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RESUMEN

El objeto de esta comunicacién es el de analizar la resistencia al fuego de un forjado de viguetas de
madera y revoltones de ladrillo tipicos de los edificios historicos, sometido a la curva de fuego
normalizada. Dadas las particularidades geométricas y constructivas de esta tipologia, no es posible la
aplicacion directa de los métodos establecidos por la UNE-EN 1991-1-2, por tanto, el analisis realizado
combina modelos numéricos y métodos mecanicos simplificados. Los resultados muestran que los
edificios histéricos no siempre satisfacen los requisitos exigidos por la normativa vigente y, en
consecuencia, resulta esencial realizar estos analisis para garantizar su seguridad en caso de incendio.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyse the fire resistance of a Spanish timber jack arch floor, typical of
historical buildings, submitted to the standard fire curve. Given the geometric and constructive
peculiarities of this typology, it is not possible to directly apply the methods established by UNE-EN
1991-1-2, therefore, the analysis performed combines numerical models and simplified mechanical
methods. The results show that historical buildings do not always meet the requirements set by current
regulations and, consequently, it is essential to perform these analyses in order to ensure their safety in
case of fire.

PALABRAS CLAVE: curva de fuego normalizada, forjado de madera, revoltones, SAFIR, rehabilitacion.
KEYWORDS: standatd fire curve, timber flooring system, small vaults, SAFIR, rehabilitation.

1. Introduccion

cumplimiento de este requisito en edificios
historicos resulta especialmente delicado, pues,
en general, no se tuvo en cuenta en el momento
de construccién de los mismos.

Los edificios histéricos suelen tener una
estructura vertical con muros de mamposteria o

La rehabilitacién de los centros histéricos
supone una gran oportunidad para preservar el
patrimonio cultural y adecuar edificios de forma
sostenible. No obstante, con ello surge un gran
reto, adaptar a los requisitos de las normativas
actuales edificios que se construyeron mucho

antes de que estas entraran en vigor, entre ellos,
el de la resistencia al fuego de la estructura. El

de fabrica de ladrillos y forjados con viguetas de
madera. Dentro de este contexto, el propésito
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principal de este articulo es el de analizar el
comportamiento frente al fuego de forjados
tradicionales de edificios con valor historico. En
concreto, el analisis se centra en un forjado
tipico valenciano construido en el siglo XVIII
en la regién de valencia formado por revoltones
de ladrillos rejuntados con yeso que apoyan
sobre viguetas de madera.

Esta tipologia es la mas extendida en los
edificios histéricos de la regiéon de Valencia [1]
debido a su facilidad constructiva, pues no
precisa de cimbra, y al ahorro de madera en
comparaciéon con otras tipologfas de forjado
tradicional [2].

Tal y como se observa en la Figura 1, este
sistema estructural consiste en una serie de
bovedillas de ladrillos de luz igual a la distancia
entre dos viguetas consecutivas. Sobre las
bovedillas o revoltones se dispone el relleno que
tiene como fin el de crear una superficie plana
que sirva de apoyo para el solado.

Figura 1. Axonometria de un forjado tradicional de

viguetas de madera y revoltones de ladrillos. Fuente:

[2].

Existen diferentes variantes de vigueta de
madera para esta tipologfa de forjado tradicional.
Entre las mas comunes se encuentran las
viguetas de una unica pieza con muescas sobre
las cuales apoyan las bovedillas y las formadas
por alma central y dos listones laterales clavados
a esta. La segunda solucién permite el ahorro de
material frente a la primera, no obstante, no se
volvio popular hasta que la producciéon de
clavos fue industrial.

Dadas las particularidades geométricas y la
organizaciéon constructiva de esta tipologfa de
forjados, no es posible la aplicacion directa de
los métodos establecidos por la normativa, en
concreto, la UNE-EN 1995-1-2 [3], para la
verificacion de la resistencia al fuego de estos
elementos estructurales. Es por ello, que

muchos de estos forjados han sido demolidos
con el fin de sustituirlos por otros de nueva
planta, o bien, han sido protegidos frente al
fuego con elementos extranos que le han hecho
perder su elevado valor estético.

