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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO DE CONTROL DEL COLAPSO DE ESTRUCTURAS DE
ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES EN CASO DE INCENDIO MEDIANTE
DEBILITACION ViA DISMINUCION DE LA SECCION DE PERFIL

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencién se encuadra en el sector de la construccion, mas concretamente en el

ambito de las medidas de proteccién contra incendios en establecimientos de uso industrial.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, las medidas de proteccién contra incendios en establecimientos de uso industrial
vienen reguladas, en Espafia, por el Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se
aprueba el Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales.
En el citado Reglamento, se clasifican los edificios industriales segun su Configuracion y su

Ubicacién respecto a su entorno, creandose para los establecimientos ubicados en edificio, tres
tipos:

e Configuracion tipo A: Naves adosadas a otras con estructura compartida.

e Configuracion tipo B: Naves adosadas a otras sin estructura compartida.

e Configuracion tipo C: Edificio aislado con una distancia superior a 3 m del resto de

edificios.

Las medidas de proteccion contra incendios para una nave tipo A son mas exigentes que
para una del tipo B, y a su vez, las medidas del tipo B son mas exigentes que las del tipo C.
Esto provoca que para que una nave tipo A, y en particular si se pretende que cumpla con lo
exigido en la normativa, ya sea de antigua como de nueva construccién, la implantacion de las
medidas de proteccidn contra incendios requiera de una gran inversién econdémica.

Como bien es sabido, en la mayoria de los poligonos industriales, el tipo de construccién
que mas predomina es el tipo A, pues normalmente la ejecucion de dichos edificios se hace en
grupos, realizando una estructura comun para un conjunto de naves.

Pues bien, el procedimiento objeto de la presente invencion tiene como finalidad, en esencia,
lograr que el comportamiento estructural de un edificio industrial tipo A se ajuste al

correspondiente a un edificio industrial tipo B, reduciéndose por tanto las necesidades, y

2



10

15

20

25

30

35

ES 2664 131 Al

exigencias legales, en lo referente a las medidas de proteccion contra incendios a implantar en
dichos establecimientos industriales, asi como abriéndose la puerta a situar los mismos en

ubicaciones no permitidas para edificaciones tipo A.

EXPLICACION DE LA INVENCION

Es objeto de la presente invencion un procedimiento de control del colapso en caso de incendio
de estructuras de establecimientos industriales que comprende las siguientes etapas:
1. Caracterizacion del establecimiento industrial cuyo colapso en caso de incendio se
desea controlar.
2. Diseno y calculo de la debilitacion a practicar en la estructura de dicho establecimiento

industrial.

1. Etapa de caracterizacion

En una realizacion preferida del procedimiento objeto de la invencién, la etapa de
caracterizacion del establecimiento industrial comprende la obtencion de informacion sobre su
configuracién y su ubicacién respecto a su entorno, en particular informacion de su geometria,
de los perfiles de los que consta la estructura del establecimiento (seccién y materiales), y de
su ubicacion geografica, incluidas las correspondientes zonas edlica y climatica. En una
realizacion aun mas preferida, dicha etapa de caracterizacién del establecimiento industrial
comprende ademas la determinacion del nivel de riesgo intrinseco del establecimiento industrial
en funcién de la densidad de carga de fuego ponderada o corregida. En cualquiera de los
casos, dicha informacién puede ser obtenida bien experimentalmente, mediante la observacion
y el uso de las herramientas y métodos que correspondan, bien a partir de fuentes de
documentacién en las que dicha informacion esta disponible, bien combinando fuentes
documentales con determinaciones experimentales.

En una realizacion aun mas preferida, la etapa de caracterizacion del establecimiento
industrial comprende la obtencion de informacion sobre las acciones o cargas que actuan sobre
la estructura de dicho establecimiento, especialmente las actuantes sobre paramentos
verticales y cubiertas. En una realizacion aun mas preferida, dichas acciones comprenden:

e Cargas permanentes: Peso propio de todos los elementos (estructura, fachadas,
cubiertas, anclajes, puertas, etc.).

e Sobrecarga de nieve: Accion sobre la cubierta que, en un terreno horizontal, viene
determinada por la altitud y por la zona de clima invernal.

e Accion o carga del viento: Accion sobre las cubiertas y paramentos.
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Sobrecarga de uso: Toma en consideracion el peso de las personas sobre la cubierta,
por ejemplo cuando suben a ésta para realizar tareas de mantenimiento.

Accidn o carga sismica: Su valor depende directamente de la masa del edificio.

Dicha informacion puede ser obtenida bien de forma automatizada, mediante el uso de algun

programa de calculo para obtener acciones en estructuras (por ejemplo, un programa que

determine automaticamente los valores de las acciones a aplicar, definiendo el usuario,

previamente, el conjunto de cargas que actuan sobre la superficie); bien de forma no

automatizada, mediante el calculo de las cargas, con la ayuda del Coédigo Técnico de la

Edificacion (CTE), y su descomposicién sobre las correas y pilares en forma de cargas lineales.

En una realizacion preferida, la determinacion del la accion del viento sobre un paramento

vertical o cubierta comprende la determinacion de:

Presion dinamica, dependiente de la ubicacion geografica del establecimiento;
coeficiente de exposicion, dependiente de la altura del edificio y del grado de aspereza
del entorno, cuyo valor es siempre mayor que la unidad, variando fuertemente con la
altura; y
coeficiente de presion, que determina el sentido del viento (un valor positivo indica que
el viento ejerce una presion sobre la superficie; un signo negativo indica succion), que,
a su vez y en una realizacion mas preferida, se descompone en:
o Coeficiente de presion exterior, dependiente de la forma de la cubierta o
paramento estudiado; y
o coeficiente de presion interior, dependiente de la esbeltez del edificio y de la
ubicacion de los huecos de éste. Este coeficiente resta al anterior, y considera la
accion del viento en el interior del edificio, entendiéndose que hay huecos abiertos

en la envolvente del mismo.

En una realizacion aun mas preferida, la determinacion de la accion del viento sobre un

paramento vertical o cubierta se realiza tomando en consideracion las tres direcciones del

viento siguientes:

Viento +X: Correspondiente a la direccion paralela a los porticos, determinara la carga
mas importante de viento en cubierta y en pilares laterales. En caso de estructuras no
simétricas, es necesario plantear el viento en —X.

Viento +Y: Viento perpendicular a la fachada frontal, que servira para comprobar el
portico hastial frontal y los arriostramientos.

Viento -Y: Igual que el anterior, pero sobre la fachada posterior.
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En dicha realizacién aun mas preferida en la que se toman en consideracion las tres
direcciones posibles del viento, el calculo del viento (+X) en paramentos verticales suponiendo
huecos cerrados, carga que actua sobre las cuatro caras del edificio, comprende la
determinacion de:

e Presién dinamica,

e coeficiente de exposicion, dependiente de la altura media del cerramiento y del grado
de aspereza; y

e coeficiente de presion, dependiente del paramento que se trate, y pudiéndose distinguir
hasta entre tres zonas o regiones diferentes en el caso de las fachadas laterales, en
cuyo caso es posible adoptar un unico coeficiente de presion por paramento, calculado
como la media ponderada de los coeficientes de cada region, esto es: fachada

enfrentada, fachada opuesta, y fachadas laterales.

En dicha realizacion aun mas preferida, el calculo del viento (+X) en paramentos verticales
suponiendo huecos abiertos, supuesto en el que actua la presién interior, es preciso determinar,
ademas de la presion dinamica y el coeficiente de exposicion, el coeficiente de presion interior,
dependiente de la esbeltez de la nave, y el porcentaje de huecos que estan a succién (o en
presion) cuando el viento toma la direccion +X. Dicho coeficiente de presién interior puede
calcularse, como en el caso del coeficiente de presion en el caso de viento (+X) en paramentos
verticales suponiendo huecos cerrados, separadamente para (1) fachada enfrentada, (2)
fachada opuesta, y (3) fachas laterales.

En dicha realizacion aun mas preferida, el calculo del viento (+X) en cubiertas con huecos
cerrados es preciso determinar ademas de la presion dinamica, el coeficiente de exposicion,
que en este caso es dependiente de la altura media de la cubierta; asi como dos coeficientes
de presion por faldén, uno negativo y otro positivo, que pueden combinarse entre si para
generar hasta un total de 4 hipotesis de carga de viento en cubiertas, dividiéndose las cubiertas
en 5 regiones: 3 en el faldon a barlovento, y 2 en el faldon a sotavento. Dichos coeficientes de
presiéon son dependientes de la longitud de la nave, de las alturas de pilares, de la longitud de
luz, y del porcentaje de pendiente, se calculan, conforme a lo anterior, tanto en succion como
en presion, y tanto a barlovento como a sotavento, resultando cuatro coeficientes de presion
que a su vez determinan cuatro valores de carga de viento, segun el escenario:
barlovento/succion, sotavento/succion, barlovento/presion, y sotavento/presion.

En dicha realizacion aun mas preferida, el calculo del viento (+X) en cubiertas con huecos
abiertos comprende la determinacion, ademas de la presién dinamica, del coeficiente de
exposicion, y de los dos coeficientes de presion por faldén, uno negativo y otro positivo

conforme al caso anterior, de dos coeficientes de presion interior, uno por faldén (a barlovento
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y a sotavento), de forma que se obtienen cuatro coeficientes globales de presion y, por tanto,
tras multiplicarlos por el coeficiente de exposicion y la presion dinamica, cuatro valores de las
cargas de viento (succién/barlovento, presion/barlovento, succion/sotavento, 'y
presién/sotavento).

Conforme a lo anterior, se pueden tomar en consideracion hasta un total de 8 modos de
viento para la direccién +X (4 con huecos abiertos, y 4 con huecos cerrados):

e Modo 1: Huecos cerrados, presion en ambos faldones.

e Modo 2: Huecos cerrados, presion-succion.

¢ Modo 3: Huecos cerrados, succion en ambos faldones.

e Modo 4: Huecos cerrados, succion-presion.

¢ Modo 5: Huecos abiertos, presion en ambos faldones.

e Modo 6: Huecos abiertos, presién-succion.

e Modo 7: Huecos abiertos, succion en ambos faldones.

e Modo 8: Huecos abiertos, succion-presion.

Sin embargo, es posible reducir el numero de modos de viento a considerar para la direccién
+X, para lo que es preciso analizar los modos de viento antes referidos, prestando particular
atencién a aquellos mas desfavorables, y mas particularmente aun a los modos denominados
“modo 3” (huecos cerrados, succion en ambos faldones) y “modo 5” (huecos abiertos, presion
en ambos faldones).

En dicha realizacién aun mas preferida en la que se toman en consideracion las tres
direcciones posibles del viento, el calculo del viento (+Y/-Y) en paramentos verticales, viento
que va a determinar el dimensionado de los pilares hastiales y los elementos de
arriostramientos de la nave, se determina de forma similar al caso del viento +X pero “dandole
la vuelta al edificio”, comprendiendo la determinacién de, ademas de los valores de presion
dinamica y de coeficiente de exposicidon, que son los mismos que en el caso de viento (+X) en
paramentos verticales, tres coeficientes de presion exterior, dependientes de la longitud de luz
y de la altura: Uno para la fachada frontal, otro para la fachada posterior, y otro para las
fachadas paralelas al viento.

