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PREAMBULO

Esta Norma Experimental, UNE-ENV 1999-1E2irocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.

Parte 1-2: Reglas generales. Proyecto de estructuras sometidas a éseoversion espafiola de la
Norma Europea Experimental (ENV) del mismo nombre, y trata del proyecto de estructuras de aleacién
de aluminio expuestas a la accion accidental del fuego. Esta UNE-ENV so6lo se debe aplicar a estructuras
0 a piezas estructurales que estén dentro del campo de aplicacion de la Norma Europea Experimental
UNE-ENV 1999-1-1 y debe ser utilizada conjuntamente con ella y con la Norma Europea Experimental
UNE-EN 1991-2-2.

Esta version ha sido traducida del inglés y adaptada a la tecnologia usual del sector de la construccion por
el Subcomité 9, "Estructuras de aluminio" del Comité Técnico de Normalizacion AEN/CTN 140
"Eurocdédigos Estructurales" de AENOR.

La Norma Basica de la Edificacion NBE-CPI/96 es la reglamentacion técnica obligatoria que establece la
resistencia ante el fuego que deben aportar la estructuras portantes de los edificios, con independencia del
material del que estén construidas. Sin embargo, en el ambito concreto de las estructuras de aluminio no
existen en nuestro pais especificaciones técnicas que sirvan como instrumentos de ayuda para determinar
dicha resistencia al fuego, por lo que esta publicacién viene a llenar un vacio en la normativa de la
construccion.

En este sentido, puede considerarse incorporada de facto al conjunto de aquellas partes de otros
Eurocédigos citados en el Apéndice 1 de la NBE-CPI/96, que estaban disponibles en la fecha de
aprobacion de dicha norma basica y que se consideran adecuados para determinar la resistencia ante el
fuego de los elementos estructurales construidos con otros materiales: hormigén, acero, mixto, madera y
fabrica.

Debe tenerse en cuenta que, en virtud de lo establecido en la Disposicion final 22 de la Ley de Ordenacién
de la Edificacion (Ley 38/99, de 5 de noviembre, BOE de 6.11.99), tanto la NBE-CP1/86 como las demas
NBE vigentes siguen siendo de aplicacion, hasta tanto se apruebe el Cédigo Técnico de la Edificacion que
la citada Ley establece.

Es preciso sefialar que la necesaria progresiva convergencia europea en el campo normativo confiere
especial importancia a los Eurocddigos Estructurales, y entre ellos a la Norma UNE-ENV 1999-1-2 que
hoy se presenta, toda vez que estan llamados a constituir el punto de partida de futuras normas

armonizadas que quedaran integradas en su dia en las reglamentaciones técnicas espafiolas sobre cada
materia.

Javier Serra Maria-Tomé

Jefe del Area de Normativa y
Calidad de la Edificacion

Direccion General de la Vivienda,
la Arquitectura y el Urbanismo

MINISTERIO DE FOMENTO
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PREAMBULO
Obijetivos de los Eurocédigos

Los Eurocédigos Estructurales comprenden un grupo de normas para el disefio de edificaciones y obras de ingenieria
civil desde el punto de vista estructural y geotécnico.

Se pretende que sirvan como documentos de referencia para los siguientes propositos:

a) Como medio de que los trabajos de edificacién e ingenieria civil cumplan con los requisitos esenciales de la Direc-
tiva de Productos de Construccién (CPD).

b) Como marco para desarrollar especificaciones técnicas armonizadas para los productos de construccion.

Cubren la ejecucioén y el control, solamente hasta el punto que es necesario para indicar la calidad de los productos de
construccion y el nivel de ejecucion necesario para cumplir con las prescripciones de las reglas de proyecto.

Hasta que el conjunto necesario de especificaciones técnicas armonizadas para los productos y para los métodos de ensay
de los mismos esté disponible, algunos de los Eurocédigos Estructurales cubren estos aspectos en anexos informativos.
Antecedentes del programa de Eurocdodigos

La Comision de las Comunidades Europeas (CEC) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de reglas técnicas armoni-
zadas para el proyecto de edificaciones y trabajos de ingenieria civil que sirviese, inicialmente, como una alternativa a
las diferentes reglas vigentes en los distintos estados miembros y que, finalmente, las sustituyese. Estas reglas técnica:
se hicieron conocidas como los "Eurocédigos Estructurales”.