El analisis llevado a cabo en este articulo
permite la verificacion frente al fuego de estos
forjados tradicionales de acuerdo con la
normativa vigente, y evita la necesidad de
protegerlos frente al fuego, en caso de satisfacer
los requisitos establecidos por esta.

Con ello, se pretende, por un lado,
contribuir a la conservaciéon del patrimonio
tratando de preservar la arquitectura y estética
singular de los forjados de viguetas de madera y
revoltones de ladrillos y, por otro lado, favorecer
una construccién mas sostenible a través del
analisis de resistencia la fuego de los mismos.

2. Caso de estudio

El forjado de viguetas de madera y revoltones de
ladrillos escogido para el analisis pertenece a un
edificio de viviendas de cuatro plantas habitables
ubicado en el centro histérico de la ciudad de
Valencia. La Figura 2 muestra la geometria del
forjado objeto de estudio. En esta se aprecia
como el tipo de vigueta de madera es la formada
por alma central y listones laterales clavados a la
misma.

Vigueta de Revolton de
madera ladrillos Relleno | | 75

e

Figura 2. Seccién transversal del forjado estudiado.

En cuanto a los materiales que lo
conforman, se trata de viguetas de madera de
coniferas, las cuales sirven de apoyo para los
revoltones de ladrillos. En concreto, la madera
pertenece al grupo de especie “nigra-sylvestris”
al cual pertenecen las especies de pino laricio,
pino silvestre y pino de montafia. Sobre las
bovedillas se encuentra el relleno que, en este
caso, se trata de un motrtero de cal hidriulica.

Con el fin de que el analisis sea lo mas
representativo posible, se ha escogido estudiar
tres recintos distintos del edificio en los cuales
podria ocurrir el incendio y cuyas dimensiones
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son tipicas de los distintos compartimentos de
una vivienda. El recinto 1 de 7 m* y con una luz
de forjado de 2,80 m estaria asociado a un
dormitorio pequefio; el recinto 2 de 16 m* y una
luz de 4 m a un dormitorio doble y, por dltimo,
el recinto 3 de 25 m’ y una luz de 5 m a un salén
comedor.

3. Exigencias basicas de seguridad a
satisfacer

Dado que el edificio de viviendas objeto
de estudio se encuentra en HEspana, el marco
normativo en vigor que regula la edificacion es
el CTE - Codigo Técnico de la Edificacion [4].
En este se establecen las exigencias que deben
cumplir los edificios en relacién con requisitos
basicos de seguridad y habitabilidad.

El CTE [4] se divide en dos partes, en la
primera se establecen las exigencias basicas, las
cuales son de obligado cumplimiento tanto para
edificios de nueva planta como para
intervenciones en edificios existentes, y la
segunda parte, formada por los documentos
basicos, consiste en la aplicacién practica de
dichas exigencias.

En este caso, las exigencias basicas de
seguridad a satisfacer en caso de incendio son las
dispuestas en el Documento Basico de
Seguridad en caso de incendio (DB-SI) del CTE
[4]. Para satisfacer dicho requisito basico, el DB-
SI establece seis exigencias basicas. En este caso,
el analisis se ha centrado en la exigencia basica
SI 6 correspondiente a Resistencia al fuego de la
estructura.

Para dicha exigencia, el DB-SI (seccién SI
0) establece que un elemento tendra suficiente
resistencia al fuego si, durante una duracién
determinada del incendio, el valor de calculo del
efecto de las acciones, en todo instante de
tiempo t, no supera el valor de la resistencia de
dicho elemento. Esta duracién de resistencia al
fuego a satisfacer viene fijada en la Tabla 3.1 del
DB-SI del CTE [4] en funcién del tipo de uso
del edificio o recinto en que ocurre el incendio y
de la altura de evacuaciéon mas desfavorable del
edificio.

Para edificios de viviendas cuya altura de
evacuacion sea inferior a 15 metros, se exige un
tiempo de resistencia al fuego de 60 minutos.
Para alturas de evacuacion entre 15 y 28 metros,
el tiempo a satisfacer es de 90 minutos. No

tienen sentido alturas de evacuacioén superiores a
28 metros por carecer de sentido en la tipologia
constructiva analizada. En este caso, aunque el
edificio objeto de estudio presenta una altura de
evacuacion inferior a 15 metros, asociada a un
tiempo de resistencia al fuego exigido de 60
minutos, se mostrarin también los tresultados
obtenidos para un tiempo de exposicion al fuego
de 90 minutos.