En dicha realizacién aun mas preferida en la que se toman en consideracion las tres
direcciones posibles del viento, el calculo del viento (+Y/-Y) en cubiertas, viento que produce
un efecto de succion en las mismas y cuya carga es igual en ambos faldones, comprende,
ademas de la presién dinamica, el coeficiente de exposicién, que en este caso es dependiente
de la altura media de la cubierta, la determinacién de un coeficiente de presion exterior.

Conforme a lo anterior, se pueden tomar en consideracion hasta un total de 4 modos de

viento para la direccion +Y/-Y (2 con huecos abiertos, y 2 con huecos cerrados):
6
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Modo 9: Viento +Y con huecos cerrados.
Modo 10: Viento +Y con huecos abiertos.
Modo 11: Viento =Y con huecos cerrados.

Modo 12: Viento =Y con huecos abiertos.

Sin embargo, es posible reducir el niumero de modos de viento a considerar para la direccion

+X, para lo que es preciso analizar los modos de viento antes referidos, prestando particular

atencién a aquellos mas desfavorables, y mas particularmente aun al denominado “modo 10”

(viento +Y con huecos abierto).

En dicha realizacién aun mas preferida, y para el caso particular de estructuras no simétricas,

la determinacién del la accion del viento sobre un paramento vertical o cubierta se realiza

tomando en consideracion también el viento en —X.

En una realizacion preferida, el calculo de la carga o accion sismica se realiza mediante el

método simplificado de las fuerzas estaticas equivalentes. En una realizacion aun mas

preferida, dicho calculo comprende la determinacion de:

La aceleracion de calculo,

los periodos y modos de vibracion,

el coeficiente de respuesta, que depende del nivel de ductilidad;
las masas que intervienen, y

las fuerzas estaticas equivalentes.

En una realizacion aun mas preferida, la determinacién de la aceleracion de calculo

comprende la determinacion de:

La aceleracion basica,

el coeficiente adimensional de riesgo, que mide la probabilidad de que el edificio exceda
su vida util de calculo;

el coeficiente del terreno, y

el coeficiente de amplificacion del terreno.

En una realizacion aun mas preferida, la determinacion de los periodos y modos de vibracion

comprende la determinacion de:

Los periodos caracteristicos del espectro de respuesta,
el periodo fundamental del edificio, que depende del tipo de estructura y del numero
de plantas del edificio, y del que depende el numero de modos de vibracién; y

el valor del espectro de respuesta.
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En una realizacién preferida, las masas a considerar en el célculo son el peso propio, las

cargas permanentes, la sobrecarga de nieve, y la sobrecarga de uso.

2. Etapa de disefio y calculo

La etapa de disefio y calculo de la debilitacién a practicar en la estructura comprende tanto el
céalculo de la carga térmica como el analisis del comportamiento tanto de la estructura sin
debilitar como de la estructura tedricamente debilitada, en funcion del cual se decide la
debilitaciéon finalmente a implementar de forma practica, lo que constituye la uUltima etapa del
procedimiento objeto de la invencion.

Una carga térmica o solicitacion térmica es una fuerza, solicitacion o accion indirecta que
aparece en una estructura resistente como resultado de una dilatacion impedida o
condicionada. Es decir, al aplicar calor a un elemento resistente este experimenta cambios de
temperatura y se deforma como consecuencia de ellos, esa deformacioén altera la distribucion
de tensiones en el cuerpo. El resultado de la nueva distribucion de tensiones son cargas y
esfuerzos no ejercidos directamente por ningun agente exterior pero que tienen un efecto que
puede afectar a la estabilidad mecanica.

Tal y como se indica en el apartado 3.4 del Documento Basico de Seguridad Estructural —
Acciones en la Edificaciéon (DB SE-AE) del CTE, los edificios y sus elementos estan sometidos
a deformaciones y cambios geométricos debidos a las variaciones de la temperatura ambiente
exterior. La magnitud de las mismas depende de las condiciones climaticas del lugar, la
orientacion y de la exposicion del edificio, las caracteristicas de los materiales constructivos y
de los acabados o revestimientos, y del régimen de calefaccion y ventilacion interior, asi como
del aislamiento térmico.

Estas variaciones de la temperatura en el edificio conducen a deformaciones de todos los
elementos constructivos, en particular, los estructurales, que, en los casos en los que estén
impedidas, producen tensiones en los elementos afectados.

Por otro lado, la disposicion de juntas de dilatacion puede contribuir a disminuir los efectos
de las variaciones de la temperatura. En edificios habituales con elementos estructurales de
hormigoén o acero, pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas
de dilatacion de forma que no existan elementos continuos de mas de 40 m de longitud.

En una realizacién preferida, el calculo de la carga térmica en caso de incendio comprende
la determinacién, para un tiempo determinado, de la temperatura del aire, dependiente de la
ubicacién de la estructura, y de la temperatura del material constructivo de la estructura. En una

realizacion aun mas preferida, la determinacion de la temperatura del aire comprende la
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determinacion de una temperatura maxima, una temperatura minima, y una temperatura de
referencia.

En una realizacion preferida, el analisis del comportamiento de la estructura en caso de
incendio se realiza conforme al Anejo 8 (“Acciones para el analisis térmico) de la EAE-11 y por
tanto comprende:

e La seleccién de los escenarios de incendio,

e La determinaciéon de la accién de incendio de calculo correspondiente; se define la
accion de incendio de calculo, o abreviadamente "fuego de calculo", mediante la curva
de incremento de temperatura de los gases del recinto de incendio en funcién del
tiempo, que se adopta para caracterizar la accion del incendio. Al seleccionar el fuego
de calculo se puede optar bien por un modelo matematico apropiado de un incendio
real, bien por la curva normalizada tiempo-temperatura que representa el programa
térmico de los hornos de ensayo.

e El calculo de la evolucién de la temperatura en el interior de los elementos estructurales
como consecuencia de su exposicion al fuego de calculo adoptado. Si se elige un
modelo de fuego real, el calculo debe abarcar toda la duracién del incendio, con la fase
de enfriamiento incluida. Si se opta por el fuego normalizado, en el que no hay fase de
enfriamiento, el tiempo de exposicion al fuego preceptivo debe ser fijado siguiendo las
especificaciones de la normativa en vigor.

e El calculo del comportamiento mecanico de la estructura expuesta al fuego a lo largo de

un intervalo de tiempo concreto.

De este modo, para identificar la situacion accidental de calculo, se determinan los
escenarios de fuego de calculo oportunos y los fuegos de calculo asociados a ellos, a partir de
una evaluacion del riesgo de incendio. Para cada escenario de fuego de calculo se considera
un fuego de calculo en un sector de incendio. El fuego de calculo se aplica unicamente a un
sector de incendio del edificio cada vez, salvo cuando se especifique otra cosa en el escenario
de dicho fuego. Para aquellas estructuras para las que las autoridades nacionales especifiquen
exigencias de resistencia al fuego, puede suponerse que el fuego de calculo apropiado es el
fuego normalizado, excepto cuando se especifique otra cosa.

Por otra parte, dependiendo del fuego de calculo adoptado se utilizan los siguientes
procedimientos:

¢ Con una curva normalizada tiempo-temperatura, el analisis térmico de los elementos

estructurales se aplica para un periodo de tiempo especificado, sin considerar la fase de

enfriamiento. Dicha curva esta definida por
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6, =20 +345log,,(8t +1)  [°C] EC. 1
Donde:
8, Temperatura del gas en el sector de incendio [°C]
T tiempo transcurrido [min]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion es: a. = 25 W/m? K.

e Con un modelo de fuego real o natural, el analisis térmico de los elementos estructurales
se hace para toda la duracién del incendio, incluida la fase de enfriamiento. Los modelos
de fuego real o natural son modelos que, con mayor o menor complejidad, incorporan
diversos parametros fisicos presentes en el desarrollo de un incendio real. Dentro de los
modelos de fuego natural se encuentran los modelos de fuego simplificados y los
avanzados.

Los modelos de fuego simplificados se fundamentan en parametros fisicos
especificos con un campo de aplicacién limitado. Cuando se utilicen modelos de fuego
simplificados, como coeficiente de transferencia de calor por conveccion se adoptara a,
=35 W/m? K, y las temperaturas del gas se adoptaran en funcion de parametros fisicos,
considerando al menos la densidad de carga de fuego y las condiciones de ventilacion.
Cuando sea improbable que se alcance la inflamacion subita generalizada (flash-over)
se deberian tener en cuenta las acciones térmicas correspondientes a un fuego
localizado, en el se supone una distribucién no uniforme de la temperatura en funcion
del tiempo, en contraposicion a los fuegos de sector.

Los modelos avanzados de fuego deben tener en cuenta las propiedades del gas
y el intercambio de masa y de energia. En particular, deberian tener en cuenta los

siguientes las propiedades del gas, el intercambio de masa, y el intercambio de energia.

En lo que respecta al analisis térmico de un elemento se debe tener en cuenta la posicién
del fuego respecto a dicho elemento. Para elementos exteriores se considera la exposicién al
fuego a través de las aberturas de las fachadas y de las cubiertas. Para los muros delimitadores
de un sector de incendio se considera, en su caso, la exposicion a un fuego en el interior de
dicho sector y, alternativamente, a un fuego exterior en otros sectores de incendio.

Asimismo, para obtener la evolucidon de la temperatura en la estructura hay que distinguir
entre elementos sin proteccién y elementos con proteccion, tal y como considera la EAE-11.
Estos ultimos habitualmente se realizan, para el caso del acero, mediante aplicacién de pinturas

intumescentes, morteros a base de lana de rocal/yeso o instalacion de placas de fibrosilicato
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calcico, con un espesor que es aportado por el fabricante en sus ensayos en funcion de la
masividad del elemento a proteger.
En lo que respecta al analisis mecanico, la duracion considerada para dicho analisis debe
ser la misma que para el analisis térmico. La verificacion de la resistencia al fuego puede
5 realizarse de alguna de las siguientes maneras:
e El valor de célculo de la resistencia al fuego sea mayor que el tiempo de resistencia al
fuego exigido.
o Elvalor de calculo de la resistencia del elemento en situacién de incendio en un instante
t, sea mayor que el valor de célculo de los efectos pertinentes de las acciones en
10 situacion de incendio en el instante t.
e El valor de calculo de la temperatura del material sea inferior al valor de calculo de la

temperatura critica del material.

Cuando una estructura esta sometida a incendio, se produce un aumento considerable de
15 la temperatura en ésta. Este aumento de temperatura hace que varien las propiedades
mecanicas de los elementos estructurales, como son el limite elastico y el médulo de
elasticidad, por lo que es necesario adoptar los siguientes coeficientes correctores de las
caracteristicas mecanicas del acero estructural, en funcién de la temperatura alcanzada por el

mismo (8a):

20

KKy.e : . _ .
Cociente entre el limite elastico efectivo para la temperatura

(©a) y el limite elastico a 20 °C.

