ANALISIS FRENTE AL
FUEGO DE UNA
ESTRUCTURA DE

HORMIGON ARMADO

Garaje publico en Universidad Jaume |

AUTOR: Raquel Fernandez Caballer
TUTOR: Emma Moliner




AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradecer a mi tutora

Emma Moliner, todo el tiempo dedicado, toda la ayuda
gue he recibido, su paciencia, y sobre todo su sinceridad,
porque sin eso, no hubiera llegado hasta el final.

A mi familia, que tanto me han

aportado y ensefiado durante estos afios de estudio, por
darme todos los medios necesarios y apoyarme, por hacer
de mi, lo que soy a dia de hoy, y porque nunca les podré
devolver todos los esfuerzos que han hecho por mi.

A mi padre, José Antonio, porque

siempre ha sido mi ejemplo a seguir, trabajador, luchador y
con las ideas claras. Gracias por ensefiarme como es la
vida, papa.

Y por ultimo, a David, porque gracias

a él empecé a replantearme mi futuro, a ponerme nuevas
metas, y a conseguirlas. Por estar siempre a mi lado y
aportarme lo mejor que se puede recibir de una persona.



Contenido

1. INTRODUGCCION ..ottt ettt et e ettt e et et e et et e e ee et e et eee et et et ee et eae et ereee e eeeeeee 5
2. OBUIETIVOS .. ettt ettt ettt et et ettt et et e et et e et ettt et ettt ettt et ettt et e et e et 7
3.  DESCRIPCION DE LA OBRA EN SU ESTADO ACTUAL ..ottt 9
3.1 SITUACION Y EMPLAZAMIENTO ....ovoeeeeeeeeeeee ettt et ee et e e eeaeeee e e eeenennan 9
3.2 DESCRIPCION DEL APARCAMIENTO ....ovieeieeeeeeeeeeeeeeee oot ee et ee e e eeen e 10
3.2.1  DISTRIBUCION ...ttt oottt ettt ettt ettt ettt e e et et er et ee et eneeseee e e e ereeeeenene 10
3.2.2  INSTALACIONES: ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et et e e e ete et ee s e een 11
3.2.3  ACABADOS ..ottt ettt ettt 13

A, ESTRUGCTURA ..ottt ettt ettt et ettt et et et et ee e et e et eae et et et ee et ee et er et ee et eeeeneneeeenenans 25
4.1 ESTRUCTURA PREVIA .....ootoeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeee et et et ettt ee st et et et eee et eneseeee et et aneaee et et ereaeneens 25
4.2 RECALCULO DE LA ESTRUCTURA: ....ovteeteeteteeeeeeee et eeeeeeeee et et eeeeeteseeeeee et esaseseeeeeeseneneenas 28
4.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES ....oveeteeeeee ettt e eeeeeeeeeeeteesaeeeneeenereeseneenens 30
4.3 1 HORMIGONES: ...ttt ettt ettt et ettt et ettt et et e et et et et et et ete et e e eeeeeeee e 30
A.3.2  ACERO: oottt ettt ettt ettt 31
B.3.3  OTROS: .ottt ettt et ettt ettt ettt ettt 32

5. INSTALACION CONTRA INCENDIOS ...cvieeeeeeeee et e e 34
51 PROPAGACION INTERIOR ..ot ttieeeeeeeeeeeeteeeeeeeseeeeeeeeeeeeteeee e eseeeeeeeeeeseeseseeeeeseeeeenenns 36
5.1.1 COMPARTIMENTACION EN SECTORES DE INCENDIO ......cooveieeeeeeeeeeeeeeeeeen 36
5.1.2 REACCION AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, DECORATIVOS Y

DE IMOBILIARIO ...ttt ettt ettt ettt et et et et et ee et e e et es et et e et et e et et ee et er et er et eneereeeeens 38

5.2 EVACUACION DE LOS OCUPANTES. .....oivieeteteeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeseseeeseeeeseseseeeeseseseseeenns 39
5.2.1 CALCULO DE LA OCUPACION: ...ccuiteeeeee oot eeeee oottt et e ee e 39
5.2.2 NUMERO DE SALIDAS Y LONGITUD DE LOS RECORRIDOS ......coeoeeveeeeeeeereenanns 39
5.2.3 DIMENSIONADO DE LOS MEDIOS DE EVACUACION .....ovoiiieeeieeeeeeeeeeeenes 40
5.2.4 CONTROL DEL HUMO DE INCENDIO ......oteteteeeee oot een e ee e 42

5.3 INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS ......ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
5.3.1 DOTACION DE INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS......... 43
5.3.2  SENALIZACION Y ALUMBRADO. ......c.eeeeeeeeeee e 50

5.4 RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA . ....cvetteteeeeeeeteeeeeeeeteeeeeeeneeseeeeee s eeenene 53
6. ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL FUEGO ... ..ottt eeeean e 63
B.1  DATOS PREVIOS....oeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeee et et et e et et etet et et et esete et et et ese et eseaes et et eeeeee e e et ereeenenns 63
6.1.1 INTRODUCCION DE DATOS EN CYPECAD .....cvevieeeeeeeeeeeee et eeeeeeeee e eneenans 63
6.1.2 CONCEPTOS PREVIOS AL CALCULO: ..ottt ettt eeeen e 65

6.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SEGUN EL CODIGO TECNICO ....ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeerne 67
B.2.1  ANALISIS DE LAS VIGAS: ..ottt ettt ettt ettt ee et e et et et et e ree e erens 71
B.2.2  ANALISIS DE PILARES: ..o eee ettt ettt et et et et et et e et e et eeeees e e et et et eeeeaeneeereeneees 76
6.2.3  ANALISIS DEL MURO ... oottt ettt ettt ettt et et et e et e et e eeeanen s 80
6.2.4  ANALISIS DEL FORJIADO: ..ottt et ate e et e e eeee e eeeenanas 83
6.2.5  CUADRO RESUMEN: ... iueoeeeeeeee oot ee oot ee e e et et et et e e e e et e e et e e eeeeeereeeeeeenans 84

6.3 ANALISIS MEDIANTE EL EUROCODIGO EC-2 ...t 84
B.3. 1 FORJIADO : ...ttt ettt ettt et et et et et et ee et et et ee et et et e et et et et e en e 84

6.4  ANALISIS MEDIANTE CYPE ....oeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et et eee et eeee e et et ese e s et eeeseeeeneseeeeeee et eeenenenns 85
6.5 POSIBLES DANOS EN LA ESTRUCTURA .....vcveeteteeeeeeee et ee st eeee et enaneeee e e en e e 87
6.5.1 POSIBLES DANOS DEL FUEGO: . .viueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt eee et aee et eeeeeeeneeeneenanes 90

7. PROPUESTA DE MEJORAS. ...t oottt ettt ettt et et ere et et eeeteee e er et eeeneeeenans 96
7.1 MORTERO IGNIFUGO ..ottt ettt ettt et et et eee et eee et eeeeeeteesaseeeeee et eeeeseneeseneeeens 96
7.2 PINTURAS ABLATIVAS ..ottt ettt et et e et et et et et et et et et ee et eeseeeee et eseeeeseeeeseeenens 98
7.3 MORTERO DE YESO ...veeteeeteeeet ettt et et et eeee e et et et aeeeeeee et eeeeeeteesas e et aeeeseeesereeseneeeens 99
7.5 REDUCCION DEL TIEMPO EQUIVALENTE DE LA EXPOSICION AL FUEGO................. 101
7.6 ANALISIS DE MEJORA: ..o oveeeeeeeeeeee oot e et et e et e eeee et et ee e e e e et e eee e ee et e e eeeeeeneaeenes 105
8.  VALORACION ECONOMICA: ...ttt ettt 109



8.1 CUADRO RESUMEN .....ciiiiiiiiiiitiiiie ittt
8.2 PRESUPUESTO ... ..ottt et

9. CONGCLUSIONES ...ttt sr e e s e e st e e s nn et e s snreee s

ANEXOS



]

INTRODUCCION




Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

1. INTRODUCCION

El desarrollo del presente libro se centra en el estudio y andlisis de la
estructura de un garaje puUblico en términos de su resistencia a fuego. El garagje
estd situado en la Universidad Jaume |, ubicada en la ciudad de Castellon.

Asi pues, el frabajo se estructura en diferentes capitulos, como
ubicacién, emplazamiento y descripcion, instalacion de proteccion frente al
fuego, cdiculo de la estructura frente al fuego, propuestas de mejora, y
valoracién econémica.

Para el desarrollo del andlisis estructural se emplea normativas como el
codigo técnico de la edificacion (CTE), la instruccion de hormigdon estructural
(EHE-08), y el euro codigo 2 (EC2).

Cabe destacar, que este proyecto se realiza en base a otro proyecto fin
de carrera readlizado por una companera, el cual contenia los siguientes
capitulos: Memoria descriptiva, Memoria constructiva, Cumplimiento con el
Cobdigo Técnico, Presupuesto y Pliego de condiciones, Plan de Seguridad y
Salud, Plan de control de calidad, y Plan de gestion de residuos.

1 Raqguel Fernadndez Caballer



2

OBJETIVOS




Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

2. OBIJETIVOS

El principal objetivo del proyecto es:

Andlisis de la resistencia estructural frente al fuego de un garaje publico
de acuerdo a las normativas, proponer mejoras y seleccionar la solucion mas
adecuada desde el punto de vista econdmico y seguro.

Para llegar al objetivo planteado, primero se realiza un recalculo de la
estructura previa, donde se realizan una serie de modificaciones estructurales,
debidas a diferentes causas. Una vez readlizado esto, se analizan las
protecciones al fuego necesarias para este uso, empleando el documento
bdsico de seguridad en caso de incendio del Cdédigo Técnico de la
Edificacion, y las normas UNE recogidas en el siguiente apartado.

Ademdas, se realiza un andlisis de la esfructura basado en el mismo
documento del Codigo Técnico de la Edificacion, y su posterior comprobacién
de aquellos elementos que no cumplen con la resistencia al fuego exigida
mediante el Euro Cdédigo 2. Para poder comprobar las resistencias resultantes
también se emplea la funcién de cdlculo del programa CYPE.

Con los resultados obtenidos, se proponen alternativas y mejoras tanto
de aquellos elementos que cumplen como los que no, para asi poder realizar
una valoracién econdmica tanto de la estructura como de los elementos de
proteccion frente a incendios.

NORMATIVA CONSULTADA:

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION CTE

EHE 08 INSTRUCCION DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

RD 1942/1993 REGLAMENTO DE INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA
INCENDIOS

EURO CODIGO 2 -1-2:2004

UNE EN 23110: EXTINTORES PORTATILES DE INCENDIO

UNE EN 54: SISTEMAS DE DETECCION Y ALARMA DE INCENDIO

UNE EN 671: INSTALACIONES FIJAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

UNE 23500: SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA CONTRA INCENDIOS
UNE 23035: SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

UNE 23034: SENALIZACION DE SEGURIDAD

UNE EN ISO 604 PLASTICOS. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES EN
COMPRESION.

3 Raqguel Fernadndez Caballer
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3. DESCRIPCION DE LA OBRA EN SU ESTADO ACTUAL
3.1SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

El garaje objeto de estudio, se sitUa dentro de la universidad Jaume | en
Castelldon de la Plana. Concretamente se sitUa debajo del aparcamiento a
cielo abierto existente entre el pabelldn polideportivo y la biblioteca.

La universidad Jaume | fue fundada en el ano 1991, cuando las cortes
valencianas aprobaron la ley de su creacion. La universidad se crea sobre la
herencia de la escuela de formacion del profesorado, fundada en el ano 1901.
Se crean con tres centros docente, y un centro de investigacion. A dia de hoy,
la universidad Jaume | consta de 4 facultades (juridicas, tecnoldgica, ciencias
de la salud y humanas).

& 0 J
i

mlm‘ogen 1. Ter;nino de Castellén. Google Maps

La universidad Jaume | cuenta con una superficie de suelo de
717.799m2, y 736.619m2 construidos, destinados a distintfos usos, ensenanza
(aprox. 153.941m?2), deportivo (aprox. 76.014m2) y cultural (aprox. 17.272m?2). El
resto de superficie (aprox. 478.719m2) pertenece a urbanismo, como parkings,
zonas verdes... (¥)

[ .%m\,s‘i'i'i i

%@. iy
s b@ [D@/

Imagen 2. Catastro Universidad. Catastro virtual

(*)Informacién obtenida del catastro
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El garaje se disena en forma de “L” siendo la superficie ocupada en
planta aproximadamente de 7250 metros cuadrados, con una forma de dos
rectdngulos, uno de 139 metros de largo y 32,8 de ancho y ofro de 78 metros
de largo y 33,6 de ancho y con profundidad suficiente para construir dos
plantas.

~

Imog 3. Ubicacion del goro. Bing.co

3.2DESCRIPCION DEL APARCAMIENTO
3.2.1 DISTRIBUCION
Como se ha dicho anteriormente, el garaje tiene una superficie de
7250m? por planta. Se distribuyen en él 546 plazas de dimensiones 2.30x4.6m

para plazas patrén, y 3.5x5m para plazas de minusvdlidos (véase Tabla 1). La
distribucion del garaje queda grafiada en el plano 3.2.1 — 3.2.2 Distribucion.

Planta Plazas

1° 267 9 276
2° 261 9 270
528 18 546

Tabla 1. Plazas de aparcamiento

Las calles interiores son de un Unico sentido y la anchura minima de
éstas es de 5.4m (Véase plano 3.3.1 y 3.3.2 Cotas). Para la entrada y salida de
vehiculos se instala una rampa de doble sentido, y para el acceso a la
segunda planta se instalan otras dos independientes de la primera. En
cualquier caso se cumplen todas las exigencias técnicas y de diseno que
establece el vigente P.G.O.U. Se trata de rampas con una pendiente no
superior al 16% en tramos rectos.

Para el acceso peatonal, se disponen de 5 escaleras, ubicadas de tal
manera que cumpla la distancia mdxima de evacuacién establecida por el
CTE (50m), y un ascensor de dimensiones 1000x1250x2200 mm.

6 Raquel Ferndndez Caballer
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El garaje también cuenta con servicios higiénicos tanto para hombres,
mujeres y minusvdlidos, que constan de 3 cabinas de inodoros por servicio. El
aseo destinado a minusvdlidos, estd construido segun lo establecido en el
documento bdsico del cédigo técnico DB-SU.

3.2.2 INSTALACIONES:
PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Para la proteccion contra incendios se dispone de un aljibe para poder
realizar el suministro de agua, con 12m3 de capacidad, que se realiza
mediante una vdlvula de boya para el control automdtico de nivel, y se sitba
en el subsuelo de la Ultima planta, lo mdas proximo a la estacion de bombeo.
Desde aqui parte la red de agua contra incendios, de la que forma parte el
equipo de presion de agua vy las tuberias de acero DIN 2240 de color rojo que
la transportan.

El grupo electrobomba aporta un caudal de 1,60 I/s a 60m.c.a. y una
presion entre 3.50 y 5.00 k/cm?, funciona simultdneamente con las dos bocas
mas desfavorables. Se puede accionar automdticamente por presostato o
manualmente desde el cuarto de bombas.

En el exterior, existe una toma de uso exclusivo para bomberos con
tuberia de hierro galvanizado de 3", que se conecta a la red de agua confra
incendios del garaje, sin pasar por el grupo de presion.

Por todo el aparcamiento se han instalado bocas de incendio, de
25mm de didmetro y equipadas con boquilla, lana, manguera de 30m de
longitud, suficiente para alcanzar cualquier punto del aparcamiento, vdlvula
de apertura rapida y mandmetro, colocadas en un armario metdlico con
protector de cristal. Ademds, el garaje contfiene detectores de fuego
termovelocimétricos, detectores de humo y pulsadores de alarma, ambos
conectados a la central de incendio. Dispone también de exfintores de
eficacia 21A-113B. (Véase apartado 5)

VENTILACION

Se instala un sistema de extraccion de gases, formada por ventiladores
helicoidales tubulares con hélice de aluminio de dlabes inclinados, motor para
alimentacion ftrifésica y camisa corta. Los conductos son de chapa
galvanizada que aguantan hasta 400°C durante dos horas. Estos conductos se
sitban por todo el perimetro del gargje, en la parte alta del muro de
cimentacion. Ademas, dispone de rejillas de aspiracion de 1400x990 mm con
reguladores de caudal, distribuidos equitativamente en todo el dmbito de
cada planta.

7 Raqguel Fernadndez Caballer
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Imagen 5. Ventilador helicoidal. Cype

Se dispone un sistema de deteccion automdtica de mondxido de
carbono (CO), formado por una central de 3 zonas de deteccion (desde
donde se alimentan los detectores y leen las concentraciones de CO recibidas
por estos), 64 detectores de mondxido de carbono y 2 sirenas interiores. (Véase
plano 3.4.1 — 3.4.2 Ventilacién)

ELECTRICIDAD

La electricidad llega del centro de transformacion mds cercano, a
través de una acometida eléctrica hasta el cuadro general de proteccion y
maniobra, colocado en el cuarto de conftrol. A partir de aqui se reparten los
circuitos siendo 9 circuitos para alumbrado, 9 circuitos para alumbrado de
emergencia, 10 circuitos para ventilacion, 1 circuito para puerta
automatizada, 1 circuito para sistema de deteccién y alarma de incendios, 1
circuito para sistema de deteccion de mondxido de carbono y 5 circuitos para
bomba de achique. Estos se conectan a los receptores mediante cableado
de cobre, bajo un tubo protector de PVC rigido con una tension de 450/750V.

Para la iluminacion se emplean focos de luz fluorescente, colocados de
forma estratégica en las zonas de circulacion de vehiculos y peatonal, para
conseguir una iluminacion homogénea. Para la iluminacion de seguridad, se
establecen puntos de luz en las zonas de circulacion, que se mantendrdn
encendidas siempre y equivalen a un 33% de la iluminacion total. La
iluminacién de emergencia se distribuye en todas las zonas del garaje, que se
encenderd cuando se produzca un fallo del suministro eléctrico.

El encendido de las luces en las escaleras de acceso peatonal y
aparcamiento, se realiza por medio de pulsadores con apagado automdatico y
con interruptor temporizado. Para el de los cuartos de ventilacion, aseos y
conftrol se realiza mediante interruptor. Las puertas principales (para vehiculos)
son automaticas con un sistema de seguridad de apertura manual.

FONTANERIA Y SANEAMIENTO

La fontaneria es de tuberias de hierro de 1 2 "que alimentan el aljibe,
los aseos y los vertederos. Interiormente se distribuye mediante tuberias de
cobre.

8 Raqguel Fernadndez Caballer
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Para el tratamiento de aguas residuales se instalan tuberias de PVC de
@40mm para los lavabos, 250mm para la caldereta sinfénica y vertederos, y
@110mm para inodoros. Todos estos van directos a una bajante de PVC de
@125mm, que conecta con el pozo de registro situado en el sétano mas
profundo.

El agua procedente de las lluvias (caida por las rampas de acceso) se
vierte a unos sumideros y desde ahi se conectan a unas bajantes de PVC, que
la envia, junto con las residuales, a una arqueta de bombeo donde son
impulsadas a la red municipal mediante una tuberia de PVC de @63mm. En la
conduccidén a dicha red se colocan vdlvulas antirretornos para asegurar que
esas aguas no vuelvan a la red interior.

Toda la red de saneamiento localizada por debajo del Ultimo sétano se
ejecuta sobre una solera de hormigdn recubierta con arena. (Véase plano
3.5.1 - 3.5.2 Fontaneria)

3.2.3 ACABADOS
SOLADO

El suelo del gargje se pinta con color y la zona del aparcamiento se
realiza con pavimento confinuo de hormigdbn armado de 15cm de espesor,
tratado superficialmente con mortero de rodadura color gris. Para los aseos se
colocan baldosas cerdmicas de gres esmaltado, de 25x25cm de color gris con
juntas de la misma tonalidad.

La senalizacién horizontal se realiza con flechas pintadas en el
pavimento, y pasos de cebra con pintura blanca. Cada planta ira pintada de
un color para que no haya confusidon, ademds las plazas estdn numeradas y
marcadas.

ELEMENTOS DE COMUNICACION HORIZONTAL Y VERTICAL

Las puertas son metdlicas de chapa galvanizada, tanto para las puertas
de acceso peatonal, que no pueden abrirse con llave desde el exterior, como
para las puertas cortafuegos, que son resistentes al fuego y se colocan en los
vestibulos de los desembarcos de las escaleras. Ambas disponen de barrera
antipdnico por el interior y apertura rédpida en sentido de la evacuacion.

La puerta de acceso a los vehiculos, fambién es metdlica, con lamas
frasparentes y ciegas de acero galvanizado lacado. Para los aseos se colocan
prefabricadas de madera. En caso de fallo eléctrico, las puertas disponen de
accionamiento manual, ademds de rejillas para facilitar la entrada de aire
exterior.

Las escaleras van revestidas con terrazo color marfil, y llevan colocadas
una barandilla metdlica de tubo hueco de acero laminado en frio, con
bastidor doble, montantes y barrotes verticales, fijada mediante atornillado.
Las rampas de acceso a vehiculos son como el resto del suelo, de pavimento
continuo de hormigdn armado.

2 Raqguel Fernadndez Caballer
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4. ESTRUCTURA
4.1 ESTRUCTURA PREVIA

Segun el documento base, la estructura para el aparcamiento es de
hormigdn armado in situ. Dicha estructura estd formada por lineas de soportes
dispuestas en sentido sensiblemente paralelo a los lados de mayor dimensién
del aparcamiento.

Verticalmente la estructura se define por dos forjados con una altura
libre entre ellos de 3.65 meftros, que apoyan en pilares rectangulares de
hormigdn armado. El forjado superior o de cubierta del aparcamiento, nace a
una profundidad de 100 cm. desde la rasante del aparcamiento superior a
cielo abierto. Todos los forjados son de tipo reticular con 33 cm. de canto total
e interejes de 0.8 m en ambas direcciones, con aligeramientos formados por
casetones recuperables, preparados para soportar una sobrecarga de uso de
2 KN/m2 segun las normativas.