4. Metodologia

Siguiendo el procedimiento establecido por la
UNE-EN 1991-1-2 [5], para el analisis de la
resistencia al fuego del forjado estudiado, en
primer lugar, debe seleccionarse el modelo de
incendio a considerar en el analisis térmico. En
este caso, se ha asumido la curva normalizada
tiempo-temperatura, la cual se describe en el
apartado 4.1 de este articulo.

Por otro lado, deben seleccionarse los
escenarios de fuego donde ocurre el incendio.
En este caso, las caracteristicas del recinto no
van a influir en el analisis térmico, pues se ha
escogido un modelo de fuego que solo depende
del tiempo de exposicion. No obstante, el
tamafio del mismo serd determinante en el
analisis mecanico al contemplar distintas luces
de forjado. Tal y como se indica en el apartado
2, los valores de luz de forjado considerados son
2,8, 4 y 5 metros, los cuales se encuentran
dentro del rango habitual en forjados de
edificacion.

Seguidamente, se realiza el analisis térmico
para obtener la evolucion de la temperatura en el
interior del forjado en funcién del tiempo. Para
ello, se ha elaborado un modelo avanzado de
transferencia de calor mediante un software de
elementos finitos. El analisis térmico llevado a
cabo se describe en profundidad en el apartado
4.2 de este articulo.

Finalmente, con el propésito de obtener el
tiempo de resistencia al fuego del forjado se
elabora un calculo mecanico seccional basado en
los métodos mecanicos simplificados de la
UNE-EN 1995-1-2 [3] para la verificacion de la
resistencia mecanica de la madera en situacion
de incendio. El anilisis mecanico se realiza
considerando distintos valores de luz de forjado.
La metodologia seguida para el analisis mecanico
del forjado tradicional estudiado se describe en
detalle en el apartado 4.3 de este articulo.
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4.1 Modelo de incendio

El modelo de incendio asumido en el analisis es
el definido por la curva normalizada tiempo-
temperatura que se recoge en la UNE-EN
1991-1-2 [5]. La curva representa la evolucion
de la temperatura del gas circundante a la
superficie del elemento estructural en funcién
del tiempo y queda definida por la expresion

OF
O =20 + 345 - log;, (8t + 1) )

Donde g (°C) representa la temperatura
del gas en el recinto donde ocurre el incendio y
t (min) es el tiempo de exposicion al fuego.

Es importante senalar que esta curva no
es representativa de ningun incendio real, ya
que es monoténicamente creciente,  sin
presentar fase decreciente ni extinciéon. Ademas,
presenta otro inconveniente pues no depende
de parametros fisicos propios del recinto en que
ocurre el incendio tales como la carga de fuego;
las condiciones de ventilacién; el tamafio del
recinto; o las propiedades térmicas de los
materiales que lo revisten.

No obstante, la curva normalizada es
comunmente empleada como sistema de
referencia internacional con el fin de realizar
comparaciones entre diferentes elementos
constructivos.

4.2 An4lisis ténmico

El analisis térmico se ha llevado a cabo
mediante el software de céalculo SAFIR (v.
2019.a.2), desarrollado por J. M. Franssen y T.
Gernay en la University of Li¢ge. Este software
se emplea para modelar el comportamiento de
las estructuras frente al fuego y aplica el método
de los elementos finitos para realizar los
calculos.

Dado que SAFIR ha sido desarrollado
con el lenguaje de programacion FORTRAN,
para generar los modelos de forma sencilla
puede emplearse el preprocesador GiD. Del
mismo modo, tras procesar el calculo en
SAFIR, los resultados pueden visualizarse de
manera mas intuitiva en los postprocesadores
GiD o Diamond. Este ultimo ha sido creado
por los desarrolladores de SAFIR.

En este caso, se ha realizado un analisis
térmico bidimensional. Para ello, en GiD se
define la geometria y se asigna a cada elemento

estructural su material correspondiente, asi como
las  propiedades  térmicas del  mismo.
Seguidamente, se fijan las condiciones de
contorno. En este caso, en la cara expuesta del
forjado se impone la curva normalizada y en la
no expuesta se asigna la temperatura ambiente
de 20°C.