Ky’e = fy’e/fy EC. 2

KKeeo Cociente entre el médulo de elasticidad en la fase lineal del

diagrama tension-deformacioén, para la temperatura (©.) y el

modulo de elasticidad a 20°C.

KE,e = Ea,e/Ea EC.3

La aplicacion de estos coeficientes es valida si se aplican los modelos de calculo simplificado
de las temperaturas del acero recogidos en la Instruccion, u otros procedimientos admitidos por

la misma, pero en este segundo caso se debe verificar que la velocidad de incremento de
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temperatura se mantenga entre los limites 2 <de./dt < 50°C/minuto.

Por otra parte, el parametro siguiente:

Kkpeo Cociente entre el limite de proporcionalidad para la temperatura

(©a) y el limite elastico a 20 °C.

kp’e= fp’e/fy EC. 4

Junto con los anteriores, interviene en la formulacién de un diagrama tension (o) -
deformacion (g) uniaxial (figura 1) que puede adoptarse si se emplean métodos de calculo
avanzados.

En una realizacion preferida, el comportamiento de la estructura en caso de incendio se
analiza mediante calculo de estructuras planas, mas preferentemente mediante analisis de
estructuras reticulares planas, mas preferentemente aun mediante el método de rigidez,
considerando que (1) la carga es debida a una variacion lineal de la temperatura en el canto de
la barra, y por lo tanto esta definida por su valor medio y su gradiente a lo largo del canto, y (2)
que las temperaturas son uniformes a lo largo de toda la longitud de la barra, si bien es posible
analizar dicha barra como si estuviera dividida en varios “segmentos virtuales” de manera que
la temperatura si que variara a lo largo del perfil que forma el dintel.

En una realizacion preferida de la invencion, la etapa de disefio y calculo de la debilitacion a
practicar en la estructura de dicho establecimiento industrial se realiza tomando en
consideracion el método de debilitacion mediante disminucion de la seccion de perfil.

Segun se indica en la Guia de aplicacion del RSCIEI los sistemas de proteccion de las
estructuras metalicas se basan esencialmente, en el recubrimiento de los perfiles con
materiales aislantes.

Entre los sistemas mas utilizados se encuentran los siguientes:

e Placas o paneles resistentes al fuego, que estan compuestas por silicatos calcicos u
otros materiales. Se instalan recubriendo todo el perimetro del perfil metalico y su
espesor depende del factor de forma, del coeficiente de conductividad térmica del
revestimiento y de la disposicion en la obra del perfil, pudiéndose alcanzar resistencias
al fuego hasta R 240.

¢ Pinturas intumescentes, que son productos que en contacto con el calor sufren una
transformacion debido a reacciones quimicas, que evita la transmision del calor al

elemento a proteger. Lo mas habitual es que se alcancen resistencias al fuego de hasta

12
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R 60 (actualmente ya existen pinturas que alcanzan una R90 si la masividad no es muy
desfavorable). Hay que tener en cuenta que este producto esta en plena evolucion.

e Morteros, que son sistemas de proteccion mediante el recubrimiento del perfil con
proyeccion de mortero. Al igual que las placas, el espesor de proteccion dependera del
factor forma, del coeficiente de conductividad térmica del revestimiento y de la

disposicion en la obra del perfil, pudiéndose alcanzar resistencias al fuego hasta R 240.

El método de debilitacion mediante disminucion de la seccidn de perfil consiste en modificar
(debilitar) la estructura en un punto determinado, en las zonas menos solicitadas en lo que a
tensiones soportadas se refiere, modificando sus dimensiones, geometria, valores mecanicos,
etc., con objeto de que se haga que sea precisamente ese punto donde colapse la estructura,
de manera que dicho colapso sea “controlado”.

Para ello, primero hay que comprobar la estructura, con una determinada zona debilitada,
en situacion convencional, esto es, sin incendio. Una vez que se ha comprobado que la
estructura esta dentro de los limites de resistencia adecuados, se procede a estudiar la
evolucion del comportamiento de la estructura en caso de incendio, en funcion de la
temperatura que se va alcanzando en cada momento, considerando las alteraciones de las
caracteristicas del material por efecto de la accién del fuego.

Como es de imaginar, existen muchas maneras de debilitar un perfil a base de ir haciendo
cortes en el mismo de manera que se disminuya la seccion de éste. Dependiendo de dénde
hagamos el corte, influira en mayor o menor medida en sus caracteristicas mecanicas, y
fundamentalmente en su momento de inercia. En realidad, lo que se debe hacer es desarrollar
un proceso iterativo en el que se empieza desde la incertidumbre y se van afinando los
resultados paso a paso, hasta que se llegue a la solucién mas 6ptima. En buena medida el

numero de iteraciones dependera de la experiencia previa del ingeniero.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Diagrama tensioén (o) - deformacion (€) uniaxial para el acero.

Figura 2. Coeficientes de presion para viento (+X) en paramentos verticales suponiendo huecos
cerrados.

Figura 3. Coeficientes de presion para viento (+X) en cubiertas suponiendo huecos cerrados.
Figura 4. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos cerrados, presion en ambos
faldones.

Figura 5. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos cerrados, presion - succion.

Figura 6. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos cerrados, succion en ambos
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faldones.

Figura 7. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos cerrados, succion - presion.
Figura 8. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos abiertos, presion en ambos
faldones.

Figura 9. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos abiertos, presién - succion.
Figura 10. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos abiertos, succién en ambos
faldones.

Figura 11. Valores de cargas de viento para viento (+X), huecos abiertos, succion - presion.
Figura 12. Valores de cargas de viento para viento (+Y), huecos cerrados.

Figura 13. Valores de cargas de viento para viento (+Y), huecos abiertos.

Figura 14. Valores de cargas de viento para viento (-Y), huecos cerrados.

Figura 15. Valores de cargas de viento para viento (-Y), huecos abiertos.

Figura 16. Esquema ilustrativo de nave adosada a otras naves por ambos lados y con
estructura compartida.

Figura 17. Esquema ilustrativo de nave adosada a otra nave solo por uno de sus lados,
estando en contacto con el exterior por el lado libre.

Figura 18. Opcion 1 de debilitacion del perfil.

Figura 19. Opcion 2 de debilitacion del perfil.

Figura 20. Opcion 3 de debilitacion del perfil.

Figura 21. Caso 1-0-0-3-0, cargas de viento modo 5 (pero sin viento lateral) y carga térmica
en condiciones convencionales.

Figura 22. Caso 1-0-0-3-0, cargas lineales en el portico.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Aunque el procedimiento objeto de la presente invencién debe particularizarse para cada caso
concreto, a continuacion se ilustra el mismo mediante su aplicacion a una nave industrial cuya
tipologia es bastante comun en las areas industriales de la ciudad de Malaga, de su municipio,
y muy posiblemente de gran parte del territorio nacional. Sefialar ademas que el presente
ejemplo de realizacion de la invencidn tiene por objeto controlar el colapso en caso de incendio
de estructuras de establecimientos industriales de conformidad con la legislacion imperante en
Espafa, en especial con Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales, Reglamento
que recoge la tipologia de naves tipo A, B y C en relacion a los establecimiento ubicados en
edificio, asi como las medidas de proteccion legalmente exigibles para cada uno de dichos tipos
A,ByC.
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Ademas es destacable que, por la superficie del establecimiento industrial escogido, la
opcion de calificarlo como tipo A o tipo B es particularmente relevante. Por ejemplo, no es lo
mismo tener que ocupar un espacio de unos 30 m? en una nave de 350 m? que en una de 1000
mZ2. Lo mismo pasa con la inversion, se presupone que la inversion inicial para una nave mayor
debe ser también mas alta que para una nave mas pequefa, por lo que el porcentaje del

presupuesto total destinado a las medidas de proteccion contra incendios sera menor.

1. Caracterizacion del establecimiento industrial cuyo colapso en caso de incendio se

desea controlar

1.1. Caracteristicas geograficas, climaticas y geométricas

Conforme a lo anterior, habiéndose determinado que la nave predominante en los poligonos
industriales analizados tiene una luz de portico comprendida entre 10 y 14 m y una altura
comprendida entre 5 y 8 m, dependiendo del poligono que se trate, se ha establecido como
establecimiento industrial tipo para el presente ejemplo de realizacion una nave con las
caracteristicas geograficas y climaticas, asi como geométricas, referenciadas en las tablas 1y

2, respectivamente.

Localizacion Geografica Malaga
Zona Eodlica- Anejo D, DB SE-AE, fig. D.1 A
Situacion-tabla 3.4, apdo. 3.3.3 DB SE-AE Entorno IV — Zona urbana en general,

industrial o forestal
Zona Climatica-Anejo E, DB SE-AE, fig. E.2 | 6

Altitud 8-9 m sobre nivel del mar.

Tabla 1

Luz 12m

Longitud (largo) 30m

Altura pilares a cabeza de soportes | 7 m

N° de porticos 7 poérticos separados cada 5 m

Pendiente de Cubierta Aprox. 15% = 9,46°

Altura cumbrera 8m

Longitud % dintel 6,08 m
Tabla 2
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1.2. Acciones en la edificacion

Una vez conocida la geometria de la nave es preciso determinar las acciones que actuan sobre

la estructura.

1.2.1. Cargas Permanentes

Las cargas permanentes a considerar seran:
e Chapa de acero galvanizado de 1 mm de espesor: 0,09 kN/m? =9 kg/m?
¢ Anclajes de la chapa: podemos considerar 0,03 kN/m? = 3 kg/mZ.
e Peso de las puertas: consideraremos 0,15 kN/m? = 15 kg/m?>.

e Peso propio de la estructura: lo aproximamos a 0,33 kN/m?2.

De este modo, las cargas permanentes seran de 0.6 kN/m?2.

1.2.2. Sobrecarga de nieve

Se calcula la sobrecarga de nieve a partir de los datos que aparecen en el Anejo E del CTE-
DB-SE. Para especificar por m? de cubierta es necesario tener en cuenta la inclinacién de la
misma.

Sn = 0.2 kN/m? - cos9.46° = 0.197 kN /m? EC. 5

Por la forma de la cubierta, no es preciso tener en cuenta acumulacion de nieve.

1.2.3. Accion del Viento

En principio se va a calcular la estructura para tres direcciones del viento: Viento +X (al ser la
estructura simétrica, no se considera necesario plantear el viento en —X), viento +Y'y viento —
Y.

Viento (+X) en paramentos verticales: suponiendo huecos cerrados.

Esta carga actua sobre las cuatro caras del edificio. Los pasos a seguir para calcular la carga

vertical seran:
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Presion dinamica: Segun se indica tabla 3.4 del apartado 3.3.3. del DB SE-AE, ANEJO

D, ZONA A, obtenemos un valor de 0,42 kN/m?. También se puede obtener mirando la

hoja AE.01, para zona A tenemos 0,42 kN/m? (I6gicamente, este valor sera el mismo

para todas las cargas de viento del edificio).

