo. Por ejemplo, si se analiza un perfil W 460x52, este puede presentar factores

de forma como los mostrados a continuacion (GERDAU CORSA, 2006)

Proteccion en 2 lados Proteccion en 3 lados
como material con caja de
proyectado material rigido
Hp/a=201m™ Hp/& = 158 m ™
|| ||
— —
Proteccion en 4 lados Proteccion en 4 lados
como material con caja de
proyectado material rigido
Hpia=224m™ Hp/t=181m"~"
|| ||

llustracion 6. Factores de forma para un perfil W460*52 . Fuente: (GERDAU CORSA, 2006)
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17. Proteccion para vigas

Al desear proteger contra el fuego este elemento de la estructura y asi poder garantizar la
resistencia al fuego requerida, se debe evaluar la posibilidad de generar dicha resistencia
mediante la proteccién individual de cada una de las vigas o viguetas o mediante el suministro de
una barrera térmica mediante cielorrasos con materiales resistentes al fuego, para proteger las
vigas en conjunto. El costo de proporcionar un cielorraso debe ser comparado cuidadosamente
con el costo de brindar proteccion individual a los miembros.

Si se compara con los sistemas de proteccion para columnas, los métodos analiticos para
calcular el espesor de la proteccion no son tan comunes en la literatura. Tanto la proteccion
individual en forma de cajon para vigas y viguetas y la proteccion mediante cielorraso no es
posible ser calculada analiticamente su disefio normalmente se basa en resultados de pruebas de

laboratorio con ensamblajes completos.

17.1. Proteccién en conjunto mediante cielorraso

Los sistemas de cielorraso con clasificacion de proteccion contra incendios protegen la
estructura de las temperaturas elevadas al crear una barrera protectora debajo la construccion de
piso o cubierta protegiendo la totalidad de las vigas y viguetas. La construccion de esta envoltura
consiste comunmente en unir una capa horizontal de paneles de yeso, tableros de lana mineral, o
malla con pasta de yeso en la parte inferior de la estructura. Los aspectos importantes para
cumplir con el correcto ensamble deben ser cumplidos tal y como se encuentran en las
especificaciones de los fabricantes, para garantizar el 6ptimo desempefio de esta barrera contra el
fuego. Los detalles para los sistemas de cielorraso con calificacion de fuego pueden incluir:

1. Proteger las penetraciones de iluminacion con paneles de yeso o material acustico.

2. Limitar el area de penetraciones para las lamparas y ductos.
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3. Requerir ductos protegidos.

4. Suministro de recubrimiento de teflon para el cableado en el cielorraso.

5. Construir miembros de soporte adicionales en los bordes del cielorraso.

6. Es importante especificar los perfiles del entramado, cables de suspensidn, tipos de tornillo
y las separaciones maximas de estos elementos.

7. Especificar las demas condiciones que establezca el disefio de laboratorio (INSTITUTO

AMERICANO DE CONSTRUCCION EN ACERO (AISC), 2003)

17.2. Proteccidn individual de vigas

Los sistemas de proteccion individual difieren de los sistemas de cielorraso en que preservan
la integridad de la estructura al proteger elementos especificos del sistema estructural. Los dos
tipos principales de sistemas de proteccion individual son los gabinetes aislantes de vigas y los
revestimientos protectores de aplicacion directa. Los sistemas de gabinetes con clasificacion
contra incendios estan construidos generalmente con tableros de lana mineral, malla con pasta de
yeso, 0 paneles de yeso. Los gabinetes de vigas aislantes a menudo se usan donde la viga
sobresale en el espacio arquitecténico o donde la estética del elemento es importante. (Rondon,
2018)

Los revestimientos protectores de aplicacion directa incluyen SFRM y recubrimientos de
pintura intumescente. En lugares donde el elemento se encuentra de manera tal que la estética no
es una preocupacion principal, el SFRM es la opcién mas econdmica. Los recubrimientos
intumescentes pueden usarse cuando la estética es de cuidado o0 en ubicaciones exteriores.

Por lo anterior, generalmente para darle proteccién a vigas de manera individual se utilizan
materiales como el concreto y las pinturas intumescentes, gracias a su versatilidad para cumplir

con el objetivo. Se debe tener en cuenta que el reglamento NSR-10 es enfatico en su numeral
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J.3.5.4 que “Elementos de acero estructural sin ninguna proteccion no poseen resistencia contra
fuego de mas de 15 minutos y s6lo son apropiados para uso en edificaciones o recintos que no
requieren de proteccion contra el fuego, de acuerdo con el numeral J.3.3.3. Para resistencias
mayores el acero debe proveerse con productos adheridos para proteccion contra el fuego.”
Finalmente cabe resaltar que los productos utilizados para la proteccion contra incendio para
elementos de acero estructural deben estar avalados por un ente de reconocimiento internacional

y su uso debe hacerse de acuerdo con lo indicado por el fabricante de este.
17.2.1. Productos maés utilizados.