Por dltimo, se genera el mallado del
modelo, discretizando cada elemento de la
seccion transversal en un determinado numero
de elementos finitos. Cuando GiD genera la
malla de elementos finitos, automaticamente, la
informacién del modelo se transfiere a los
elementos de la malla. Dado que se ha realizado
un analisis bidimensional, los elementos finitos
son de tipo superficie. Debido a la forma mas
irregular del relleno, se han empleado elementos
finitos triangulares al generar el mallado,
mientras que para la discretizacion de la vigueta
y los ladrillos se han utilizado elementos
cuadrilateros. Se ha evitado el uso de elementos
concavos en el mallado, ya que estos no aportan
resultados fiables. En los nodos de los
elementos se obtiene la solucién exacta, mientras
que, la solucién aproximada para el resto de los
puntos, se obtiene por interpolaciéon lineal a
partir de los resultados obtenidos en los nodos.

Cabe destacar que, la soluciéon obtenida de
SAFIR tiende a la solucién real cuando el
tamafio de los elementos finitos tiende a cero,
no obstante, aumentar el nimero de nodos y
elementos, incrementa el coste computacional
requerido por el software para realizar los
calculos. Teniendo esto en cuenta, se ha
realizado un analisis de sensibilidad del mallado
considerado de forma que se tenga un coste
computacional razonable, sin comprometer la
precision de los resultados.

El analisis térmico a realizar por SAFIR es
transitorio, basado en un cilculo no lineal.
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Figura 3. Condiciones de contorno, materiales y
malla generada para el modelo en SAFIR.
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Figura 4. Propiedades térmicas de la madera y los ladrillos.

Dado que la curva normalizada considera
que la temperatura se distribuye uniformemente
en todo el recinto, todos los elementos
estructurales del mismo tipo estaran afectados
uniformemente por el incendio, pues no se trata
de un incendio localizado. Es por ello que,
resulta suficiente con modelizar y determinar el
campo de temperaturas para un unico elemento
de cada tipo, delimitado por los ejes/bordes
adiabéticos en los que no existe intercambio de
calor. Consecuentemente, tal y como se aprecia
en la Figura 3, se ha modelizado una tunica
vigueta con la anchura tributaria que
corresponde de relleno y revoltones de ladrillos.

Las propiedades térmicas de los
materiales del forjado que se deben introducir
en el modelo térmico son la densidad (p), la
conductividad térmica () y el calor especifico
(cp). Los valores de estas propiedades se han
obtenido de acuerdo con la normativa vigente.

En primer lugar, la madera de las viguetas
del forjado objeto de estudio procede de arboles
de coniferas y presenta una densidad igual a 400
kg/m’ a temperatura ambiente (20°C). la
madera de los arboles de coniferas es mas ligera
y porosa que otros tipos de madera tales como
maderas frondosas tipo roble, por ejemplo. Es
por ello, que la madera de coniferas ardera mas
rapido dado que los gases se liberan con mayor
rapidez y la velocidad de propagacion es mayor.

En cuanto a la humedad de la madera,
parametro del cual dependen las propiedades
térmicas de la misma, el rango usual de valores
de humedad para madera secada al ambiente es
entre el 16 y 18% [6]. En este caso, el valor de
humedad asumido es del 18% y la temperatura
ambiente inicial en el recinto se considera igual
a 20°C. Con estos parametros, las propiedades
térmicas de la madera en funcién de la
temperatura se obtienen seguin el Anexo B de la
UNE-EN 1995-1-2 [3].

Por otro lado, se asume que los ladrillos

macizos presentan una densidad de 1.800 kg/m”.
Debido a la naturaleza del material, a diferencia
de la madera, el valor de su densidad permanece
practicamente constante a lo largo de todo el
incendio. El resto de las propiedades térmicas de
los ladrillos en funcién de la temperatura se
obtienen de acuerdo con el Anexo D de la
UNE-EN 1996-1-2 [7].

Las propiedades térmicas consideradas
para la madera y los ladrillos, en funcién de la
temperatura, son las que se muestran en la
Figura 4.