Coeficiente de exposicion: de nuevo en la hoja AE.01, miramos el coeficiente de

exposicion para la altura media del cerramiento (DB-SE-AE 3.3.3 Pto.1). La altura del

cerramiento en estudio es de 7,00 metros, segun podemos observar en los planos. Para

un grado de aspereza IV (entorno industrial), obtenemos un coeficiente de exposicion

igual a 1,336.

Coeficiente de presion: tomara un valor distinto dependiendo del paramento que se trate,

y en el caso de las fachadas laterales, el CTE distingue entre tres zonas diferentes. Por

simplicidad, utilizaremos un unico coeficiente de presidon por paramento, calculado como

la media ponderada de los coeficientes de cada region. Podemos extraer los valores

medios del coeficiente de presién exterior de la hoja AE.02:

o Fachada enfrentada: para una altura h=8,00 metros, y 12 metros de luz de la nave,
se obtiene en la tabla de “Fachadas laterales” de la hoja AE.02, cp=0,756

o Fachada opuesta: tomando la misma tabla que en el caso anterior, cp=-0,411.

o Fachadas laterales: en este caso, la relacion altura/luz es igual a 8,00/12=0,67, y la
pendiente de la cubierta 15%. Consultando la tabla “Frontal / Trasera” de la hoja
AE.02, se obtiene cp=-0,854.

Operando con los valores obtenidos, se obtienen los valores referidos en la tabla 3 y

representados en la figura 2.

Viento (+X) en paramentos verticales: suponiendo huecos abiertos

17

Viento +X en fachada con huecos cerrados
?@Sién Coeficiente Coeficiente Carga viento
dindmica exposicion presion kN/m? Efecto

kN/m?
Enfrentada 0.42 1.336 0.756 0.424 Presion
Opuesta 0.42 1.336 -0.411 -0.231 Succion
Paralela 0.42 1.336 -0.854 -0.479 Succion

Tabla 3

Suponiendo abiertos los huecos de la fachada frontal, de forma que actia la presion interior, el

valor del coeficiente de presion interior lo podemos obtener en la hoja AE.O1 del Prontuario de
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consulta. La esbeltez de nuestro edificio es 8/12=0,67<1, y el 100% de los huecos estan a
succion cuando el viento toma la direccion +X. Asi, entrando en la tabla correspondiente, el
coeficiente de presion interior es -0,5 (succion interior).
Los coeficientes de presion seran:
e Fachada enfrentada: en este caso se suman: 0,756 — (-0,5). cp=1,256
e Fachada opuesta: en este caso se restan: -0,5 - (-0,411). cp=-0,089.

e Fachadas laterales: en este caso se restan: -0,854 + 0,5. cp=-0,354.

Operando con los nuevos coeficientes se obtienen los valores referidos en la tabla 4.

Viento +X en fachada con huecos abiertos

I?re‘slé-n Coeficiente Coeficiente Carga viento
dinamica oy o > Efecto
kN/m? exposicion presion kN/m
Enfrentada 0.42 1.336 1.256 0.705 Presion
Opuesta 0.42 1.336 -0.089 -0.049 Succion
Paralela 0.42 1.336 -0.354 -0.199 Succion
Tabla 4

Viento (+X) en cubiertas con huecos cerrados

Para el calculo de la carga de viento en cubiertas tomaremos el mismo valor de la presién
dinamica: 0,42 kN/m2. En cuanto al coeficiente de exposicion referido a la altura media de la
cubierta: 7,50 metros; interpolando entre los valores de la tabla 3.4 del DB-SE-AE se obtiene
c.=1,588.

El DB-SE-AE define en cada faldon dos coeficientes de presion, uno negativo y otro positivo,
que pueden combinarse entre si para generar hasta un total de 4 hipotesis de carga de viento
en cubiertas.

Para el calculo del coeficiente de presion el CTE divide las cubiertas en 5 regiones: 3 en el
faldon a barlovento, y 2 en el faldén a sotavento. Calcular las cargas para cada una de las
regiones, puede resultar innecesariamente complicado, asi que utilizaremos las tablas de las
hojas AE.03a y AE.03b, que contienen valores medios del coeficiente de presion para una nave
de 50 metros de longitud, para las alturas de pilares de 5 y 10 metros.

Interpolando para una altura h=7,5m a partir de los coeficientes calculados para h=5m y
h=10m se obtienen los coeficientes de presién referidos en la tabla 5 y representados en la
figura 3, y a partir de dichos coeficientes de presion se obtienen las cargas de viento referidas

en la tabla 6.
18
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H=7.5m
Barlovento Sotavento
Succion -0.671 -0.682
Presion 0.071 0.235

Tabla 5

Viento (+X) en cubiertas
kN/m?
Barlovento Sotavento
Succion -0.448 -0.455
Presion 0.047 0.157

Tabla 6

Viento (+X) en cubiertas con huecos abiertos

Al igual que sucedia con las cargas en paramentos verticales, habra que tener en cuenta los
coeficientes de presion interior para considerar el caso de huecos abiertos. Asi, considerando
el coeficiente de presion interior igual a -0,5, los nuevos coeficientes globales de presion se
refieren en la tabla 7, y multiplicando los mismos por el coeficiente de exposicion y la presién
dinamica, se obtienen los valores de las cargas de viento referidas en la tabla 8.

H=7.5m
Barlovento Sotavento
Succion -0.171 -0.182
Presion 0.571 0.735

Tabla 7
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Viento (+X) en cubiertas

| kN/m?

} Barlovento [ Sotavento
Succion -0.114 . -0.121
Presion 0.381 0.490

Tabla 8

Atendiendo a los calculos realizados en los casos anteriores, existe un total de 8 modos de

viento para la direccién +X (4 con huecos abiertos, y 4 con huecos cerrados):

Huecos cerrados. Presion en ambos faldones (modo 1, figura 4).
Huecos cerrados. Presion — Succion (modo 2, figura 5).

Huecos cerrados. Succion en ambos faldones (modo 3, figura 6).
Huecos cerrados. Succion — Presion (modo 4, figura 7).

Huecos Abiertos. Presion en ambos faldones (modo 5, figura 8).
Huecos Abiertos. Presiéon — Succion (modo 6, figura 9).

Huecos Abiertos. Succion en ambos faldones (modo 7, figura 10).

Huecos Abiertos. Succion — Presion (modo 8, figura 11).

Este numero de modos de viento generaria un gran numero de hipétesis muy similares y de

escasa utilidad. Lo ideal es quedarse con dos modos de viento unicamente, ya que de los ocho

posibles casos, la mayoria resultaran despreciables. Para escoger los modos de viento a utilizar

en el célculo nos planteamos cuales son los mas desfavorables:

Mayor carga en el dintel: MODO 3.

Mayor flecha en el dintel: MODO 5, porque las acciones sobre la cubierta van en el
mismo sentido que las cargas gravitatorias, y su efecto se suma.

Mayor carga en un pilar: MODO 5, también los 6-7-8, pero el modo 5 ademas es el que
mayor flecha ocasiona en el dintel.

Mayor desplazamiento horizontal: MODO 2, porque la suma de las acciones tiene la

mayor componente horizontal posible.

Asi, en principio los modos de viento mas desfavorables son el 2, el 3 y el 5. Sin embargo,

la importancia del criterio del desplazamiento horizontal en naves industriales es moderada (no

ocurriria asi, por ejemplo, en edificios con varias plantas), ya que el CTE sélo exige un limite

de ese desplazamiento para combinaciones casi permanentes. Asi que en principio se va a

despreciar el modo 2, y se estudiara el modo 3 y el modo 5.
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Viento (+Y/-Y) en paramentos verticales

La presién dinamica sigue siendo 0,42 kN/m?, y el coeficiente de exposicion 1,336.

5 Para obtener el coeficiente de presion exterior en las fachadas frontal y posterior, entraremos
en la tabla de Fachadas perpendiculares al viento TABLA AE.02 con una luz de 30 metros y
una altura de 8,00 metros, lo que interpolando, da unos coeficientes de 0,705 en la frontal y -
0,327 en la posterior.

La relacion H/L ahora es 8,00/30=0,267. Entrando con este valor en la tabla de Fachadas
10 paralelas al viento obtenemos, mediante interpolacion, un valor del coeficiente de presion
exterior de -0,674

Asi, las cargas de viento +Y/-Y en las fachadas tomaran los valores referidos en la tabla 9.

[ Viento +Y/-Y en fachada con huecos cerrados

?reSién Coeficiente Coeficiente Carga viento
dinémica exposicion presion kN/m? Efecto
kN/m?
Enfrentada 0.42 1.336 [ 0.705 0.396 | Presion
Opuesta 0.42 1.336 -0.327 -0.183 Succion
- Paralela 0.42 1336 | -0.674 -0.378 | Succion
15 Tabla 9

Ahora bien, el coeficiente de presion interior variara en funcion de si el viento sopla en +Y o
en -Y, ya que la relacién huecos a succion / huecos a presién cambia:
e Viento +Y: El tanto por ciento de huecos a succién es 0, y el coeficiente de presion
20 interior 0,705.

e Viento —Y: El tanto por ciento de huecos a succién es 100, y el coeficiente de presion
interior -0,327.

Operando con los valores anteriores, de forma similar a como se hizo con el viento +X, se

25 obtienen los valores referidos en la tabla 10.
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Viento +Y en fachadas con huecos abiertos
Cpe Cpi Cp q (kN/m?) Efecto
Enfrentada 0.705 0.705 0.000 0.000 ---
Opuesta -0.327 0.705 -1.032 -0.579 Succion
Paralela -0.674 0.705 -1.379 -0.774 Succion
Viento -Y en fachadas con huecos abiertos
Cpe Cpi Cp q (kN/m?) Efecto
Enfrentada 0.705 -0.327 1.032 0.579 Presion
Opuesta -0.327 -0.327 0.000 0.000 ---
Paralela -0.674 -0.327 -0.347 -0.195 Succion
Tabla 10

Viento (+Y/-Y) en Cubiertas

El viento frontal produce en las cubiertas un efecto de succion que viene recogido en la tabla
D.6 b) del DB-SE-AE. En la hoja AE.04 del prontuario se encuentran tabulados los valores
medios del coeficiente de presion exterior para este caso, que en naves industriales siempre
estara en torno a -0,6.

Si observamos en la mencionada hoja los valores que tenemos para nuestro caso oscilan
entre -0,576 de la nave con 5 m de altura y 20% de pendiente hasta los 0,618 de la nave con
10 metros de altura y un 15 % dependiente. De forma simplificada, tomaremos cp=-0,6.