17.2.1.1. Proteccidén con concreto.

La resistencia contra el fuego necesaria por una viga de acero estructural puede lograrse con
recubrimientos de concreto vaciado o placas de concreto prefabricadas. El valor de la resistencia
al fuego, en minutos y con humedad equilibrada puede calcularse mediante la siguiente
expresion.

R =Ry(1 + 0.03H) Ecuacion 4

donde Ro es la resistencia al fuego en minutos sin contenido de humedad y H es el contenido
de humedad de equilibrio de concreto por volumen.
La resistencia al fuego Ro, en minutos, puede calcularse bajo la siguiente expresion, si el

concreto no posee contenido de humedad. ...... (J.3.5.4.3 norma)

0.7 . 0.8
R, =1474(3) +0.552 (%) [1 +6.085 107 (2Cce(L+e)) ] Ecuacion 5
donde:
W = peso promedio de la columna de acero estructural, por unidad de longitud (N/m).

P = perimetro calentado de la columna de acero (mm).
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e = espesor del recubrimiento de concreto (mm).

k. = conductividad térmica del concreto a temperatura ambiente (J/h/m/°C).

T, = capacidad térmica del acero de la columna = 46,975 x W (J/h/m/°C).

d. = densidad del concreto (kg./m3).

C. = calor especifico del concreto a temperatura ambiente (J/(N. oC)

L = dimension interior de un lado del cajon cuadrado de concreto que protege la columna de
acero (mm).

Dado el caso que no se cuente con la informacion de las propiedades térmicas del concreto a

utilizar, la norma NSR-10 provee valores especificos a usar en su tabla J.3.5.9

Tabla 5. Propiedades térmicas del concreto

PESO DEL CONCRETO

PROPIEDAD NORMAL LIVIANO
Conductividad térmica, ke, W/m/K 1.644 0.606
Calor especifico Cc, J/kg/K 837.4 837.4
Densidad, dc, kg/m® 2400 1760

Contenido de humedad de equilibrio por
unidad de volumen, H, %
Fuente: Titulo J, NSR-10 (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE
CONSTRUCCIONES SISMO RESISTENTES, 2010)

4 5

Se puede dar el caso en que la seccidn del elemento de acero sea hueca y es posible rellenarlo
de concreto para que actie como disipador de energia. Al hacerlo, las paredes del perfil deben
estar debidamente perforadas, con el fin de posibilitar la salida de los gases producto de la
evaporacion del contenido de humedad u otra sustancia que los pueda emitir. El numeral
J.3.5.4.6 nos recomienda que “Los agujeros no deben tener un didmetro inferior a 3.1 mm, ni

superior a 13 mm, y deben estar separados a distancias que no excedan 500 mm. Para evitar la
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corrosion del tubo los agujeros deben sellarse con un material impermeable pero que se

desprenda cuando se le someta a presion desde el interior.”

llustracion 7. Esquema de perforaciones de las secciones de acero huecas con relleno de concreto.
Fuente: (COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES, 2010)

17.2.1.2. Proteccién con morteros.

Existen diversas soluciones de aplicacion de morteros, ya sea tradicionales o con aditivos
(como perlita o vermiculita), que se aplican siguiendo el contorno de los perfiles que hay que
proteger y que mejoran sensiblemente su resistencia al fuego.

Debido al riesgo para la salud, en muchos paises ya esta prohibido el uso del asbesto, que se
aplico ampliamente a mediados del siglo pasado, pero que terminé remplazado por el mortero.
En el caso de aplicaciones tradicionales, se deben considerar mallas o elementos de anclaje
mecanico que mejoren la adherencia entre el mortero y el acero. También se aplica en forma de
aerosol o mortero proyectado. El espesor del recubrimiento dependera de las caracteristicas del
mortero que se va a utilizar y de la resistencia al fuego requerida para el elemento estructural.
Como generalmente es lanzado, su acabado es rugoso y su apariencia final no es la mas deseada.

(ZAFRA, 2018)
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17.2.1.3. Proteccion con pinturas intumescentes.