Por dltimo, las propiedades térmicas del
relleno del forjado se han tomado del “Catalogo
de Elementos Constructivos” del CTE [4]. En
este caso, el catalogo recomienda que, para
mortteros de cal colocados “in situ”, se considere
una densidad de 1.900 kg/m’. A dicha densidad
le corresponde una conductividad térmica de
1,30 W/m/K y un calor especifico de 1.000
J/ke/K.

Cabe destacar que, en el modelo térmico
elaborado en SAFIR, se consideran los tres
mecanismos de transmision de calor: por
conduccién, por radiaciéon y por conveccion. El
flujo de calor incidente sobre la estructura
transmite el calor a la misma por conveccién y
radiacién, mientras que la conducciéon de calor
se produce por el contacto directo entre los
diferentes elementos constructivos del forjado,
asf como en el interior del propio elemento.

En el caso de la radiacion, la UNE-EN
1991-1-2 [5] propone emplear un coeficiente de
emisividad (¢) igual a 0,8. En cuanto a la
conveccion, para una exposicion a la curva
normalizada tiempo-temperatura, de acuerdo
con la UNE-EN 1991-1-2 [5], el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién (x.) a
emplear es 25 W/m*K.
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4.3 Andlisis mecinico semianalitico

Tanto el analisis mecanico como el térmico se
han centrado en las viguetas de madera, pues es
el elemento mas vulnerable frente al fuego.

Para el calculo de la resistencia mecanica
de elementos de madera sometidos a fuego, la
UNE-EN 1995-1-2 [3] propone dos métodos
simplificados, el “Método de la seccion
reducida” y el “Método de las propiedades
reducidas”.

Ambos métodos se basan en el concepto
de profundidad carbonizada, la cual define la
UNE-EN 1995-1-2 [3] como la linea que separa
la capa carbonizada del resto de secciéon de
madera. Dicha norma establece que la linea de
profundidad carbonizada se asocia con la
posicion de la isoterma 300.

La UNE-EN 1995-1-2 [3] propone unas
ecuaciones para el calculo de la profundidad
carbonizada. No obstante, dada la singularidad
geométrica de las viguetas, asi como las
condiciones de contorno de las mismas al estar
rodeadas, en parte, por el relleno del forjado,
dichas ecuaciones no resultan de aplicacion
directa. Es por ello que, se asumira como
profundidad carbonizada a la isoterma 300, en
funcién del tiempo de exposiciéon a la curva
normalizada, obtenida del modelo térmico de
elementos finitos elaborado en SAFIR.

De entre los dos métodos, la UNE-EN
1995-1-2 [3] recomienda usar el procedimiento
del “Método de la secciéon reducida”, por tanto,
este ha sido escogido para el analisis mecanico
del forjado tradicional.

El “Método de la secciéon reducida”
propone emplear una seccién residual para el
calculo mecanico resultado de reducir a la
seccion inicial la profundidad carbonizada (dehars)
mas un espesor adicional de valor ko'do, que para
tiempos de exposicion al fuego superiores a 20
minutos, el resultado del producto es igual al
valor maximo establecido de 7 mm.

def = dchar,n + k0 : d0 (2)

En este caso, tal y como se ha justificado
anteriormente, dearn S€  asumira como la
isoterma 300 obtenida en SAFIR en funcion del
tiempo de exposicion al fuego. Por otro lado,
cabe destacar que el producto k¢'dy representa
una parte del espesor de la zona de pirdlisis,
donde las propiedades de resistencia y rigidez no
se consideran nulas, al contrario de lo que ocurre

para la capa carbonizada, no obstante, si son
propiedades reducidas respecto a los valores que
se tienen para la zona de madera intacta, pues las
propiedades se ven afectadas debido a las altas
temperaturas.

En resumen, las propiedades de resistencia
y rigidez de la madera empiezan a reducirse
desde los 20°C y son practicamente nulas al
alcanzar los 300°C. No obstante, tras la zona de
pirdlisis, la madera se encuentra intacta con sus
valores de resistencia y rigidez originales. En la
Figura 5 se muestran graficamente los conceptos
de capa carbonizada y zona de pirdlisis en una
viga de madera que ha estado sometida a fuego.

Capa carbonizada
Base carbonizada

Zona de pircdlisis
Base de la zona de pirdlisis

{Maderaintacta
\ \\‘. |\
VDR

NN

Figura 5. Capa carbonizada y zona de pirdlisis en una
viga de madera. Fuente: [8].