Asi, la carga de viento +Y /-Y en las cubiertas (igual en ambos faldones) toma un valor de:

q=0,42 kN/m2-1,336- (-0,6)= -0,337 kN/m? (succién) EC. 6

Ahora bien, como en el caso anterior, del viento Y en fachadas, en el caso de haber huecos
abiertos los valores de las cargas cambiaran en los sentidos +Y /-Y, dependiendo del valor del

coeficiente de presion interior, se obtienen los valores referidos en la tabla 11

Viento +Y/-Y en fachadas con huecos abiertos
Cpe Cpi Cp q (kN/m?) Efecto
+Y -0.600 0.705 -1.305 -0.732 Succion
-Y -0.600 -0.327 -0.273 -0.153 Succion
Tabla 11

Del mismo modo que en el caso del viento +X, es posible distinguir un total de 4 modos de
22
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viento para la direccién +Y (4 con huecos abiertos, y 4 con huecos cerrados):
e +Y con huecos cerrados (modo 9, figura 12).
e +Y con huecos abiertos (modo 10, figura 13).
e -Y con huecos cerrados (modo 11, figura 14).

e -Y con huecos abiertos (modo 12, figura 15).

Y ahora hay que plantearse qué modos coger:
e Mayor carga sobre el dintel: MODO 10 (es logico que la mayor succion en la cubierta se
dé cuando el viento entra por los huecos).
e Mayor carga sobre el pértico hastial posterior: MODO 10
e Mayor carga sobre el pértico hastial frontal: MODO 9
e Mayor carga sobre pilares principales: MODO 10.

Queda claro que el modo mas desfavorable es el n°10.

1.2.4. Sobrecarga de Uso

La sobrecarga de uso en cubiertas de este tipo viene dada por la tabla 3.1 del DB-SE-AE. La
sobrecarga de uso toma un valor de 0,4 kN/m2. Pero hay una nota bajo dicha tabla que indica
que “esta sobrecarga de uso no se considera concomitante con el resto de acciones variables”.

Asi, no tiene sentido considerar esta carga, si ya estamos teniendo en cuenta una
sobrecarga de nieve de practicamente el mismo valor, que si es concomitante con el resto de

acciones variables.

1.2.5. Accion sismica

La aceleracién basica de Malaga es 0,11g y por tanto, es de aplicaciéon la norma NCSE-02 al
ser mayor que 0,049 y tratarse de un edificio de importancia normal, es decir, que su derrumbe
por terremoto pueda causar victimas o dafios a terceros. Por tanto, es obligatorio considerar la
carga sismica en el calculo de la estructura, aunque como ya veremos, en naves industriales
no suele ser una carga de importancia.

Vamos a aplicar el método simplificado de las fuerzas estaticas equivalentes para determinar

la accion sismica aplicable a la nave.

Aceleracion de Calculo
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Para calcular la aceleracion de calculo necesitamos conocer:
e Aceleracion basica (ab), que para Malaga es 0,11g.

e Coeficiente adimensional de riesgo (p), que mide la probabilidad de que el edificio
exceda su vida util de calculo. Para construcciones de importancia normal es igual a 1,0.
5 e Coeficiente del terreno (C), se considerara una arcilla firme, que de acuerdo con NCSE-
02, Apdo. 2.4, le corresponde un coeficiente de 1,6. En realidad se deberia tener en
cuenta todos los estratos del terreno situados 30 metros por debajo de la cota de apoyo,

pero a falta de mas datos, nos quedaremos con éste.

e Coeficiente de amplificacion del terreno (S), segun NCSE-02 2.2 vale:

10
s=% 4333 ( . 01) (1 C) EC.7
125 P T 1.25 '
1.6 0.11 16
_ 33.(1. o) (1-=2)=1 EC. 8
S=125 1333 (1 9.8 01) (1 1.25) 1.271

De este modo, la aceleraciéon sismica valdra:

ac=S'pra,=1271-1-0.11 = 0.140 EC.9

15 Periodo y modos de vibracion

Para el modelo de respuesta del edificio, es necesario conocer también los periodos
caracteristicos del espectro de respuesta, TA'y TB, que valen (NCSE-02 2.3):

K-C 1-16

_ - o EC.10
Ty 5 S 0.16

K-C 1-16

2t _2 P EC. 11
Ts 2.5 2.5 0.64

20
El periodo fundamental del edificio para el caso de poérticos rigidos de acero laminado toma

el valor de TF=0,11 n, siendo “n” el numero de plantas del edificio. Por tanto, nuestro periodo
fundamental es TF=0,11 s.
El valor del espectro de respuesta (a) es funcién del periodo a=a(T), y para valores inferiores

25 aTaesiguala 1+1,5 T/TA, que para nuestro caso es:
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(011)=1+15 0'11—203
«(0.11) = 5 =2 EC. 12

Se considerara un unico modo de vibracion, al ser TF inferior a 0,75 s (NCSE-02 3.7.2.1).

Coeficiente de respuesta B

Este coeficiente depende del comportamiento del edificio en caso de sismo, y viene dado por
la tabla 3.1 de la NCSE-02 en funcion del nivel de ductilidad adoptado por el proyectista.

El nivel de ductilidad depende de la forma en que la estructura resiste las acciones
horizontales. En la direccion +X/-X, nuestra nave resiste las acciones horizontales mediante
porticos de nudos rigidos, correspondiéndole por tanto un nivel de ductilidad muy alta (u=4).

En la direccion perpendicular los resiste mediante cruces de San Andrés, correspondiéndole
por tanto un nivel de ductilidad alta (u =3). Simplificando, y del lado de la seguridad, nos
quedaremos con el valor mas desfavorable (u =3).

Segun la tabla 3.1 de la NCSE-02, el coeficiente de respuesta sera 3=0,36.

Masas que intervienen en el calculo.

Las fuerzas estaticas equivalentes dependen de las masas de cada planta del edificio. En el
caso de nuestra nave, la Unica planta que tiene es la cubierta, y sus masas a considerar en el
célculo son:
e Peso propio: considerando el peso propio de las correas y los dinteles, podemos
aproximarlo a unos 0,30 kN/m?2,
e Cargas permanentes: la Unica carga permanente que tenemos es el peso del material
de cubricién: 0,09 kN/m?2.
e Sobrecarga de nieve: al no estar aplicada mas de 30 dias, no es necesario tenerla en
cuenta.
e Sobrecarga de uso: el uso por mantenimiento no esta recogido dentro de las masas a

tener en cuenta en el calculo (NCSE-02 3.2).

Por tanto, la masa a considerar sera 0,39 kN/m?, que referido al area tributaria de cada

portico (cada carga ira aplicada a uno de los nudos superiores del portico):

c.12 EC. 13
= 60.83m’

€c0s 9.46
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0.39kN
ma

P, = 60.83m? - = 23,72kN EC. 14

La masa de los muros de cerramiento no se considera actuando sobre los soportes por
consideraciones de tipo constructivos, ya que se ha apreciado que no suele haber enlaces

rigidos entre aquellos y los soportes, por lo que no se llegara a producir interaccion.

Fuerzas Estaticas Equivalentes

En cada pértico se aplicara una carga horizontal igual a:

ac
F1=?'P1'771'0‘1'ﬁ EC. 15
0.14g
Fi=="="2372-1-250- 036 = 299N EC. 16

Donde:
e a4 toma el valor 2,5 al ser el periodo de calculo (T) menor que TB.
e 1 es el factor de distribucion, que depende de la altura de la planta considerada en
relacion a la total del edificio. Para edificios de una planta, toma un valor igual a la

unidad.

La carga resultante por poértico es despreciable si se compara con la carga de viento +X.
Ademas, la carga sismica se considera accidental, y por tanto tiene mucho menos peso en el
calculo de la estructura, al ser mucho menores los coeficientes de seguridad que se aplican en
las combinaciones de este tipo.

Asi que en nuestro calculo no se va a tener en cuenta la carga sismica.

2. Etapa de diseio y calculo

2.1. Acciones por Carga Térmica

En nuestro caso podemos encontrarnos con diversas situaciones. En la realidad la carga
térmica va a depender de la ubicacién de la nave respecto al conjunto total de naves que
comparten la misma estructura.

De esta manera aunque nos encontremos con una nave o conjunto de ellas, que disponga
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de juntas de dilatacién a una distancia inferior o igual a 40 m, realmente aunque se permite el
desplazamiento de la estructura, este desplazamiento no es del todo libre, sino que cada union
dintel-pilar se comportaria como si se dispusiera de un resorte con una determinada constante
elastica.

En nuestro caso, con objeto de acercarnos lo mas posible a la realidad, habria que estudiar
el conjunto de naves que comparten la estructura. Para ello, se ha considerado que como la
longitud de estructura continua para no tener en cuenta la carga térmica es de 40m, equivaldria
a 3 naves de 12m de luz como maximo (3x12m = 36m), que por otro lado es un caso muy
habitual en la construccién de conjunto de naves con estructura compartida.

Para ello se tendra en cuenta los siguientes parametros:

e Latemperatura de referencia sera de 10°C, segun se indica en el apartado 3.4.2. del DB
SE-AE.

e Para la ciudad de Malaga se tomara una temperatura minima de -6°C (apartado 2, Anejo
E del DB SE-AE).

e Latemperatura maxima sera de 48°C (apartado 1, Anejo E del DB SE-AE).

Para comprobacion de la estructura se ha utilizado un programa de calculo interactivo de
estructuras planas “CESPLA” realizado y registrado por D. Juan Tomas Celigleta, en
colaboracién con la Escuela Superior de Ingenieros de San Sebastian, Universidad de Navarra.
Se utilizara la version 5.01, es de libre distribucion y se ha descargado de la web TECNUN de
la Escuela  Superior de Ingenieros de la Universidad de  Navarra:

http://www1 .ceit.es/asignaturas/Estructuras1/Programas.htm.

El programa CESPLA (Calculo de estructuras planas) efectua el analisis de estructuras
reticulares planas de cualquier tipo, como celosias, pérticos o vigas. El programa utiliza el
método de rigidez, por su sencillez de programacion y generalidad y se basa en los
fundamentos tedricos explicados en el libro Curso de Analisis Estructural (Juan Tomas
Celiglieta, Ed. EUNSA). De hecho este programa es un elemento complementario para el lector
de dicho libro.

2.2. Estudio de estructura de acero frente al incendio.

Para estudiar el comportamiento de una estructura de acero en el caso de un incendio se tendra
en cuenta lo indicado en el Capitulo Xl del Real Decreto 751/2011, de 27 de mayo, por el que
se aprueba la Instruccion de Acero Estructural (EAE-11)

En dicho capitulo se establece los criterios a aplicar en el proyecto de estructuras de acero

de edificacién para verificar su capacidad portante bajo la accion de un incendio, considerado
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como una "situacién accidental", a efectos de seguridad estructural.
La accion de incendio o accion térmica se define por el flujo de calor que incide sobre las
superficies de los elementos de estructura expuestas al fuego.
Dependiendo del "fuego de calculo" adoptado, deben utilizarse los siguientes
procedimientos:
¢ Con la curva normalizada tiempos-temperaturas definida por CTE, el analisis térmico de
los elementos estructurales se efectla para un periodo de tiempo especificado.
e Con otro modelo de incendio, el analisis térmico de los elementos estructurales se

realiza para el proceso completo del incendio.