Para las estructuras basadas en perfiles de acero, las pinturas terminan siendo el
principal medio de proteccion. Las pinturas son basicamente suspensiones
homogéneas de particulas solidas llamadas pigmentos, que se encuentran dispersas en
un liquido compuesto por resina y un solvente; adicionalmente y en menores
proporciones se le agregan aditivos.

Resina: Es la formadora de la pelicula propiamente dicha, también llamada de
vehiculo (no volétil). En ausencia de resina, todos los deméas componentes de una
pintura no tendrian adherencia al sustrato.

Pigmentos: Los pigmentos pueden ser organicos e inorganicos finamente divididos. En
suspension una pintura liquida, son aglomerados por la resina despues de secarse,
formando una capa uniforme sobre el substrato. Los pigmentos promueven un color
opaco, cohesion e inhibicion del proceso corrosivo, y también, la consistencia, la
dureza y resistencia de la pelicula.

Solventes: Los solventes tienen la finalidad de disolver la resina y, por la disminucién
de viscosidad, facilitar la aplicacion de la pintura. Los solventes mas comunes

utilizados en pinturas son los liquidos organicos y el agua.

Los ligantes mas comunes son las resinas y los aceites, pero, también pueden ser inorganicos,
como los silicatos solubles. Ellos tienen la funcidn de envolver las particulas de pigmento y las
mantiene unidas entre si y el substrato. La resina proporciona impermeabilidad, continuidad y
flexibilidad a la pintura, ademas de adherencia entre ésta y el substrato. Las resinas se solidifican
a traves de simples evaporaciones del solvente o por la polimerizacion, con o sin la intervencion

de oxigeno de aire.



55

En algunos casos, la resina es fragil y no posee buena adherencia. En estos casos se adicionan
los llamados plastificantes, que, no son volatiles y permanecen en una pelicula después de

secarse.
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18. Recubrimientos intumescentes

Los recubrimientos intumescentes son peliculas quimicas finas que incluyen una mezcla de
aglutinantes, resinas, ceramica refractaria y rellenos. Estas peliculas se expanden a elevadas
temperaturas y forman una duradera y adherente capa de espuma celular resistente al fuego. La
capa de espuma actia como un disipador de calor apreciable durante la intumescencia, y luego,
como un aislante razonable, le proporciona a la pelicula calidades estéticas deseadas, a la vez que
brinda proteccion contra la humedad, la abrasion y los productos quimicos. Los revestimientos se
ponen de manera similar a la pintura, y pueden aplicarse con rodillos, pinceles o equipo de
pulverizacion. Algunas aplicaciones requieren el uso de una malla de refuerzo de fibra de vidrio
entre capas de recubrimientos intumescentes. El espesor del revestimiento puede ser variable y
tener clasificaciones de resistencia al fuego de hasta tres horas. (ZAFRA, 2018)

Una alternativa de recubrimiento intumescente es | pintura intumescente. Una de las
caracteristicas muy valorada por los arquitectos es mantener una buena apariencia y muchas
veces un elemento protegido, ya sea por cemento, yeso, etc., pierde la estética de un elemento de
acero. Ademas, no se puede olvidar las uniones de acero los cuales presentan generalmente un
problema de continuidad de las protecciones, por lo cual las zonas de nudos necesitan un
tratamiento especial.

Comunmente se confunde a las pinturas intumescentes con las pinturas ignifugas, pero ellas
son totalmente distintas. La principal diferencia es que las pinturas ignifugas se ocupan para
proteger elementos inflamables, como la madera, formando una pelicula estanca sobre el
material aislandolo de las llamas de producir gases no inflamables que retardan la pirolisis del
material. En cambio, las pinturas intumescentes se ocupan sobre sustratos incombustibles, como

el acero, evitando que alcance su temperatura critica. (PAILLALEF, 2005)
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Como se menciond anteriormente, las materias primas que componen las pinturas

intumescentes se basan en una matriz ligante, una resina o emulsiones. Adicionalmente, una

fuente de &cido (poli-fosfato de amonio), una de carbdn (poli-alcohol), un agente propelente

(melamina) y una sal metalica (diéxido de titanio) son necesario para obtener la espuma aislante

(PAILLALEF, 2005)

Un esquema explicativo de la composicion de la pintura intumescente es el siguiente.

AGENTE
CATALIZADOR
v AGENTE
ACIDO AGENTE ESPUMIFICO
MINERAL CARBONIFERO
Y h A
CORTEZA GASES NO
CARBONOSA INFLAMABLES
|
I v L
C________ CORTEZA CARBONOSA EXPANDIDA ________}

lustracion 8. Esquema explicativo de la pintura intumescente. Fuente: (PAILLALEF, 2005)

Catalizadores: Generalmente, los fosfatos de amonio y los fosfatos de melamina.
Dichos fosfatos se descomponen con la temperatura, produciendo acido fosforico y
amoniaco.