En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, la CEC transfirié el trabajo del futuro desarrollo,
puesta al dia y distribucion de los Eurocddigos al CEN, al mismo tiempo que la Secretaria de la EFTA estuvo de

acuerdo en apoyar el trabajo del CEN.

El Comité Técnico CEN/TC 250 de CEN es el responsable de todos los Eurocddigos Estructurales.

Programa de Eurocddigos

El trabajo se esta desarrollando en los siguientes Eurocédigos Estructurales, estando formado cada uno por un determi-
nado ndmero de partes:

EN 1991 Eurocddigo 1 Bases de proyecto y acciones sobre las estructuras.
EN 1992 Eurocodigo 2 Proyecto de estructuras de hormigon.

EN 1993 Eurocédigo 3 Proyecto de estructuras de acero.

EN 1994 Eurocédigo 4 Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero.
EN 1995 Eurocodigo 5 Proyecto de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocodigo 6 Proyecto de estructuras de mamposteria.

EN 1997 Eurocédigo 7 Proyecto geotécnico.
EN 1998 Eurocédigo 8 Reglas de proyecto para la resistencia al sismo de las estructuras.
EN 1999 Eurocodigo 9 Proyecto de estructuras de aluminio.

Se han formado subcomités independientes por CEN/TC 250 para el trabajo en los distintos Euroc6digos mencionados.



ENV 1999-1-2:1998 -10 -

Esta parte de los Eurocodigos Estructurales para el Proyecto de Estructuras de Aluminio es considerada por el CEN
como una norma europea experimental (ENV) con una vida inicial de tres afios.

Esta norma experimental se pretende que se aplique de manera experimental en el proyecto de edificaciones y trabajos
de ingenieria civil incluidos en el campo de aplicacién indicado en el apartado 1.1 y que se remitan los oportunos
comentarios.

Después de dos afios, aproximadamente, los miembros del CEN, seran invitados a remitir comentarios y opiniones mas
formales a fin de que se tengan en cuenta para determinar acciones futuras.

Mientras tanto, las observaciones y comentarios a esta norma experimental se deben enviar a la Secretaria del Subco
mité CEN/TC 250/SC 9 a la siguiente direccion:

Secretariat of CEN/TC 250/SC 9

c/o Norwegian Council for Building Standardization
Postboks 129 Blindern

N — 0314 OSLO

o al Organismo Nacional de Normalizacion correspondiente.

AENOR

C/ Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 91-4326000
Fax: 91-3104976

Documentos Nacionales de Aplicacién

En vista de las responsabilidades de las autoridades de los Estados Miembros sobre la seguridad, salud y otras materia
cubiertas por los requisitos esenciales de la CPD (Directiva Europea de Productos de Construccion), a algunos elemen-
tos que afectan a la seguridad en esta norma europea experimental se les ha asignado valores indicativos que esta
identificados por un recuadll. Las autoridades de cada estado miembro serdn las responsables de asignar los definiti-
vos valores a estos elementos que afectan a la seguridad.

Muchas de las normas de apoyo armonizadas, incluyendo los Eurocddigos que dan los valores de las acciones a tener el
cuenta y las medidas requeridas para la proteccion frente al fuego, no van a estar disponibles en el momento de la publi-
cacion de esta norma europea experimental. Esta previsto que cada estado miembro o su Organismo de Normalizacion,
publique un Documento Nacional de Aplicacion (NAD) que dé valores definitivos para los elementos que afecten a la
seguridad y que referencie normas de apoyo compatibles y dé una guia nacional para la aplicacion de esta norma euro-
pea experimental.

Se pretende que esta norma europea experimental sea usada con el NAD (Documento Nacional de Aplicacion) vigente
en el pais donde las edificaciones o los trabajos de ingenieria civil estén localizados.

Aspectos especificos de esta Norma Experimental
Generalidades

El campo de aplicacion del Eurocédigo 9 esta definido en la parte 1-1, en el apartado 1.1.1, y el campo de aplicacion de
esta parte del Eurocddigo 9 esta definido en el apartado 1.1.

Cuando se use esta norma europea experimental en la practica, se debe prestar especial consideracién a los supuestos
condiciones indicados en la parte 1-1, apartado 1.4.

Durante el desarrollo de esta norma europea experimental, se han producido documentos de trabajo, que proporcionan
comentarios y justificaciones de algunas de las especificaciones de la misma.



-11- ENV 1999-1-2:1998

Anexos

Esta norma europea experimental esta complementada con tres anexos, todos ellos con caracter informativo.