El recinto del vaso ocupado por el aparcamiento estd delimitado
perimefralmente por un muro de hormigdbn armado de 30cm. de espesor
aproximado. En cuanto a la cimentacion, es superficial a base de zapatas
rigidas y disladas de hormigdn armado, convenientemente arriostradas, de las
que nacen los pilares.

Horizontalmente aparecen cinco juntas de dilataciéon que dividen el
aparcamiento en cinco zonas independientes. Las juntas de dilataciéon se
disponen sensiblemente paralelas a los lados mayores en la zona central del
aparcamiento.

Sobre el nivel de cimentacion se extiende una solera de hormigdn de 15
cm sobre un encachado de machaca de otros 15 cm. Esta solera dispone de
una ligera pendiente que facilita la recogida de aguas en los pozos en caso
de posible inundacion. Las aguas son transportadas por una red de
saneamiento hasta los puntos de bombeo a la red general. En el plano 4.1.
Seccién de elementos constructivos, puede verse la composicion de estos, y
en la siguiente tabla, las caracteristicas:
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ELEMENTO ACERO
ESTRUCTURAL UBICACION DIMENSIONES HORMIGON
. HA- 34.6
‘ 5 Zapatas Variable 25/B/20/lla B500S kg/m?
Cimentacion HA-
Solera e=15cm 25/B/20/lla
. 109.2
Muro de Forjado | e=30cm HA- B500S kg/ms3
sétano . 25/B/20/lla 70.9
Forjado 2
kg/ms3
_ HA - 39.50
Escalera e=23cm 25/P/20/lla B500S kg/m?
Losa
Rampas e=30cm AA- B500S 65
P 25/B/20/lla kg/m?
. Forjado 1 - 40x35cm o HA- 226.4
Vigas 2 30x35¢cm 25/B/20/lla B300s kg/m?
- 81.8
Piores Auxiliares 30x30cm HA- B500S kg/m?
Pilares 40x70cm o 25/B/20/lla 70.2
70x40cm kg/m3
AA- 8.4
Forjado 1 e=35cm 25/B/20/lla B500S kg/m?
Foriado (0.201m3/m?) 9
] HA-
Forjado 2 e=35cm 25/B/20/lla B500S  28.6kg/m?2
(0.2 m3/m2
Tabla 2. Resumen estructura previa
22 Raquel Ferndndez Caballer
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4.2 RECALCULO DE LA ESTRUCTURA:

Para poder optimizar la estructura se ha realizado un recalculo de esta y asi
poder obtener los esfuerzos que reciben los elementos estructurales necesarios
para el cdlculo de la resistencia al fuego.

Uno de los elementos modificados es la cimentacion. Previamente se
componia de zapatas y solera, ahora, se compone de una losa de hormigdn
armado HA-25/B/20/lla de 25 centimetros de espesor, pues es la mejor solucién
para un nivel fredtico alto, y para aquellos casos en los que la capacidad
portante del terreno estd comprendida entre 0.5 y Tkg/cm?2. Como este garaje
carece de estudio geotécnico y se ha fomado como capacidad portante del
terreno 1kg/cm?, se modifica la cimentacion, la cual contfiene las
caracteristicas de la tabla 3.

Otra modificacion es el espesor del muro de sétano, el cual era de
30cm y se ha cambiado a 25cm, pues estructuralmente cumple. Ademds, se
infroduce en este nuevo cambio, un tubo drenante, una Idmina
impermeabilizante y ofra geotextil. Ahora, el arranque del muro se realiza
desde la losa de cimentacion, como se puede apreciar en la tabla 4.

Por incongruencias entre la memoria y el presupuesto del documento
base, los cuales uno designaba un forjado reficular de casetones
recuperables, y el ofro un forjado reticular de casetones perdidos, se modifica
el forjado a este Ultimo, ya que estos cumplen mejor la resistencia a fuego,
guedando con las caracteristicas recogidas en la tabla 5.

Espesor: 25cm
s Hormigon:
HA-25/B/20/lla
Hormigon de limpieza:
HL-150/B/20
Impermeabilizaciéon
LBM(SBS)-40/FP(160)
Fieltro de poliéster
reforzado de 160 g/m
Reaccion al fuego
close E
Armadura acero B500S:
- D12

Tabla 3. Tabla resumen cimentacion
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MURO DE SOTANO CARACTERISTICAS

Espesor: 25cm

Altura: 3.65m/planta

Hormigdn HA-25/B/20/1la

Capa drenante PEAD/HDPE

- Resistencia a compresion
150kN/m?

- Capacidad drenante
5l/(s*m)

- Masa nominal 0.5kg/m?

- Fijaciones mecdnicas

- Remate superior con perfil
metdlico

Armadura acero B500S:
@12
@16

Tabla 4. Tabla resumen muro de sétano

FORJADO

Armadura acero B500S:
@10
Casetones EPS 60x60x26.5cm
Espesor: 30+5cm
Altura: 3.65m/planta
Hormigdn HA-25/B/20/lla
Mallazo ME 20x20 @5-5 B500T 6x2.20

Tabla 5. Tabla resumen forjado

25 Raquel Ferndndez Caballer
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Las vigas y pilares no se han modificado respecto del proyecto original, y se
recogen sus caracteristicas en la siguiente tabla:

Cimentacion  Losa Cim. e=25cm HA-25/B/20/lla

i 3
Muro de Ciment. e=25cm  HA25/8/20/lla Bsos 072 Ke/M
sotano )
Forjado 2 70.9 kg/m?3
Losq Escalera e=23cm HA-25/P/20/lla  B500S 39.50 kg/m?2
Rampas e=30cm HA-25/B/20/lla  B500S 65 kg/m?2
. , 40x35cm 6 )
Vigas Forjados 30x350m HA-25/B/20/lla B500S 226.4kg/m
Auxiliares 30x30cm 81.8 kg/m3
Pilares ) 40x70cm & HA-25/B/20/lla B500S s
Pilares 70x40em 70.2 kg/m
. _ HA-25/B/20/lla )
. Forjado 1 e=35cm (0.201m3/m?) B500S 8.4 kg/m
rorjado HA-25/B/20/1
. _ - a )
Forjado 2 e=35cm (0.2 m3/m2) B500S 28.6 kg/m

Tabla 6. Resumen estructura

4.3CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

A contfinuacién, se desarrollan las caracteristicas de los materiales
empleados para poder analizar mds tarde si son o no los mds adecuados:

4.3.1 HORMIGONES:

El hormigdn mds empleado es €l HA-25/B/20/lla, siendo su designacion
determinada por la EHE-08.

CLASE DE EXPOSICION

“ El tipo de ambiente al que estd sometido un elemento estructural
viene definido por el conjunto de condiciones fisicas y quimicas al que estd
expuesto, y que puede llegar a provocar su degradacion como consecuencia
de efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en el
andlisis estructural.” EHE 08

Existen dos tipos de exposicidon, la general, que se refiere a procesos
relacionados con la corrosion de las armaduras, y la especifica, que se refiere
a otros procesos de deterioro del hormigdn, como puede ser ataques quimicos
O por sales.

26 Raqguel Fernadndez Caballer



Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

En este proyecto, el hormigdn solo presenta clase de exposicion general
lla, establecida por la EHE 08, para elementos estructurales en sétanos no
ventilados, y cimentaciones.

Segun su clase de exposicion, se puede determinar el tipo de cemento
necesario (tabla A4.5 EHEO8), siendo este CEMII.

RESISTENCIA MINIMA DEL HORMIGON

Los valores determinados reflejan las resistencias que pueden esperarse
con cardcter general, cuando se empleen dridos de buena calidad, a los 28
dios. La tabla 37.3.2.b de la EHEO8 establece estos valores, dejandolos en
funcion del tipo de hormigén (pretensado, en masa o armado) y de la clase
de exposicion. Para un hormigdbn armado con clase de exposicion lla
determina una resistencia minima de 25 N/mm?

CONSISTENCIA DEL HORMIGON

La consistencia del hormigdn indica la docilidad de este, y caracteriza
la mayor o menor facilidad que tiene el hormigdn fresco para deformarse o
adaptarse de forma especifica. Para hormigones destinados a edificacion la
mejor consistencia es la blanda, que se determina por medio de ensayos,
entre ellos, el cono de abrams.

Este método de ensayo se realiza colocando el hormigdn denfro de un
cono, se rellena y se compacta en 3 capas, se enrasa, se eleva el molde vy se
mide el descenso del hormigdn. Para una consistencia blanda, el asiento debe
estarentre 6 y 9 cm.

TAMANO MAXIMO DEL ARIDO

El tamano maximo del drido viene determinado segun la posicidon de las
armaduras. Practicamente, en la mayor parte de la estructura las barras de
acero van colocadas a un adngulo mayor a 45 grados, siendo la formula para
obtenerlo D=0.8xr.

El recubrimiento de la estructura, se determina mediante la clase de
exposicion, el tipo de cemento, resistencia caracteristica del hormigdén y la
vida Ufil de la estructura. (Tabla 37.2.4.1.a EHE 08) siendo el resultado minimo
25mm, aunque para este proyecto se emplean 30mm.

Aplicadndose la formula se obtiene un famano mdaximo del drido D=20
4.3.2 ACERO:

En todos los elementos estructurales se utiliza el acero B500S, y para la
capa de compresion del forjado y de la losa se utiliza B500T en el mallazo.
B: Aceros para hormigdn armado
500: Fy. Tension del limite eldstico del acero en N/mm?2y corrugas no paralelas.
S: Barras corrugadas no simétricas
T: Alambre
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El acero B500S se utiliza como armadura para la estructura y sus
didmetros mdas empleados tienen las siguientes caracteristicas:

10 78.5 0.617 27.3

12 113 0.888 49.1

16 201 1.58 87.4 500 12
20 314 2.47 136.5

Tabla 7. Caracteristicas de las armaduras

Las mallas electrosoldadas son armaduras formadas por la disposicion
de barras corrugadas o alambres corrugados, longitudinales y transversales, de
didmetro nominal igual o diferente, que se cruzan entre si perpendicularmente
y cuyos puntos de contacto estdn unidos mediante soldadura.

ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20

20x20 Separacion entfre alambres, longitudinal y fransversal.
@ 5-5 Didmetros nominales de los alambres
6x2,20 Dimensiones del mallazo.

43.3 OTROS:

Otros materiales empleados son Idminas bituminosas, utilizada en la losa
de cimentacion adherida al soporte mediante soplete y su designacion es:

LBM(SBS)-40/FP(160)

LBM: Lamina de betin modificado con elastémeros

SBS: Caucho

FP(160): Armadura de no-tejido de fieltro de poliéster de 160g/m?
40: masa nominal 4 kg/m?2

También existe una lIdmina drenante nodular de polietiieno de alta
densidad (PEAD/HDPE), con ndédulos de 8 mm de altura, resistencia a la
compresion 150 kN/m? segun UNE-EN ISO 604, capacidad de drenaje 51/(s'm) y
masa nominal 0,5 kg/m?, sujeta al muro mediante fijaciones mecdnicas, y
rematado superiormente con perfil metdlico.
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. INSTALACION CONTRA INCENDIOS

La instalacion contra incendios tiene como funcidn reducir el riesgo de que

los usuarios situados dentro del edificio sufran danos debidos a un incendio. El
fuego, o como técnicamente se nombra, combustion, es un conjunto de
reacciones quimicas de oxidacion, es decir, la combinacién del oxigeno del
aire con ofros productos, materiales o sustancias. Para que este se produzca
deben de aparecer los tres factores indispensables, que juntos forman el
conocido tridngulo de fuego, siendo los componentes:

Combustible: Toda sustancia capaz de reaccionar con el comburente en
una reaccion rapida.

Comburente: Agente oxidante que reacciona con el combustible, siendo
de normal el oxigeno.

Energia de activacion: Energia minima en forma de calor, necesaria para
gue el combustible y el comburente inicien la reaccion quimica.

O
& >

COMBUSTIBLE

Fotografia 6. Tridngulo de fuego
Los incendios dentro de edificios estdn compuestos por cuatro fases:

FASE 1: INICIACION DEL INCENDIO: Fase en la que se inicia la combustion y
que dura minimo unos pocos segundos y mAaximo cinco minutos.

FASE 2: PROPAGACION DEL INCENDIO: Fase en la que se genera gran
cantidad de calor, llamas y gases, y que puede llegar a alcanzarse hasta
800°C. Su duraciéon aproximada es de diez minutos posterior a la fase uno.

FASE 3: COMBUSTION GENERALIZADA: Fase en la que se produce la
inflamacion de los gases situados lejos del foco inicial, lo que genera su
propagacion por todo el recinto.

FASE 4. AGOTAMIENTO: Fase en la que se produce el enfriamiento una vez
apagado el incendio.

Para conseguir apagar el incendio, debe de eliminarse uno de los tres

elementos del tfridngulo de fuego.
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- DILUCION: Para la eliminacidon del combustible. Es el método menos
utilizado pues consiste en retirar los productos que estdn ardiendo.

- SOFOCACION: Para la eliminacion del comburente. Consiste en que se
desplace el oxigeno mediante una concenfracién de gas inerte.

- ENFRIAMIENTO: Para la eliminacion de la energia de activacion. Es el
método mds empleado, pues consiste en reducir la temperatura lanzando
agua sobre las superficies calientes.

En la edificacion se deben de tomar las medidas necesarias para evitar los
incendios, empleando un correcto diseno constructivo, usando materiales
adecuados y realizando un mantenimiento 6ptimo de las instalaciones. En
ninguno de los casos se puede descartar la posibilidad de que exista un
incendio real, y menos en un garaje publico, donde se almacenan vehiculos
con combustible. Es por esto que se toman las medidas oportunas para cumplir
los objetivos marcados en el Codigo técnico:

“La seguridad en caso de incendio consiste en reducir el riesgo de que los
usuarios de un edificio sufran danos derivados de un incendio de origen
accidental, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto,
construccion, uso y mantenimiento”.

Es por esto, que en los apartados siguientes se analizan las premisas del
documento bdsico de seguridad en caso de incendios, y se dividen en los
siguientes capitulos:

- Propagacién interior

- Evacuacion de los ocupantes

- Instalacion de proteccién contra incendios
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5.1PROPAGACION INTERIOR
5.1.1 COMPARTIMENTACION EN SECTORES DE INCENDIO

Lo primero que senala el codigo técnico, es establecer sectores de
incendios, dependiendo de los usos recogidos en la tabla 1.1 Condiciones de
compartimentacion en sectores de incendios (Tabla 8). Para el uso
aparcamiento, establece que formard un sector diferenciado cuando se sitUe
en un edificio de otro uso y la comunicacién deberd hacerse mediante un
vestibulo de independencia. La sectorizacion tiene la finalidad de delimitar y
aislar espacios con la finalidad de evitar la propagacion del fuego.

Aparcamiento Debe constituir un sector de incendio diferenciado cuando esté integrado en un edificio
con otros usos. Cualquier comunicacion con ellos se debe hacer a través de un vestibulo

de independencia.

Los aparcamientos robotizados situados debajo de ofro uso estaran compartimentados

en sectores de incendio que no excedan de 10.000 m®.

TABLA 8. Tabla 1.1 Seccién 1 DB SI

El garaje compone un Unico sector de incendio con locales de riesgo
especial, como la sala de mdquinas de ascensores y la sala de grupo
electréogeno, ambos de riesgo bajo, segun la tabla 2.1 Clasificacion de los
locales y zonas de riesgo especial integrados en el edificio, del cddigo técnico
(tabla 9).

Tabla 2.1 Clasificacion de los locales y zonas de riesgo especial integrados en edificios

Uso previsto del edificio o establecimiento Tamafio del local 0 zona
- Uso del local o zona S = superficie construida
W = volumen construido

Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto

En cualquier edificio o establecimiento:
- Talleres de mantenimiento, almacenes de elementos 100<V<200m®  200<V< 400 m® V=400 m®
combustibles (p. e.: mobiliario, lenceria, limpieza, etc.)
archivos de documentos, depésitos de libros, etc.
- Almacén de residuos 5<S<15m” 15<8 <30 m? S>30 m?
- Aparcamiento de vehiculos de una vivienda unifamiliar ~ En todo caso

0 cuya superficie S no exceda de 100 ny

- Cocinas segun potencia instalada P 20<P=30 kW 30<P=50 kW P=50 kW
- Lavanderias. Vestuarios de personal. Camerinos' 20<5<100m®  100<S<200 m* $=200 m°
- Salas de calderas con potencia Util nominal P 70=P=200 kW  200<P=600 kW P=600 kW
- Salas de maquinas de instalaciones de climatizacién En todo caso

(segin Reglamento de Instalaciones Térmicas en los

edificios, RITE, aprobado por RD 1027/2007, de 20 de

julio, BOE 2007/08/29)
- Salas de maquinaria frigorifica: refrigerante amoniaco En todo caso

refrigerante halogenado P=400 kW P=400 kW

- Almacén de combustible solido para calefaccion s<3m’ s$>3m’
- Local de contadores de electricidad y de cuadros gene-  En todo caso

rales de distribucion
- Centro de transformacion
- aparatos con aislamiento dieléctrico seco o liquido En todo caso
con punto de inflamacion mayor que 300°C
- aparatos con aislamiento dieléctrico con punto de
inflamacion que no exceda de 300°C y potencia

instalada P: total P=2 520 KVA  2520=P=4000 kVA P=4 000 KVA

en cada transformador P<630 kVA 630<P=1000 kvA  P>1000 kVA
- Sala de maquinaria de ascensores En todo caso
- Sala de grupo electrégeno En todo caso

TABLA 9. Tabla 2.1 Seccién 1 DB S|

En el plano 5.1 Sectores de compartimentacion de incendios, se
muestran grafiados cada uno de los sectores/zonas de riesgo.
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RESISTENCIA EN TECHOS, PAREDES Y PUERTAS:

La tabla 1.2 Resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas que
delimitan sectores de incendio (Tabla 10) designa una resistencia al fuego
para estos elementos de El120, para aparcamientos en plantas bajo rasante.
En este caso, deberdn cumplir esta resistencia las paredes que delimitan el
sector de incendios con los locales de riesgo especial y los vestibulos de
independencia. Mienfras que las puertas que los separan tendrdn una
clasificacion Elxt-C5, siendo t la mitad del tiempo de la resistencia al fuego
requerida en la pared, por lo que serdn de El60-C5. Por otra parte, las puertas
gue delimitan los vestibulos de independencia con las escaleras, tienen la
misma designacioén, variando la dimension t, siendo esta un cuarto del tiempo
de la resistencia al fuego exigida, El230-C5.

Tabla 1.2 Resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas
que delimitan sectores de incendio (niz)

Elemento Resistencia al fuego
Plantas bajo Plantas sobre rasante en edificio con
rasante altura de evacuacion:
h=15m 15<h<28m h>28m

Paredes y techos™ que separan al
sector considerado del resto del
edificio, siendo su uso previsto: ¢

- Sector de riesgo minimo en edifi-

cio de cualquier uso (no se admite) El 120 El 120 El 120
- Residencial Vivienda, Residencial

Piblico, Docente, Administrativo Er120 El 60 EI90 EI120
-_Comercial_Publica_Concurrencia, T

Hospitalario Ti2e El 90 El 120 El 180
- Aparcamiento ' El 1207 El 120 El 120 El 120
FUEl Lds Ue pdsuU elie setiuies ue Ciz U0 sienuot g riitad del tiempo de resistencia al fuego requerido a la
incendio pared en la que se encuentre, o bien la cuarta parte cuando el paso se reali-

ce a través de un vestibulo de independencia y de dos puertas.

TABLA 10. Tabla 2.1 Seccién 1 DB SI

Las puertas E60-C5 y EI230-C5 que se instalan estdn compuestas por 2
planchas de acero galvanizado lacado en blanco, con proteccion antifinger
de 0.7mm de espesor, ensambladas sin soldadura. La proteccién antifinger es
una imprimacioén incolora que favorece a la resistencia de oxidacion. En el
interior de la hoja se alberga una combinacidon de materiales aislantes
ignifugos.

El sistema de cierre estd compuesto por un cierre automdtico y apertura en
sentido de la evacuacion, por medio de barra antipdnico para accionamiento
rdpido. La puerta va sujeta a un marco que estd perfilado con acero
galvanizado y la misma proteccion, de 1.5mm de espesor.

Las paredes que delimitan el sector de incendio deben cumplir lo
establecido en el ANEJO F de esta misma norma (tabla 11), por lo que se
realizan con ladrillo hueco de 300x150x70mm con una clasificacion al fuego
Al,y guarnecido a base de pasta de yeso en una cara, de 15mm de espesor,
lo cual suma un espesor de 85mm (70+15mm)
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Tabla F.1. Resistencia al fuego de muros y tabiques de fabrica de ladrillo cerdmico o silico-calcareo

Espesor e de de la fabrica en mm

Con ladrillo hueco Con ladrillo macizo  Con bloques de

Tipo de revestimiento o perforado arcilla aligerada

40se<80 B0sSe<110 e2110 1105e<200 e2200 140se<240 2240

Sin revestir w o " RE-120 REF240 7 w
Enfoscado _PO' 18 cara expuesta w £1-80 El-80  E-180 REI240 E-180  El-240
Por las dos caras El-30 EI-G0  EI-120 REI180 RE240  REI180 REI-240
Porla cara expuesta  El-60  EI-120  El-180  E240  REN240  EI-240  El-240
El-240
Guamecido b jas dos caras EL90  EI-180  El-240  ElL240 REl-240 RE-240  REL-240
REI-180
M No es usual

TABLA11. Tabla F.1 Anejo F DB §I

5.1.2 REACCION AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS,
DECORATIVOS Y DE MOBILIARIO

Los elementos constructivos deben cumplir la reaccion al fuego exigida
en la tabla 4.1 Clase de reaccion al fuego de los elementos constructivos
(Tabla 12), dependiendo del uso donde se encuentren.