Agente carbonifico: El agente carbonifico reacciona con el acido fosférico perdiendo
agua y transformandose en una estructura carbonosa que puede ser expandida antes de
rigidizarse.

Agente espumificante o intumescente: Es el agente principal. Para que la
intumescencia sea exitosa, se debe producir el reblandamiento del material ligante y la

liberacion del acido fosforico de la corteza carbonosa en estado plastico, antes de que
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los gases del agente espumificante sean liberados y dichos gases deban ser liberados
antes que la corteza carbonosa se solidifique. Durante esta reaccion se liberan varios
gases y cada uno cumple una funcion, estos son:
1. El vapor de agua
a) Enfriar la corteza carbonosa absorbiendo el calor.
b) Reducir la concentracion de oxigeno alrededor de la estructura protegida,
ayudando a disminuir la combustion.
2. El amoniaco
a) Hinchar la corteza carbonosa.
b) Desplazar el oxigeno del aire.
3. El nitrogeno cumple la funcion:
a. Ayuda al proceso de fosforilacion catalizando el proceso.
b. Disminuye la temperatura de descomposicion de los carbohidratos aumentando
la produccion de corteza carbonosa y reduciendo la produccion de gases
inflamables provenientes de los carbohidratos.

e Ligante: Se ocupan elementos incombustibles y que presenten una temperatura de
ablandamiento compatible con las reacciones quimicas que ocurren en la
reaccion. Entre ellos se pueden nombrar las resinas termoplasticas, resinas
epoxicas y caucho clorado (PAILLALEF, 2005)

18.1. Estructura de un sistema de proteccion intumescente

En general el producto intumescente esta compuesto por tres capas: un imprimante, una

pintura intumescente y un revestimiento de terminacién. Estas capas constan de lo siguiente:
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Aeabads

Capa imprimacién

Recubrimiento
capa intermedia
intumescente

Metal limpio

lustracidon 9. Estructura intumescente. Fuente: (PAILLALEF, 2005)

La estructura una vez limpia de grasas, polvo y materiales ajenos a la estructura, se aplica
directamente el imprimante, el cual usualmente es un anticorrosivo. Esta capa debe ser
inhibidora de la corrosion y ademas debe ser compatible con los pigmentos intumescentes, ya
que en caso de incendio esta capa entraria en reaccion quimica con el calor y por lo tanto
disminuira la adherencia con la estructura, lo que llevara a un posible desprendimiento de la
proteccion (PAILLALEF, 2005)

Posteriormente se aplica la pintura intumescente, el cual es el encargado de la proteccion. Este
material reacciona con el calor por hinchamiento hasta méas de 50 veces su espesor original
(dependiendo del fabricante), para producir una capa carbonosa la cual actia como aislante para
proteger el sustrato. Por experimentaciones de los fabricantes, se estima que la pintura
intumescente comienza a hincharse entre los 200°C y 300°C. Cabe resaltar que, el niUmero de
micras que se debe colocar de este producto, dependera de la masividad del elemento a proteger
y segun el factor de resistencia del fuego (F) requerido (PAILLALEF, 2005)

Finalmente se recomienda aplicar un revestimiento sellante o revestimiento de terminacion,

donde su principal objetivo es proteger la pintura intumescente de la degradacion del medio
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ambiente, como son la radiacion ultravioleta y el mas importante es la humedad excesiva, entre
otro. No debe presentar pigmentos intumescentes, pero si puede tener pigmentos de color para

dar un caracter decorativo (PAILLALEF, 2005)

18.2. Célculo del espesor del revestimiento

Una vez que los requerimientos de resistencia al fuego para el edificio sean conocidos
siguiendo los parametros del reglamento NSR-10, el espesor de la pintura puede ser
determinado. Los espesores de la pintura intumescente pueden ser obtenidos de las fichas
técnicas del fabricante para cada resistencia al fuego.

Con el fin de determinar el correcto espesor de pintura intumescente requerida para una
especifica resistencia al fuego, se debe contar con la siguiente informacion:

e Periodo de resistencia.

e Los planos deben indicar claramente los elementos que deben protegerse y la
extension de la proteccion.

e Seccidn, tamafo y peso de los elementos de acero.

Con esta informacion sera posible determinar el espesor del revestimiento o pintura
intumescente obtenidos de las fichas técnicas del fabricante.