Concepto de Normas de Referencia

Para la utilizacion de esta norma europea experimental se necesita hacer referencia a varias normas E&hNsesESO.
utilizan para definir las caracteristicas de los productos y procesos que se han supuesto al formular las reglas de calculo.

Esta norma europea experimental menciona ciertas "Normas de Referencia’. Cuando alguna norma de referencia CEN
o ISO no estd aln disponible, debe consultarse el Documento Nacional de Aplicacién para saber que norma debe
utilizarse en su sustitucion. Se supone que solo se pueden usar los grados y calidades consignados en el capitulo 3 de

proyecto de Norma Europea Experimental prENV 1999-1-1 para edificios u obras de ingenieria civil proyectados con
esta norma europea experimental.

Requisitos de seguridad

Los objetivos generales de la proteccion frente al fuego son limitar los riesgos respectivos de los individuos y la socie-
dad, las propiedades cercanas y, cuando se requiera, las propiedades directamente expuestas, en caso de incendio.

Los Eurocodigos estructurales tratan aspectos especificos de proteccién pasiva frente al fuego, en términos de proyecto
de estructuras y de partes de ellas, encaminados a conseguir una adecuada capacidad de soportar cargas y a limitar |
expansion del fuego cuando sea relevante.

Las funciones requeridas y los niveles de funcionalidad estan especificados generalmente por las autoridades naciona-
les, principalmente en términos de clases de resistencia al fuego. Si se aceptan las medidas ingenieriles activas y pasiva:
de seguridad frente al fuego, los requisitos de las autoridades pueden ser menos restrictivos y permitir estrategias
alternativas.

Esta parte 1-2, en combinacién con la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, proporciona los suplementos a la
Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1 que son necesarios para que las estructuras proyectadas de acuerdo a est
conjunto de Eurocodigos Estructurales puedan también cumplir con los requisitos estructurales de resistencia al fuego.
Los requisitos complementarios que conciernen a, por ejemplo:

— la posible instalacién y mantenimiento de sistemas de rociadores automaticos;

— condiciones y ocupacion del edificio o del compartimento de fuego;

— el uso de materiales aprobados para aislamiento y recubrimiento, incluyendo su mantenimiento.

no estan dados en este documento, puesto que estan sometidos a especificacion por las autoridades nacionales.
Normalmente las estructuras de aleacién de aluminio con requisitos para resistencia frente al fuego tienen que ser
protegidas. Esta parte 1-2 contiene, sin embargo, también reglas de calculo para estructuras de aleacion de aluminio no
protegidas que estén expuestas al fuego. Las estructuras de aleacién de aluminio no protegidas se pueden usar para:

— estructuras externas (las paredes y techos del edificio protegen la estructura)

— estructuras con requisitos de resistencia al fuego de 10 é 15 min (requisitos en algunos estados)

— estructuras expuestas a cargas térmicas inferiores a las cargas normalizadas de fuego.
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Procedimientos de calculo

Un procedimiento analitico completo para el calculo estructural frente al fuego debe de tener en cuenta el comporta-
miento del sistema estructural a elevadas temperaturas, la potencial exposicién al calor y los efectos beneficiosos de los
sistemas activos de proteccion frente al fuego, en combinacién con las incertidumbres asociadas con estos tres aspecto:
y la importancia de la estructura (consecuencias del fallo).

En el momento actual es posible acometer un procedimiento para la determinacion adecuada del nivel de funciona-
miento que incorpora algunos, si no todos, de estos parametros y demostrar que la estructura, o sus componentes, pro
porcionaran un adecuado nivel de funcionamiento en un fuego real en el edificio. Sin embargo, el procedimiento princi-
pal corriente en los paises europeos estd basado en los resultados de ensayos normalizados de resistencia al fuego.
sistema de definicién en las regulaciones nacionales exige periodos especificos de resistencia al fuego, habiendo tenido
en cuenta (aunque no explicitamente) los aspectos e incertidumbres descritos anteriormente.

Debido a las limitaciones de los métodos de ensayo, se deben usar varios ensayos o analisis. No obstante, los resultado
de los ensayos de fuego normalizado conforman la mayor parte de los datos de los métodos de calculo para el proyecto
de estructuras frente al fuego. Esta norma europea experimental, por consiguiente, trata principalmente del proyecto
para la resistencia al fuego normalizado.

