
Protección Pasiva Contra  

Incendios

Acero Estructural

Arq. Carolina Roa
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Propiedades del material: T°

• Depende de un factor principal: Temperatura T°

• No posee resistencia a la transmisión de calor

• El acero conserva la misma temperatura que el ambiente

• Si hay incendio mantiene la temperatura delincendio
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Análisisdel Incendio
01:00: incendio en piso 21



Análisis del Incendio



Propagación
Hora: 13.30















Protección para estructuras de acero



Especificación Protección Pasiva

1. Cálculo del factor de Forma acero sin proteger



Factor de Forma – Acero sin proteger

Perímetro

c/s área

Perimetro expuesto

c/s área

Factor de masa o de forma(masividad):

 Parámetro que muestra los cambios en el tiempo

 A menor tiempo mayor diferencia

 A mayor exposición se requiere mayor energía para calentar el acero y por lo tanto  
mayor temperatura

 A mayor tamaño se requiere mayor energía para calentar el acero



Factor de Forma

Mayor  
masa

Pequeña
superficie
expuesta

MENOR factor  
de forma

Calentamiento  
LENTO

Menor  
masa

Mayor  
superficie  
expuesta

MAYOR factor  
de forma

Calentamiento  
RAPIDO

Temperatura del Aceo (sin

proteccion)

Factor de Forma 350°C 500°C 700°C

250 m-1 9 12 20
Minutos

50 m-1 18 27 45



Resistencia al Fuego
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Factor de Forma Ap/V – Acero Protegido

PerímetroAcero

Area sección

Perímetro interno  

de la lámina

Área sección



El Factor de Forma ( Hp/A) cambia con diferentes lados de exposición al fuego.

Muro, losa o entrepiso

Muro, losa o entrepiso

4 Ladosexpuestos

Hp/A=

Hp/A = 62 m-1

0.0305 m²

1.905 m

3 Lados expuestos

Hp/A=
0.0305 m²

Hp/A = 52 m-1

1.587 m
Hp/A=

0.0305 m²

Hp/A = 13 m-1

Exposición única en la base

0.393 m

(Ej: 305 x 305 x 240 Kg/m UC)

Nota: El área de la sección permanece igual en todos los casos¡¡¡¡¡

Factor de Forma Ap/V – Acero Protegido









Especificación Protección Pasiva

1. Cálculo del factor de Forma acero sin proteger

2. Definición espesores de la protección a implementar



Prueba estandarizada: ASTME-119, UL 263, ISO-834, BS-476 Parte 8,NCh

935

Metodología básica de Ensayo







Cómo se define lafalla?

Tres criterios de falla típicos:

1.Estabilidad: No se derrumba. (o desvía  

demasiado/ rápidamente o Capacidad  

portante)

2.Estanqueidad (Integridad): No permite  

pasar las llamas, ni los gases calientes.  

(Encender residuos de algodón).

3.Aislamiento: No permite transferencia

de calor excesiva en la cara no expuesta.

(un aumento de 180°C) .

Principios generales:Aplicables

Metodología básica de Ensayo





Colapso?



Colapso?



Especificación Protección Pasiva

1. Cálculo del factor de Forma acero sin proteger

2. Definición espesores de la protección a implementar

NormaAmericana



ASTM E 119 (UL 263)

• Un enfoque más simple para columnas y vigas

• Más complejo para el montaje

• Ninguna evaluación del TCR y adhesión

• «Simple» . Evaluación de las temperaturas

• En general; espesores más bajos en comparación con Europa (definido por  

los criterios de falla)

• Cuatro conceptos básicos:

– factor de forma (W /  D) + fija temperaturacrítica

– cálculo de espesor para diferentes factores de formas

– sobrio y sin restricciones

– evaluación del sistema de

– Evaluación: extrapolación de ratios.



ASTM E 119 (UL 263)

“Cuando no se conoce el área  

de la sección transversal de una  

sección de acero, su masa o  

peso pueden ser calculados  

multiplicando esa zona por la  

densidad del acero (7850 kg/m3  

o 490 lb/ft3)” .

Imperial sizes

W = Weight of steel

section (lb./ft)

D = Heated perimeter of  

steel section in inches  

(in.)



ASTM E 119 (UL 263)



• Definición del tipo de ensamble (restringido- no
restringido) y tipo de SFRMsolicitado

Paso1

Paso2

• Relaciones W / Dpara dimensionar los elementos
estructurales a los efectos de la protección contra
incendios.