Los procedimientos de comprobacion de la seguridad de las estructuras de acero ante el
incendio explicitamente incluidos en la citada Instruccién pertenecen a la categoria de los
modelos de calculo catalogados como "simplificados"”, que son métodos de calculo basados en
hipotesis apropiadas para su aplicacibn a elementos estructurales simples, o pequenos

subconjuntos de ellos.

Fuego de Calculo

Para cada escenario de fuego de calculo se considera un fuego de calculo en un sector de
incendio, conforme a la seccion 3 de la Norma UNE-EN 1991-1-2.

Los coeficientes a. aplicables a las curvas normalizadas tiempo-temperatura se indican en
A8.3 de la EAE, definida por el fuego de calculo elegido.

Temperatura de la superficie del elemento [°C]. Se obtiene como resultado del analisis
térmico del elemento conforme al Capitulo XlI relativo al calculo estructural en situacion
de incendio.

@ Factor de forma; si se carece de datos especificos debe adoptarse ® = 1,0. Para tener
en cuenta los efectos de posicion y de sombra puede adoptarse un valor menor.

&, Emisividad de la superficie del elemento, se adoptara m = 0,7.

¢r Emisividad del fuego; generalmente se adopta &= 1,0.

Las temperaturas de los gases del sector de incendio 6, pueden adoptarse en forma de
curvas nominales tiempo-temperatura conforme a A8.3 de la EAE, o segun los modelos de
fuego natural indicados en A8.6 y A8.7. Entre las curvas nominales tiempo-temperatura,
ademas de la curva normalizada UNE-EN 1363, se puede utilizar la curva de fuego exterior
para caracterizar los incendios menos severos producidos en zonas exteriores adyacentes al

edificio, o para medir los efectos sobre elementos exteriores de las llamas saliendo por las
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ventanas.

Para el presente estudio, solo se utilizara un modelo de fuego simplificado, por lo que para
obtener mas informacion de este tipo de modelo de fuego habria que acudir a lo indicado en el
apartado 3.3.2. de la Norma UNE-EN 1991-1-2:2004.

Calculo de temperaturas en el acero

Para el calculo de la temperatura en el acero se tendra en cuenta lo indicado en el apartado 48
del Real Decreto 751/2011, de 27 de mayo, por el que se aprueba la Instruccion de Acero
Estructural (EAE).

e Elementos sin proteccion

Sm ksh hnet,d At

PaCa

Ay, = EC. 17

Pa, Ca Densidad y calor especifico del acero definido en el apartado 45.1 de la EAE
expresado en kg/m?y J/(kg°K) respectivamente. Tal y como se indica en el siguiente
apartado se tomara un calor especifico para procedimientos simplificados, que sera
independiente de la temperatura, tomando un valor de c,= 600 J/(kg°K)

Para la densidad del acero se tomara un valor de p, = 7850 kg/m?

¢ Elementos con revestimiento protector

( Sp ) (Qg’t - Qa’t)At

Tpef.d

Ay, = — ("0 - 1) 88| > 0 EC. 18

(Paca)

Pa, Ca Densidad y calor especifico del acero definido en el apartado 45.1

de la EAE expresado en kg/m?®y J/(kg°K):

ca= 600 J/(kg°K)

Para la densidad del acero se tomara un valor de:

29



10

ES 2664 131 Al

pa = 7850 kg/m?

¢ Relacion de capacidades calorificas totales del revestimiento y del
elemento de acero, en los casos a) y d) del apartado 48.3 de la
EAE
Y =Ppp" Cpp dp ’ Sp/paca EC. 19
PpdCpd

Valores de calculo de la densidad y calor especifico del
revestimiento segun 48.3, en kg/m?y J/(kg°K).

fosta = foerid/ Yo Valor de célculo de la resistividad térmica efectiva del
revestimiento, en m? °K/W, con Y, dado en 48.3 de la EAE-11
fo.eti=(1+0/3)d/ Ao Valor caracteristico de la resistividad térmica efectiva del
revestimiento, en los casos a) y d) del apartado 48.3. de la EAE
etk Valor determinado segun 48.4, en los casos b) y d) del apartado
48.3 de la EAE-11.

Oa: Temperatura de la masa gaseosa (°C) definida en 43.2. de la EAE-
11.

Variacion de las propiedades mecanicas del acero en caso de incendio

Para las comprobaciones resistentes en situacion de incendio, se adoptara Yusi= 1 como
coeficiente parcial para la resistencia del acero.

Para su aplicacion en los procedimientos de comprobacion resistente definidos en el capitulo
13 de la EAE-11, se deberan adoptar los siguientes coeficientes correctores de las
caracteristicas mecanicas del acero estructural, en funcién de la temperatura alcanzada por el

mismo (Ba):

Kye Cociente entre el limite elastico efectivo para la temperatura (©,) y el

limite elastico a 20 °C.
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Kye = fyo/fy EC. 20
Kee Cociente entre el modulo de elasticidad en la fase lineal del diagrama
tensiéon-deformacion, para la temperatura (8z:) y el moédulo de
elasticidad a 20°C.
Kee = Eaeo/Ea EC. 21

Los valores de estos coeficientes se toman de la tabla 45.1 de la EAE-11, en la que se admite
interpolar linealmente. La aplicacién de estos coeficientes es valida si se aplican los modelos
de calculo simplificado de las temperaturas del acero recogidos en la Instruccion, u otros
procedimientos admitidos por la misma, pero en este segundo caso se debe verificar que la
velocidad de incremento de temperatura se mantenga entre los limites 2 <deJ/dt < 50°C/minuto.

En procedimientos simplificados se puede considerar una relacion lineal entre la dilatacion y

la temperatura utilizando el coeficiente:
ag = 14 x10° (8, -20)

Igualmente, en procedimientos simplificados se puede considerar el calor especifico

independiente de la temperatura, tomando el valor:
Ca = 600 J/(kg®K)

Y se puede considerar la conductividad térmica independiente de la temperatura, tomando

el valor:

As = 45 W/(m °K)

Aunque la norma da unos valores caracteristicos para cada material de proteccion, es
posible tomar en consideracion valores reales como por ejemplo los aportados por los propios

fabricantes en sus ensayos.

2.3. Método de debilitacion mediante disminucion de la seccion de perfil

En apartados anteriores, se han calculado todas las acciones que pueden actuar en una
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edificacién, con objeto de poder evaluarlas, poder hacer las correspondientes comprobaciones
y asi, poder justificar que cumple con lo establecido en el CTE.

De entre todas las hipétesis, se estudiara, con la ayuda del mencionado programa CESPLA,
el cual se describié en el apartado de acciones por cargas térmicas, solo las mas desfavorables,
pues son las que van a determinar el cumplimiento, o no, de la seguridad estructural.

Como lo que se busca es justificar que el fallo de una estructura en caso de incendio no
afecta a las estructuras de las naves colindantes, nos encontramos con 2 casos bien
diferenciados y que se entiende que se deben estudiar por separados, ya que de esto va a
depender la eleccién de las hipdtesis estudiadas anteriormente:

e Caso 1: nave adosada a otras naves por ambos lados con estructura compartida.
e Caso 2: nave adosada a otra nave solo por uno de sus lados, estando en contacto con

el exterior por el otro.

Las cargas gravitatorias tienen un valor de 0.6 kN/m?, tal y como se indicé anteriormente.

Debido a que se va a dar por hecho que la estructura es existente, y de cierta antigiedad,
se va a considerar que la estructura estara formada por perfiles A42b, si bien el proceso de
calculo con perfiles actuales es idéntico, ya que las variaciones de las propiedades mecanicas
de los mismo se hacen mediante coeficientes, tal y como se vio en un apartado anterior.

Dada la gran variedad de casos que se pueden estudiar, a continuacion se va a estipular un

criterio para ir numerandolos, de manera que viendo el nimero que corresponde a cada caso,
se pueda saber perfectamente cudles son las condiciones del mismo. De este modo, un caso
denominado “Caso 1-2-60-3-3” significaria “Caso de nave adosada a ambos lados, con la
estructura debilitada segun la opcién 2 y con un tiempo transcurrido de 60 minutos de incendio,
3 cm de proteccion en el dintel y 3 cm de proteccion en la zona debilitada.”
Ya que el estudio, que en este trabajo se representa es distinto para cada tipo de nave que se
pueda encontrar, y el objetivo del mismo es que sirva de guia para poder estudiar cada caso
singular que se pueda presentar, solo se va a estudiar el caso 1, es decir, naves adosadas a
ambos lados; particularmente los casos 1-0-0-3-0 (en base al cual se determinan las zonas
menos solicitadas del dintel, adecuadas para realizar el debilitamiento), 1-3-90-3-1.5 (en el que
se observa un incremento de la tension por Von Mises pero aun sigue por debajo del limite
elastico), y 1-3-90-3-1.5 (en el que ya si se supera dicho limite elastico).

En relacion a las opciones de debilitamiento analizadas, son tres:

e Opcion 1 (figura 18): Para debilitar el perfil, se empezara por recortar las alas inferiores
del mismo, una distancia de 3 cm por cada lado, de modo que el canto inferior de la
IPE mediria 6 cm en lugar de los 12 cm del perfil normalizado, tal y como se muestra

en la siguiente figura.
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e Opcion 2 (figura 19): Con objeto de poder debilitar mucho mas el perfil en la zona
modificada, se opta por hacer un corte mas drastico en la geometria de éste, de manera
que quede de la siguiente forma.

e Opcion 3 (figura 20): Con objeto de poder debilitar algo menos el perfil en la zona
modificada, se opta por hacer un corte mas pequefio en el perfil, de manera que quede
de la siguiente forma.

Conforme a lo anterior, se procede ahora a comentar los diferentes casos estudiados.

Caso 1-0-0-3-0: nave adosada a ambos lados, estructura sin debilitar, sin incendio, 3 cm de

proteccion en todo el dintel

El modo a estudiar en este caso sera el mas desfavorable de los estudiados en el apartado de
célculo de las acciones en la estructura modelo elegida, esto es, el modo 5, pero sin viento
lateral + carga térmica en condiciones convencionales (figura 21).

A partir de estos datos calculamos las cargas lineales en el pértico, que se representan en
la figura 22:

0.381kN 101.97kg c 1m

2 N M Tooem 1.94kg/cm EC. 22
0.490kN 101.97kg : 1m —

m kN O™ Tooem - 200kg/em EC. 23
0.600kN 101.97kg : 1m 206k

mZ kN m 1oocm — g/Cm EC. 24

Con estos datos, se introduce el modelo en el programa de calculo de estructuras,
obteniéndose los momentos flectores, cortante y deformaciones referidos en las tablas 12 y 13.

Debido a que dicho programa, no aporta datos parciales de la barra completa del portico con
detalle suficiente, el dintel se ha dividido en segmentos de 1m de longitud aproximadamente, y
se han introducidos las cargas indicadas en la figura 22. Ademas se ha considerado una carga
térmica correspondiente a la temperatura maxima en la provincia de Malaga, de 48°C (apartado
1, Anejo E del DB SE-AE).