Ayudas al célculo
En este documento se dan modelos sencillos de calculo de estructuras de aleacién de aluminio y por consiguiente no se

incluyen datos tabulados. Es esperable que tablas y otras ayudas al célculo basadas en los métodos de calculo dados €
esta norma europea experimental sean preparadas por organizaciones externas interesadas.
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1 GENERALIDADES

1.1
(P

(P

QP

(4P

)P

(6P

1.2
@)

@)

®)
(4)

®)

(6)

Campo de aplicacién

Esta norma europea experimental trata del proyecto de estructuras de aleacién de aluminio expuestas a la situa-
cion accidental de fuego y debe ser utilizada conjuntamente con los proyectos de Norma Europea Experimental
ENV 1999-1-1:1997 y ENV 1991-2-2:1995. Esta norma europea experimental solo identifica las diferencias, o
los suplementos, respecto a un proyecto a temperatura normal.

Este documento trata Unicamente los métodos pasivos de proteccion frente al fuego. Los métodos activos no
estan cubiertos.

Esta norma europea experimental se aplica a estructuras en las que, por razones de seguridad general frente a
fuego, sea preciso evitar el colapso prematuro de la estructura durante la exposicién al fuego (funcion capacidad
de soportar carga).

Este documento s6lo se aplica a estructuras o piezas estructurales que estén dentro del campo de aplicacion de
proyecto de Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1 y estén acordemente proyectadas.

Los métodos dados en este documento son aplicables a cualquiera de las aleaciones de aluminio especificadas el
el apartado 3.1 (1).

Las propiedades de las aleaciones de aluminio dadas en este documento se aplican a las siguientes aleaciones @
aluminio:

EN AW-5052 EN AW-5454 EN AW-6063

EN AW-5083 EN AW-6061 EN AW-6082

Distincion entre Principios y Reglas de Aplicacion

En este Eurocodigo se distingue entre Principios y Reglas de Aplicacion dependiendo del caracter de los diferentes
apartados particulares.

Los Principios comprenden:

— declaraciones y definiciones generales para las cuales no existe alternativa, asi como

- requisitos y modelos analiticos para los cuales no se permite alternativa, salvo que se establezca especi-
ficamente.

Los Principios se identifican por la letra P a continuacion del nimero de parrafo.

Las Reglas de Aplicacion son reglas generalmente reconocidas que siguen los Principios y que cumplen sus
requisitos.

Se permitird el uso de reglas de célculo alternativas, diferentes a las Reglas de Aplicacion dadas en el Eurocédigo,

siempre que se demuestre que las reglas alternativas estan de acuerdo con los Principios correspondientes y que
son al menos equivalentes en lo que respecta a resistencia, capacidad de servicio y durabilidad alcanzados por la
estructura.

En este Eurocodigo las Reglas de Aplicacion se identifican con un nimero entre paréntesis, como en este parrafo.
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1.3 Normas de referencia

(1P Esta norma europea experimental incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin
fecha. Estas referencias normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a
continuacion. Las revisiones o modificaciones posteriores de cualquiera de las publicaciones referenciadas con
fecha, solo se aplican a esta norma europea cuando se incorporan mediante revisién o modificacion. Para las
referencias sin fecha se aplica la Ultima edicién de esa publicacién.

(2)P Las normas de referencia comprenden las siguientes normas CEN:

prEN 1363- Ensayos de resistencia al fuego. Parte 1 Requisitos generales. Parte 2: Procedimientos alternati-
vos y adicionales.

ENV 1991-1:1994 Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto.

ENV 1991-2-2:1994 Eurocddigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2.2: Acciones en es-
tructuras expuestas al fuego.

ENV 1999-1-1:1997 Eurocdédigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio. Parte 1.1: Reglas generales y reglas
para edificios.

ENV 1999-2:1997 Eurocddigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio. Parte 2: Estructuras sometidas a fatiga.

NOTA - Esta en preparacion una norma europea experimental prENV “Ensayo al fuego de elementos para construccion de edificios”. Las
siguientes Partes son de importancia para esta norma europea experimental:

Parte 0: “Métodos de ensayo para determinar la contribucién a la resistencia al fuego de elementos estructurales; requisitos
generales de las propiedades de los materiales de proteccion frente al fuego”.

Parte 1: “Métodos de ensayo para determinar la contribucién a la resistencia al fuego de elementos estructurales con membranas
protectoras”.