La resistencia al fuego de un elemento de acero protegido, para este caso una viga, es
directamente proporcional al espesor de la pintura intumescente e inversamente proporcional a la
masividad. Por esta razon, para poder disefiar un sistema protector intumescente son necesario
dos parametros, los cuales son: factor de forma o masividad del elemento y la resistencia al
fuego que se desee alcanzar. De esta manera se ven enlazados intimamente ligados dos de los

conceptos vistos anteriormente.
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18.3. Aplicacion de la pintura intumescente

En Colombia estd tomando cada vez mas fuerza el uso de las pinturas intumescentes como
proteccion pasiva para estructuras en acero. Lamentablemente, en ocasiones, a causa del
desconocimiento o seguimiento de la actividad, dicha proteccién termine siendo instalada de
manera erronea, ocasionando resultados no deseados a | momento de actuar frente a un escenario
real de incendio.

Debido a que las pinturas intumescentes son revestimientos técnicos, requieren de un cuidado

especial en su aplicacion.

18.3.1. Preliminares.

Los materiales tomados de las bodegas de almacenamiento deben tener la temperatura
recomendada antes de ser aplicados. Adicionalmente se debe tener en consideracion las
condiciones del medio ambiente, la cual debe ser previa a la iniciacion del trabajo.

Las pinturas intumescentes son sensibles a las condiciones medio ambientales, especialmente
a la humedad y a la temperatura. Por esta razon, las condiciones del entorno se deben mantener
dentro de los siguientes parametros:

e Latemperatura del medio ambiente no puede ser inferior a los 10°C o superiores a los
40°C. En caso de aplicar sobre los 40°C de temperatura, la pintura se comienza a
evaporar de manera acelerada, lo cual significa que la composicién quimica varie.

e Lahumedad relativa del ambiente no puede ser superior al 75% durante la aplicacion
y el secado de la estructura. Si lo anterior no se cumple, puede presentar dificultades

en la adherencia del producto.
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e Se requiere que la temperatura ambiente sea de 20% y la humedad relativa esté entre
los 40 y 60%. Bajo estas condiciones el producto intumescente funciona de manera
Optima.

Lo anterior aplica para todas las capas (imprimante, pintura intumescente y pintura de

terminacion.

18.3.2. Preparacion de superficie a proteger.

La superficie del acero a proteger debe estar limpia y libre de polvo, grasas, aceites y
cualquier otro tipo de impureza superficial. Se debera reparar los defectos de construccién que
exista como por ejemplo las grietas, exfoliaciones, etc. El acero debera quedar con una rugosidad
entre 50 y 75 micrones con el fin de asegurar una 6ptima adherencia entre la pintura y el
revestimiento (PAILLALEF, 2005)

Como método de limpieza del perfil, se recomienda la limpieza por arenado, que consiste en
proyectar los granos del material abrasivo por medio de aire comprimido hacia la superficie del
material, erosionando al metal. Como material abrasivo puede usarse arena silicea fina con

granulometria de 0,6 a 0,2 mm. (PAILLALEF, 2005)

18.3.3. Primera capa: imprimante.

Luego del arenado se debe aplicar lo antes posible el imprimante, de modo de evitar la
oxidacion de la superficie tratada. El tiempo maximo que puede transcurrir entre el arenado y la
aplicacién del imprimante es de 4 horas; siguiendo las instrucciones de la ficha técnica del
producto. Antes de aplicar la pintura intumescente, se debe tener en cuenta:

e La superficie del imprimante deberia estar limpia, seca y libre de contaminacion.
e EIl imprimante debe ser 100% compatible con la pintura intumescente, ya que de lo

contrario llevaria a un comportamiento no deseado.
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e El imprimante no puede contener pigmentos intumescentes, ya que podria estar bajo
accion del calor, hinchandose y provocando un desprendimiento de la proteccion.

e El tiempo de secado del imprimante es de 24 horas aproximadamente entre cada
mano.

e +No es recomendable usar la pintura imprimante diluida, pues en presencia de un
incendio se produce un desprendimiento del sistema protector por falla en la
adherencia

e Al secar la ultima capa de imprimante, se debe medir el espesor de la pelicula. Se
recomienda que esta capa tenga en promedio 0.05mm (PAILLALEF, 2005)

18.3.4. Segunda capa: pintura intumescente.

La aplicacion de la pintura intumescente debe ser llevada a cabo de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante en la ficha técnica y los métodos establecidos. Se recomienda
que la pintura intumescente se aplique en ambientes ventilados y con temperaturas entre 10°C y
40°C y al menos 3°C sobre el punto de rocio. La humedad relativa del ambiente no puede ser
mayor a 75% ya que a humedades mayores el producto comienza a adquirir agua desde el
ambiente, provocando un comportamiento menos efectivo (PAILLALEF, 2005)

Una de las desventajas que posee este producto es que no esta disefiada para trabajar a la
intemperie, salvo excepciones del fabricante y por esta razon se debe efectuar en estructuras que
se encuentren bajo techo o protegidas.