Tal y como se indico anteriormente, el modelo matematico de dicho programa para calcular
los efectos de las cargas térmicas, consiste en considerar que esta carga es debida a una

variacion lineal de la temperatura en el canto de la barra, y por lo tanto esta definida por su
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valor medio y su gradiente a lo largo del canto. Estas temperaturas se suponen uniformes a lo
largo de toda la longitud de la barra, segun se indica en el apartado 4.2 de la norma UNE-EN
1993-1-2 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero.

Debido a que tanto las estructuras existentes como nuevas, suelen disponer de soluciones
constructivas denominadas cartelas, en la unién del pilar con el dintel, y ya que el programa no
permite la introduccién de una barra de seccién variable respecto al eje x, se opta por la
introduccién de una barra en el “segmento 2 y 13” de un perfil mayor, en nuestro caso una IPE-
300, consideracion que estaria del lado de la seguridad, puesto que por las caracteristicas
geometricas de la cartela, estas tiene en su mayor parte de la longitud una seccién mayor,

ademas de que la opcion elegida ocasiona un aumento del esfuerzo en las barras 3 'y 12.

BARRA 3 BARRA 4 Deform.
Deformacion Max. Adm.
CASO Axil Cortante | Von Mises | Axil | Cortante | Von Mises [ py-r 4ol Pilar- | éCUMPLE?
kg/em® | kgfem® | kgfem? | kgfem® | kg/em® | kgfem? Dintel cm
(L/250)
SIN DEBILITAR
1-0-0-3-0 ‘-1173,68 130,42 | 1195,22 [-524,13 102,20 | 553,21 [ 0,67 ] 2,80 S|
Tabla 12
BARRA 12 BARRA 11 MDefoAr;n.
dx. m.
Deformacion
CASO Axil [Cortante | VonMises |  Axil | Cortante | Von Mises | piiac dinter | Pl | ECUMPLE?
kgfem? | kgfem® | kgfem® | kg/em? | kgfem® | kg/em? Dintel cm
(L/250)
SIN DEBILITAR
1-0-0-3-0 |41113,97| 136,28 { 1138,70 -440.69| 104,87 { 476,66 0,59 2,80 SI
Tabla 13

Como ya es sabido, los valores de cortante son poco significativos respecto al flector, y tal y
como se puede ver en las tablas de datos correspondientes, estos valores son irrelevantes.

De los datos obtenidos se desprende que las barras 4 y 11 son las zonas menos solicitadas
del dintel, por lo que a priori esta seria la zona ideal para hacer alguna debilitacién del perfil,
puesto que, en el caso mas habitual (en el que la seccion es constante a lo largo de toda la
barra) se trata de la zona en la que una reduccién de la seccion compromete en menor medida
la seguridad de la barra para cualesquiera condiciones de uso compatibles con las existentes
en el momento del analisis.

Del mismo modo, tanto el valor minimo de momento flector como de tensién por el Criterio

de Von Mises ocurre en la barra 3.
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Caso 1-3-80-3-1.5: nave adosada a ambos lados. Estructura debilitada — opcién 3, 80 minutos

de incendio, 1.5 cm de proteccidon en la zona debilitada y 3 cm de proteccion en el resto del

dintel
5
La tabla 14 recoge los valores de la temperatura a 80 minutos con 1.5cm de proteccion en la
zona debilitada y 3 cm de proteccién en el resto del dintel.
Disposi Perimetro Seccibn Espesor T? Mod. Limite
Perfil 'c:;:‘s" Expuesto (M") proteccion Acero Elasticidad | elastico
(m) (cm) (2c) Kg/cm? Kg/cm?
IPE-270 PILAR 0.1482 0.00459 3 74.96 2.100.000 2600
IPE-240 DINTEL 0.9220 0.00391 3 255.83 1.772.751 2600
IPE-300 CARTELA 1.1600 0.00538 3 241.77 1.802.289 2600
'?F'zfo DINTEL 0.6209 0.002487 1.5 496.8 1.266.728 2600
Debilitaciéon 3
10 Tabla 14
Con estos valores y la ayuda de CESPLA, obtenemos los valores referidos en las tablas 15
y 16.
BARRA 3 BARRA 4 Deform.
Deformacién | Max. Adm,
CAsO Axil | Cortante | VonMises | Axil | Cortante |Von Mises | Pilar-dintel Pilar- | ¢éCUMPLE?
kg/em® | kgfem? | kg/em? | kg/em? | kglem? | kg/em? (cm) Dintel cm
(L/250)
DEBILITACION OPCION 3
15 13-80-3-15 | -1082,87 | 122,81 | 110356 | -2123,40 | -18337 | 214702 | 238 | 280 [ s
Tabla 15
BARRA 12 BARRA 11 Deform.
Deformacion Max.. AR
CaAsO Axil  |Cortante | VonMises |  Axil | Cortante |VonMises | piiar.gintel | 127 | ¢{CUMPLE?
kg/em® | kg/em? | kg/em? | kgfem® | kglem® | kg/em? Dintel cm
(L/250)
DEBILITACION OPCION 3
1-3-80-3-1,5 | -1067,86 | 130,26 ] 1091,43 [ -1890,37 | 191,64 [ 1919,29 [ 2,26 | 2,80 ‘ sl
Tabla 16
20 Se observa que ha subido la tensién por Von Mises, pero aun sigue por debajo del limite

elastico. El desplazamiento de los nudos pilar-dintel sigue aumentando.
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Caso 1-3-90-3-1.5: nave adosada a ambos lados. Estructura debilitada — opcién 3, 90 minutos

de incendio, 1.5 cm de proteccidon en la zona debilitada y 3 cm de proteccion en el resto del

dintel

5 Los valores de la temperatura a 90 minutos con 1.5cm de proteccion en la zona debilitaday 3

cm de proteccion en el resto del dintel se recogen en la tabla 17.

i i Perimetro .. Espesor T2 Mod. Limite
. Disposi- Seccion o g S
Perfil Cién Expuesto (M) proteccion Acero Elasticidad | elastico
(m) (em) (%¢) Kg/cm? Kg/cm?*
IPE-270 PILAR 0.1482 0.00459 3 81.40 2.100.000 2600
IPE-240 DINTEL 0.9220 0.00391 3 288.54 1.704.077 2600
IPE-300 CARTELA 1.1600 0.00538 3 272.65 1.737.426 2600
'Pg-&o DINTEL 0.6209 0.002487 15 546.06 979.505 1656
Debilitacion 3
Tabla 17
10
Con estos valores y la ayuda de CESPLA, obtenemos los valores referidos en las tablas 18
y 19.
Deform.
BARRA 3 BARRA 4
Deformacion | Max. Adm.
CASO Axil  |Cortante | VonMises |  Axil | Cortante | Von Mises | Pilar-dintel Pilar- | CUMPLE?
kg/em® | kgfem? kgfcm? kgfem® | kglem? kg/cm? [em) Dintel em
(L/250)
DEBILITACION OPCION 3
1-3-90-3-1,5 | 103484 | 121,54 | 105603 | -191284 | 18091 | 193833 | 268 | 280 [ s
15 Tabla 18
BARRA 12 BARRA 11 M‘:‘°A'L“';‘
Deformacion > :
CASO Axil | Cortante | VonMises |  Axil | Cortante |VonMises | pijar.dinter | _P1r- | ¢€CUMPLE?
kg/em? | kgfem?® | kglem? kg/em? kg/em? kg/em?® Dintel cm
(L/250)
DEBILITACION OPCION 3
1-3-90-3-1,5 l -1039,29 ] 129,68 [ 1063,28 ] -1756,52 [ 190,53 [ 1787,25 | 2,51 ] 2,80 ] 5
Tabla 19
20 Se comprueba que tanto en la barra 4 como la barra 11 se supera el limite elastico de la

zona debilitada, que tal y como se indico en la anterior tabla de parametros del material en

funcion de la temperatura, era de 1656 kg/cm?.

De este modo, se observa que se cumplen las siguientes condiciones:
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e EI unico punto donde se supera el limite elastico del material y por tanto donde se
produciria el colapso de la estructura es en la zona debilitada.

e El colapso se produce después de superar los 60 minutos que exige el REAL DECRETO
2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad
Contra Incendios en los Establecimientos Industriales.

e En el momento en el que colapsa la estructura el desplazamiento de los nudos de las
uniones pilar-dintel tienen una deformacion inferior al maximo indicado en el apartado
4.3.3.2. del DB-SE del CTE sobre desplazamientos horizontales. En dicho apartado se
indica que cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura
global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinacion de acciones casi

permanente, el desplome relativo es menor que 1/250.

También hay que recordar, tal y como se indico anteriormente, la necesidad de disminuir el
espesor de la proteccion para conseguir que la temperatura en la zona debilitada aumente mas
rapidamente, lograndose que el limite elasticos de dicha zona caiga antes que en el resto de la
estructura.

Una vez observados los resultados, se considera que la opcion de debilitacion 3, vy
protegiendo la estructura con 1,5 cm de espesor de mortero de lana de roca en la zona
debilitada y 3 cm de espesor en el resto del pértico se cumplen las condiciones para poder
afirmar que el colapso de la estructura de la nave en estudio en caso de incendio no afectaria

a las naves colindantes ni compromete la sectorizacion respecto a éstas.

Conclusiones del método de debilitacion mediante disminucién de la seccién de perfil

Aunque en la actualidad, los técnicos de la administracion, como norma general, obligan a que
los materiales utilizados para la proteccion pasiva, y que son denominados “con marcado CE”
deban cumplir al menos el espesor que se indica en los ensayos realizados por los propios
fabricantes, en este caso, y dado el caracter de estudio de investigacion que posee el presente
trabajo, se entiende que no seria necesario dicho cumplimiento, toda vez que se realizan
calculos analiticos para el calculo de la temperatura del acero en caso de incendio con fuego
normalizado, utilizando para ellos los datos de conductividad térmica, calor especifico y
densidad aportado por el propio fabricante en su ficha técnica de producto. De este modo se
pretende que el presente estudio pueda convertirse en un posible referente a la hora de poder
disefar un estudio alternativo de la proteccién pasiva en establecimientos industriales.

A pesar de lo indicado en el parrafo anterior, es necesario insistir que la Unica zona que va

a tener un espesor menor que el indicado en los ensayos aportados por el fabricante, es en la
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zona debilitada, siendo esta zona de una longitud no superior a 10 cm, ademas de contarse
con un margen de tiempo de aproximadamente 30 minutos, ya que la zona debilitada colapsa
en el minuto cercano al 90, cuando lo que se le exige son 60 minutos de resistencia al fuego.
Por tanto, tal y como se indico anteriormente, queda demostrado que el comportamiento de
la estructura en caso de incendio no menoscaba la estabilidad u otras condiciones de las naves
colindantes, debido a que las deformaciones son menores que las maximas permitidas por el
CTE, por lo que se puede afirmar que la sectorizaciéon respecto a las naves colindantes no se
ve comprometida por el colapso de la estructura. Esta afirmacion se hace extensible tanto a los
muros delimitadores del establecimiento, como a la posible franja corta fuegos para la
sectorizacion por cubierta, ya que dicha franja, habitualmente se encuentra fijada mediante
tornillos al propio muro, y no a la estructura de cubierta, método, que por otro lado, es el que

se indica en los ensayos de los principales fabricantes de materiales para proteccién pasiva.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control del colapso de estructuras de establecimientos industriales en

caso de incendio caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

1.