Paso3

Diseño Acero Estructural

• Espesor del producto protector, de acuerdo con la clase
de resistencia al fuego R

NORMA LOCAL



Especificación Protección Pasiva

1. Cálculo del factor de Forma acero sin proteger

2. Definición espesores de la protección a implementar

NormaAmericana

Norma Europea



Pr EN13381-4 (steel protection)

• Encuentra una relación matemática entre: ELFACTOR DE FORMA (Hp/A) del

elemento de acero, grosor de producto protector, la temperatura en la

superficie de acero y la hora (unidad de medida de la resistencia al fuego

+ =



EN13381 Pt 4 - Procedimientode  

ensayo

Test1-2

• Ensayos con carga y sin carga (min – max espesores)

• Información acerca de adhesión

Test3…

• Calculo of K factor (Factor deCorrección)

• Ensayos en elementos cortos con diferentes factores de forma y diferentes espesores

Calculation

• Corrección de la información

• “Assessments” (evaluaciones)



Resultados

Hp/A
140 m-1 Tcr650°C R60

0,425
mm



Paso1

EN13381 Pt 4 - Procedimientode  

ensayo
• Cálculo de Temperatura crítica: EC o regulación local, si lo  

hay. Principalmente en función del grado de utilización  
(diseño de carga de un miembro de un incendio,como
proporción de su resistencia de cálculo a temperatura
ambiente)

Paso2
• Cálculo del factor de forma de la sección (prestaratención

a la «cara expuesta»)

Paso3
• Espesor del producto protector, de acuerdo con la clase de

resistencia al fuego R
NORMALOCAL



Especificación Protección Pasiva

1. Cálculo del factor de Forma acero sin proteger

2. Definición espesores de la protección a implementar

NormaAmericana

Norma Europea

3. Norma Local – Reglamento Sismo ResistenteNSR10



ProtecciónPasiva?

 Mantiene la estabilidad de laestructura

 Reduce la deflexión de los elementos  

estructurales. Contiene la propagación  

manteniendo la compartimentación

Que pasa si ésta falla?

Alto potencial de colapso de la  

edificación, de perdida de vidas  

humanas y altos costos de  

reparación del bien inmueble

Establece los requisitos de protección contra incendios  
considerando:

Protección Pasiva

i. Alcance y otros reglamentos aplicables

ii. Acceso a laedificación

iii. Prevención propagación del fuego al interior y hacia el  

exterior

iv. Resistencia al fuego de la edificación y de los elementos de  

la construcción

v. Determinación de la resistencia al fuego

vi. Sistemas de protección pasiva

Protección Activa

i. Sistemas de Detección y Extinción

RequerimientoLocal



Afectación de la compartimentación



Afectación de la compartimentación





ProtecciónContra Incendios: NSR10-

Metodología Prescriptiva

Requisitos de la edificación en términos de protección pasiva y/o resistencia al fuego:

 Definición de clasificación de la edificación respecto al grupo de

ocupación o uso

 Relación del área total de la edificación y/o la carga combustiblede

la edificación y el número total de pisos de laedificación

 Definición de la categoría de riesgo de la edificación según la

prescripción del Titulo J:

 En función del riesgo de pérdida de vidashumanas

 por amenaza de combustión

 Determinación de la resistencia al fuego requerida a loselementos

de la edificación

 Evaluación de la tipología de elementos estructurales de la

edificación y definición de los requisitos estructurales



Protección Contra Incendios: NSR10-

Metodología Prescriptiva

Requisitos de la edificación en términos de protección pasiva y/o resistencia al fuego:

 Definición de clasificación de la edificación respecto al grupo de ocupación o  

uso



ProtecciónContra Incendios: NSR10-

Metodología Prescriptiva

Requisitos de la edificación en términos de protección pasiva y/o resistencia al fuego:

 Relación del área total de la edificación y/o la carga combustible de la edificación yel

número total de pisos de la edificación



ProtecciónContra Incendios: NSR10-

Metodología Prescriptiva
Requisitos de la edificación en términos de protección pasiva y/o resistencia al fuego:

 Definición de la categoría de riesgo de la edificación según la prescripción del Titulo J:

 Por amenaza de combustión

 En función del riesgo de pérdida de vidashumanas



ProtecciónContra Incendios: NSR10-

Metodología Prescriptiva
Requisitos de la edificación en términos de protección pasiva y/o resistencia al fuego:

 Determinación de la resistencia al fuego requerida a los elementos de la

edificación

Tiempos de resistencia:

• 180minutos

• 120minutos

• 60 minutos



ProtecciónContra Incendios: NSR10-

Metodología pordesempeño
FIRE SAFETY ENGINEERING: diseño de PPCI y recomendación en caso de requerirse

 Requiere de modelación de incendio real

 Contempla evaluación de resistencia al fuego de la estructura frente al una curva de

fuego normalizado. (Curva nominal tiempo-temperatura, análisis térmico para un  

tiempo especificado)

 Acorde a los resultados obtenidos se plantean el uso de métodos avanzados como  

modelos de una o dos zonas (Método de implementación por elemento ,  

despreciando acciones térmicas axiales o en plano)

 Utiliza normas y estándares internacionales para su ejecución. (EN, UNE-EN, BS)

 El análisis térmico se hace en función del factor de forma, la temperatura crítica y el  

nivel de utilización relativo a las cargas en caso de incendio.

 El análisis térmico define las necesidades de cálculos estructurales con las nuevas

propiedades mecánicas de los componentes para verificar la estabilidad

 El diseño de protección pasiva puede emitir espesores de productos para sistemas

de recubrimientos o encajonamientos inferiores a lo ensayado por el fabricante ,

para lo cual es requerido establecer la garantía de su funcionamiento.

 Los límites de cada producto son conocimiento del fabricante no del calculista por lo  

cual es muy relevante dicha validación y responsabilidad de su funcionamiento.



Sistemas de Protección Pasiva

1. Encajonamientos y Membranas



Membranas



Aplicación por encajonamiento







Instalación





z





Sistemas de Protección Pasiva

1. Encajonamientos y Membranas

2. Intumescentes



Características

• Recubrimientos Intumescentes son de fácil aplicación a cualquier estructura de acero,

ya sea fuera o dentro del sitio, ofrecen una protección contra el fuego con apariencia

similar a la de una pintura de acabado.

• Cuando la temperatura se incrementa en evento de incendio, se presenta una reacción

química entre los componentes activos que causan una expansión de muchas veces el

espesor original del recubrimiento.

• Esto genera un recubrimiento espumoso, que protege el acero reduciendo el aumento a

su temperatura crítica. Estos recubrimientos se clasifican acorde a su resistencia al fuego

en rangos que ofrecen desde 30 hasta 120 minutos y en algunos casos180 minutos.















Control de Calidad - Epesores



Compatibilidad /  Pruebas deadhesión

• La adhesión es la resistencia de los revestimientos de pintura a la separaciónde

sustratos

• La compatibilidad en situación de incendio es la capacidad de un imprimante de ser  

adherente a la superficie de acero y a la pintura intumescente (no suavizarse, correrse  

o desprenderse) en caso de exposición al fuego.

Se pueden ejecutar dos tipos deevaluación:

**  Adhesión en condiciones de"fuego"

**  Compatibilidad / adhesión en condiciones "frías“

– Esto se utiliza para verificar si existe una buena compatibilidad química entre los

productos (imprimación y revestimiento reactivo) y si la adherencia es suficiente

para garantizar el rendimiento en condiciones normales de servicio (sin incendio).

– Los ensayos de revestimientos se pueden realizar utilizando dos métodos: el  

método de corte cruzado y el método de extracción por tracción

Control de Calidad



Cross cut Test-Metodo decorte

• Este método de ensayo especifica un procedimiento para evaluar la resistencia de  

pinturas y revestimientos a la separación de sustratos cuando se corta un patrón de  

rejilla de ángulo recto en el revestimiento, penetrando a través del sustrato.

• Procedimiento:

 Realizar un patrón de celosía en la película

con la herramienta apropiada, cortando al

sustrato

 Cepillar en dirección diagonal 5 veces cada  

uno, usando un pincel o cinta adhesivasobre  

el corte y quítelo con cinta Permacel .  

Examine el área de la rejilla con una lupa  

iluminada

 Resultados cruzados: La adherenciase

clasifica de acuerdo con la siguiente escala.