(3)P Las normas de referencia comprenden las siguientes normas I1SO:

ISO 1000:198% Sistema Internacional de unidades.

1.4 Definiciones

()P Paralos fines de esta norma europea experimental se aplican las siguientes definiciones:

factor de configuracion: Angulo sélido dentro del cual el entorno radiante puede ser visto desde un punto par-
ticular de la superficie del elemento, dividido por 2

NOTA - Se da informacion sobre los factores de configuracion en el anexo C.

coeficiente de transferencia de calor por convecciokl flujo de calor por conveccién del elemento referido a
la diferencia entre el pico de temperatura del gas que rodea la superficie correspondiente del elemento y la tem-
peratura de dicha superficie.

temperatura critica de la aleacién de aluminioPara un nivel dado de carga, la temperatura a la cual se espera
gue ocurra el fallo en un elemento de aleacién de aluminio con una distribucién uniforme de temperatura.

fuego de calculo:Un desarrollo especifico de fuego adoptado con fines de célculo.
limite elastico convencional con 0,2% de deformaciofPara una temperatura dada, el nivel de tensiones en el

cual la relacion entre tensiones y deformaciones unitarias de la aleacion de aluminio se trunca originandose una
meseta plastica (de calculo).
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elemento externo:Elemento localizado en el exterior del edificio, el cual puede estar expuesto al fuego a través
de las aperturas en el cerramiento del edificio.

compartimento de fuego:Un espacio dentro del edificio, que se extiende por una o mas plantas, el cual esta
rodeado de elementos de separacion tales que la extension del fuego mas allda del compartimento estd impedida
durante la correspondiente exposicion al fuego.

material de proteccién frente al fuego:Un material que ha demostrado, mediante ensayos de resistencia al
fuego de acuerdo con las normas prENVs o ENVSs,

NOTA - Véase apartado 1.3.

ser capaz de permanecer en posicién y de suministrar un aislamiento térmico adecuado durante el periodo de
resistencia al fuego en consideracion.

resistencia al fuego:La capacidad de un elemento, una estructura, o una parte de una estructura, para cumplir
las funciones requeridas (funcion de capacidad portante de carga, y/o funcion de separacién) para una exposicion
al fuego especifica.

andlisis global de la estructura (frente al fuego)Analisis de la estructura completa, en el cual todas las partes
de la estructura, o sélo ciertas partes de ella, estdn expuestas al fuego. Las acciones indirectas debidas al fuego se
consideran a lo largo de toda la estructura.

acciones indirectas de fuegd.as expansiones térmicas o las deformaciones térmicas que provocan esfuerzos y
momentos.

funcién de capacidad portante de cargala capacidad de una estructura o elemento de soportar acciones
durante el fuego correspondiente, de acuerdo con unos criterios definidos.

andlisis del elemento (frente al fuego)Es el analisis térmico y mecéanico de un elemento estructural expuesto

al fuego, en el cual se considera que el elemento estd aislado, con condiciones de sustentacidon y contorno
adecuadas. No se consideran las acciones indirectas debidas al fuego, excepto las que resulten de gradientes
térmicos.

proyecto atemperatura normal: El estado limite Gltimo de célculo a temperatura ambiente de acuerdo con el
Eurocédigo 9: Parte 1-1 para la combinacién fundamental de cargas.

elementos protegidosElementos para los cuales se han adoptado medidas para reducir la temperatura alcan-
zada en el elemento debida al fuego.

factor de forma de la seccionPara un elemento de aleaciéon de aluminio sin proteccion o con proteccion de
contorno, la relacion entre el area de la superficie expuesta y el volumen del aluminio; para un elemento encajo-
nado, la relacién entre el area de la superficie interna del encajonamiento expuesta y el volumen de aluminio.

exposicion al fuego normalizadoExposicion a los gases de combustién con una temperatura que varia con el
tiempo de acuerdo a la curva normalizada temperatura-tiempo.

resistencia al fuego normalizado:Resistencia al fuego para la exposicion al fuego normalizado durante un
periodo de tiempo determinado.

NOTA - Normalmente, los requisitos de resistencia al fuego normalizado estan expresados en periodos de tiempo tales como 30, 60 0 mas
minutos.

curva normalizada temperatura-tiempo: Una curva nominal temperatura-tiempo de acuerdo con la Norma
Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995.