Por otro lado, en el caso del “Método de
la seccion reducida”, los valores de cilculo de las
propiedades de resistencia y rigidez de la seccion
eficaz de la seccion residual se calculan con un
valor de kmoas igual a la unidad, es decir, no se
minoran como es el caso del “Método de las
propiedades reducidas”.

Dado que se desconocen las propiedades
de resistencia y rigidez de las viguetas de madera
del forjado objeto de estudio, se ha recurrido a la
norma UNI 11119 [9]. Esta norma se emplea
para la evaluaciéon de estructuras existentes de
madera y permite, mediante una clasificacién
visual y diagnostico in situ basado en el uso de
técnicas y ensayos no destructivos, asignar las
propiedades mecanicas del elemento estructural
de madera.

En base a dicha norma, para el tipo de
especie de madera que presentan las viguetas y
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para una categoria in situ I de la madera, se le
asigna un valor de resistencia caracteristica a
flexién de 12 MPa y un moédulo de elasticidad a
flexiéon de 13.000 MPa. Probablemente, para una
madera en buen estado, la resistencia
caracteristica real tenga un valor superior, pero a
falta de ensayos mecanicos y/o mas
informacién, no es posible garantizatlo.

Conocido el procedimiento de calculo
mecanico, asi como los valores para las
propiedades de resistencia y rigidez de la madera
de las viguetas, se realiza un calculo seccional
para obtener, en funcién del tiempo de
exposicion a la curva normalizada, la maxima
carga (gma) que el forjado puede resistir. Esta
carga maxima se ha obtenido en funcién de los
distintos valores de luz libre de forjado presentes
en el edificio considerado para el caso de
estudio. Para cada instante de tiempo t, el
calculo seccional se realiza con la seccién
residual correspondiente, segun el “Método de la
seccion reducida”, aplicando las profundidades
carbonizadas obtenidas en SAFIR.

En cuanto a las cargas consideradas en el
calculo seccional son el peso propio del forjado,
las cargas muertas de tabiqueria y pavimento y la
sobrecarga de uso. A excepcion del peso propio,

los valores considerados para estas cargas son
los recomendados por el DB-SE-AE del CTE
[4].

En la Tabla 1 se muestran los valores de
todas las cargas consideradas. Cabe sefalar que
las cargas de la Tabla 1 son superficiales,
multiplicando estas cargas por el intereje del
forjado se obtiene la carga lineal que actia sobre
una vigueta.

Tabla 1. Cargas consideradas en el calculo
seccional del forjado estudiado.

Carga Valor (kN/m?)
Peso propio del forjado 1,73
Pavimento 1,00
Tabiquerfa 1,00
Sobrecarga de uso 2,00

De acuerdo con la UNE-EN 1990 [10],
para una situacion de proyecto accidental, tal y
como es un incendio, en la que solo existe una
unica carga variable, las acciones deben
combinarse segun la expresion (3):

Z Gk.j + 1p2,1 ’ Qk,l (3)

j=1

Donde =1 Gy es el valor caracteristico de
las acciones permanentes y P21°Qr1 el valor
cuasipermanente de la carga variable. El valor
recomendado  para el  coeficiente  de
simultaneidad ({21) es 0,3 y se obtiene de la
tabla A.1.1 de la UNE-EN 1990 para
sobrecargas en edificios de categoria de uso A
asociados a zonas residenciales.

Con todo ello, se ha obtenido, como
resultado de la combinacién de acciones para la
situacién de proyecto accidental, una carga lineal
sobre la vigueta de valor 3,25 kN/m.

5. Resultados y discusion

En este apartado se exponen los resultados tras
realizar los analisis térmicos y mecanicos
descritos en el apartado anterior.

En primer lugar, se muestran los
resultados del analisis térmico realizado en
SAFIR. En la Figura 6 se presentan los campos
de temperatura obtenidos sobre la seccion
transversal del forjado para unos tiempos de
exposicion a la curva normalizada de 30, 60 y 90
minutos, respectivamente.