Tabla 4.1 Clases de reaccion al fuego de los elementos constructivos
]

Situacion del elemento Revestimientos
De techos y paredes L De suelos !

= I
Zonas ocupables C-52 di Eq
FPazillos y escalerss protegidos B-z1.40 Cr-si
Aparcamientas y recintos de riesgo especial '® B-51.d0 B -51
e O T E S S I S e P a T e e -
techos y suelos elevados (excepto los existentes dentro de B-s3,d0 B=-s2

las viviendas| etc. 0 gue siendo estances, contengan instala-
ciones susceptibles de iniciar o de propagar un incendio.

" Siemnpre que superen &l 5% de las superfices totales del conjunto o= las paredes, ael conjunto de los techos o del conjunto de
los suelos def recindo considerado

Incluye las tul:_-erias ¥ cOnductos que transcurren por las zonas gue se indican sin recubrimiento resistente al fusgo. Cuando se
trate de tuberizs con aislamiento termico Bneal, la clase de reaccion al fuego sera la que s= indica, pero incorporando el subin-
dice L.

Incluye a aguelios materiales que constituyan una capa contenida en &f mterior del techo o pared y que RO e5té protegida por
una capa que sea El 30 como minimo.

Incluye, tanto las de permanenca de personas, como las de circulacion que no sean protegidas. Excluye el mterior de wivien-
das. En uso Hospifalario se apiicaran las mismas condiciones que en pasilios y escaleras profegidos.

Vease el capitule 2 de esta Seccion.

Se refiere a la parte mferor de la cavidad. Por ejempio, en la camara de los falsos techos s= refiere al material situado en iz
cara superior g2 |a membrana. En espacios con clara configuracion vertical (per ejemplo, patiniios) asi como cuando el falso
techo esté constitwido por una celesia, reticula o enframade abserto, con una funcion acustica, decorativa, etc., esta condicion
no es aplicable

m

Tabla 12. Tabla 4.1 Seccién 1 DB S|

Tanto para los pasillos y escaleras, como para el aparcamiento y recintos
de riesgo especial, se exige a las paredes y techos una reaccién al fuego B-
s1,d0, es decir, se les exige un grado de inflamabilidad baja, donde B hace
referencia a la reaccién al fuego, s1 a la emisidon de humos y d0 a la emisidon
de particulas inflamadas o en combustidn, mientras que a los suelos Bri-sT,
siendo S1 una opacidad media de humos producidos, y para las escaleras Cri-
s1,siendo Cr. combustible con contribucion limitada al fuego.
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5.2EVACUACION DE LOS OCUPANTES

El documento bdsico de seguridad en caso de incendio, en su seccién 3
determina el cdiculo de la ocupacidon, nimero de salidas y medios de
evacuacion, para asegurar el camino de huida de los ocupantes de una
manera segura y rdapida, sin obstdculos y suficientemente iluminado,
senalizado y protegido.

5.2.1 CALCULO DE LA OCUPACION:

Para calcular la ocupaciéon debe tomarse los valores de la densidad de
ocupacién que se establecen en la tabla 2.1 Densidad de ocupaciéon (Tabla
13). Para obtener la ocupaciéon debe tenerse en cuenta el cardcter simultdneo

o alternativo de las diferentes zonas que lo componen.

Tabla 2.1. Densidades de ocupacién "

Uso previsto Zona, tipo de actividad Ocupacién
>
(m~/persona)
Cualquiera Zonas de ocupacion ocasional y accesibles unicamente a efectos de manteni- Ocupacién
miento: salas de maquinas, locales para material de limpieza, etc. nufa
Aseos de planta 3
Residencial Plantas de vivienda 20
Vivienda
Residencial Zonas de alojamiento 20
Puibiico Salones de uso multiple 1

Vestibulos generales y zonas generales de uso publico en plantas de sétano,

baja y entreplanta 2

Aparcamfemo‘ ' Vinculado a una actividad sujeta a horarios: comercial, espectaculos, oficina, etc. 15
En otros casos 40

TABLA 13. Tabla 2.1 Seccidn 3 DB SI

De acuerdo con esta fabla, la ocupacion de las zonas de
aparcamientos no vinculados a horarios comerciales, espectdculos, oficinas...
es de 40m?2/persona, mientras que para los aseos es de 3m?2/persona.

Cualquiera Aseos de planta 3 30x2 20
Aparcamiento  No vinculado 40 6675x2 334

TABLA 14. Cdlculo evacuacién de los ocupantes

Aplicando estos datos, el garaje tiene una ocupacién de 354 personas.
5.2.2 NUMERO DE SALIDAS Y LONGITUD DE LOS RECORRIDOS

Para establecer el nUmero de salidas y la longitud de los recorridos el
codigo técnico establece la tabla 3.1 NUmeros de salidas de planta y longitud
de los recorridos de evacuacion, que pueden aumentarse un 25% cuando
existan instalaciones automdticas de extincion. Estos recorridos de evacuacion
se miden por las calles de circulacidon de vehiculos, sin atravesar ninguna plaza
de aparcamiento.
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Tabla 3.1. Himero de salidas de planta v longitud de los recorridos de evacuacion H

Numero de salidas Condiciones
existentes

Plantas o recinfos que La longitud de los recormidos de evacuacion hasta alguna zalida de planfs no excede de
disponen de mas de una 50 m, excepto en los cascs que se indican a continuacian:

=, I T +. I i

zalida de plants 0 53lid3 35 o o2n zonas en las gue se preves 13 presencia de ccupantes que duermen, o en
de re""';"_f,c' M2spectva- plantas de haspitalizacion o de tratamiento intensive en wso Hozpitalario ¥ en plantas
mente de escuela infantil o de ensefianza primaria.

75 m en espacics al aire libre en los que el riesgo de declaracion de un incendio sea
irrelevante, por ejemplo, una cubierta de edificio, una terraza, efc.

La longitud de los recormidos de evacuacion desde su origen hasta llegar a algan punio
desde el cual existan al menos dos recormdos aitemativos no excede de 15 m en plan-
tas de hospitalizacion o de tratamiento intensivo en uso Hospitalario o de la longitud
maxima admisible cuando se dispone de una sola salida, em el resto de los casos.

5i la altura 'de evacuacicn descendente de |a planta obliga a que exista mas de una
salida de planta o si mas de 50 personas precisan salvar en sentido ascendente una
affura de evacuacion mayor gque 2 m, al menos dos zalidas de plants conducen a dos
escaleras diferentes.

TABLA 14. Tabla 3.1 Seccién 3 DB S|

En el plano 5.2 Recorridos de evacuacion pueden observarse los
recorridos y la longitud de estos, siendo no superiores a 50 metros cada uno, ya
que el garaje dispone de 5 salidas a planta. Ademds, los locales de riesgo
especial tienen la condicion segun la tabla 2.2 Condiciones de las zonas de
riesgo especial, de que la salida a planta tiene que ser menor o igual a 25m.

5.2.3 DIMENSIONADO DE LOS MEDIOS DE EVACUACION

El documento bdsico de seguridad en caso de incendio determina en
la tabla 4.1 Dimensionado de los elementos de evacuacion (Tabla 15) el
cdlculo del dimensionamiento de los elementos de evacuacion.

Tabla 4.1 Dimensionado de los elementos de la evacuacion
Tipo de elemento Dimensionado

Puertas y pasos AzPi200'"z0B0m"™

La anchura de twda hoja de puerta no debe ser menor que 0,80 m, ni
exceder de 1,23 m.

Fasillos y rampas AZPJ20021,00mFHE

Pascs entre filas de asientos fijos en  En filas con salida a pasillo dnicamente por uno de sus extremes, A 2 30
salas para pdblico tales gomo cines, om cuande tengan 7 asientos y 2,5 om mas por cada asiento adicional,
teatros, auditorios, ete. '~ hasta un maxima admisible de 12 asientos.

En filas con salida a pasillo por sus dos extremnos, A 2 30 cm en filas de 14
asientos como maximo y 1,25 cm mas por cada asiento adicional. Para 30
asientos o mas: A = 50 cm."”

Cada 25 filas, como maximo, se dispondra un pasec entre filas cuya anchu-
ra sea 1,20 m, comao minimao.

Escaleras no protegidas ¥

para evacuacion descendente Azpr1e0'®

para evacuacion ascendente A2 P {180-10R) @
Ezcaleras protegidas E=35+ 160 a5 '™
Pazillos profegidos P35 +200 4™
En zonas al aire libre: _
Pasos, pasillos y rampas A Z P800 :16‘]
Escaleras AzPi4s0 '™

TABLA 15. Tabla 4.1 Seccion 3 DB SI
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PUERTAS:

Las puertas se abren en el sentido de la evacuacion, siendo abatibles
con eje de giro vertical, y un sistema de cierre automdatico y apertura por
medio de barra antipdnico para accionamiento rdpido. La anchura de éstas
viene determinada en funcién del nUmero total de personas cuyo paso estd
previsto por el punto cuya anchura se dimensiona:

A>P/200 > 0,80m

Las puertas que se instalan tienen un ancho de 0,81m por lo que:

P
>— =
0,81 = 200 — P =162 personas

Es decir, por cada salida, pueden evacuarse como mdaximo 162
personas. Sabiendo que existen 5 salidas por planta:

5 salidas x 162 personas/salida = 810 personas

Como se puede observar, con el nUmero de salidas que se disponen
hay suficiente para evacuar a toda la ocupacion de este. Ademds, en caso
de blogueo de alguna de las salidas, sigue cumpliendo la normativa, puesto
que la diferencia entre la ocupacién y el nUmero total de personas previstos
para este ancho es de 465 personas, suponiendo que toda la ocupacidn se
sitUe en la misma planta.

ESCALERAS

Las escaleras son especialmente protegidas, es decir, de frazado
contfinuo desde su inicio hasta su salida al exterior, y que en caso de incendio
los ocupantes del gargje puedan permanecer durante un tfiempo
determinado. Estas escaleras tienen que cumplir la condicién recogida en la
tabla 4.1 (Tabla 15) anterior:

E <3S+ 1604,
Donde:

E es la suma de los ocupantes asignados a la escalera en la planta
considerada mdas los de las plantas situadas por debaijo.

354 personas
2 plantas

5salidas/planta

E =162 personas + =162 + 36 = 198 personas

S es la superficie Util del recinto, o bien de la escalera protegida.

S =12,48m?
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As es la anchura de la escalera protegida.

As = 1,30metros

E <3S+ 1604, — 198 < (3x12,48) + (160x1,30) - 198 < 245,44

Por lo que las escaleras cumplen con lo establecido en el documento
bdsico de seguridad en caso de incendio, pero no solo deben cumplir con
este, sino que al ser protegidas deben cumplir lo establecido en el documento
bdsico de seguridad de utilizacion, accesibilidad. Este documento, establece
para escaleras de uso restringido un ancho de dmbito minimo de 80cm, una
huella de 22cm y contrahuella de 20cm. Ademdas, todas las escaleras deben
de llevar barandilla en sus lados abiertos. La capacidad de evacuacion de
estas, viene determinada en la tabla 4.2 Capacidad de evacuacion de las
escaleras en funcidén de su anchura (Tabla 16), que es de 302 personas por
escalera.

Como se ha dicho anteriormente, las puertas que abren paso a las
escaleras estdn previstas para el paso de 162 personas, por lo que las escaleras
cumplen para este ancho de puerta. Ademds, la ocupacion por planta es de
177 personas, por lo que también cumple.

Tabla 4.2. Capacidad de evacuacion de las escaleras en funcién de su anchura
Anchura de la Escalera no protegida Escalera protegida (evacuacion descendente o ascendente)m
escaleraen m

Evacuacion Evacuacién N° de plantas

ascendente!? descendente 2 4 6 8 10 cada planta mas
1,00 132 160 224 288 352 416 480 +32
1,10 145 176 248 320 392 464 536 +36
120 152 402 27 356 438 520 602 +41
1,30 171 208 302 L96 490 584 678 +47
14U o4 274 320 432 536 640 744 +52
1,60 198 240 356 472 588 T04 820 +58
1,60 211 256 384 512 640 768 896 +G4
1,70 224 272 414 556 698 840 9582 +71
1,80 237 288 442 596 750 904 1058 +77
1,90 250 304 472 640 808 976 1144 +84
2,00 264 320 504 G688 872 1056 1240 +02
210 277 336 534 732 930 1128 1326 +99
220 290 352 566 780 994 1208 1422 +107

TABLA16. Tabla 4.2 Seccion 3 DB S|
5.2.4 CONTROL DEL HUMO DE INCENDIO

Para zonas de uso aparcamiento se instala un sistema de control de
humos de incendio capaz de garantizar dicho confrol durante la evacuacion
de los ocupantes, de forma que se pueda llevar a cabo en condiciones de
seguridad.

El diseno, cdlculo e instalacion se realizan de acuerdo al documento
bdsico de salubridad DB HS. Los sistemas de ventilacidbn mecdnicos tienen
aberturas de admision y extraccion por cada 100m2 Utiles, siendo la distancia
enfre ellas no mayor a 10m, y situadas a 0,5 por debajo del forjado.
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5.3INSTALACION DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
5.3.1 DOTACION DE INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS:

Segun la seccion 4 del DB SI, los edificios deben disponer de los equipos
e instalaciones de proteccién contra incendios que se indican en la tabla 1.1
Dotacion de instalaciones de proteccion contra incendios (Tabla 1) y su
diseno, ejecucion, puesta en funcionamiento y mantenimiento de estas,
deben de cumplir lo establecido en el Reglamento de Instalaciones de
Proteccion contra incendios y en las normas UNE.

Tabla 1.1. Dotacion de instalaciones de proteccién contra incendios
Uso previsto del edificioo  Condiciones

establecimiento
Instalacion
En general
Extintores portatiles Uno de eficacia 21A -113B:
- A 15 m de recorrido en cada planta, como maximo, desde todo origen de eva-
cuacion.
- Enlas zonas de riesgo especial conforme al capitulo 2 de la Seccién 1'" de este
DB.

Bocas de incendio equipadas En zonas de riesgo especial alto, conforme al capitulo 2 de la Seccién Si1, en las

que el riesgo se deba principalmente a materias combustibles sélidas'™

Ascensor de emergencia En las plantas cuya aftura de evacuacion exceda de 28 m

Hidrantes exteriores Si la altura de evacuacion descendente excede de 28 m o si la ascendente excede
de 6 m, asi como_en establecimientos de densidad de ocupacion mayor que 1

persona cada 5 m” y cuya superficie construida esta comprendida entre 2.000 vy
10.000 ma.

Al menos un hidrante hasta 1D_Dﬂl[>lm2 de superficie construida y uno mas por cada
10.000 m* adicionales o fraccion. ¥

Instalacion automatica de Salvo ofra indicacion en relacion con el uso, en todo edificio cuya altura de eva-
extincion cuacion exceda de 80 m.

En cocinas en las que la potencia instalada exceda de 20 kW en uso Hospitalario o
Residencial Piiblico o de 50 KW en cualquier otro uso '

En centros de fransformacion cuyos aparatos tengan aislamiento dieléctrico con
punto de inflamacion menor que 300 °C y potencia instalada mayor que 1 000 kVA
en cada aparato o mayor que 4 000 kVA en el conjunio de los aparatos. Si el cen-
tro esta integrado en un edificic de uso Publica Concurrencia y tiene acceso desde
el interior del edificio, dichas potencias son 630 KVA y 2 520 kVA respectivamente.

Aparcamiento

Bocas de incendio equipadas Si la superficie construida excede de 500 m* 7. Se excluyen los aparcamientos
robotizados.

Columna seca Si existen mas de ires plantas bajo rasante o mas de cuatro sobre rasante, con
tomas en todas sus plantas.

Sistema de deteccion de En aparcamientos convencionales cuya superficie construida exceda de 500 m® ®

incendio Los aparcamientos robotizados dispondran de pulsadores de alarma en todo caso.

Hidrantes exteriores Uno si la superficie construida estd comprendida enfre 1.000 y 10.000 m® y uno

mas cada 10.000 m® mas o fraccion.®

Instalacion automatica de En todo aparcamiento robotizado.
extincion

TABLA 17. Tabla 1.1 Seccidon

Para que el edificio cumpla con la normativa se disponen los siguientes
equipos de instalaciones de proteccion contra incendios:

39 Raquel Ferndndez Caballer



Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

SISTEMA DE DETECCION DE INCENDIOS:

Los sistemas de deteccion de incendio tienen la funcidon de detectar el
incendio en el momento mds pronto posible, y dar la senal de alarma a la
central. Ademds, proporciona senales acusticas y visuales para avisar a los
ocupantes del garagje.

Este sistema se disena de manera que cumpla las siguientes funciones:
- Deteccion de humos y gases procedentes del fuego
- Recibir senales de alarma procedente de los pulsadores manuales
- Emitir senales acusticas y luminosas para alertar a los ocupantes
La instalacion cuenta con:

- Detectores de humo: aparato de seguridad que detecta la presencia de
humo en el garaje y emite una senal acustica alertando del peligro. El
emplazamiento de estos, asi como su drea de efectividad pueden
observarse en el plano 5.3.1 DETECTORES DE HUMO. Para este
aparcamiento se instalan cada 60m2, siendo un total:

6810 m? /planta: 60ud/m? = 114 unidades/planta

- Pulsadores manuales de alarma: Situados préximos a las salidas y repartidos
por toda la superficie, colocados a una altura no superior a 1,70 metros. Los
pulsadores que se instalan son de identificacion manual y estdn
desarrollados y fabricados segun la norma UNE 54-11:2000. Se instalan 20
unidades repartidas en las dos plantas. Su localizacién se puede observar
en el plano 5.3.2 PULSADORES DE ALARMA.

- Detectores termovelocimétricos: Detectores térmicos, perfectos para
cuando un incendio produce mdas calor que humo. La superficie maxima
vigilada por estos detectores es de 30mz2, es por esto por lo que se instalan
227 unidades por planta:

6810 m? /planta:30ud/m? = 227 unidades/planta

La localizacién de estos se puede observar en el plano 5.3.3 DETECTORES
TERMOVELOCIMETRICQOS, al igual que su drea de efectividad.

- Alarmas: Se sitUan en todo el aparcamiento, y se activan mediante la
central, que es alertada por los detectores, o manualmente por los
pulsadores. Se emplean detectores optico-acusticos disenados para alertar
a los ocupantes, que proporcionan senales acusticas y épticas.

- Central de incendios: Aparato que se encarga de mandar al resto de
dispositivos que forman parte del sistema de deteccidén de incendios. Se
instala en este garaje para poder llevar a cabo el control y la gestidn de las
alarmas y sistemas de extincion y evacuacion.
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EXTINTORES:

Se instalan exfintores, situados cada 15 metros aproximadamente,
preparados para sofocar un incendio localizado y en su primera fase, es decir,
cuando sea un fuego incipiente. Son de polvo quimico seco, pues son los mds
adecuados cuando no se conoce el tipo de fuego que se puede originar, y
ademds, son la Unica tfipologia capaz de apagar tres tipos de fuego distintos.
En las zonas donde se situan los cuadros eléctricos se disponen extintores de
COg, ya gque este elemento no es conductor eléctrico.

Fotografia 8. Extintor ABC

Como se ha dicho, se sittan cada 15 metros aproximadamente, donde
exista mayor probabilidad de originarse un incendio, proximos a las salidas de
las escaleras y en lugares de facil visibilidad y acceso, de modo que no
estorben ni estén expuestos a danos, puede verse su localizacidon en el plano
5.3.4 EXTINTORES. Se colocan sobre soportes o paramentos, muros verticales o
pilares, de forma que quede como minimo a una altura de 1,20 metros vy
maximo 1,70 metros. El extremo inferior de un extintor portdtil se encuentra a
mds de 10cm del suelo y cada extintor estd senalizado, y colocado de forma
gue sea visible. Ademds, se colocan al lado de las bocas de incendio y de los
pulsadores manuales. Se deben revisar periddicamente y se cargardn segin
las normas de los fabricantes.

Estos extintores cumplen los requisitos establecidos en la norma UNE 23110,
siendo estos:

- Funcionan correctamente

- La descarga comienza antes de hayan franscurrido 10 segundos desde la
abertura de la valvula de control.

Los exfintores de CO2 colocados en los cuadros eléectricos deben de tener
una carga nominal por extintor de 30kg de CO2, y una duracién de expulsion
de 27 segundos. Los extintores ABC, colocados por todo el garaje deben de
tener una carga nominal de 100kg de polvo, teniendo una duracién de
expulsion de 60 segundos.
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BOCAS DE INCENDIO:

Las bocas de incendio equipadas son un medio seguro de suministros
de agua para apagar un incendio, que se colocan de tal manera que su radio
de accidon cubre la totalidad del garagje. Por eso, en el plano 5.3.5.2 AREA DE
EFECTIVIDAD DE BIES puede verificarse que la manguera desplegada, mds los 5
metros del chorro de agua cubren prdcticamente toda la superficie. Se
instalan 5 bocas de incendio de 25mm, es decir, la manguera tiene un
didmetro de 25mm, con una longitud de 30 metros, proporcionando un caudal
de:

Q=KxVP
Siendo:

K el factor de descarga que indica la pérdida de carga del orificio de
salida

Q el caudal en litros por minuto
P la presién en mega pascales
Segun la norma UNE EN 671-1:

- La presidon dindmica en punta de lanza serd como minimo de 3,5 kg/cm?2
(344 kPa) y como mdximo de 5 kg/cm? (490 kPa).

- Los caudales minimos serdn de 1,6 I/s para bocas de 25 mm, y 3,3 I/s para
bocas de 45 mm.