Generalmente las pinturas intumescentes se aplican de la siguiente manera:

e Laaplicacion se puede hacer con brocha, rodillo o pistola. Si se usa brocha o rodillo se
puede pintar en capas de no mas de 0,25mm. Si se aplican capas superiores se

incorpora aire con facilidad provocando pérdida de resistencia del sistema protector.
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En caso de usar pistolas, es recomendable utilizar maquina que tenga compresor de
3000 psi.

e Se debe revolver el contenido del envase hasta lograr una homogeneidad eliminando
totalmente los grumos e incorporar todos los sedimentos, es recomendable no batir el
envase, con el fin de evitar la incorporacién de aire a la pintura.

e Antes de aplicar el revestimiento se debe tener en cuenta que la superficie esté
totalmente imprimada con el anticorrosivo adecuado y haber calculado el espesor
necesario por capa. Ademas, en dicho célculo se debe tomar en cuenta los espesores
minimos y maximos recomendados por el fabricante

e El tiempo de secado entre capas a 20°C varia entre 24 y 48 horas, pero puede rebajarse
hasta 5 horas para revestimientos basados en emulsiones.

e Al finalizar el ciclo de capas de pintura intumescente y transcurrida el periodo
necesario para el secado de la Gltima capa, se debe medir el espesor de la pelicula seca
con un micrometro, a fin de comprobar si se ha alcanzado el espesor requerido. Sélo se
mide el espesor de la pintura intumescente (PAILLALEF, 2005)

18.3.5. Tercera capa: sellador.

La capa de terminacion se aplica con el fin de darle una proteccion al perfil de los agentes del
medio ambiente, tales como la humedad, temperatura, rayos solares. Es aplicada de acuerdo con
las especificaciones del fabricante y no es recomendable que sean pinturas epoxicas, esmaltes
sintéticos, oleos, poliuretanos, pasta muro, ni otros de similares durezas, ya que cuando estos
productos estén totalmente curados o secos, su rigidez puede impedir o retardar el efecto de la
intumescencia. Finalmente, para poder aplicar la pintura de terminacidn es necesario que haya
transcurrido un minimo de 24 horas entre la Gltima mano de intumescente y la primera de

terminacion (PAILLALEF, 2005)
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19. Conclusiones

En la actualidad cada vez es mas frecuente encontrar edificaciones cuyo sistema estructural ha
sido pensado y disefiado usando parcialmente o en su totalidad el acero como elemento principal,
mediante el uso de perfiles previamente fabricados, ya que sus propiedades mecénicas favorecen
el comportamiento de la estructura bajo la resistencia a esfuerzos y deformaciones y también por
su potencial acabado en términos arquitectdnicos.

No obstante, la regulacion en Colombia referente al disefio y construccion de edificaciones
esta a cargo de la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes por medio del Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-10; donde se
dictan claramente los requisitos minimos con los que se debe cumplir para tal efecto. El
reglamento en su Titulo J establece los requisitos de proteccion contra incendios y en su capitulo
3 presenta los requisitos minimos de proteccién contra fuego, dando claridad en las
especificaciones minimas a cumplir cada uno de los elementos y materiales que componen la
estructura. Para dar debido cumplimiento a la normatividad colombiana es necesario clasificar la
edificacion en una de las categorias de riesgo de la NSR-10, para conocer el tiempo de
resistencia requerido. Lo anterior se realiza dependiendo de variables tales como el grupo de
ocupacion de la edificacion, su area construida, el nimero de pisos y en determinadas ocasiones
el potencial combustible.

Las vigas de acero por si solas no cumple con los requerimientos minimos que establece la
norma, ya que la conductividad térmica del material es alta y en poco tiempo puede llevar al
colapso a la edificacién. En Colombia, la Comision Asesora solamente tiene avaladas tres
alternativas de proteccion pasiva, las cuales son, los recubrimientos intumescentes, los

recubrimientos con morteros especiales y las placas o tableros de yeso o lana mineral. La



66

eleccion del tipo de proteccidn pasiva a usar se encuentra intimamente ligado a aspectos como el
nivel de proteccion requerido, el presupuesto del proyecto, tiempos de ejecucion y niveles de
acabado de la edificacion.