Temgerature
|723,75
583
1 442,25
1301,5

L § step 1800 160,75
Contour Fill of Temperature. 20

Temgerature

I796,05
640,9
485,75
330,6

{.. step 3600 175,45
Contour Fill of Temperature. 20,3

Temperature
T608°

I843,98
679,97
1 515,95
1 351,93

1_» . step 5400 187,92
Contour Fill of Temperature. 23,9

Figura 6. Campos de temperatura sobre la seccion
transversal del forjado para los tiempos de exposicion
ala curva normalizada de 30, 60 y 90 minutos.

Se representa, ademas, en la Figura 6, para
cada uno de los instantes de tiempo mostrados,
la posicién de la isoterma 300, la cual se asocia
con la profundidad carbonizada de la madera.
Cabe sefialar que, para la aplicacion del “Método
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de la seccién reducida”, método mecanico
simplificado que se ha considerado en el analisis
mecanico del forjado tradicional, dicha
profundidad carbonizada debe incrementarse en
un valor ko*do definido anteriormente.

En cuanto al analisis mecanico, las
propiedades mecanicas de la secciéon residual
definida a partir del analisis térmico en funcién
del tiempo de exposicion al fuego se obtienen a
través del software AutoCAD. Con ello, se
realiza un calculo seccional y se obtiene la carga
maxima (qma) que puede resistir el forjado en
cada instante de tiempo de exposicion a la curva
normalizada considerando la seccion residual de
la vigueta de madera asociada a cada instante.

La Figura 7 resume los resultados del
analisis mecanico realizado para el forjado. El
grado de cumplimiento de la normativa, que, en
este caso, exige un tiempo de resistencia al fuego
de 60 minutos, se muestra en forma de factor de
seguridad (FS) para los distintos valores de luz
de forjado asumidos y en funcién del tiempo de
exposicion a la curva normalizada.

En este caso, el factor de seguridad
empleado representa la relaciéon entre la maxima
carga (Qma) que puede resistir la vigueta de
madera del forjado en funcién de la seccion
residual de la que dispone y la carga a la que
puede estar sometida la vigueta (qq) obtenida
como resultado de la combinacién de acciones
para la situaciéon de proyecto accidental. Valores
del factor de seguridad iguales o superiores a la
unidad implican el cumplimiento de los
requisitos de la normativa en relaciéon con el

tiempo de resistencia al fuego del elemento
estructural.

Se aprecia en la Figura 7 cémo es el
forjado de menor luz el unico que satisface las
exigencias de la normativa al superar los 60
minutos de resistencia al fuego. En el caso del
forjado de 4 m de luz se alcanzarfa una
resistencia al fuego de unos 23 minutos, aunque
esta no es suficiente para satisfacer los requisitos
de la normativa. Por ultimo, para el forjado de
mayor luz apenas se obtiene un tiempo de
resistencia al fuego de 1 minuto al considerar
una exposicion de este a la curva normalizada.

Cabe senalar que, si la madera del forjado
estudiado se encontrara en peor estado de
conservacion, le podria corresponder, segin la
UNI 11119 [9], una categorfa in situ II o III,
cuyas resistencias caracteristicas a flexiéon son 10
y 8 MPa, respectivamente. Se ha comprobado
que, asumiendo dichos valores, el forjado no
cumpliria las exigencias en ningun caso.

Por otro lado, tal y como se describe en el
apartado 4.3, el método mecanico simplificado
para madera en situaciéon de incendio de la
UNE-EN 1995-1-2 [3] que se ha empleado en
este caso esta basado en el concepto de
profundidad carbonizada, la cual se asocia a la
isoterma  300. La UNE-EN 1995-1-2 [3]
propone, en el apartado 3.4.2, unas expresiones
para obtener la profundidad carbonizada, en
funcién del tiempo de exposicion, en superficies
de madera sin proteger. Se ha querido comparar
la profundidad carbonizada obtenida a través de
dichas expresiones con la que se obtiene de la

t (min)

——L=-28m =—@=L=4m =k—L=5m

Figura 7. Factores de seguridad del forjado tradicional analizado en funcion del tiempo de exposicion al fuego y
para los distintos valores de luz considerados.
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isoterma 300 en SAFIR. Ambas son
directamente comparables pues se basan en una
exposicion a la curva normalizada.

t=15min t =30 min t=45min
t =60 min t=75min t =90 min

N A =

Figura 8. Para una exposicién a la curva normalizada,
profundidades carbonizadas de la vigueta de madera
segtin SAFIR (en azul) y segun la formulacion de la
UNE-EN 1995-1-2 [3] (en rojo).