- Estas condiciones de presion y caudal se deberdn mantener durante una
hora, bajo la hipdtesis de funcionamiento simultdneo de las dos bocas
hidrdulicamente mdas desfavorables.

Es por estas condiciones, que las bocas de incendio que se instalan tienen
un caudal de 1,6 litros/segundos.

Fotografia 9. Boca de incendio equipda

Estas se encuentran en un armario especial para protegerlas contra el
deterioro y la accidon fortuita o provocada. Estos armarios son de chapa de
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acero pintada de rojo, con puerta de cristal serigrafia con el rétulo “Rompase
en caso de incendio”. Se coloca en paredes a una altura tal que, la boquilla
se encuenire a 1 metro del suelo, para que en caso de emplearse, solo se
deba abrir la vdlvula y el agua saldrd en forma de chorro.

Componentes

A Caudalimetro

B Manémetro

C  Vilvula de cierre
D

Lanza-boquilla
A B C D

Fotografia 10. Esquema instalacion BIE

Las BIEs disponen de un aljibe que "deberd proporcionar durante una
hora, como minimo, en la hipdtesis de funcionamiento simultaneo de las dos
BIE hidraulicamente mds desfavorables, una presion dindmica minima de 2 bar
en el orificio de salida de cualquier BIE” RD 1942/1993. Es por eso, que a
continuacion se realizan los cdlculos para obtener las dimensiones del aljibe, y
de las tuberias encargadas de fransportar el agua a todas las bocas de
incendio.

Cdlculo de aljibe:
Como se ha dicho anteriormente, las bocas de incendio proporcionan
como un caudal minimo de 96l/minuto cada una, por lo que dos tendrdn un

caudal de:

Q = 96 litro/minuto = 1,6 litros/segundo x 2 unidades = 3,2 litros/segundo

V, =60xQ xt=60x3,2x60 = 11520 litros = 11,52 m3 = 12m3
Donde:
Q= Caudal méximo simultaneo en I/segundo

T= Tiempo estimado en funcionamiento del caudal maximo en minutos
(60 minutos)

El aljibe necesario para el cumplimiento de dicha norma es de 12ms,
que se si’rOg en la planta -2 y puede apreciarse en el plano 5.3.5.1
LOCALIZACION BOCAS DE INCENDIO.

Cdilculo de tuberias:
Para la instalacion se emplea una Unica red general. Segun el RD
1942/1993, la red debe de proporcionar, durante una hora como minimo,

durante la hipotesis de las dos BIES, una presidon de 2 bar.

Para calcular la dimensidon de las tuberias, se emplea la siguiente
formula:
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D= 4Q _ 4x3,2x1073 004
Cmv mx2,5 mn

Q= Caudal maximo simultaneo en I/segundo (200I/m = 3,33l/s)

Donde:

V= Velocidad mdxima de la manguera 2,5metros/segundos

Por lo que las tuberias principales tienen un didmetro de 1,62", mientras
que las secundarias que conectan las BIEs con estas son de:

D 4Q  |4x1,6x1073 0.028m = 11"
T omv nx2,5 m=4a

Para las tuberias DIN2240 estos didmetros no se comercializan, por lo
que para tuberias de red principal se emplean las de didmetro 2" (0,05m) vy
para las derivaciones 1.1/4" (0,031m).

Estas tuberias producen una perdida lineal de carga por friccion que
debe tenerse en cuenta aplicando la férmula de Hazen-William, siendo esta:

10,665 x Q185 L
1= (1852 ~ D48705

Donde:
H es la perdida de carga lineal en m.c.a
C es el coeficiente de Hazen-William
L es la longitud de la tuberia
Q es el caudal en md3/s
A estas pérdidas de carga hay que anadires las producidas por

cambios de direccidén, derivaciones de red... que se calculan con la siguiente
formula:

hy = K—

Donde:
V es la velocidad del fluido, empleada anteriormente. 2,50m/s

G esla gravedad 2,81m/s?
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K es el coeficiente adimensional, recogidos en la siguiente tabla:

: Valor de
Tipo

K

Vdlvula de retencion 2
Valvula de compuerta 0,2
Codo a 90° 0,75
Codo a 45°C 0,4
Derivacion en forma de T 1,8

TABLA 18. Valores de K

Ademds, debe de sumarse a este, la altura que existe entre el grupo de
presidon y la boca de incendio mds desfavorable.

Las pérdidas de carga lineal cuando se produce el funcionamiento de
las dos bocas mds desfavorables son las siguientes:

Caudal  Longitud
(m3/s) (m)

Didmetro

Tramo BIE

Aljioe - NT R. principal 0,05 5 0,0032 10,2 0,70
NT-N2 R. principal 0,05 4 0,0032 19.23 1,31
N2-N3 R. principal 0,05 2 0,0032 63,03 4,30
N2-N4 R. principal 0,05 2 0,0032 96,53 6,59
N3-B3 R. secundario 0,031 1 0,0016 5,11 0,99
N4-B5 R. secundario 0,031 1 0,0016 1 0,19
Subida ST R. principal 0,05 5 0,0032 3.65 0,25

TOTAL 14,34

TABLA 19. Perdida de cargas lineales

Las pérdidas de carga debidas a singularidades se recogen en la
siguiente tabla:

Tramo Tipo tiglocielee Singularidad  k |
m/s m.c.da
Aljibe - NT  R. principal 1,630 90° 0,75 0,102
NT-N2 R. principal 1,630 T 1,8 0,244
N2-N3 R. principal 1,630 90° 0,75 0,102
N2-N4 R. principal 1,630 T 1,8 0,244
N3-B3 R. secundario 2,120 90° 0,75 0,172
N4-B5 R. secundario 2,120 90° 0,75 0,172
Subida S1  R. principal 1,630 T 1,8 0,244
TOTAL 1,278

TABLA 20. Perdida de cargas debidas a singularidades
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Como se ha dicho anteriormente, se debe tener en cuenta que para
calcular la perdida de carga total, se debe anadir la distancia del grupo de
presion a la boca de incendio mdas desfavorable, siendo en este caso 4 m.c.q,
y la presidon minima de la lanza, siendo de 35 m.c.a (3,5 kg/cm?2 x10), por lo que
la pérdida total serd de:

Ht=Hf +Hs+ Hd + Hl = 14,34+ 1,278 + 4+ 35 = 54,61 m.c.a

El sistema de BIE se someterd, antes de su puesta en servicio, a una prueba
de estanquidad vy resistencia mecdnica, sometiendo a la red a una presidon
estatica igual a la méxima de servicio y como minimo a 980 kPa (10 Kg/cm?),
manteniendo dicha presidn a prueba durante dos horas, como minimo, no
debiendo aparecer fugas en ningun punto de la instalacion.

Grupo de presion:

Se instala un grupo de presidon, capaz de abastecer todas las bocas de
incendio, aspirando del daljibe la correspondiente canfidad para un
funcionamiento minimo de dos horas, siendo este de 12ms3. El grupo de presidon
cumple con la horma UNE 23500:12, preparado para soportar un caudal de
12m3/h, y 60 m.c.a de altura.

HIDRANTES EXTERIORES:
Hidrantes exteriores, no se instalan ya que la universidad dispone de
ellos.

5.3.2 SENALIZACION Y ALUMBRADO

Los medios de proteccion contra incendios manuales se senalan mediante
las senales establecidas en la UNE 23033-1, y se instalan las siguientes:

- Pulsador de alarma: Senal de forma cuadrada con fondo rojo y simbolo
blanco, que se utiliza para indicar los botones pulsadores que fransmiten la
alarma al puesto de conftrol sin alertar directamente a los ocupantes.

PULSADOR
DE
ALARMA

UNE 23035-4/8

© 40/5.6-800-KW

Fotografia 11. Sefal pulsador de alarma
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- Avisador sonoro: Senal de forma cuadrada con fondo rojo y simbolo blanco
que se emplea para indicar la situacién de pulsadores que alertan
directamente a los ocupantes.

AVISADOR
SONORO
Fotografia 12. Sefal avisador sonoro

- Salida en caso de emergencia: Senal cuadrada con fondo verde y simbolo
blanco, que se emplea para indicar que la puerta donde se situa es de

evacuacion.

Fotografia 13. Senal salida de emergencia

- Extintor de incendios: Senal cuadrada, de fondo rojo y simbolo blanco, que
se utiliza para indicar la ubicacidon de un extintor y se sitUa al lado del

mismo.

Fotografia 14. Senal extintor

- Boca de incendio: Senal cuadrada, de fondo rojo y simbolo blanco, que
indica la ubicacion de estas y se sitUa al lado.
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BOCA DE
INCENDIO

Fotografia 15. Sefal BIE

También se instalan senales complementarias como las flechas
direccionales, indicando el sentido de evacuacién, y las senales indicadoras
de las puertas de evacuaciéon, ambas de fondo verde y simbolo blanco.

Y o

Fotografia 16. Senales complementarias

Estas sefales son visibles incluso cuando exista fallo de suministro eléctrico.
En total, se instalan 30 senales que cumplen con las normas UNE 23035-
1:2003, UNE 23035-2:2003, UNE 23035-4:2003 y UNE 23035-3:2003.

La instalacion eléctrica de emergencia proporciona los minimos niveles
necesarios a lo largo de los recorridos de evacuaciéon, en caso de fallo del
alumbrado normal, considerando una caida de tension inferior al 70% de su
valor nominal. Tienen una autonomia de 2 horas desde que se produzca la
caida de tension y contienen un foco luminoso en el interior. Se disponen 30
luminarias repartidas entre:

- Puertas de salida y recorridos de evacuacion
- Locales de riesgo especial

- Aseos de los edificios
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5.4RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA

La elevacion de la temperatura que se produce como consecuencia
de un incendio afecta a la estructura de dos formas diferentes. Por un lado, a
los materiales, modificando sus propiedades, y por otro, a las acciones
indirectas como consecuencia de las deformaciones de los elementos.

Se considera que la resistencia al fuego es suficiente cuando se alcanza
la resistencia exigida en la tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los
elementos estructurales (Tabla 21)

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales
Plantas sobre rasante

Uso del sector de incendio considerado ™ d:':g::ﬁ 5 altura deei"i!t?lgi‘::acmn del
=15m =28m >28m
Vivienda unifamiliar =’ R 30 R 30 2 =
Residencial Vivienda, Residencial Plblico, Docente, Administrative R120 R 60 R90 R 120
Comercial, Piblica Concurrencia, Hospitalario R120® RS0 RI120 R180
_ Aparcamienta (edificin de uso exclusiva o situado sobre ofro uso) Ra0
Aparcamiento (situado bajo un uso distinta) R120%™

Y3 resistencia al TUego SUNCIENte F O& 105 elementos estruciurales de un Suelo que Separa Seclores de Incendio es Tun-
ciGn del uso del sector inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un sector de incendios, sino que
estan contenidos en él, deben tener al menos la resistencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho sector

# En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comian tendran |a
resistencia af fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.

B R 180 sila altura de evacuacion del edificio excede de 28 m.
¥ R 180 cuando se irate de aparcamientos robotizados.

TABLA 21. Resistencia al fuego elementos estructurales
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6. ANALISIS DE LA RESISTENCIA AL FUEGO
6.1DATOS PREVIOS

6.1.1 INTRODUCCION DE DATOS EN CYPECAD

Para el andlisis de la resistencia al fuego, primero se ha intfroducido el
garaje en el programa CypeCAD, para obtener con facilidad algunos datos
para el cdlculo, que se mencionan mds adelante. Al iniciar el programa, éste
te pide unos datos previos, como son el tipo de hormigdn y el control a realizar,
el tamano maximo del drido, y el fipo de acero. Como se ha dicho
anteriormente, la estructura estd compuesta por hormigdén HA-25/B/20/lla y
acero B500S.

Otro dato que te exige son las acciones que actuan sobre el garagje,
que se recogen en el Documento Bdsico Acciones en la edificacion. Para
poder establecer las acciones que actuan sobre el garaje, hace falta conocer
los dos tipos de acciones, mecdnicas y térmicas:

Las acciones mecdnicas son el resultado del peso propio y de las
sobrecargas, y actian sobre la estructura antes y después del incendio.
Mientras que las acciones térmicas resultan del aumento de la temperatura y
se rigen por las condiciones de fransmisidon de calor.

Las acciones mecdnicas, se pueden dividir en acciones permanentes
(aguellas debidas al peso propio) o variables (debidas al uso, viento, nieve y
condiciones térmicas)

Acciones variables: Vienen determinadas en funcién del uso de la tabla 3.1
Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (Tabla 22). Como aparece
en la tabla, toda la superficie tendrd una carga de 2 kN/m?2 para categoria E
(Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30
kN)), a la que se le anade 3 kN/m2 al forjado 2 debido a que es un espacio de
transito situado sobre un elemento portante.

Tabla 3.1. Valores isticos de las sob gas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kNfm?] [KN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B |Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- |4 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cion de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
C5 " 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20™
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™ 1 H
Cubiertas accesibles G1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1 2
G |unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjadg) ™ 0.4™ 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

TABLA 22. Tabla 3.1 DB SE AE
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Acciones permanentes: Las acciones permanentes varian dependiendo del
elemento, de donde se sitUe y de las dimensiones que tenga. En el anejo C
de este documento, se designan los pesos especificos para cada material y
elemento.

Una vez insertados los datos previos, se colocan las plantas que
componen el garaje, y los pilares, que como no han sufrido ningdn cambio en
la estructura previa, cumplen todas las dimensiones previstas en el documento
base. Se tiene en cuenta que, al cambiar la cimentacidn, los pilares no tienen
vinculacion exterior, ya que el arranque de estos se realiza desde un nudo de
la estructura interna.

El perimetro del garaje se cierra con un muro de sétano de espesor
25cm, que debe aguantar una serie de empujes del terreno. El muro soporta
dos situaciones distintas durante todo el perimetro, de 5kN/m?2 para la situaciéon
1, y de 7kN/m2 para la situacion 2, excepto en la entrada principal de
vehiculos, pues estas cargas solo actiuan hasta el forjado 1. Ademds, el
arrangue del muro se realiza desde la losa de cimentacion, por lo que este no
tendrd vinculacion exterior.

741

mmEn
B

-1o55 67 4y
-I0L15 7 41y

Fotografia 12. Empujes del terreno en muro de sétano

Una vez se han insertado las plantas, pilares y muro, se infroducen las
vigas, teniendo en cuenta que todas las vigas son planas, es decir, su espesor
es el mismo que el del forjado del que forman parte. Todas las vigas que
dividen la estructura por sus juntas de dilataciéon tienen unas dimensiones de
40x35cm, mientras que las situadas perimetralmente en las rampas son de
30x30 y las que delimitan huecos, tales como la escalera, o la ventilacion son
de 20x35cm.

Todas las vigas definen un pano o hueco, que se insertan desde la
funcion gestion de panos. Para los forjados, se emplea el forjiado DALIFORMA
Sistemna BASENET: Nervio:10/ canto:35/ Intereje:70, pues como se ha dicho
anteriormente, se ha modificado en la estructura previa, siendo ahora un
forjado reticular de casetones perdidos. Las rampas de acceso a la planta -2,
se redlizan mediante una losa maciza de 30cm, mientras que para la
cimentacién se emplean las losas apoyadas en el terreno.

Insertados los forjados y la losa, asi como los dbacos de los forjados
reticulares, se procede a insertar las cargas que afectan a aquellas en las que
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se apoya algun elemento constructivo, como puede ser un tabique, o la
escalera.

M2; 25 M2: 25 M2: 25

\ / AN i
AN / ~ - ] ascensor
\\ // \\\ /// |
gl \\ // § 11.95 o~ (iT.95)
& AL Ao
VAN 7 - N |
| / \ e N |
/ N e ~ | S
| // \\ | /‘ 20x35 \ |
2035 ey - j L
n PN g L
7 20x35 T J T
P101 = | V. FOR 2

I . ‘
Fotografia 13. Cargas en vigas de elementos constructivos

Las cargas amairillas corresponden a las producidas por el peso propio,
siendo 1kN/m las referentes a la tabiqueria ordinaria, 7kN/m a cerramientos de
doble hoja que delimitan el hueco del ascensor, y 11.95kn/m a la escalera,
tanto el arranque como al descansillo de esta. Las cargas azules,
corresponden a la sobrecarga de uso de la escalera, siendo de 3 kN/m.

Cuando se han insertado todos los datos, se puede realizar el cdlculo de
la estructura sin dimensionar la cimentacion, para asi poder saber los
momentos mdximos que actian en cada elemento y las armaduras que los
componen. En el apartado de Anexos se encuentran los planos realizados con
el programa.

6.1.2 CONCEPTOS PREVIOS AL CALCULO:

Al exponer una edificacion a condiciones de incendio, esta queda
sujeta a acciones tanto mecdnicas como térmicas. Las acciones mecdnicas
son el resultado del peso propio y de las sobrecargas, y actuan sobre la
estructura antes y después del incendio, como se ha dicho anteriormente.

Para la comprobacién estructural se debe determinar las situaciones de
dimensionado que resulten determinantes. Estas situaciones se clasifican en:

- Persistentes: Las que se refiere a situaciones en condiciones normales de
uso.

- Transitorias: Las que se refiere a situaciones en condiciones aplicables
durante un tiempo determinado, que no sean accidentales.

- Extraordinarias: Las que se refiere a situaciones en condiciones
excepcionales en las que se puede encontrar o estar expuesto el edificio.

Cuando una estructura se somete a fuego, la situacion se define como:
Z Veaj X Grj+Ag(t=0)+W;1xQpq + z Wi x Qiq

Gk es el valor caracteristico de la accidon permanente que estd compuesto
por la carga aplicada debida al peso propio y a las cargas muertas, y se
adopta normalmente, su valor medio.
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Qx es el valor de la accidén variable principal, siendo este el valor de
sobrecarga de uso.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Este coeficiente tiene en cuenta las posibles desviaciones de las
acciones, y la posibilidad de adoptar un modelo erréneo al idealizarlas. La
tabla 4.1 del CTE DB SE (Fotografia 28) muestra los coeficientes parciales de
seguridad para las acciones, en funcién del tipo de accién y la comprobacion
que se vaya a realizar.

Tg €es el coeficiente de seguridad de la accién permanente.
[qes el coeficiente de seguridad de la accidén variable.

El tipo de verificacion puede ser, resistencia, que corresponde al andlisis
de las tensiones que actian en este caso sobre el elemento, en funcidon de las
solicitaciones que actuan, y estabilidad, que incluye el efecto de todas las

causas desestabilizadoras, en especial el pandeo. Para ambos, en este caso
debe de elegirse una situacion desfavorable.

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion " Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permansnia
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje ael 1ereno 1,35 0,70
Presidn del agua 1.20 0.90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
i Peso propio. peso del terreno 1,10 0.90
Estabilidad ]
. Empuje del terreno 1,35 0.80
1 Prociéndalagua | 108 0,95
Variable | 1,50 1]

M | os coeficentes cormespondientes a la verificacidn de la resistencia del termeno se establecen en el DB-SE-C

TABLA 23. Tabla 4.1 CTE DB SE
COEFICIENTE DE SIMULTANEIDAD

W, es el coeficiente de combinacion de acciones variables, que junto
con la sobrecarga de uso, establece el valor frecuente de esta accion, es
decir, el valor representativo de la accidon que sélo es sobrepasado durante
periodos de corta duracion, respecto de la vida Util de la estructura. Este valor
se obtiene de la tabla 4.2 de CTE DB SE (Tabla 24).
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Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

wo W Wz
Sobrecarga superficial de uso (Categorias seglun DB-SE-AE)

« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0.5 03

« Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0,3

s Zonas destinadas al publico (Categoria C) [ 0.7 0.6

= Zonas comerciales (Categoria D) 0,7 0.7 0,5

« Zonas de trifico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0.7 06

inferior @ 30 kM (Categoria E)

« Cublertas transitables (Categoria F) m

* Cubiertas accesibles unicamente para mantenimients {Categoria G) 0 o 0
Nigve

s para altitudes = 1000 m 07 0,5 02

L] para altitudes £ 1000 m 0.5 0.2 0
Viento 06 0.5 0
Temperatura 06 0.5 0
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 07

™ En las cubiertas fransitables, se adoptardan los valores correspondientss al uso desde &l que se acceda.

TABLA 24. Tabla 4.2 CTE DB SE

6.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SEGUN EL CODIGO TECNICO

El codigo técnico de la edificacion, en su documento bdsico de seguridad
en caso de incendios establece que la resistencia al fuego de un elemento,
puede establecerse comprobando las dimensiones de su seccion transversal,
con lo indicado en las tablas del anejo C de dicho documento, o mediante
ensayos que establece el Real Decreto 312/2005 de 18 de marzo.

La comprobacidon se redliza por partes, analizando cada elemento
estructural por separado, mediante las tablas y apartados del citado anejo. La
resistencia al fuego de los elementos estructurales se obtiene en funcidon de sus
dimensiones y de la distancia minima equivalente al eje de las armaduras, que
de define como:

- Z[Asi ve fyki(asi + Aasi)]
m Z Asi X fyki

Donde:
Asi rea de cada una de las armaduras i, pasiva o activa

as distancia del eje de cada una de las armaduras i, al paramento expuesto
mas proximo.

fykresistencia caracteristica del acero de las armaduras i

Aasi correccion debida a las diferentes temperaturas criticas del acero y a las
condiciones particulares de exposicion al fuego.
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Tabla C.1. Valores de Aasi (mm)

Acero de armar Acero de pretensar

r—

m Vigas "y Resto de los Vigas'" y losas (forjados) Resto de los casos
losas (forja-
dos) casos Barras Alambres Barras Alambres
<04 +5 -5 -10

0,5 0 0 -10 -15 -10 -15
0,6 -5 -15 -20

™ En el caso de armaduras situadas en las esquinas de vigas con una sola capa de armadura se reduciran los valo-

res de Aa, en 10 mm, cuando el ancho de las mismas sea inferior a los valores de b, especificados en la co-
lumna 3 de la tabla C.3.