Mediante un andlisis detallado al momento de disefar la estructura de la edificacion, usando
como elemento estructural el acero, se puede llegar a un disefio optimizado que no implique un
aumento de la carga de la estructura o un costo econdmico demasiado elevado para cumplir con
la proteccidon requerida contra fuego. Teniendo en cuenta lo anterior se considera que la
proteccion contra fuego mediante pinturas intumescentes es la opcién mas recomendada.
Ademas, esta alternativa no necesita una mano de obra altamente calificada para la aplicacion de
la pintura y los controles de espesor de las capas se pueden llevar de manera sencilla con galgas
u otros instrumentos. Adicionalmente, en el pais existen diversas compafiias que ofrecen varias
alternativas con diferentes niveles de resistencia en tiempo y variaciones en modos de aplicacion
como numero de capas para alcanzar la resistencia o tiempos de secado, lo que finalmente se

traduce en multiples opciones para el usuario dependiendo sus necesidades.
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21. Anexos

21.1. Fichas técnicas de pinturas intumescentes

21.1.1. Nullifire SC 801-120

Descripcion

HULLIFIRE SC 801-120 25 un recubrimienio de pelicula fina base acuosa de color blanco, usado para la proteccion conira el
fuego de estruciuras metilicas interiores.

Informacién Técnica

PROPIEDAD RESULTADO

Compasicion Bajo contenido de WOC, formulacion base agua
Certificacion BS 476 parte 21: 1987
Clasificacion de construccion C1y C2 ambientales

PROFPIEDADES RESULTADO
Gravedad Especifica 1.38 kgl +/- 0.02 kgl
Volurnen de salidos BE% +/- 3%
VoG gl
\iscosidad 150 cps — 200 cps (Aguja 6 & 20 pm)
Cubrimiento Tedrico 2.050 gim? en aplicacion de 1.00 mm de

espesor en estado seco de la capa

MULLIFIRE SC 801-120 &5 un recubrmiento utlizado en estructuras metilicas que puede proporcionar hasta 120
minutos de resistencia al fuego.

Ventajas

*  Recubrimiento base agua.
* Bajo contenido de WVOC.
+ Proteccion al fuego de hasta 120 minutos.

Rendimiento

El rendimients tedrice es de 2 kg/m? en 1.00 mm de espesor de pelicula seca aplicada (EPS).

FPara rendimientos especificos dependiendo del tiempo requeride de proteccion y el tipo de estructura, consulte con el
Departaments Técnico de Toxement.

lHustracion 10. Ficha técnica NULLIFIRE SC 801-120. Fuente: (TOXEMENT, 2016)



21.1.2. Promapaint — SC4

Propiedades Tecnicas Generales

Color Blanco
Consistencia Liquida
Densidad 1.300 kg/m? = 50 kg/m?*
Contenido de sélidos 68% = 2%
Ratios de expansion Alta expanzion
Viscosidad ~30Pas 3 20°C
Consumo ~1.95 kg/m*[1 mm DFT*]
Tiempo de curado ~1000 pm [39,37 mils] lusgo de 8
ST TROAS {dal mismo horas (20°C, 50% HR)
producto)

Temperatura de trabajo +10°C hasta 35°C
Lm'::"n’?e:o +5°C hasta 45°C
Contenido deVOC <22
Dilucion Agua - maximo 5%
Categoria de Uso (acorde  Sin capa de acabado: Tipo Z2 con
a ETAG 018-2) capa protectora adecuada: tipo X,

YyZ1
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Descripodn general

PROMAPAINT® - 24 e3 una pinmura intumescenis
monocomponents en emulsién de agua Que consiste
especialments en resina sintética formulada para la proteccion
contra incendios de la estructura de acerc.

Area de aplicacion
# Al interior de edificaciones.
* En espacios abiertos.

Ventajas

* Superficie estética (delgada v fina)

* Facil de aplicar.

* Puede serrepintado.

* Para seccionss de acero abiertas ¥ huecas.

* Adecuado para estructuras de acero galvanizado.
* Resiztencia al fusgo hasta R 120

Certificacion y ensayo

PROMAPAINT® - SC4 esta aprobado por ETA ¥ ensayado para
estructuras de acorde a Estandares Europeos. Los elementos
de acero recubiertos alcanzan clases de resistencia al fuego de
R15 a R120

Procesamiento

PROMAPAINT® - 2C4 solo puede ser aplicadeo por

personal capacitado. Mo para uso en elementos que estan
constantements en dreas muy himedas o estén expuestas a
Jases agresivos.