NOTA - En la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995 se da una expresion de la curva normalizada temperatura-tiempo.
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elementos estructuralesLos elementos con capacidad portante de una estructura, incluyendo las riostras.

andlisis de subconjuntos (frente al fuego)Es el andlisis estructural de partes de la estructura expuestas al
fuego, en el que la parte respectiva de la estructura se considera como aislada, con condiciones de contorno y
sustentacion adecuadas. Se consideran las acciones indirectas de fuego en el interior del subconjunto, pero no las
interacciones, dependientes del tiempo, con otras partes de la estructura.

andlisis de temperatura: El procedimiento para determinar el desarrollo de la temperatura en los elementos
basandose en las acciones térmicas y en las propiedades térmicas de los materiales de los elementos y de las
superficies de proteccion, cuando corresponda.

curvas temperatura-tiempo: Las temperaturas de los gases en el entorno de las superficies del elemento como
una funcion del tiempo.

Estas curvas pueden ser:

nominales: Curvas convencionales, adoptadas para clasificacion o verificacién de la resistencia al fuego, por
ejemplo la curva normalizada tiempo-temperatura

paramétricas: Determinadas en base a modelos de fuego y los parametros fisicos especificos que definen las
condiciones en el compartimento de fuego.

acciones térmicasAcciones sobre la estructura descritas mediante el flujo neto de calor sobre los elementos

1.5 Simbolos

()P Se usan los siguientes simbolos, adicionales a los de la Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1:

Ay es el area superficial de un elemento por unidad de longifiteh(m

A es el area en la superficie interna del material de proteccién frente al fuego por unidad de longitud del
elemento (rfim):

Eq  es el madulo de elasticidad longitudinal de la aleacion de aluminio para el proyecto a temperatura normal
(MPa);

Eao es la pendiente de la parte lineal elastica de la relacion entre tensiones y deformaciones unitarias para una
aleacioén de aluminio a elevada temperatyf@MPa);

Eiq es el valor de calculo del efecto de las acciones en la situacion de fuego;

Rse es el valor de la resistencia de céalculo del material a una temperatura uniforme elevada;
Riq es el valor de célculo de la resistencia en la situacion de fuego;

Riqt es el valor de célculo de una resistencia en la situacion de fuego, en el instante t;

T es la temperatura (K) [mientras gdes la temperatura (°C)];

\% es el volumen del elemento por unidad de longitutiniiyn

Xia  es el valor de célculo de una propiedad del material en la situacion de fuego;

Xk es el valor caracteristico de una propiedad del material;

Xko es el valor caracteristico de una propiedad del material a elevada tempratura
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c es el calor especifico (J/kg K);

d, es el espesor del material de proteccion frente al fuego (m);

foo  es el limite de proporcionalidad para la aleacion de aluminio (MPa);

foe  es el limite de proporcionalidad para la aleacion de aluminio a elevada temp@ydiPrea);
fue  eslatension de fluencia eficaz para la aleacion de aluminio a elevada temghréiiira);
hnetar €S €l valor de célculo del flujo neto de calor por unidad de area®\W/m

Ko es el valor relativo de una propiedad de resistencia o de deformacion del aluminio a elevada tefperatura
koop es el valor relativo del limite elastico practico del 0,2% a elevada tempeigtura

I es la longitud a 20 °C (m);

Al es la expansion inducida por la temperatura (m);

t es el tiempo de exposicion al fuego (minutos);

At es el intervalo de tiempo (segundos);

i es el coeficiente de reduccidn para el nivel de carga de célculo en la situacién de fuego;

6 es la temperatura (°C) [mientras que t es la temperatura (K)I;
K es el coeficiente de ajuste;
A es la conductividad térmica (W/m K);

Ho es el grado de utilizacién en el instante0;

pa  esladensidad del aluminio (kghm

(2)P Se usan los siguientes subindices, adicionales a los del proyecto de Norma Europea Experimental prENV 1999-1-1:

al aleacion de aluminio;
c uniones;
fi valor correspondiente para la situacion de fuego;

m elemento;

p material de proteccion frente al fuego;
t dependiente del tiempo;
6 dependiente de la temperatura;

(8)  Se usan simbolos adicionales en los anexos A a C. Estos se definen cuando aparecen por primera vez.

1.6 Unidades

(1P  Se debe utilizar el S.I. de unidades de acuerdo con la Norma Internacional ISO 1000:1981.
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2 PRINCIPIOS Y REGLAS BASICAS

2.1 Requisitos de funcionamiento

P

(2)P

®)

(4P

®)

Cuando se requiera resistencia mecanica en caso de fuego, las estructuras de aleacion de aluminio se deberal
proyectar y construir de tal forma que puedan mantener su funcion de capacidad portante de carga durante la
correspondiente exposicion al fuego - criteif.