TABLA 25. Tabla C.1 Anejo C. DB Sl

La correccion debida a las diferentes temperaturas criticas del acero y
a las condiciones particulares de exposicion al fuego, viene determinada por
la tabla C.1 Valores de Aas(mm)(Tabla 25) de dicho anejo, que depende del
coeficiente de sobredimensionamiento de la seccidén de estudio us, siendo
Wi=Esi.a/Rfid.0, aungue como simplificacion para el cdlculo puede tomarse como
el factor de reduccion ny.

 Gk+ W1,1xQk
nfl_yngk+ vq x Qk

Uri =
Donde:

Gk es el valor caracteristico de la accidon permanente que estd compuesto
por la carga aplicada debida al peso propio y a las cargas muertas.

Q« es el valor de la accién variable principal, siendo este el valor que
repercute a la viga de sobrecarga de uso.

(g es el factor de seguridad de la accion permanente.
[qes el factor de seguridad de la accién variable.
W, 1 es el coeficiente de combinaciéon de acciones variables

Para los valores caracteristicos, puede emplearse el momento mdaximo
de cada elemento, teniendo en cuenta que al aplicarse los factores de
seguridad vy el coeficiente de combinaciéon no pueden buscarse el momento
maximo general del elemento, sino que debe de realizarse por hipdtesis. Es por
esto, por lo que también se ha insertado la estructura en el programa. Ademads
como simplificacion del factor de reduccion puede emplearse ni =0.6,
excepto en cargas de categoria E en las que se debe emplear ni=0.7

Como se sabe, al analizar la estructura por elementos estructurales se
deben analizar vigas, pilares, forjado y muro, pero se necesita saber cudl de los
elementos que los componen es el mas restrictivo, para poder garantizar que
todos los demas elementos cumplirdn. Por ello, se ha insertado el garaje en el
programa de Cype, para poder obtener con facilidad, una vez modificada la
estructura, sus armaduras. En el apartado de Anexos, en los planos de
designacion A.5 y A.6 puede observarse la composicion de cada viga y pilar.
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Para saber cudles son los mds restrictivos, se debe mirar las armaduras
que lo componen. En el caso de las vigas, todas las vigas continuas que
dividen la estructura en juntas de dilataciéon, es decir, aquellas vigas de
dimensiones 40x35cm, estdn compuestas por una armadura superior de 3
barras de @10 e inferior de 3310, fanto para el forjado 1 como para el 2. Es por
eso que se decide redlizar el andilisis de las vigas 19 y 59 del forjado 2, pues
aunque tengan la misma armadura, la primera es biapoyada y la segunda
apoyada y empotrada en el muro de sétano y que ademds, soporta las
cargas de la escalera. Cabe destacar también que, las acciones debidas a la
sobrecarga de uso establecidas para el forjado 2 son mayores que las de
forjado 1, por lo que las vigas a analizar se sitian en este forjado.

En el caso de los pilares, se analizan las dos tipologias diferentes, de
30x30 y de 70x40. Estos Ultimos se localizan por toda la planta, y varian entre
esta dimensidon y 40x70, pero para redlizar el cdlculo, como se ha dicho,
depende del ancho minimo, por lo que para ambas dimensiones este ancho
es el mismo, 40cm. Dentro de estos, se estudia el pilar 116, compuesto por 4
barras de @16 en las esquinas, 8 @16 en la cara X, y 2212 en la cara Y,
rodeados por estribos de @6 cada 15cm, durante toda su altura. Para los
pilares de 30x30, se analiza el 89, compuesto por 4 barras de @20 en las
esquinas, y 2 de 220 en la cara Y, rodeados por estribos de @6 cada 20cm.

Para el andlisis de los muros se establecen las siguientes tablas, donde
puede observarse la composicion de las armaduras de estos, y asi poder elegir
el que mds Ccontiene, siendo este el muro 6.

Muro M1: Longitud: 3268.8 cm [Nudo inicial: -5.71;-4.70 -> Nudo final: -5.72;27.99]

. . ., Sep.ver Sep.hor
lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Didm.
(cm) (cm)

Forjado 2 25.0 @8c/10cm @éc/10cm  @12c/25cm @12c/25cm - 90.5 -

Forjado 1 25.0 @16c/30 cm @20c/30 cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 a8 20 30 908 --

Muro M2: Longitud: 10688.7 cm [Nudo inicial: -5.72;27.99 -> Nudo final: 101.17;28.05]

' ' ., Sep.ver Sep.hor
lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Diam.

(cm) (cm)
Forjado 2 25.0 @12c/15cm @12¢c/30cm @8c/10cm  @8c/10cm - 90.3 -

Forjado 1 25.0 @12c/15cm D16c/15cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 920 -

Muro M3: Longitud: 7816.01 cm [Nudo inicial: 101.17;28.05 -> Nudo final: 101.17;106.21]

Sep.ver Sep.hor

lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Didm.

(cm)  (cm)
Forjado 2 25.0 @16c/30cm @12¢c/30 cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 90.1 -
Forjado 1 25.0 @12c/15cm D16c/15cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 8 20 30 91.5 —
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Muro M4: Longitud: 3344.2 cm [Nudo inicial: 101.17;106.21 -> Nudo final: 134.62;106.19]

Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal

Espesor :
lelpife} . . . Sep.ver Sep.hor %
(cm) lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Didm. (%)
(cm) (cm)
Forjado 2 25.0 @8c/10cm @éc/10cm  @12c/25cm @12c/25cm - - - - 90.7 -
Forjado 1 25.0 @12c/15cm D1é6c/15cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 920 -

Muro M5: Longitud: 11089.6 cm [Nudo inicial: 134.51;-4.71 -> Nudo final: 134.42;106.19]

Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal

Espesor :
Planfa . . .. Sep.ver Sep.hor
(Cm) lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Diam. (%)
(cm) (cm)
Forjado 2 25.0 @12c/30 cm @16c/30cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 90.0 -
Forjado 1 25.0 @16c/15cm @12c/15cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 940 -

Muro Mé: Longitud: 661.202 cm [Nudo inicial: 127.89;-4.55 -> Nudo final: 134.50;-4.50]

Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal

Espesor :
Planta . . .. Sep.ver Sep.hor
(cm) lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Didm. (%)
(cm) (cm)
Forjado 2 25.0 @16c/25cm D12c/25cm B12c/15cm @12c/15cm 1 @8 15 25 90.1
Forjado 1 25.0 @20c/20 cm @12c/20cm @12c/15cm @1é6c/15cm 1 @6 15 20 904 -

Muro M7: Longitud: 9696.92 cm [Nudo inicial: -5.71;-4.70 -> Nudo final: 91.26;-4.53]

Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal

Espesor :
Planta . . .. Sep.ver Sep.hor
(cm) lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Didm. (%)
(cm) (cm)
Forjado 2 25.0 @12c/30cm @16c/30 cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 900 -
Forjado 1 25.0 @16c/15cm @12c/15cm @8c/10cm  @8c/10cm 1 @8 20 30 93.1

Muro M8: Longitud: 3663.5 cm [Nudo inicial: 91.26;-4.53 -> Nudo final: 127.89;-4.55]

Armadura vertical Armadura horizontal Armadura transversal

Espesor .
Planta . . .. Sep.ver Sep.hor
(cm) lzquierda Derecha Izquierda Derecha Ramas Didm. (%)
(cm)  (cm)
Forjado 2 25.0 @8c/20cm @10c/20 cm @12c/25cm @12c/25cm - — -— -— 978 -
Forjado 1 25.0 @10c/20 cm @8c/20cm  @12c/25cm @12c/25cm - 98.8 -
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6.2.1 ANALISIS DE LAS VIGAS:

Como se ha dicho antes, las vigas a analizar son la viga 59 y 19, que
puede apreciarse su localizacién vy caracteristicas en el plano 6.2.1 Vigas
objeto de estudio situado al final del presente apartado. Lo primero que se
necesita conocer, es el factor de reduccién, definido por:

 Gk+ W1,1xQk
nﬂ_yngk+ ¥q x Qk

Los valores caracteristicos vienen definidos por los momentos mdaximos
de cada hipdtesis. Se debe tener en cuenta la situacidon de estos, ya que
dependiendo de las tipologias de los apoyos y de las cargas que actuan, la
posicion de este varia, como se puede observar en la fotografia 14. Para vigas
biapoyadas con cargas distribuidas, el momento mdéximo se localiza en L/2, vy
para vigas apoyada-empotrada en 3L/8, es decir, el momento mdximo en la
viga biapoyada se situa en 3,5m y en la apoyada-empotrada en 3,52m. Estos
datos vienen de:

VIGA 19:
Longitud de la viga de eje de pilar a eje de pilar: 7m
Situacion del momento mdximo: L/2 = 3,5m

VIGA 59:

Longitud de la viga de eje de pilar a muro: 5,61m

Situacion del momento mdximo desde el muro: 3L/8 = 2,09m
Situacion del momento mdximo desde el pilar: 5L/8 = 3,52m

- u X

WY
77@2 3
®

x

@ 7A A
; P @
v, L e 3 n

AUl

M max(+) M mix

Fotografia 14. Diagramas viga empotrada-apoyada y biapoyada

67 Raquel Ferndndez Caballer



Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigon
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

Sabiendo la situacion de los momentos mdximos, desde la pestana
Resultados>Envolventes>Esfuerzos en vigas, se obtiene por hipdtesis el valor
de estos, siendo:

Elemento Hipdtesis 1 Hipotesis 2 Hipdtesis 3 Posicion
Cargar Sobrecarga de
muertas USO
VIGA 19 8,92 kNxm 10,19 kKNxm 9,49 kKNxm 3,5m
VIGA 59 21,26 0,84 kNxm 6,49 KNxm 3,52
KNxm

TABLA 26. Resultado de los momentos mdximos.

Para poder aplicar la formula de factor de reduccion, se necesitan
conocer los factores de seguridad y el coeficiente de combinacion, que se
han definido en el apartado 6.1.2.

_ Gkt WL1xQk _ (892+1019)+07x949 _ ..
wIGA =3 Gk + yqx Ok 1,35x(8,92 + 10,19) + 1,50x9,49
Gk + W1,1x Qk (21,26 + 0,84) + 0,7x6,49
= = 0,6733

viGAsO =3 0 Gk + yqx Ok 1,35x(21,26 + 0,84) + 1,50x6,49

El valor méximo de la tabla C.1 es 0,6, por lo que se debe emplear el
valor que le corresponde, -5.

Tabla C.1. Valores de Aasi (mm)

Acero de armar Acero de pretensar

Fp—

Ui Vigas "y Resto de los Vigas'" y losas (forjados) Resto de los casos
losas (forja-
dos) casos Barras Alambres Barras Alambres
<04 +5 5 -10

0,5 0 0 -10 -15 -10 -15
0,6 5 -15 -20

" En el caso de armaduras situadas en las esquinas de vigas con una sola capa de armadura se reduciran los valo-

res de Aa, en 10 mm, cuando el ancho de las mismas sea inferior a los valores de b, especificados en la co-
lumna 3 de la tabla C.3.

TABLA 27. Tabla C.1 Anejo C. DB S|

Una vez obtenido Aas, se obtiene la distancia minima al eje, en la que
se necesita conocer:

Asi: drea de cada una de las armaduras i, pasiva o activa

asi: distancia del eje de cada una de las armaduras i, al paramento expuesto
maAs proximo (recubrimiento + @ de los estribos +@/2 de la armadura)

Arm. i Arm. i . Recubrimiento
Elemento - - Estribos
Traccion Compresion (mm)
Viga 19 3210 78,5 3210 78,5 @6éc/16 30
Viga 59 3210 78,5 3@10 78,5 @Déc/16 30

TABLA 28. Caracteristicas de las vigas

68 Raquel Ferndndez Caballer



Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

Para ambas vigas, como se ha dicho la armadura es la misma, y el
coeficiente de sobredimensionamiento de la seccidén también, por lo que la
distancia mima al eje serd para ambas la misma, siendo:

_ Y[Agi x fyri(ag + Dag)]  (3x78,5x(41 — 5)) + (3x78,5x(41 — 5)) 2
m = > At X fya - (3x78,5) + (3x78,5) - sbmm
Obtenidos los datos necesarios, puede buscarse en la tabla C.3. Vigas
con tres caras expuestas al fuego (Tabla 29) del anejo C la resistencia al fuego
en funcién de la dimensidon minima y la distancia minima equivalente.

Resistencia Dimensién minima by, / Distancia minima A[‘C,hurgj
al fuego equivalente al eje a,, (mm)™" ?;Tgrl]:wa
normalizado [ opcion 1 | Opcion2 | Opcion 3 | Opcion 4 | by i (mm)
R30 80/20 120/15 200/10 - 80
R60 100/30 |1 50/25 200/20 - 100
R90 150/40 200/35 250/30 400/25 100
R120 200/50 250/45 300/40 500/35 120
R180 300/75 350/65 400/60 600/50 140
R240 400/75 500/70 700/60 - 160

(U_os recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores
®Debe darse en una longitud igual a dos veces el canto de la viga, a cada lado de los elementos
de sustentacién de la viga.

TABLA 29. Tabla C.1 Anejo C DB §I

Se deben obtener por esta tabla, ya que las vigas que componen el
forjado estdn expuestas por tres caras, al tener un forjado reticular de
casetones perdidos de material distinto al hormigdn. Para asegurar mejor el
dato resultante, la resistencia al fuego se obtiene mediante la siguiente grdfica
adaptada:

Vigas tres caras expuestas al fuego
800
o 700 -+
£
£ 600
E
:5 500 \
S 400 y i
£
.D. 300 ‘
E 200 \\ =
2 450 \
o T T
(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a (mm), distancia equivalente al eje
=4$—=R30 —@=RE60 —&—RI0D —8—R120 R180 R240 ~—&—S5in yeso Con yeso

Fotografia 15. Grafica adaptacion tabla 29

Como se observa, para el valor obtenido la resistencia mds cercana es
la R120, por lo que las vigas del garaje empezardn a perder su capacidad
mecdnica aproximadamente a los 120 minutos. Podria decirse que como no
llega a esta resistentica, la resistencia al fuego es R90, pero como el valor de
las tablas es conservador, se opta por la resistencia R120.
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Para esta resistencia, la armadura de negativos de vigas continuas se
prolonga hasta el 33% de su longitud del tramo con una cuantia no inferior al
25%, lo que cumple con el diseno, pues:

Armadura de negativos

VIGA 19 VIGA 59

L=2,35m L:1,70m

**Longitud de la viga: 7.33m **Longitud de la viga: 5.1m
El 33% de 7.33 = 2.345m El 33% de 5.1m = 1,683m

**Estas longitudes corresponden a la longitud de la viga, no de eje a eje de los
pilares.
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6.2.1 VIGAS OBJETO DE ESTUDIO
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6.2.2 ANALISIS DE PILARES:

Los pilares a analizar son el pilar 89 de 30x30 y el pilar 116 que pueden
verse sus caracteristicas y ubicacion en el plano 6.2.2 Pilares objeto de estudio,
al final del presente punto. Como en el caso de las vigas, para conocer el
factor de reduccién deben conocerse los momentos que actiuan en el pilar.
Por ello, como se puede apreciar en la fotografia 16, los momentos mdaximos
en los pilares pueden situarse en la cabeza o pies de estos.

0 kN/m
RTTTTTETIRERITS fo e

A .
24 3 .-' ﬁ

Fotografia 16. Diagrama de momentos en pilares

En el apartado Resultados>Envolventes>Esfuerzos en pilar y muro del
programa CYPE, se obtienen los momentos mdximos de cada hipodtesis para
cada pilar, como puede observarse en las siguientes fotografias:

[ e IE6B4 kN Clid : 28153 kN

PAmox: 6247 kvm I« Ewox: 252 «im I«
CIMtay: 10041 kNm

CCet%  -1225 kN

[CotYy: 2352 kN

[ Torsor:  -0.00 kMm

OMoY: 15777  kNm
CCot X  33.00 kN
OCotY: 5483 kN
[ Torsor:  0.00 kN-m

(®) Peso propio () Peso propio
(O Cargas muertas (®) Cargas muertas

() Sobrecarga de usa () Sobrecarga de uso

el 18268 kN

FMox: 1223 knn W «
COMoY: 6316  khm

[CJcotX: 766 kN

CIcotY: 2414 kN

[DTorser:  0.00 leM-m

() Peso propio
() Cargas muertas
(®) Sobrecarga de uso

Fotografia 17. Momentos mdximos en pilar 116
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[Jad : 22521 kN [Ikd : 11370 kN
Hmox: 3988  kum [ - Hmox: 1680 knm [ -
OMoy: -286 kN-m Mo y: -85 kN-m
[Cot % 5576 kN CCotX: 514 kN
[CotY: 1090 kN [dCotY: 2575 kN
[JTorsor:  -0.44 kN-m [(JTorsor: 016 kN-m
(®) Peso propio () Pesa propio
(O Cargas muertas (®) Cargas muertas
() Sobrecarga de uso () Sobrecarga de uso

[Imd : 3055 kN

FMoX: 681 em [ <
OMoy: 410 kNm

Cotx: 0.1 kN

CortY: 545 kN

Torsor:  0.03 kNm

() Peso propio
(O Cargas muertas
(®) Sobrecarga de uso

[

Fotografia 18. Momentos md&ximos en pilar 89

Los datos obtenidos mediante el programa se recogen en la siguiente

tabla:
Elemento Hipotesis 1 Hipotesis Hipotesis 3
Cargar Sobrecarga de
muertas USO
Pilar 116 62,47 32,62 kNxm 18,23 kNxm
kNxm
Pilar 89 39,88 16,8 kNxm 6,81 kNxm
KNxm

TABLA 30. Resultados momentos mdaximos.

Conocidos estos datos puede emplearse la féormula para obtener el
coeficiente de sobredimensionamiento de la seccidn:

_ Gk+ WL1xQk _  (6247+3262)+07x1823
Mripitar116 =3 oGk + yqx Qk | 1,35x(62,47 + 32,62) + 1,50x18,23
Gk + W1,1x Qk (39,88 +168) +07x681  _

Mripitarss =3 o5 Gk + yqx Qk . 1,35x(39,88 + 16,8) + 1,50x6,81

Para los pilares se cumple la condicion citada en el cddigo técnico:
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“Puede tomarse como simplificacion nsi = 0,6 excepto en cargas de categoria
E en que deberd de usarse 0,7"

Al igual que en las vigas, el valor maximo establecido en la tabla C.1
Valores de Aas es de 0,6, aungque para todos los valores, en el caso de los
pilares, el valor de correccién debida a las diferentes temperaturas criticas del
acero y a las condiciones particulares de exposicion al fuego es 0. Para
aplicar la férmula de la distancia minima equivalente hace falta conocer las
armaduras, que se han citado anteriormente y se recogen en la siguiente
tabla:

Pilar 4216 201 @6c/15 30 44 400
116

Pilar 4220 314 06¢/20 30 46 300
89

TABLA 31. Caracteristicas de los pilares
La distancia minima equivalente para ambos pilares serd:

Z[Asi X fyki(asi + Aasi)] _ 4x201x(44 + 0)

. _ =44
Ampilar116 Y Agi X fyki 4x201 m

Z[Asi X fyki(asi + Aasi)] _ 4x314x(46 + 0) _

. = 46

Obtenidos los datos necesarios, puede buscarse en la tabla C.2.
Elementos a compresion (Tabla 32) del anejo C la resistencia al fuego en
funcion de la dimension minima vy la distancia minima equivalente.

Lado menor o espesor b,n/Distancia minima equivalente
Resistencia al Muro de carga Muro de carga
fuego Soportes expuesto por una expuesto por
cara ambas caras
R30 150/15% 100/15% 120/15
R60 200/20® 120/15® 140/15
RS0 250150 140/20" 160/25
R120 250/40 160/25" 180/35
| R480 ‘ 350/45 ‘ 200/40™ 250/45
| R240 \ 400/50 \ 250/50™ 300/50

(™ Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.

@ L os soportes ejecutados en obra deben tener, de acuerdo con la EHE, una dimensién minima
de 250 mm

@ |a resistencia al fuego aportada se puede considerar RE|

TABLA32. Tabla C.2 Anejo C DB Sl

Para ambos pilares la resistencia al fuego obtenida es la misma, pues la
distancia minima equivalente no puede ser menor a la establecida en la tabla,
y el lado menor puede ser mayor al establecido, por lo que la resistencia al
fuego es de R120, por lo que los pilares empezardn a perder su capacidad
mecanica a los 120 minutos.
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6.2.2 PILARES OBJETO DE ESTUDIO
Escala 1:75-1:1000

Raquel Ferndndez Caballer



Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

6.2.3 ANALISIS DEL MURO

Para el andlisis del muro 6, se emplea el coeficiente de
sobredimensionamiento de la seccion ni=0,7, al igual que en las vigas y pilares,
el valor méximo establecido en la tabla C.1 Valores de Aasi es de 0,6, aunque
para todos los valores, en el caso de los muros, el valor de correccion debida a
las diferentes temperaturas criticas del acero y a las condiciones particulares
de exposicion al fuego es 0. Para aplicar la formula de la distancia minima
equivalente hace falta conocer las armaduras, que se recogen en la siguiente
tabla, y en plano 6.2.3 Muro objeto de estudio:

Armadura Derecha Armadura Izquierda
asi (mm)
\% @20 c/20 314 @12c/15 113
H @12 c/20 113 @16 c/15 201 46

TABLA 33. Armadura muro de sétano 6

Asi es el sumatorio del recubrimiento, el @ del armado fransversal de @é y
@/2 de la armadura mds proxima expuesta al fuego, que para este caso, el
lado derecho es el que no estd en contacto con el terreno, y como se puede
ver en plano, la armadura mds proxima es la dispuesta en direccion vertical,
de @20, por lo que:

asi = 30+6+20/2=46mm
Como para aplicar la férmula de la distancia minima equivalente hace

falta el nUmero de barras y el drea de estas, se calcula el armado necesario
para un metro cuadrado:

Ubicacién N° barras Area (mma2) Gl T?OI
mm
Derecha Vertical 5 314 1570
Derecha Horizontal 7 113 791
Izquierda Vertical 5 113 565
Ilzquierda Horizontal 7 201 1407

TABLA 34. Armadura muro de sétano 6 por m2
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Una vez conocida la armadura y la distancia minima al eje, se puede
aplicar la féormula de la distancia minima equivalente:

L Z[Asi % fywi(asi + Aag)] _ (1570 + 791 + 565 + 1407)x(46 +0) _
m Y Agi X fyri (1570 + 791 + 565 + 1407)

mm

El valor de la resistencia del muro se determina por la misma tabla que
en los pilares, la tabla C.2 Elementos a compresion (tabla 35), entrando por la
columna de muro expuesto a una cara. Se debe tener en cuenta que el valor
de la distancia minima equivalente no puede ser menor que el estimado en la
tabla para su espesor. En el caso del muro, para su espesor (25cm) se requiere
una distancia minima al eje de 50mm, por lo que la resistencia al fuego es de
R180.