El resultado de la comparacion es el que
se muestra en la Figura 8. Se puede concluir que
considerando la profundidad carbonizada que
propone la UNE-EN 1995-1-2 [3] no se esta del
lado de la seguridad pues subestima los valores
que predice SAFIR. Es por ello que, las
peculiaridades de la seccién transversal de un
forjado de viguetas de madera y revoltones de
ladrillos hacen que se requiera de un método
alternativo de analisis con el que la
comprobacion de resistencia al fuego quede del
lado de la seguridad.

6. Conclusiones y futuras lineas de
trabajo

En el momento en que fueron construidos
los que conocemos hoy en dia como edificios
histéricos, las normativas actualmente vigentes
en relacion con la seguridad en caso de incendio
no estaban presentes. Es por ello que, satisfacer
las exigencias establecidas por la normativa
actual en edificios histéricos puede ser algo
complejo.

En este caso, segun los resultados
obtenidos del analisis mecanico simplificado que
propone la UNE-EN 1995-1-2 [3], solo el

recinto mas pequefio, cuya luz de forjado es de
2,8 m, satisface las exigencias de la normativa
actual vigente al alcanzar un tiempo de
resistencia al fuego superior a los 60 minutos. El
forjado cuya luz es de 4 m alcanza una
resistencia al fuego de 23 minutos y el de 5 m
apenas de 1 minuto.

Los valores de luz escogidos para el
analisis se encuentran dentro del rango habitual
que podrfamos encontrar en un edificio
historico. Ademas, generalmente, la altura de
evacuaciéon de un edificio historico sera inferior
a los 15 metros, dado que no suelen presentar
mas de 4 alturas, con lo que se les exige un
tiempo de resistencia al fuego de 60 minutos en
lugar de 90 minutos. Cabe destacar que, si el
edificio estudiado hubiese sido una vivienda
unifamiliar el tiempo de resistencia al fuego a
satisfacer es de solo 30 minutos.

Por otro lado, cabe senalar la importancia
de la comparacién entre las profundidades
carbonizadas que propone la UNE-EN 1995-1-2
[3] v las que se obtienen del programa de calculo
SAFIR. La comparacion resalta la necesidad de
un método de analisis alternativo con el que la
comprobacion de resistencia al fuego de forjados
de viguetas de madera y revoltones de ladrillos
que quede del lado de la seguridad.

Respecto al modelo de fuego empleado, la
curva normalizada no es representativa de
ningun incendio real pues no presenta fase de
enfriamiento y podria ser, en muchos casos, un
modelo conservador. Del mismo modo, al no
depender la curva normalizada de ningtin
parametro fisico que define el propio incendio ni
de las condiciones del recinto en que este ocurre,
puede no quedar del lado de la seguridad para
ciertas hipotesis posibles de ventilacion.

En consecuencia, serfa muy recomendable
estudiar otros modelos de fuego mas avanzados
y representativos de un incendio real que la
curva normalizada, tales como las curvas
paramétricas o los modelos de zonas ambos
definidos en la UNE-EN 1991-1-2 [5]. Estos
modelos son mas realistas pues tienen en cuenta
las diferentes fases del incendio y, ademas,
permiten considerar diferentes dimensiones y
condiciones de ventilacién de los recintos que la
curva normalizada no puede representar.

Con todo ello, los distintos modelos de
fuego que propone la normativa, pese a tratarse
de herramientas muy dutiles, no siempre son
representativos del escenario estudiado. Por
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tanto, serfa conveniente llevar a cabo ensayos
experimentales que puedan verificar los
resultados del anilisis numérico realizado,
calibrar con modelos 3D mas complejos, etc.

En resumen, en ausencia de estudios mas
detallados, se concluye que existen otros
modelos de fuego mas avanzados que podrian
satisfacer las exigencias de la normativa actual en
el caso de edificios historicos que se
construyeron en ausencia de esta. De este modo,
alterar nuestro patrimonio arquitectoénico, que
constituye un bien muy preciado, podria evitarse.
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