La superficie debe estar [ibre de grasa, aceite. dxido, suciedad
o cualquier otro contaminants que pueda inhibir la adhezion

de PROMAPAINT® - SC4 al imprimants.

Agite mecanicamente antes de usar. Apligue PROMAPAINTS

- 5C4 con redille, cepillo o equipo airless. Espesor maximo

de pelicula s=ca (DFT) de una capa aplicada debe zer de
aproximadaments 750 um [29,52 mils], lo cual correzponde
aproximadamente 1.100 pm [43,30 mils] de espesor de
pelicula hameda (WFT). Cuando e utilice redillo o un

cepillo, &l DFT méaximo de una capa aplicada debe zer de
aproximadamente 350 umi [13.77 mils] (aproximadaments 515
umi [20,27 milz] WFT). La temperatura de procesamiento debe
astar sntre +10°%C v +35°C.

lHustracion 11. Ficha técnica 20.1.2. PROMAPAINT — SC4. Fuente: (PROMAT)
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21.1.3. Sika Unitherm 38091

Sika Unitherm 38091

Sistema de Recubrimiento retardante al fuego, base
solvente para elementos y estructuras en acero.

Descripcion del
Producto

Sika Unithermn 38091 es un Sistema de Recubrimisnto retardador del fusgo,
de pelicula delgada, base solvente, para acero estructural expuesto a alta
humedad, amisiente maritimo, et

Sika Unitherm 38091 forma una capa aislante cuando esta bajo el efecto
del fuego y mejora la resistencia al calor gue afecta a las columnas, vigas
¥ marcos de acero.

Sika Unitherm 38091 puede usarse para construcciones de acens en inte-
riores y exteriores.

Areas de Aplicacién

Para uso exterior en miembros de acero estructural, come son columnas,
vigas y marcos con una proteccion altamente efectiva para retardar el
progreso del calentamiento del acero.

Mota: Con situacidn critica, es decir expesicion frecusnte yo calentamiento de
superficies por encima de los 45°C, deben tomarse medidas especiales.

Caracteristicas Aplicable en construcciones de acero expuesias al ambiente extemao
Mantieme la apariencia de las construccionss de acers
Aplicable en estruciuras de filigrana de acero y elementos de construccidn
de acero complejos
Mo incrementa la carga estatica (aprox. 4 kgs por m® 3 1 mm de espesor)
Facil aplicacion: brocha, rodillo & equipo aifess
Informacion del Color: Blanca
producto Empague: peso neto 25 kg.
Cédigo IMDG Mo: Clase 3.3, UM — No. - 1263
Vida Ukil: 12 meses en condiciones de almacena-
miento frescas y secas, contenedores
originales cerrados.
Sistemas Sistemas de Recubrimiento:
Acero:
Base: Imprimante alquidico, Imprimantes epdxicos
Recubrimiento Intumescente:  Sika Unitherm 38091
Recubrimiento Final: Consultar con el departamento técnico
Acero Galvanizado:
Barrera: Barrera Epdxica Serie 23
Recubrimiento Intumescente:  Sika Unitherm 38091
Recubrimiento Final: Consultar con el departamento tecnico.
Preparacion de la Superficie
Acero:
Limpieza con abrasivos a metal casi blanco, SSPC-SP10, Sa 2%, seglin EM
IS0 128044, Parte 4
InformacidnTécnica Densidad: 484 + 0.1 kg'gal

Salidos por Peso:

% solides en volumen:
Punto de Inflamacion:
Consumdo:

Aproe, T0% (Segim EN 150 3251)
802
+26°C

Ejemplo: 550 micrones secos — 750 a 800 micrones himedos — 1000 g/'m?

—0.780 Vm*

El iempo de retardo del fuego del Sika Unitherm 38091 depende de las nor-

mas nasionales e internacionales.

Nota: El espesor de pelicula himeda y espesor de pelicula seca resultants

varian dependiendo del método de aplicacion.

El espesor de pelicula seca del Sika Unitherm que se va a aplicar esta

sujeta a:

= Tiempo de resistencia al fuego

= Tipo y caracieristicas geometricas de los perfiles y estructuras metalicas
gue s& desean recubrir.

- Posicion de la estructura: columna, viga, stc.

lustracidn 12. Ficha técnica SIKA UNITHERM 38091. Fuente: (SIKA, 2011)
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