Lado menor o espesor b,n/Distancia minima equivalente
Resistencia al Muro de carga Muro de carga
fuego Soportes expuesto por una expuesto por
cara ambas caras
R30 150/15% 100/15%! 120/15
R60 200/20® 120/15% 140/15
R90 250/30 1407207 160/25
R420 250440 160/2815 180/35
R180 350/45 200/40® 250/45
RLL 40050, 2E0/503) 300/50

M Los recubrimientos por emgenmas de durablladad pueden requerir valores superiores.

@ | os soportes ejecutados en obra deben tener, de acuerdo con la EHE, una dimensién minima
de 250 mm

© | a resistencia al fuego aportada se puede considerar REI

TABLA 35. Tabla C.2. Anejo C DB Sl
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6.2.4 ANALISIS DEL FORJADO:

Para el cdlculo de la resistencia del forjado, al igual que en el muro, se
emplea el valor ni=0,7, pues para obtener los momentos maximos del forjado
habria que estudiar nudo por nudo el momento que estos tienen, y luego
comparar cual es el que contiene el momento mdaximo. Para estos casos tan
complejos es mejor emplear dicho valor.

Como se ha comentado anteriormente, el forjado es un forjado reticular
de casetones perdidos, formado por nervios de @10, un ancho minimo de
100mm, y tiene un canto de 30+5cm.

Sabiendo que los nervios son de @10, y que la distancia minima as es
r+@/2=30+5=35mm, puede aplicarse la férmula de la distancia minima
equivalente al eje, teniendo en cuenta, que al igual que en las vigas, el factor
de correccién de debida a las diferentes temperaturas criticas del acero y a
las condiciones particulares de exposicion al fuego, Aasi es igual a -5.
(Obtenido de la tabla C.1 Valores de Aasi)

_ Y[Agi x fyriag + Aag)]  4x78,5x(35 — 5)

= =35
o Y Agi * fyu 1785 mimn

La tabla C.5 Forjados bidirecciones (Tabla 34), establece la resistencia
de los forjados reticulares en funcion del ancho de nervio y de la distancia
minima equivalente al eje, por lo que la resistencia para este forjado es de R60.

Tabla C.5 Forjados bidireccionales

Resistencia al fuego Anchura de nervio minimo by, / Distancia minima Py
equivalente al eje a, " (mm) Espesor minimo
Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Amin (mm)
REI 30 80/20 120/ 15 200/10 60
REI 60 100 /30 150/ 25 200/ 20 80
REI 90 120740 200/30 250/ 25 100
REI 120 160/ 50 250/40 300/ 35 120
REI 180 200/70 300/60 400/ 55 150
REI 240 250/90 350/75 500/ 70 175

i i . ; ; ;
' Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.

TABLA 36. Tabla C.5 Anejo C DB §I
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6.2.5 CUADRO RESUMEN:

En la siguiente tabla se recoge los resultados obtenidos en la
comprobacioén, asi como la resistencia exigida segun su categoria de uso,
para poder establecer su cumplimiento.

Viga 19 350 4] R120
Viga 59 350 4] R120
Pilar 116 400 44 R120
Pilar 89 300 46 R120 R120
Muro 6 250 46 R180
Forjado 100 (oqcho 35 R60
nervio)

TABLA 37. Cuadro resumen

Como se observa, el forjado es el Unico elemento que no cumple con la
resistencia exigida por el codigo técnico, por eso, a continuacion se vuelven a
comprobar para ver si aplicando el Euro Cédigo EC2 se obtiene un resultado
distinfo.

6.3 ANALISIS MEDIANTE EL EUROCODIGO EC-2

Otro método de comprobacion de estructura frente al fuego es segun el
EC2-1-2:2004, que aporta una solucion avalada por la experiencia, estudios
tedricos y ensayos experimentales para una resistencia al fuego estandar.

A continuacion se va a analizar los elementos anteriores que no cumplen
con el coédigo técnico.

6.3.1 FORJADO:

Para el cdiculo de la resistencia del forjado, establece una tabla (tabla
38), en la que la resistencia también depende del ancho minimo del nervio y la
distancia al eje.

Rescatando datos el apartado anterior se sabe que, el ancho minimo
del nervio es de 100mm y que la distancia equivalente al eje es de 35mm.
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. . Dimensiones minimas
Resistencia Combinaciones posibles deay b
al fuego a distancia epuivalente al :’re " Espesor del forjado h, y
estandar q alel distancia al eje en el flanco
bmin @ancho del nervio
1 2 3 | 4 5
D20 bmin = 80 hs = 80
T a=10"
bmin =100 120 2200 hs =80
RE0 a=35 25 15" a=10"
S 20 160 2250 hs =100
RaU a=45 40 30 a=15"
bmin = 160 190 2300 hs =120
R120 a==60 55 40 a=20
bmin= 220 260 >410 hs =150
R180
a=75 70 60 a=230
bmin =280 350 >500 hs =175
R240 a=490 75 70 a=40
A, =a+ 10 mm
a4 es la distancia entre el eje de la armadura del nervio y la superficie mas cercana expuesta al
fuego
* El recubrimiento por durabilidad suele ser mayor

TABLA 38. Dimensiones minimas Ribbed Slabs EC2

La resistencia obtenida para el forjado es la misma que la obtenida
para los cdlculos realizados con el CTE, siendo Ré0.

6.4 ANALISIS MEDIANTE CYPE

Como se ha comentado, la estructura ha sido infroducida en Cype, con
el fin de arrojar también los resultados de las resistencias al fuego de los
elementos estructurales. Una vez calculada la estructura, este programa
ofrece un listado de obra de comprobacion al fuego, pero para eso, previo al
cdlculo se le debe indicar al programa que quiere realizarse dicha
comprobacion. Esto se realiza desde Obra->Datos Generales>Comprobacion
a fuego, donde inmediatamente se abre una ventana (Fotografia 19) en la
gue se debe insertar la resistencia minima que se le exige, en este caso R120, y
si los elementos llevan algun tipo de revestimiento contra el fuego. Como la
estructura anteriormente no ha sido calculada con ningun revestimiento, estos
cdlculos se realizan dejando estas pestanas como estdn, sin revestimiento
ignifugo.

E Comprobacién de resistencia al fuego: Datos generales =
i, CTE i
M2 R requerida F.comp.  Rev.inferior - Hom. Rev. pilares y muros - Hom. Rev. vigas - Acero Rev. pilares - Acero
o , o | Sin rev. ignfugo |~ | Sinrev. ignifugo | | Sin rev. ignffugo ~ | Sin rev. ignfuge
2 Forjado 2 | [ Sin rev. ignifugo ~ | Sinrev. ignifugo | 5in rev. ignifugo + | Sin rev. ignffugo e
1| Forjade 1 R 120 o [} Sin rev. ignfuga ~ | Sinrev. ignifugo | Sin rev. ignfugo » | Sin rev. ignfuga

[ Considerar el apatado 5.1 del Ansjo 7 de la noma EHE-S8 _i)

En este diglogo se permite introducir los datos generales de cada grupo de plantas para realizar la comprobacion de la resistencia &l
fuego de Iz estructura,

Los datos se aplican a todos los elementos estructurales del grupo. Si desea definir datos distintos en ciertas zonas de la planta del
grupo, puede definir esas zonas en el mend Grupos > Resistencia al fuego = Nueva zona' de las pestarias ‘Entrada de vigas'y
“Resultados’,

Los datos para comprobar la resistencia al fuego de las estructuras 3D integradas se definen en cada una de ellas en &l mend Obra =
Perfiles de acero'y Ubra > Perfiles de madera’.

Cancelar

Fotografia 19. Ventana CYPECAD comprobacion de la resistencia al fuego
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Una vez calculada la obra, el programa arroja los siguientes resultados:

VIGA 19 Forjado 2 350
VIGA 59 Forjado 2 350
PILAR116 Cim-Fl 400
PILAR 89 Cim -F1 300
MURO 6 Cim -F1 250
FORJADO Forjado 2 100

35 Cumple
35 Cumple
45 Cumple
47 Cumple
S50** Cumple
30 No cumple

TABLA 39. Resultados obtenidos con CYPE

**El programa determina 50mm para dicho espesor de muro, pues es lo exigido

en el codigo técnico.

Al igual que en los métodos anteriores, el forjado no cumple la
resistencia exigida, es por ello que en el apartado 8 se proponen mejoras para

el cumplimiento de este.
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6.5POSIBLES DANOS EN LA ESTRUCTURA

Una vez analizada la estructura, se analizan los posibles danos que se

pueden ocasionar en una situacion de incendio.

Como se ha dicho durante toda la memoria, la estructura a analizar es una

estructura de hormigdn armado. El hormigdn es uno de los materiales por
excelencia en el mundo de la consfruccion, no solo por su coste, y su
velocidad de construcciéon, sino porque es un material capaz de resistir al
fuego sin ninguna proteccion y que contiene las siguientes cualidades:

Es un material auto portante, es decir, es capaz de soportar todo el peso
del apilamiento sin sufrir ningun deterioro, y ademads es capaz de soportar la
accién de fuego, que pertenece invariable conforme pasa el fiempo.

El hormigdn por si solo supone una protecciéon al fuego econdmica y de
facil comprobacion.

Las estructuras de hormigdn, cuando se someten a fuego, resisten el tiempo
suficiente para poder realizar la evacuacion de todos los ocupantes y asi
poder actuar los bomberos.

El hormigdn es un material que carece de deformaciones excesivas
cuando se somete a altas temperaturas.

Es un material no combustible, es decir, no facilita la propagacién del
fuego.

En comparacion con ofros materiales, se puede rociar con agua pues nNo
tiene ningun problema.

Es un material, que después de un incendio, su reparacion puede suponer
un coste bajo, dependiendo de la temperatura alcanzada.

El hormigdn empleado en los elementos de compartimentacion, limita el
drea afectada por el incendio, facilitando la extincidon del mismo vy
limitando los danos.

El hormigdn no produce humo ni gases toxicos, reduciendo el riesgo de las
personas y de polucidn medioambiental y confribuyendo a una
construccion mas sostenible.

Las estructuras de hormigdn ofrecen una elevada robustez en su
comportamiento frente al fuego, facilitando la lucha contra el incendio en
condiciones de estabilidad estructural, reduciendo el riesgo de colapso
aun en condiciones de fuegos muy severos y evitando los elevados danos,
propios y colaterales, que producen el derrumbamiento de un edificio

La tabla siguiente, extraida del Documento “Seguridad y proteccion
completa frente al fuego con hormigén” de la Plataforma Europea del

83

Raqguel Fernadndez Caballer



Andlisis frente al fuego de una estructura de hormigdn
GARAJE PUBLICO UNIVERSIDAD JAUME |

hormigdn, establece coémo los materiales mdas habituales empleados para
construir las estructuras de los edificios, se caracterizan por su
comportamiento en condiciones de incendio, en la que se puede ver el
cumplimientos de algunas cualidades descritas anteriormente.

Hormigon

Resistencia al fuego sin proteccion

Combustibilidad

Contribucion a la carga de fuego
Conductividad del calor Baja

Incorpora proteccion frente al fuego Muy baja

Posibilidad de reparacién después del fuego Ninguna

Proteccidn para los usuarjos durante la
evacuacon v los bomberos

Tabla 40. Comportamiento de materiales

Cuando el hormigdén estd sometido a la accidn del fuego, sus
componentes sufren cambios importantes.

A partir de los 100°C el agua capilar incluida en el hormigdn empieza a
evaporarse retardando el calentamiento de este. Entre 200 °C y 300 °C la
perdida de esta agua es completa, aunque aln no se aprecien alteraciones
en la estructura. Entre 300 °C y 400 °C se produce una pérdida de agua del
cemento, empezando a disminuir la resistencia y apareciendo las primeras
fisuras superficiales, siendo a los 400 °C cuando una parte del hidroxido
cdlcico, procedente de la hidratacion de los silicatos, se transforma en call
viva.

A los 600 °C los dridos, se expanden a diferentes intensidades, pues cada
uno tiene un coeficiente de dilatacion térmica diferente, dando lugar a
tensiones internas que empiezan a disgregar el hormigon.

El hormigdn, conforme se va sometiendo a temperaturas altas, va sufriendo
una serie de cambios de color, especialmente si los dridos son silicios. Asi pues:

- Alos 200 °C el hormigdn es de color gris, y apenas se pueden apreciar
cambios, solo existe una pequena perdida de resistencia a compresion,
que a los 300 °C puede valorarse por término medio en un 10%.

- De 300 °C a 600 °C, el color varia de rosa a rojo, bajando la resistencia a
compresion hasta un 50% y la de traccion practicamente a un 0%. Enfre
estas temperaturas, el médulo de elasticidad del hormigdn puede disminuir
hasta un 80%. El cemento empieza a perder agua, y aparecen fisuras
superficiales, ademds entre los 400 °C y 600 °C, el hormigdn produce
desprendimientos de cal viva.

- Entfre 600 °C y 950 °C, el hormigdn cambia de rojizo a gris, disminuyendo la
resistencia a compresion hasta un 20% aproximadamente. Los dridos se
expanden y el hormigdbn comienza a volverse poroso, y llegando a perder
un 90% de su resistencia, siendo necesaria su total sustitucion para
garantizar la estabilidad superficial.
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- De 950 °C hasta los 1000°C, el color cambia a amarillo anaranjado y
empieza a sintetizarse.

- Enfre 1000 °C y 1200 °C, el hormigdn cambia a amarillo claro, anulando sus
resistencias y deshaciéndose con facilidad.

Estos cambios de colores son apreciables siempre y cuando la
estructura no haya estado sometida a temperaturas de mds de 600 °C y haya
actuado posteriormente agua sobre esta. Sila temperatura del incendio no ha
superado los 500 ‘C el hormigdn puede sufrir una rehidratacion posterior y
hacerle ganar en un ano el 90% de su resistencia inicial.

En el siguiente cuadro se puede observar como influye la temperatura
sobre la perdida de resistencia y el médulo de elasticidad, que queda muy
afectado con la accidén del fuego, sobre todo si forma parte de elementos de
pequeno espesor, como pueden ser forjados y losas.

Temperatura | Color del Haaistenci? a | Médtl.lhlz de
| “c hormigén compresion elasticidad
| | rasidual (%) | residual (%)
r 20 l Gris l 100 100 |
200 ‘ Gris | a5 | 70
|
‘ 300 Rosa 95 50 |
400 | Rosa ‘ BO | a8
| 500 Rosa 75 as i
800 Rojo 55 | 20
| 800 Grig-rojizo 10 0 ‘
1.000 Amarilio- 0 ‘ 4]
anaranjado

TABLA 40. Cuadro 11.4 Hormigdén. Manuel Fernandez Cadnovas

Existe un ensayo realizado para el comportamiento al fuego de hormigones
compuestos por dridos siliceos, calizos y ligeros, a una temperatura entre 70°C y
200°C, en los que se mide la resistencia a compresion, modulo de elasticidad,
conductividad térmica y calor especifico, en las que algunas probetas se
sometieron a precargas, que tiene como conclusion que los elementos
sometidos a precargas favorecen a la resistencia a compresion. Ademds,
confirma que los hormigones con dridos calizos y ligeros se comportan mejor
que los que contienen dridos siliceos, asi pues, los hormigones con dridos
calizos tenian un 50% de resistencia, el de dridos ligeros un 41%, y el de siliceos
un 18%. El mddulo de elasticidad sufre casi lo mismo, pues la resistencia a

compresion se reduce al 68% en aridos calizos, al 45% para ligeros, y 31% para
los siliceos.
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Fotografia 20. Resultado de incendio  Fotografia 21. Fisuras superficiales del hormigdn

6.5.1 POSIBLES DANOS DEL FUEGO:

El fuego puede ocasionar en la estructura pérdidas de adherencia,
perdidas de espesor de recubrimiento, disminucidn de propiedades...

En los pilares, las barras se dilatan, pandean y hacen saltar los
recubrimientos dando lugar a que la resistencia de los mismos disminuya tanto
gue pueda producirse el colapso de estos. Ademds de esto el acero sufre una
pérdida apreciable de resistencia, lo que provoca que el hormigdbn quede
sobrecargado pudiendo llegar a alcanzar la resistencia Ultima y colapsar. Por
ofra parte la dilatacidon de las vigas ocasiona un aumento de esfuerzos, y
momentos adicionales no previstos en los pilares pudiendo agotarse. Un
aspecto importante es que estos efectos pueden aparecer diferidos en el
tiempo, por lo que resulta vital vigilar la evolucion posterior al incendio de la
estructura.

Fotografia 22. Pilar después de un incendio

En las vigas, aparecen fisuras de retraccion por la dilatacion y
posteriormente se acortan; también aparecen fisuras de flexién o cortante por
la dilatacién de las barras de armado de las vigas. Por ofro lado el
agotamiento de un pilar o rotura en continuidad de alguna viga puede
ocasionar movimientos horizontales que provoquen estas fisuras.
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Fotografia 23. Vigas después de un incendio

En los forjados, debido a su pequeno espesor y recubrimiento, la
armadura sufre mds que en las vigas o pilares. La dilatacion del acero en las
zonas de momento positivos provoca el desprendimiento del hormigén y
pérdida de adherencia de las barras. La accidon combinada de estos factores
provoca flechas inmensas en forjados, formacién de huecos ovalados en el
centfro del mismo, e incluso hundimientos encima del lugar ocupado por los
focos calorificos.

Fotografia 24. Forjado reticular después incendio
PERDIDA DE CARACTERISTICAS:

Al someter la estructura a un fuego el hormigdén disminuye sus
propiedades, y el acero pierde completamente sus caracteristicas cuando la
temperatura supera los 250°C

PERDIDA DE ADHERENCIA:

Este dano puede producirse cuando en la estructura aparecen
coqueras o defectos en ella, dejando que la temperatura alta provocada por
el fuego llegue al acero. Se conoce que el acero es mejor conductor térmico
que el hormigdn, por lo que si se calienta un trozo de barra, se calienta la barra
enterq, dilatando asi toda ella. El hormigdn al no estar a la misma temperatura
en todos los puntos de la estructura, y estar en contacto con el acero puede
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producir fisuras y desprendimientos. Ademds, durante el periodo de
enfriamiento se puede provocar un salto térmico, provocando perdida de
adherencia.

La rotura del hormigdn por adherencia se produce con el enfriamiento,
es decir, cuando ya no hay humo, por tanto, las grietas aparecidas son
blancas, porque la superficie interior no estd ahumada.
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Fotografia 25. Proceso de pérdida de adherencia

SPALLING:

El spaling es el fendbmeno que produce desconchamientos en el
hormigdn al ser calentado. Como se sabe, el hormigdn estd compuesto por
agua, agua gue se evapora a través de los poros de este cuando estd en
contacto con altas temperaturas. La diferencia de temperatura entre el agua
evaporada y la que todavia existe en el elemento produce desconchamientos
mientras se seca el hormigon.

|

1. El vapor de agua es un 2. Con el fuego, el vapor de agua 3. En la parte caliente, el vapor
componente estable e integral del emigra a través de capilares de agua emerge como vapor en la
hormigén con caracter previo a su mientras sube la temperatura. parte caliente, y como liguido en
calentamiento. la parte fria.

Fotografia 26. Proceso Spalling
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Cuando el agua se evapora, esta no puede escapar fadcimente del
elemento, provocando asi que aumente la presidon. El spalling comienza
cuando la presidon del hormigdn es superior a la resistencia.

4. El hormigon se deseca y 5. El desconchamientc se hace

empieza a “desconcharse”. mas grave a medida que el fuego
avanza, dejando expuestos los
refuerzos.

Fotografia 27. Proceso Spalling

Al producirse este efecto aparecen coqueras en la estructura, por lo
que el hormigdn fresco se expone de golpe a temperaturas altas, lo que hace
gue el efecto aumente su velocidad.

ISR ity i )
Fotografia 28. Co\q‘deros en el hormigdn

Durante los primeros 7-30 minutos se produce este efecto en los daridos y
en la capa superficial. El efecto en los dridos hace que se produzcan sonidos
de desprendimientos, teniendo solo una importancia superficial, debido a la
expansion y difusividad térmica de estos, y la humedad que estos tienen. Pero
cuando el efecto se produce en la capa superficial, aparecen fracturas en
ella, con un nivel de importancia preocupante produciendo un sonido de
fractura del elemento, siendo su factor principal la resistencia a fraccién del
hormigon, y el armado que este lleva.