 Estándar Internacional: ISO 2409 o ASTM D  

3359



Knife



Tape



Pull off Test

• La adhesión de un solo revestimiento o de un sistema multicapa de pintura, barniz o  

productos relacionados puede evaluarse midiendo la tensión de tracción mínima  

necesaria para separar o romper el revestimiento en una dirección perpendicular al  

sustrato de acuerdo con los estándares internacionales:

 EN ISO16276-1:

Describe procedimientos para evaluar la resistenciaa

la fractura de unrevestimiento

Los cilindros de prueba se fijan a la superficie del  

revestimiento utilizando un adhesivo adecuado yse  

aplica una fuerza para provocar una fractura en el  

revestimiento debajo del dollie

El equipo mide la fuerza requerida para fractura dela  

capa y reporta en términos de fuerza por unidad de  

área, p. Mpa (psi). La norma también define áreas de  

inspección, planes de muestreo

Y los criterios de aceptación / rechazo para el ensayo  

de adherencia deextracción.

 ASTMD4541:

Describe un procedimiento para evaluar la fuerza

de arranque de un revestimiento (adhesión)

La prueba determina la fuerza perpendicular  

máxima que una Superficie puede soportarantes  

de que un tapón de material se desprenda o el  

recubrimiento permanece intacto cuando se  

aplica una fuerza prescrita. El fallo ocurrirá en la  

parte más débil del sistema de revestimiento,  

superficie de soporte /  capa de imprimación, el  

recubrimiento intermedio





Pull-off





El fabricante define los rangos de

aceptación:

Minimum Value: 3 Mpa 

Average Value: 5 MPa



Qué esimportante?

• Espesor (cargas)

• Precio / Kg

• Acabado (aspecto visual)

• Necesidad de Imprimantes /  capa deacabado

• DFT y TSR , Número de capasnecesarias

• Agua /  disolvente - VOC -Toxicidad

• Instalación (coste de mano de obra +complejidad)

• Resistencia a la humedad y resistencia mecánica.

• Disponibilidad del producto

• Programa de mantenimiento



Sistemas de Protección Pasiva

1. Encajonamientos y Membranas

2. Intumescentes

3. Cementicios (Morteros)





COMPOSICIÓN

• Yeso

• Concreto

• Vermiculita

• Perlita

• Fibras

• Alta Densidad

• Mediana /baja densidad









Control de Calidad - Espesores



Depthgauge



Densidad/adhesión





Protección Estructural

............ Pintura, spray oplacas?

Paneles :

Silicato de calcio, yeso, fibra mineral, vermiculita.

Fácil de aplicar, estéticamente aceptable.

Dificultades con detalles complejos.

Sprays decemento:

Fibra mineral o vermiculita en aglutinante de cemento / yeso.

Barato de aplicar, pero desordenado; la limpieza puede es costosa.

Pobre en estética; normalmente se utiliza detrás de cielos rasos suspendidos o en  

ambientes industriales

Pinturas Intumescentes:

Acabado decorativo en condiciones normales.

Se expande al calentarse para producir capa aislante.

Dificultades para hacerse fuera de las instalaciones.



Costos

Comparativo (Indicativo) cuando el diseño es prescriptivo (comparación en base a temperatura crítica de 550°C)

Costos Escondidos:

• La calidad de acabado - acabados decorativos son máscaros

• Dificultad o facilidad de acceso, la mano de obra, tiempo en el sitio. Ubicación y  

tamaño del proyecto

• Mantenimiento y reparación. Desperdicios y desechos (Eliminación de residuos)

• Kg vs mm (densidad delproducto)



• No hay un mejor producto ……Solo una mejory  

conveniente solución para el proyecto

• Determine el interés de la empresa que lo asesora

comercialmente. Hay empresas que solo cuentan

con uno de los tres sistemas¡¡¡¡

• Especificar Protección estructural requiere alcance  

técnico, de ingeniería, experiencia en ensayos,  

conocimiento y el cliente debe conocer las ventajas y  

desventajas de cada sistema para hacer una elección.



Tengacuidado!

• No desestime las sinergias!

• Escoja Ud. su caballito de trabajo¡

• Tenga cuidado con “efecto Diablo”! (Ningún sistema o marca es “el  

diablo”. Solo asegúrese que recibe las explicaciones completas y  

maximice los beneficios)

• Le hablaron de las limitaciones ¡ todos los productos y sistemas  

tienen límites en términos de garantía y durabilidad



Gracias

M. CarolinaRoa