Caracterizacion del establecimiento industrial cuyo colapso en caso de incendio se
desea controlar, que comprende la determinacion de las acciones o cargas que actuan
sobre la estructura de dicho establecimiento;

Disefio y calculo de la debilitacion a practicar en la estructura de dicho establecimiento
industrial; e

Implementacion de la debilitacion seleccionada.

2. Procedimiento segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la etapa de

caracterizacion comprende la determinacion de las siguientes acciones o cargas:

Cargas permanentes (peso propio de todos los elementos (estructura, fachadas,
cubiertas, anclajes, puertas, etc.);

Sobrecarga de nieve (accion sobre la cubierta que, en un terreno horizontal, viene
determinada por la altitud y por la zona de clima invernal);

Accidn o carga del viento (accion sobre las cubiertas y paramentos);

Sobrecarga de uso (toma en consideracion el peso de las personas sobre la cubierta);

y
Accidn o carga sismica, que depende directamente de la masa del edificio.

3. Procedimiento segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la caracterizacion de

la accion o carga del viento toma en consideracion las tres direcciones del viento siguientes:

Viento +X, que corresponde a la direccion paralela a los pérticos;
Viento +Y, perpendicular a la fachada frontal; y

Viento -Y, igual que el viento +Y, pero sobre la fachada posterior.

4. Procedimiento segun la reivindicacion anterior caracterizado por que comprende la

determinacion y evaluacion del viento para la direccion +X considerando bien huecos

abiertos o cerrados, bien presion o succion en ambos faldones, y bien presion-succion o

succion-presion.

5. Procedimiento segun la reivindicacién anterior caracterizado por que la determinacion y

evaluacion del viento para las direcciones +Y y -Y considerando bien huecos abiertos o

cerrados.
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6. Procedimiento segun cualquiera de la reivindicacion 2 caracterizado por que la
caracterizacion de la carga o accién sismica comprende la determinacion de:
e La aceleracion de calculo,
e Los periodos y modos de vibracion,
o El coeficiente de respuesta, que depende del nivel de ductilidad;
e Las masas que intervienen, y

e Las fuerzas estaticas equivalentes.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que
la etapa de disefio y calculo comprende tanto el calculo de la carga térmica como el analisis
del comportamiento de la estructura, analisis que a su vez comprende:
La seleccion de los escenarios de incendio,

2. La determinacion de la accion de incendio de calculo (“fuego de calculo)
correspondiente;

3. El calculo de la evolucion de la temperatura en el interior de los elementos estructurales
como consecuencia de su exposicion al “fuego de calculo” adoptado; y

4. El calculo del comportamiento mecanico de la estructura expuesta a dicho “fuego de

célculo” a lo largo de un intervalo de tiempo concreto.

8. Procedimiento segun la reivindicacion anterior caracterizado por que la etapa de disefio y
calculo toma en consideracion, para el disefio de la debilitacién, el método de debilitacion
mediante disminucion de la seccion de perfil, que consiste en modificar (debilitar) la
estructura en las zonas menos solicitadas en lo que a tensiones soportadas se refiere,
modificando sus caracteristicas (por ejemplo, dimensiones, geometria, valores mecanicos,

etc.).

40



ES 2664 131 Al

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllll

R E TR E T T EA AR -

fye
foo

]

| 0.756 > | 0.500 > < 0.500 ||| 0.411 >

L

4l
<\J 0500 | | [0.854 >

N
(0500 |/>

< 0.854 |

Figura 2

41






ES 2664 131 Al

L ] L L

Figura 5

- J = [

Figura 6

43




ES 2664 131 Al

Lo j—

j - - j - - j— - -
= -

- - j— -] - -] j—

Figura 8

44



ES 2664 131 Al

0.049

- - - -

Figura 9

= = e =

Figura 10

45

[0.199




ES 2664 131 Al

045

0.049

e Lo L - e e e

Figura 11

== ] == L [ = o=

Figura 12

46



ES 2664 131 Al

o] Lo e e L Lo e
Figura 13

frd Jrd For? - o - Jor?

Figura 14

47



ES 2664 131 Al

Figura 15

NAVE COLINDANTE NAVE EN ESTUDIO NAVE COLINDANTE

Figura 16

EXTERIOR

NAVE EN ESTUDIO NAVE COLINDANTE

Figura 17
48



ES 2664 131 Al

IPE-240 IPE-240
NORMALIZADO  DEBILITADO

I_T_|r7_|

S S
N N

b—120 mmr— b——60 mm
0 4

£ 't

£ E

8 8

(I .l
% /2

Figura 18
IPE-240 IPE-240

NORMALIZADO  DEBILITADO
+=—120 mrm—=
IT_I

70 mm—-J

]

b——240 mm—+

E

b—120 mm—=

=100 mm=|
100 mm=

Figura 19

49



ES 2664 131 Al

IPE-240 IPE-240
NORMALIZADO  DEBILITADO
—120 mm—i

£ £
3 g
8 8
T )
/' |
Figura 20
I i

Figura 21

50



ES 2664 131 Al

LT LT

L]
3.06 kg/cm

@94 kg/cm 2.50 kg/c@
//’//\

Figura 22

51



OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.° solicitud: 201830242

ESPANA

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 20.12.2016

@ Fecha de prioridad: 20-12-2016

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

B) mt.cl.:.  Ver Hoja Adicional

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
X US 2012279143 A1 (HATZINIKOLAS MICHAEL) 08/11/2012, 1-8
& Resumen de la base de datos EPODOC. Recuperado de EPOQUE; AN US-201113098908-A;
pagina 1, parrafos [0001] - [0011]; pagina 2, parrafo [0017],[0019];figuras 1,11, 13.
X WO 9901624 A1 (MANNING NOEL CHRISTOPHER) 14/01/1999, 1-8
Pagina 1, linea 3 - pagina 4, linea 27; figuras.
X US 3974607 A (BALINSKI HENRY A) 17/08/1976, 1-8
& Resumen de la base de datos EPODOC. Recuperado de EPOQUE;
AN US-51630274-A, figuras.
A US 3716959 A (BERNARDI J) 20/02/1973, 1-8
& Resumende la base de datos EPODOC. Recuperado de EPOQUE;
AN US-3716959D-A; figuras.
A ES 2341582T T3 (ARCELORMITTAL COMMERCIAL SECTI) 22/06/2010, 1-8
Descripcion; figuras.
Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentacion de la solicitud
El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
09.04.2018 R. Puertas Castafios 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201830242

CLASIFICACION OBJETO DE LA SOLICITUD

E04B1/19 (2006.01)
E04B1/94 (2006.01)
A62C2/06 (2006.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacién)
E04B, A62C

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC

Informe del Estado de la Técnica Pagina 2/4




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201830242
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-8

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201830242

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2012279143 Al (HATZINIKOLAS MICHAEL) 08.11.2012
D02 WO 9901624 Al (MANNING NOEL CHRISTOPHER) 14.01.1999
D03 US 3974607 A (BALINSKI HENRY A) 17.08.1976
D04 US 3716959 A (BERNARDI J) 20.02.1973
D05 ES 2341582T T3 (ARCELORMITTAL COMMERCIAL SECTI) 22.06.2010

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Entre los documentos citados en el Informe del Estado de la Técnica, cabe citar como més proximo a la invencion, el
documento US20120279143 (DO01).

D01 divulga (ver resumen; pagina 1, parrafo [0007]; y figuras 1,11 y13) un procedimiento de construccion de muros
cortafuegos, susceptible de ser utilizado como procedimiento de control del colapso en estructuras de establecimientos
industriales en caso de incendio, caracterizado porque comprende la etapa de disposicién de una debilitacion (elemento
fusible, 14) sobre un soporte estructural (32), con elementos que provocan el fallo del forjado soportado, por deslizamiento,
cuando se debilita este fusible por la accién del fuego.

Reivindicacién 1a 7

Las diferencias entre el procedimiento de la invencién segun la reivindicacién 1y lo divulgado por DO1 son las siguientes:
e Lainvencion incluye las siguientes etapas, no divulgadas explicitamente por DO1:

— Caracterizacion del establecimiento industrial cuyo colapso en caso de incendio se desea controlar, que
comprende la determinacion de las acciones o cargas que acttan sobre la estructura de dicho establecimiento.
— Disefio y calculo de la debilitacion a practicar en la estructura del establecimiento industrial.

Tanto la caracterizacion del establecimiento industrial, que comprende la determinacion de acciones y cargas, como la etapa
de disefio y célculo de la estructura, con los escenarios de incendio, fuego de calculo, etc., y el calculo del comportamiento
mecanico de la estructura, asi como el disefio y célculo de la debilitacion, responden a un dimensionamiento de los
elementos resistentes, habitual y necesario para el proyecto de cualquier establecimiento industrial, sometido a una
normativa y a una practica habitual del proyectista de estructuras.

El calculo de la debilitacién es necesario y se incluye implicitamente en el procedimiento divulgado por DO1, ya que
siempre es necesario un dimensionamiento, conforme a la normativa vigente, de cualquier elemento componente de la
estructura, con diferentes hipotesis 0 escenarios previsibles durante la vida Gtil de la misma, en particular el escenario de
funcionamiento frente a incendios.

Por lo tanto estas dos etapas del procedimiento de la invencion de acuerdo con la reivindicacién 1, son obligadas para el
calculo de la estructura de la nave industrial y su debilitamiento, al alcance del experto en la materia y, en consecuencia,
sin actividad inventiva.

Las reivindicaciones 2 a 7 corresponden a reivindicaciones dependientes que desarrollan las etapas comentadas de
caracterizacion del establecimiento, calculos y disefio, por consiguiente, al igual que las etapas de la reivindicacion principal,
sin actividad inventiva.

Reivindicacién 8

En esta reivindicacion se particulariza la debilitacién en una disminucién de la seccion del perfil estructural. Esta técnica
de debilitacidon de las caracteristicas resistentes en una determinada seccion es bien conocida en el estado de la técnica,
como, a modo de ejemplo, puede verse en D04 (ver resumen, columna 2, lineas 27 a 45 y figuras). Por lo tanto, la
reivindicacion carece de actividad inventiva.

De la consideracién de cualquiera de los documentos D02 o D03 y, siguiendo un razonamiento similar, se llegaria a la
misma conclusién de falta de actividad inventiva de las reivindicaciones 1 a 8.

El documento DO5 constituye un reflejo del estado de la técnica.

Conclusiones

Las reivindicaciones 1 a 8 son nuevas, pero no implican actividad inventiva (art. 6 y 8 de la Ley de Patentes
11/1986).
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