Ademds durante esos minutos se produce un spalling explosivo, siendo
su sonido una explosidn, es la fase mds preocupante y peligrosa de un
incendio, ya que no sélo supone un dano importante para la estructura, si no
gue puede producirse cuando todavia existan personas en el edificio o estén
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los equipos de extincidn y rescate. El hormigdn desprendido explosionado es
una lluvia de escombros, pudiendo provocar lesiones y blogueando las vias de
salida. Se dificultan en gran medida la evacuacion de personas y el frabajo de
los equipos de extincidén de incendios.

Durante los 30-60minutos, se produce el efecto en las esquinas, es dificil
de reconocer pues no produce ningun sonido.

Todas estas fases dependen de las caracteristicas del material
(impermeabilidad, tamano y naturaleza de los dridos, presencia de fisuras...),
de la geometria de la seccién y de las condiciones exteriores como la
velocidad de calentamiento y el nivel de carga.

Existen varias opciones para prevenir este efecto, entre ellas, la adicion
de fibras de polipropileno, ya que a partir de los 170°C se funden, reduciendo
la tensidn de los poros, y facilitando la salida del vapor del agua al exterior.

Fotografia 29. Fibras de polipropileno

O como puede ser también, la reduccion del contenido de la humedad
hasta un 3% para asi cumplir con las clases de exposiciéon | del EHE-08, emplear
dridos de baja expansiéon térmica y tamano reducido, o colocar una barrera
térmica de proteccion al hormigodn, entre otros.
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7. PROPUESTA DE MEJORAS

En este apartado se analizan propuestas de mejora para aquellos
elementos estructurales que no cumplen la resistencia al fuego exigida por el
Cobdigo Técnico de la Edificacion.

7.1 MORTERO IGNIFUGO:

El mortero ignifugo es una alternativa de proteccion a base de perlita
vermiculita, yeso, cemento y lana de roca.

La lana de roca es un producto mineral, no orgdnico e incombustible, que
tiene una gran capacidad protectora de aislamiento térmico, por lo que no
contribuye a la propagaciéon del incendio. La perlita es una roca volcdnica
que soporta una temperatura de 500°C, a partir de la cual se produce la fusidon
del metal. La vermiculita es muy estable hasta 750°C, pero cuando supera esa
temperatura desprende vapor de agua.

. q‘ 3 = __I..
Fotografia 30. Mortero ignifugo oblicodo

Lo que se realiza al colocar este mortero, es aumentar el espesor de los
elementos estructurales provocando que el tiempo en el que el fuego llega al
hormigdn aumente. Este mortero puede aumentar la resistencia al fuego hasta
240 minutos.

El codigo técnico, en su anejo C del DB Sl establece que para alcanzar la
resistencia al fuego exigida puede colocarse una capa adicional. Para el
revestimiento de mortero ignifugo no nombra un espesor adicional, por lo que
se debe buscar en la ficha técnica del producto. Uno de tantos fabricantes,
desarrolla una tabla de espesores adicionales para una capa de mortero de
TTmm.
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Tabila (4) espesor mortero PERLIFOC

Espesor de capa de

protaccién mortero PERLIFOC {11 mm.) PERLIFOC (18 mm.)
Espesor equivalente Espesor equivalente
de hormigén (h,) (3) de hormigon (h,) (2)

REI 30 7mm 52 mm

REI &0 14 mm &1 mm
REI 80 18 mm 70 mm
REl 120 21 mm 75 mm
REI 180 23 mm 81 mm
REI 240 28 mm 81 mm

TABLA 41. Espesores equivalentes

Esta tabla depende de la resistencia que se desee obtener. El valor del
espesor equivalente se debe de sumar a la distancia al eje de cada una de las
armaduras as. Como el Unico el elemento que no cumple con la resistencia
exigida es el forjado, se comprueba si anadiendo el mortero aumenta.

Recopilando datos anteriores, el forjado estd compuesto por nervios de
didmetro 10, con una distancia al eje de las armaduras de 40mm, al que se le
debe anadir 21mm de espesor adicional para una resistencia R120.

Una vez se saben estos datos, se aplica la féormula de la distancia
minima equivalente:

_ YlAgi % fyrias; + dag)]  4x78.5(40 — 5 + 21)

= =56
m ZASL' xfyki 4x78.5 mm

Tabla C.5 Forjados bidireccionales

Resistencia al fuego Anchura de nervio minimo b,,;, / Distancia minima
equivalente al eje an, " (mm)

Opcion 1 Opcién 2 Opcién 3

REI 30 80/20 120/ 15 200/10

REI 60 100 /30 150/ 25 200/20
ReS S2S4S 200/ 30 250/25

REI 120 160/ 50 250/40 300/ 35

REI 180 200/70 300/ 60 400/ 55

REI 240 250/ 90 350/75 500/70

1 = = 4 2
" Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.

TABLA 42. Tabla C-5 Forjados bidireccionales

En la tabla anterior, puede observarse, para una distancia minima
equivalente de 56mm, y una anchura de nervio de 100m, el forjado sigue
teniendo una resistencia al fuego Ré0.

En caso de que cumpliera, el mortero ignifugo fiene un coste de 15,02
€/m2, por lo que revestir el forjado con este mortero tendria un coste adicional
de:
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Instalacién contra incendios 208.989,78 208.989,78

10J025 Part. m? Proteccidon pasiva contra incendios de 13.914,100 15,02 208.989,78

estructura mediante proyeccién neumdtica de
mortero ignifugo, reaccion al fuego clase Al,
hasta conseguir una resistencia al fuego de 120

minutos.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Forjado 1 1 69111.92 6911.92  6.911,920
Forjado 2 1 7002.18 7002.18  7.002,180

7.2PINTURAS ABLATIVAS

Las pinturas ablativas son pinturas cerdmicas presentadas en forma de
pasta para la proteccidn contra incendios, haciendo que aumente la
estabilidad del elemento e incremente su resistencia y estabilidad frente al
fuego.

Es un material que, cuando percibe el calor del fuego, se dilata
provocando que el tiempo en el que el fuego llega al hormigdn de las losas
aumente los siguientes minutos:

TEMPERATURA TIEMPO (min

°C

300 11 15 20 25 29
350 9 14 19 23 27
400 8 12 17 21 35
450 6 11 15 19 23
500 4 9 13 17 21
550 3 7 12 15 19
600 1 6 10 13 17
650 0 4 8 11 15

TABLA 43. Tiempo en el fuego llega al hormigdén

El fabricante dispone de una tabla donde puede observarse cuantos
mm de espesor deben colocarse para obtener la resistencia deseada en
vigas, pilares y muro, siendo:
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7 25 20 25
TABLA 44. Espesor para muros

El problema de esta pintura, es que segun los ensayos realizados por el
fabricante basdndose en la norma UNE ENV 13381-3:2004, solo puede aplicarse
en losas y muros expuestos al fuego a una sola cara y de hormigones de
resistencia 40N/mm?2, al igual que en vigas y pilares expuestos a mds de una
cara y de hormigdn de resistencia 35 N/mm?2, por lo que para esta estructura
no serviria. En el caso de que estas sirvieran, la pintura fiene un coste de
17,50€/m2, que aplicado al forjado, tendria un coste adicional de:

Part. m? Proteccidon pasiva contra incendios de estructura 13.914,100 17,50 243.635,90

mediante revestimiento cerdmico ablativo, para la
proteccién contra el fuego de elementos de
hormigdn, para una resistencia R120

Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Forjado 1 1 69111.92 6911.92  6.911,920
Forjado 2 1 7002.18 7002.18  7.002,180

7.3MORTERO DE YESO

El mortero de yeso, es un conglomerado de yeso, agua y arenq, es
menos resistente que otros morteros pero endurece rdpidamente. El yeso es un
material que cuando contfiene menos de un 1% de materia orgdnica se
clasifica directamente como Al (no contribucion al fuego), por lo que aun
viéndose afectado fisica y quimicamente, se permite emplearse en cualquier
espacio aun existiendo un riesgo de incendio alto.

El mortero de yeso tiene una buena resistencia al fuego debido a su
composicion, pues la presencia del agua hace que se consuma gran
cantidad de calor antes de su descomposicion a los 1450°C.

En consecuencia, ofrece una importante protecciéon al elemento que lo
contiene, salvandolo de los peligros iniciales debidos a las altas temperaturas,
ya que su deshidratacion lenta absorbe el calor en grandes cantidades, y la
capa deshidratada protege a las capas inferiores.
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Fotografia 31. Aplicacién de mortero de yeso

Tal es su importancia, que el Cédigo Técnico, en su Documento Bdsico
Seguridad en caso de incendios, permite el uso de este mortero, considerando
un espesor adicional de hormigdn equivalente a 1,8 veces el espesor de su
capa.

Es por eso, que si se aplica una capa de 15mm de espesor se debe de sumar
1,8x15 mm a la distancia minima al eje para poder aplicar la férmula de la
distancia minima equivalente:

_ Z[Asi X fyki(asi + Aasi)] _ 4x785(4—0 -5+ (1,8x15) - 62

m = Y At X fya 4x785 mm

Tabla C.5 Forjados bidireccionales

Resistencia al fuego Anchura de nervio minimo b, / Distancia minima
equivalente al eje an ! (mm)

Opcidén 1 Opcién 2 Opcién 3

REI 30 80/20 120/15 200/10

I REI 60 100 /30 | 150/ 25 200/20

19U 120740 200/ 30 250/25

REI 120 160/ 50 250/40 300/ 35

REI 180 200/70 300/60 400/ 55

REI 240 250/90 350/75 500/70

" Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.

TABLA 44. Tabla C-5 Forjados bidireccionales

En la tabla anterior, puede observarse que para una distancia minima
equivalente de 56mm, y una anchura de nervio de 100m, el forjado sigue
teniendo una resistencia Ré0.

En caso de cumplimiento, el mortero de yeso tiene un coste de
11,30€/m2 por lo que revestir el forjado tendria un coste adicional de:
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RPGO15 Part. m? Revestimiento de yeso de construcciéon, 13.914,100 11,30 157229,33
proyectado, a buena vista, sobre paramento
horizontal, a mds de 3 m de altura, previa
colocacion de malla antidlicalis en cambios de
material, sin enlucir, de 15 mm de espesor, sin
guarda vivos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

Forjado 1 1 69111.92 6911.92  6.911,920
Forjado 2 1 7002.18 7002.18  7.002,180

7.5REDUCCION DEL TIEMPO EQUIVALENTE DE LA EXPOSICION AL FUEGO

El anejo B del CTE establece un método alternativo para obtener la
resistencia al fuego de una estructura, que se considera suficiente si ésta resiste
el tiempo equivalente de la exposicion al fuego. El tiempo equivalente se
calcula teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas y térmicas del
sector, y puede emplearse como alternativa de la duracion del incendio.

Para conocer el tiempo equivalente del gargje se aplica la férmula
establecida en este anejo, que depende de la densidad de la carga al fuego
(atd). y los coeficientes de conversion (ko), de correccion (ke) y de ventilacion
(wi).

te,d = Kb X Wf X KC fo,d

COEFICIENTE DE CORRECION Kc

Este coeficiente depende del material estructural, y su valor se
establece en la tabla B.1 (tabla 45).

Tabla B.1. Valores de k. segtin el material estructural

Material de la seccion transversal ke
Hormigon armado 1,0
ACSTU pluicgiw‘u ‘.,C
Acero sin proteger 13,7-0

TABLA 45. Tabla B.1 Anejo B CTE DB Sl
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DENSIDAD DE LA CARGA DEL FUEGO Qrp
Este valor se determina en funcion del valor caracteristico de la carga
de fuego del sector, de la probabilidad de activaciéon y de las previsibles
consecuencias:
Qfa = Qe XM Xx8q1 X 8qp X 65 x 6,
Donde:
qix es el valor caracteristico de la densidad de carga del fuego

m Coeficiente de combustion

6q1 €s el coeficiente que fiene en cuenta el riesgo de iniciacion debido al
tamano

542 es el coeficiente que fiene en cuenta el riesgo de iniciacion debido al uso

6n = &1+ &2 + &2 es el coeficiente que tiene en cuenta las medidas activas
voluntarias existentes

6c es el coeficiente de correccion segun consecuencias del incendio

Valor caracteristico de la densidad de carga del fuego gik:

Es la suma del valor caracteristica de la densidad de la carga del fuego
permanente, correspondiente a los revestimientos, y la variable,
correspondiente a la zona de uso previsto, que no seas zonas de riesgo
especial. El cdlculo se realiza sin ningun revestimiento por lo que gix solo
depende de la densidad variable, establecida en la tabla B.6 del DB SI (Tabla
46)

Tabla B.6. Valores de densidad de carga de fuego variable caracteristica segun el uso previsto
Valor caracteristico [MJJ'mQ]

Comercial 730
Residencial Vivienda 650
Hospitalario / Residencial Publico 280
Administrativo 520
Docente 350
Publica Concurrencia (teatros, cines) 365
Aparcamiento 280

TABLA 46. Tabla B6 Anejo B CTE DB Sl

Coeficiente de combustion m:

Es un coeficiente que tiene en cuenta la fraccidon del combustible que
arde en el incendio, y depende del material empleado. En este caso, m=1
para colocarse al lado de la seguridad.
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Coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacidon debido al tamano &qi:

Este valor se obtiene de la tabla B.2 del DB SI (Tabla 47), buscando en la
superficie del sector, que en este caso es de 7250m2, por lo que se debe
interpolar para tener el coeficiente, siendo este de 2.05

Tabla B.2. Valores del coeficiente &, por el riesgo de iniciacion debido al tamafio del sector

Superficie del sector As [m‘] Riesgo de iniciacion 5q1
<20 1,00
25 1,10
250 1,50
2500 1,90
5000 2,00
>10 000 213

TABLA 47. Tabla B2 Anejo B CTE DB Sl

Coeficiente que tiene en cuenta el riesgo de iniciacion debido al uso §q2:

Este valor se obtiene de la tabla B.2 del DB S| (Tabla 48), buscando en él
el uso del sector

Tabla B.3. Valores del coeficiente 8q2 por el riesgo de iniciacion debido al uso o actividad

Actividad Riesgo de iniciacion &,
Vivienda Administrativa_Residencial Daocente 1.00
Comercial, Aparcamiento, Hospitalario, Publica Concurrencia 1,25
COCdIES Ue Tiesyuespetiauda)o 723
Locales de riesgo especial medio 1,40
Locales de riesgo especial alto 1,60

TABLA 48. Tabla B3 Anejo B CTE DB SI

Coeficiente gue tiene en cuenta las medidas activas voluntarias existentes én =
51+ 62+ 62

Como se ha descrito en el apartado 5, el garagje tiene instalado:

- Extintores portdtiles cada 15m de recorrido, como mdéximo, y tienen una
eficacia 21°-113B.

- Bocas de incendio equipadas, con una longitud capaz de alcanzar todo
origen de evacuacion.

- Sistema de deteccidén de incendio, con aparatos detectores de CO.

- Hidrantes exteriores, no se instalan ya que la universidad dispone de ellos.

Como el garaje no dispone de extincion automdatica &n = &1 x &2

Tabla B.4. Valores de los coeficientes 3,; segin las medidas activas existentes

Deteccién automatica 3, Alarma automatica a bomberos 3, Extincién automatica 3, ,

0.87 0,87 0,61

TABLA 49. Tabla B4 Anejo B CTE DB SI
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&n = 61 x 62=0.87x0.87=0.7569

Coeficiente de correccidon segin consecuencias del incendio &c

Este coeficiente depende de las alturas de evacuacion del edificio:

Tabla B.5. Valores de & por las posibles consecuencias
del incendio, segun la altura de evacuacion del edificio

Altura de evacuacion O,
Edificios con altura de evacuacion descendente de mas de 28 m o ascendente de mas 2.0
de una planta.

Edificios con altura de evacuacion descendente entre 15 y 28 m o ascendente hasta 2,8 1,5
[N NV TN PR RN RN P X TN T T,

Edificios con altura de evacuacion descendente de menos 15 m o de uso Aparcamiento 1,0

exclusivo

TABLA 49. Tabla B4 Anejo B CTE DB SI

Una vez establecidos los coeficientes, puede procederse a obtener el
valor de la densidad de la carga al fuego:

qfa = Qpp X 8q1 X Ogp X 8y x 8, = 280 x 2.05x1.25x(0.87x0.87)x1 = 543.07 M/ /m2

COEFICIENTE DE CONVERSION kb:

Coeficiente de conversion de las propiedades térmicas de la
envolvente del sector. El cédigo técnico estable que puede emplearse 0.07.

COEFICIENTE DE VENTILACION wr:

Es el coeficiente de ventilacion en funciéon de la forma y el famano del
sector, que lo establece la siguiente formula:

0.62 +90x(0.4 —o6,)*

> 0.5
1+ b, +xp,

6
Wf — (ﬁ)o._?,x

«, Es la relacion entre la superficie de las aberturas en la fachada y la
superficie del sector, que en este caso las aberturas de fachadas son la puerta
de acceso de vehiculos de 8.42x2.5m y las de acceso de personas que existen
5 de 1.00x2.10m, por lo que:

31.55/7250=4.35¢e-3

«;, Es la relacion entre la superficie de las aberturas en el techo vy la superficie
construida del suelo del sector.

La superficie de ventilacion vertical es de 27.6m2 para la natural, 2.66m2 para
la forzada y la del suelo es de 7250m?2, por lo que:

56.26/7250=7.76e-3

by Es: b, = 12.5(1 + 10x o, —oc3) = 125 (1 + 10x4.35¢ 73 - 4.35e-32) = 13.04
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H es la altura del sector de incendio, en este caso 7.30m

6. 5 0.62+90x(0.4 —oc,)* 6 \%% 0.62 4 90x(0.4 — 4.35¢ — 3)*
Wr = (7)%3x 20.5=<—)
H 1+ b, 4+ 7.3 1+ (13.04x7.76e — 3)
= 2.49

Una vez obtenidos fodos los datos, se puede calcular el fiempo
equivalente previsto para el garaje:

teq = Kp X Wrx K, xQ; 4 = 0.07x2.49x1x543.07 = 94.82min

La resistencia al fuego obtenida teniendo en cuenta las instalaciones de
proteccion frente a incendios, asi como las caracteristicas geométricas y
térmicas del sector, es de R94.82, por lo que todos los elementos que cumplen
con la resistencia R120, estdn del lado de la seguridad.

7.6 ANALISIS DE MEJORA:

Como se ha visto en el punto anterior, la resistencia al fuego exigida al
garaje considerando las instalaciones contra el fuego y la geometria vy
materiales de éste, es de R4, por lo que lo Unico que sigue sin cumplir es el
forjado, es por esto que se opta por cambiarlo, pues es la opcidon mMmas
econdémica. Si ninguno de los elementos cumpliera, deberia de mirarse que
opcion es la mds aconsejable para cada fipo de proyecto, pues la pintura es
un poco Mmds cara que el mortero ignifugo, pero tiene un tiempo de ejecucion
mucho menor. En la mayoria de las obras la Unica opcidn es la mds barata,
por lo que deberia elegirse el mortero ignifugo.

Para obtener la resistencia exigida en el forjado, se decide cambiar la
anchura del nervio minimo a 160mm, por lo que quedaria una distancia
minima al eje de 35mm. Se debe comprobar que, para este nuevo valor la
resistencia es la correcta, por ello, se recurre a la tabla del coédigo técnico
(Tabla 50)

Tabla C.5 Forjados bidireccionales

Resistencia al fuego Anchura de nervio minimo by, / Distancia minima Py
equivalente al eje a,, " (mm) Espesor minimo
Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Amin (mm)
REI 30 80/20 120/15 200/10 60
REI 60 100 /30 150/25 200/ 20 80
AN ==V 20740 200/ 30 250/ 25 100
REI 120 160/50 250/40 300/35 120
(A= Ee1¥) 200770 300/60 400/ 55 150
REI 240 250/90 350/75 500/70 15

{1 P - & A 3
' Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.

TABLA 50. Tabla C-5 Forjados bidireccionales

Como se puede observar, para el nuevo ancho, la distancia minima al
eje exigida es de 50mm, por lo que no cumple esta nueva opcion. Se
comprueba si colocando una capa de yeso de 15mm cumple con la
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resistencia exigida, pues como se ha visto anteriormente, es el material mds
econdémico.

_ X[Asi x fyri(as + Aag;)]  4x78.5(40 — 5+ (1,8x15) 62

Hm = > A X fy 4x785 mm

Tabla C.5 Forjados bidireccionales

Resistencia al fuego Anchura de nervio minimo b, / Distancia minima
equivalente al eje an ! (mm)

Opcidén 1 Opcién 2 Opcién 3

REI 30 80/20 120/ 15 200/10

REI 60 100 /30 150/ 25 200/20
BELOO A20.£A0 200/ 30 250/25

REI 120 160/ 50 250/40 300/ 35
REIT8U 200770 300/60 400/ 55

REI 240 250/90 350/75 500/70

1 = ¥ i 2 i ; i
" Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.

TABLA 51. Tabla C-5 Forjados bidireccionales

La resistencia la fuego exigida con la capa de 15mm de yeso ha
aumentado hasta R120. Anadir esta capa supone un coste adicional a la
estructura de:

13.914,10m?2x 11,30 €/m?=157.229,33€

Por lo que el coste del forjado total seria de 1.182.141,94€

EHB085 Part. m? Estructura de hormigdn armado, realizada con 13.914,100 73,66 1.024.912,61
hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado en central,
volumen total de hormigén 0,215 m3/m?, vy
acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 18,1 kg/m?;
formada por: forjado reticular, horizontal, sobre
sistema de encofrado confinuo; nervios "in situ"
de 16 cm, intereje 80 cm; sistema FOREL 30+5,
para aligeramiento de forjado, con DIT del
Instituto Eduardo Torroja n® 406R/10, compuesto
por placas de EPS para zonas macizas y
casetones de EPS moldeado, formados por
maddulos de base y tapa de 68x68x30 cm; malla
electrosoldada ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20
UNE-EN 10080, en capa de compresion. Sin
incluir repercusidon de pilares.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal

Forjado 1 1 69111.92 6911.92  6.911,920
Forjado 2 1 7002.18 7002.18  7.002,180
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RP Cap. Revestimientos y frasdosados 157229,33 157229,33

RPGO15 Part. m? Revestimiento de yeso de construccion, 13.914,100 11,30 157229,33
proyectado, a buena vista, sobre paramento
horizontal, a mds de 3 m de altura, previa
colocaciéon de malla antidicalis en cambios de
material, sin enlucir, de 15 mm de espesor, sin
guarda vivos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subfotal

Forjado 1 1 69111.92 6911.92  6.911,920
Forjado 2 1 7002.18 7002.18  7.002,180

La opcion de cambiar el diseno del forjado a una distancia al eje
mayor, es decir, aumentando el recubrimiento, puede obtener realizando los
cdlculos a la inversa. Para una resistencia R120 hace falta una distancia
minima al eje de 50mm, por lo que:

@ = Z[Asi x fyki(asi + Aasi)] .50 = 4x78.5((r + 5) B 5)
m ZASi xfykl- ’ - 4x78.5

;= 50mm

Seria necesario un recubrimiento de 50mm para cumplir la resistencia,
este tipo de forjado tiene un coste de 1.204.126,21€.

EHB Cap. Sistemas de forjados 1.204.126,21 1.204.126,21

EHBO85 Part. m? Forjado reficular de hormigdbn armado, 13.914,100 86,54 1.204.126,21
horizontal, canto total 40 = 35+5 cm, con
recubrimiento de 50mm, readlizado con
hormigdén HA-25/B/20/lla fabricado en central, y
vertido con bomba, volumen 0,28 m3/m?, y
acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 15 kg/m?;
sobre sistema de encofrado continuo; nervios
"in situ" 16 cm, intereje 80 cm; casetdn de
poliestireno expandido, 64x64x35 cm; malla
electrosoldada ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20
UNE-EN 10080, en capa de compresién; altura
liore de planta de enftre 3 y 4 m. Sin incluir
repercusion de pilares

Uds. Largo Ancho Alto Parcial  Subtotal
Forjado 1 1 69111.92 6911.92  6.911,920
Forjado 2 1 7002.18 7002.18  7.002,180

Al mirar la opcidén mds econdmica, la solucion final seria la opcidn uno
correspondiente a un cambio de forjado con un ancho de nervio de 160mm y
la aplicacién de una capa de yeso en el.
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8. VALORACION ECONOMICA:

En este apartado, se muestra la valoracion econdmica de los puntos
analizados anteriormente, es decir, el siguiente presupuesto recoge los
precios de las siguientes partidas:

Cap. 1 Cimentacion

Cap. 2 Estructura

Cap. 3 Revestimientos y trasdosados

Cap. 4 Instalaciones contra incendios

8.1CUADRO RESUMEN

Cap
1 Cimentacion 815.627,09 € 39,62%
2 Estructura 1.132.785,09 € 55,03%
3 Revestimientos y tfrasdosados 157.808,23 € 7,67%
4 Instalaciones 110.056,45 € 5,35%
PEM (Presupuesto de ejecucion material) 2.058.468,63 €
Gastos Generales 13% 267.600,92 €
Beneficio Industrial 6% 123.508,12 €
Impuesto de Valor Anadida IVA 10% 244.957,77 €
PEC (Presupuesto de ejecucion por contrata) 2.694.535,44 €

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad a dos
millones, seiscientos noventa y cuatro mil, quinientos treinta
y cinco con cuarenta y cuatro euros
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8.2PRESUPUESTO
CAP U DESCRIPCION Cant Precio Importe
2.058.468,93 2.058.468,93
CRLO30 Part m2? Capa de hormigdn de limpieza HL-150/B/20, fabricado  7.208,960 7.75 55.869,44
en central y vertido desde camién, de 10 cm de
espesor.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
Cim 1 7.208,960 7.208,96  7.208,960
CR 55.869,44 55.869,44
CCS030 Part m® Muro de sétano de hormigén armado 1C, H<=3 m, 261,660 423,67 110.857,49
espesor 25 cm, realizado con hormigdn HA-25/B/20/lla
fabricado en central y vertido con cubilote, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 383,7 kg/m?®; montaje y
desmontaje del sistema de encofrado metdlico, con
acabado fipo industrial para revestir, localizado entre la
cimentacién y el forjado 1
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M2 1 27,420 27,420
M3 1 20,060 20,060
M4 1 8,590 8,590
M5 1 28,430 28,430
M7 1 24,860 24,860
M9 1 9,390 9.390
M1 1 8,410 8,410
Mé 1 3,670 3,670
M2 1 27,420 27,420
M3 1 20,060 20,060
M4 1 8,590 8,590
M5 1 28,430 28,430
M7 1 24,860 24,860
M9 1 9,390 9.390
M1 1 3,670 3,670
Mé 1 8,410 8,410 261,660
CCS030c Part m® Muro de sétano de hormigdén armado 1C, 3<H<é m, 260,930 495,41 129.267,33
espesor 25 cm, realizado con hormigdn HA-25/B/20/lla
fabricado en central y vertido con cubilote, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 456,4 kg/m?®; montaje y
desmontaje del sistema de encofrado metdlico, con
acabado fipo industrial para revestir, localizado entre el
forjado 1 yel 2
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
M2 1 54,690 54,690
M3 1 40,010 40,010
M4 1 17,120 17,120
M5 1 56,700 56,700
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M7 1 49,590 49,590

M9 1 18,720 18,720

M1 1 7,320 7.320

Mé 1 16,780 16,780 260,930

CcC 240.124,82 240.124,82
CSL030 Part  m® Losa de cimentacion de hormigdn armado, redlizada 1.796,910 288,98 519.271,05

con hormigdbn HA-25/B/20/lla fabricado en central y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
cuantia 295,9 kg/m?3; acabado superficial liso mediante
regla vibrante.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
Cimentacion 1 1.796,910 1.796,910  1.796,910
Cs 519.271,05 519.271,05
CNEO30 Part m® Enano de cimentacidon de hormigdn armado, realizado 0,184 1.966,20 361,78

con hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado en central y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
cuantia 2323,4 kg/m?3 montaje y desmontaje del
sistema de encofrado recuperable metdlico.
Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal

P171yP172 2 0,300 0,300 1,020 0,184 0,184
CN
Cc

361,78 361,78
815.627,09  815.627,09
1.132.785,0 1.132.785,0

02 Estructuras

EHS020 Part  m?® Pilar de seccién rectangular o cuadrada de hormigdn 100,45 337,68 33920,29
armado, readlizado con hormigén HA-25/B/20/lla
fabricado en central y vertido con cubilote, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 207,2 kg/m?®; montaje y
desmontaje del sistema de encofrado de chapas
metdlicas reutilizables, hasta 3,65 m de altura libre, entre
la cimentacion y el forjado 1

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
P1 1 0,400 0,700 3,650 1,022
P2 - P87 2 0,400 0,700 3,650 2,044
P4y P13 2 0,400 0,700 3,650 2,044
PS5y P101 2 0,400 0,700 3,650 2,044
P6, P12y 3 0,400 0,700 3,650 3,066
P106
P7, P99, P100 4 0,400 0,700 3,650 4,088
y P104
P8, P11, P14, 8 0,400 0,700 3,650 8,176
P23, P93,
P94, P98y
P107
P9, P10, P15 4 0,400 0,700 3,650 4,088
y P30
P16y P122 2 0,400 0,700 3,650 2,044
P17 1 0,700 0,400 3,650 1,022
P20 1 0,400 0,700 3,650 1,022
P21, P43y 3 0,400 0,700 3,650 3,066
P86
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P22y P95 2
P25 1
P26 1

P31, P74y 3
P81

P37, P38, P73 4
y P96

P44 1

P45 1
P51 1

P52, P58y 3
P59
P65 1

P69 y P92 2
P79 1
P88 1

P97,P102y 3
P103
P105 1

P108 1
P109 1
P110 1

P113,P147 y 3
P151
P114yP139 2

P115,P116, 10
P119, P120,
P140, P141,
P142, P144,
P145y P146

P117 1
P118 1
P121 1

P125,P157 y 3
P161
P126 1

P129, P134y 3
P150

P130 1
P133y P160 2
P137 1
P138 1
P143 1
P152 1
P156 1
P164 1
P165 1

0,400
0,400
0,700
0,400

0,400

0,400
0,400
0,400
0,400

0,400
0,700
0,400
0,400
0,400

0,400
0,400
0,400
0,400
0,700

0,700
0,700

0,700
0,700
0,700
0,700

0,400
0,700

0,400
0,700
0,700
0,300
0,700
0,300
0,700
0,700
0,700

0,700
0,700
0,400
0,700

0,700

0,700
0,700
0,700
0,700

0,700
0,400
0,700
0,700
0,700

0,700
0,700
0,700
0,700
0,500

0,400
0,400

0,400
0,400
0,400
0,400

0,700
0,400

0,700
0,400
0,500
0,300
0,400
0,300
0,400
0,400
0,400

3,650
3,650
3,650
3,650

3,650

3,650
3,650
3,650
3,650

3,650
3,650
3,650
3,650
3,650

3,650
3,650
3,650
3,650
3,650

3,650
3,650

3,650
3,650
3,650
3,650

3,650
3,650

3,650
3,650
3,650
3,650
3,650
3,650
3,650
3,650
3,650

2,044
1,022
1,022
3,066

4,088

1,022
1,022
1,022
3,066

1,022
2,044
1,022
1,022
3,066

1,022
1,022
1,022
1,022

3,833

2,044
10,220

1,022
1,022
1,022
3,066

1,022
3,066

1,022
2,044
1,278
0,329
1,022
0,329
1,022
1,022

1,022
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P168 1 0,700 0,400 3,650 1,022
P169 1 0,300 0,300 3,650 0,329
P170 1 0,300 0,300 3,650 0,329

Pilar de seccidon rectangular o cuadrada de hormigdn
armado, redlizado con hormigdén HA-25/B/20/lla
fabricado en cenfral y vertido con cubilote, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 85,2 kg/m3; montaje vy
desmontaje del sistema de encofrado de chapas
metdlicas reutilizables, de 3,65 m de altura libre, situados
entre el forjado 1y 2

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

230,972

Subtotal

P3, P24, P27, 37 0,400 0,700 3,650 37.814
P28, P29,
P32, P33,
P34, P36,
P39, P40,
P41, P42,
P48, P49,
P50, P53,
P54, P55,
P57, P60,
P61, P62,
P63, Pé4,
P66, P70,
P71, P72,
P75, P76,
P77, P78,
P82, P83, P84
y P85

P18, P19, 28 0,700 0,400 3,650 28,616
P46, P47,
P67, P68,
P%0, P91,
P111,P112,
P123, P124,
P127,P128,
P131, P132,
P135, P136,
P148, P149,
P154, P155,
P158, P159,
P162, P163,
P166yP167
P1, P2, P3, 77 0,400 0,700 3,650 78,694
P4, P5, P6,
P7,P8, P11,
P12, P13,
P14, P20,
P21, P22,
P23, P24,
P25, P27,
P28, P29,
P32, P33,
P34, P36,
P39, P40,
P41, P42,
P43, P44,
P45, P48,
P49, P50,
P53, P54,
P55, P57,
P60, P61,
P62, P63,
P64, P65,
P66, P70,
P71, P72,
P75, P76,
P77, P78,

24919

57.555,91
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P82,
P84,
P8¢,
P8s,
P94,
P98,
P100
P104
P106
P108
P110
P126

P9y

P15,
P59,
P103
P16

P17,
P19,
P47
P68,
P90,
P92,

P112,
P123,
P125,
P128,
P131,
P133,
P135,
P137,
P148,
P150,
P154,
P156,
P158,
P160,
P162,
P164,
P166,

P168
P26

P30
P31
P37
P38
P52
P58

P83,
P85,
P87,
P93,
P95,
P99,
, P101,
, P105,
,P107,
, P109,
. P122,
y P130

P10
P51,
P97y

P18,
P46,

, P67,

P69,
P91,
P111,
P113,
P124,
P127,
P129,
P132,
P134,
P136,
P147,
P149,
P151,
P155,
P157,
P159,
P161,
P163,
P165,
P167y

P73y P8I

P74
P79
P96
P102
P114
P115
P116
P117

y P139

,P118,
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47

0,400

0,400

0,400
0,700

0,700
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,400
0,700
0,700
0,700
0,700

0,700 3,650

0,700 3,650

0,700 3,650
0,400 3,650

0,400 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,700 3,650
0,400 3,650
0,400 3,650
0,400 3,650
0,400 3,650

2,044

5,110

1,022
48,034

1,022
1,022
1,022
1,022
1,022
1,022
1,022
2,044
1,022
1,022
1,022
1,022
2,044
1,022
1,022

5,110
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EHLO30

EHBO55

Part

Part

P121,P142y
P143
P119 1 0,700 0,400 3,650 1,022

P120, P144y 3 0,700 0,400 3,650 3,066
P145

P140y P141 2 0,700 0,400 3,650 2,044
P146 1 0,700 0,400 3,650 1,022 230,972
Losa maciza de hormigdn armado, inclinada, canto 30 118,690
cm, realizada con hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado
en central y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 71,8 kg/m? montaje y desmontaje del
sistema de encofrado de madera; altura libre de planta
de hasta 3 m. Sin incluir repercusién de pilares.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
Forjado 1 - 1 59,530 59,530
Rampa 2
Forjado 1 - 1 59,160 59,160 118,690
Rampa 1

m? Estructura de hormigdn armado, redlizada con

hormigdn HA-25/B/20/lla fabricado en central, volumen
total de hormigdn 0,215 m3/m?, y acero UNE-EN 10080 B
500 S, cuanfia 18,1 kg/m?% formada por: forjado
reticular, horizontal, sobre sistema de encofrado
continuo; nervios "in situ" de 16 cm, intereje 80 cm;
sistema FOREL 30+5, para aligeramiento de forjado, con
DIT del Instituto Eduardo Torroja n® 406R/10, compuesto
por placas de EPS para zonas macizas y casetones de
EPS moldeado, formados por mddulos de base y tapa
de 68x68x30 cm; malla electrosoldada ME 20x20 @ 5-5 B
500 T éx2,20 UNE-EN 10080, en capa de compresion. Sin
incluir repercusion de pilares.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial

13.965,330

Subtotal

Forjado 1 1 6.937,530 6.937,530
Forjado 2 1 7.027,800 7.027,800

6.937,530
7.027,800

106,35

73,66

12.622,68

1.028.686,21
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EH

1.098.864,80

1.098.864,80

RPGO15

Part

m2

E 1.098.864,80 1.098.864,80

157.808,23  157.808,23

03 Revestimientos y trasdosados

Revestimiento de yeso de construccién, proyectado, a 13.965,330 11,30 157.808,23
buena vista, sobre paramento horizontal, a mds de 3 m

de altura, previa colocacién de malla antidlcalis en

cambios de material, sin enlucir, de 15 mm de espesor,

sin guarda vivos.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
Forjado 1 1 6.937,530 6.937,530  6.937,530
Forjado 2 1 7.027,800 7.027,800  7.027,800

RP 157.808,23 157.808,23

I0A010

10D001

10D010

10s010

105020

Part

Part

Part

Part

Part

ud

ud

ud

ud

ud

R 157.808,23 157.808,23

04 Instalaciones 110.056,45  110.056,45

Luminaria de emergencia estanca, con tubo lineal 30,000 125,27 3.758,10
fluorescente, 8 W - G5, flujo luminoso 240 IUmenes,

carcasa de 405x134x134 mm, clase |, IP 65, con baterias

de Ni-Cd de alta temperatura, autonomia de 1 h,

alimentacién a 230 V, tiempo de carga 24 h.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
30 1,000 30,000 30,000
Central de deteccién automdtica de incendios, 1,000 195,55 195,55

convencional, microprocesada, de 2 zonas de
deteccidén, con caoja metdlica y tapa de ABS, con
modulo de alimentacién, rectificador de corriente y
cargador de bateria, panel de control con indicador
de alarma y averia y conmutador de corte de zonas,
segun UNE 23007-2 y UNE 23007-4.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
1 1,000 1,000 1,000
Sistema de deteccidon y alarma, convencional, formado 1,000 92.812,68 92.812,68
por central de deteccidon automdtica de incendios de 2
zonas de deteccion, 454 detectores

termovelocimétricos, 228 detectores dpticos de humos,
22 pulsadores de alarma, 3 sirenas interiores, sirena
exterior y canalizacién de proteccién fija en superficie
con tubo de PVC rigido, blindado, roscable, de color
negro, con IP 547.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
1 1,000 1,000 1,000
Placa de senalizacion de equipos contra incendios, de 100,000 6,83 683,00
poliestireno fotoluminiscente, de 210x210 mm, segun
UNE 23033-1.
Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
100 1,000 100,000 100,000
Placa de senalizacién de medios de evacuacién, de 30,000 6,83 204,90
poliestireno fotoluminiscente, de 210x210 mm, segun
UNE 23033-1.
Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
30 1,000 30,000 30,000
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I10X010 Part  ud Exfintor portdfii de polvo quimico ABC polivalente 88,000 45,36 3.991,68
antibrasa, con presién incorporada, de eficacia 21A-
144B-C, con 100 kg de agente extintor, con manémetro
y manguera con bogquilla difusora, segun UNE-EN 3.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
88 1,000 88,000 88,000
I10X010 Part  ud Extintor portatil de CO2, con presidn incorporada, de 1,000 142,91 142,91

eficacia 21A-144B-C, con 30 kg de agente extintor, con
mandmetro y manguera con bogquilla difusora, segin

UNE-EN 3.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
1 1,000 1,000 1,000
10B030 Part ud Boca de incendio equipada (BIE) de 25 mm (1") para 10,000 597,18 5.971,80

empotrar, compuesta de: armario de acero inoxidable,
y puerta para acristalar de acero inoxidable;
devanadera metdlica giratoria  fija;  manguera
semirrigida de 30 m de longitud; lanza de fres efectos y
vdlvula  de cierre, colocada en paramento.

Uds. Largo Ancho Alfo Parcial Subtotal
10 1,000 10,000 10,000
10B020 Part ud Depdsito de poliéster, de 12 m?, 2450 mm de didmetro, 1,000 2.295,83 2.295,83

colocado en superficie, en posicion vertical, para
reserva de agua contra incendios, incluye vdlvula de
flotador de 2" de didmetro, para una presion maxima
de 5 bar, con cuerpo de latén, boya esférica roscada
de latén y obturador de goma.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

1 1,000 1,000 1,000
110.056,45 110.056,45

110.056,45 110.056,45

TOTAL: 2.058.468,93 2.058.468,93
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9. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES:

Como se ha visto al comienzo del documento, los principales objetivos
del presente proyecto eran calcular la resistencia al fuego de la estructura del
garaje, asi como sus posibles dafos, y propuestas de mejora. Estos objetivos se
ven reflejados durante todo el documento, en el que ademas, se ha
pretendido mostrar la importancia de la proteccion frente al fuego de un
garaje publico.

Son varios los sistemas de proteccion frente a incendios que ofrece el
codigo técnico para cada tipo de uso. Para este garaje, se han elegido las
opciones que establece esta norma para asi poder reducir el tiempo
equivalente, y dotar al edificio de los medios necesarios para la sofocaciéon de
un incendio.

Cabe destacar, la ventaja que presenta el uso de la herramienta de
software CypeCad, ya que proporciona un calculo “rapido” de la estructura
con su correspondiente andlisis de la resistencia al fuego. Esta herramienta me
ha presentado una serie de problemas, ya que para poder calcular la
estructura, el programa estaba sobre 18 horas calculando, esto es debido a
que analiza punto por punto la estructura, y que los muros de soétano los
calcula por el método de nudos infinitos generando una cantidad muy
elevada de nudos y barras.

Como resultado final del proyecto, para que la resistencia exigida
cumpla, solo se debe de cambiar el forjado, quedando asi todos los elementos
estructurales con una resistencia al fuego R120. La estructura final esta
compuesta por una losa de cimentacién, de donde nacen los muros de
s6tano que bordean perimetralmente el garaje, de espesor 25cm, y los pilares,
qgue no han sido modificados de la estructura previa. Horizontalmente, se
divide por un forjado reticular de casetones perdidos de nervios “in situ” de
160mm, e intereje de 80mm, y por vigas planas de 35cm de canto.

Como conclusién mas clara que puedo extraer del trabajo realizado, es
basicamente, el aprendizaje de las instalaciones contra incendios, asi como el
calculo de la resistencia al fuego de los elementos estructurales de un garaje
publico, edificio distinto a los vistos en la universidad.

Por ultimo, quiero destacar mi satisfaccion por poder desarrollar los
conocimientos adquiridos y los nuevos aprendidos durante la elaboraciéon del
presente proyecto, que se ajusta la realidad.
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El presente anexo muestra una serie de planos elaborados para definir
la estructura del garaje objeto de estudio, definida en diferentes documentos:

CIMENTACION

A.1.1 VIGAS DE CIMENTACION
A.1.2 VIGAS DE CIMENTACION
A.1.3 VIGAS DE CIMENTACION
A.1.4 VIGAS DE CIMENTACION
A.1.5 VIGAS DE CIMENTACION
A.1.6 VIGAS DE CIMENTACION
A.1.7 VIGAS DE CIMENTACION

MURO DE SOTANO

FORJADO 1

FORJADO 2

VIGAS FORJADO 1Y 2

A.5.1 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.2 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.3 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.4 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.5 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.6 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.7 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.8 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.9 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.10 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.11 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.12 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.13 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.14 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.15 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.16 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.17 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.18 VIGAS FORJADO 1Y 2
A.5.19 VIGAS FORJADO 1Y 2

CUADRO DE PILARES
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