Cuando se requiere la existencia de compartimentacion, los respectivos elementos se deberan proyectar y cons-
truir de tal forma que estos mantengan su funcion de separacion durante la correspondiente exposicion al fuego,
esto es:

— no deben producirse fallos en la integridad debidos a grietas, agujeros u otras aperturas, que sean lo bastante
amplias para permitir la penetracion del fuego mediante gases calientes o llamas —[Eljterio “

— no deben producirse fallos en el aislamiento de forma que las temperaturas en la superficie no expuesta
excedan las temperaturas de ignicion — critdfio “

Puede aceptarse que se cumple el critéticifando la temperatura media alcanzada, durante la exposicién al
fuego normalizado, en la superficie no expuesta no excede de 140 °C y el valor maximo alcanzado en cualquier
punto de ella ho exceda de 180 °C.

Los elementos deben cumplir con los criteRipE, Icomo sigue:

- solo funcion de separacioB:el;

- solo funcion de capacidad portante de caRrya:

- funcién de separacion y de capacidad portante de dargee|.

Cuando se usen los métodos generales de calculo (véase apartado 4.4), se necesitan calcular las deformacione!

alli donde los elementos de separacion o los medios de proteccion resulten afectados por la deformacion de las
estructuras portantes. Se tendran en cuenta las correspondientes especificaciones del producto.

NOTA - Este codigo se refiere solo al criteRoLas propiedades de los materiales dadas en este cédigo se pueden usar cuando se calculen
temperaturas para el critetio

2.2 Acciones

P

@)

Se deben adoptar las acciones térmicas y mecanicas de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995.

Donde las reglas dadas en esta norma europea experimental sélo sean validas para la exposicion al fuego nor-
malizado, ello se indicara en las clausulas correspondientes.

2.3 Valores de calculo de las propiedades de los materiales

P

Los valores de célculo de las propiedades térmicas y mecénicssdefinen como sigue:
- Propiedades térmicas para analisis térmico:

— siunincremento de la propiedad es favorable para la seguridad:

Xia = Xeo!Vmi (2.1a)



(P

©)l

-19- ENV 1999-1-2:1998

— siunincremento de la propiedad es desfavorable para la seguridad:
Xid =V Ko (2.1b)
- Propiedades resistentes y de deformacion para andlisis estructural:
Xiia =k DX/ Vm (2.1c)

donde

Xke es el valor caracteristico de una propiedad del material en el célculo frente al fuego, generalmente depen-
diente de la temperatura del material, véase capitulo 3;

Xk es el valor caracteristico de una propiedad de resistencia o deformacion (genefgloEgt@ara cal-
culo a temperatura normal segin el proyecto Norma Europea Experimental peRBAL-1;

ke es el coeficiente de reduccion de una propiedad de resistencia o deforiagh), (dependiente de la
temperatura del material, véase apartado 3.2.1;

¥ es el coeficiente parcial de seguridad de la correspondiente propiedad del material, para la situacion de fuego.

Para las propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio, el coeficiente parcial de seguridad para la situa-
cion de fuego se tomara como:

Wii= 1] 1,0

Para las propiedades térmicas de las aleaciones de aluminio, el coeficiente parcial de seguridad para la situacién
de fuego se tomara como:

2.4 Meétodos de verificacion

24.1

P

(P

24.2

P

Generalidades

El modelo del sistema estructural adoptado para el calculo con esta norma europea experimental debera reflejar
el funcionamiento esperado de la estructura durante la exposicion al fuego.

El andlisis estructural se deberd llevar a cabo utilizando uno de los siguientes tipos:

- analisis estructural global, véase el apartado 2.4.2;

- andlisis de subconjuntos, véase el apartado 2.4.3, 0

- analisis de elementos, véase el apartado 2.4.4.

Analisis estructural global

El andlisis estructural global para la situacion de fuego se debera llevar a cabo teniendo en cuenta el correspon-

diente modo de fallo en la exposicion al fuego, las propiedades del material dependientes de la temperatura y la
rigidez de los elementos.
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(2)P Se debe verificar que, para la correspondiente durag@axposicién al fuego:

Efigr < Riay (2.2)

donde
Efiat es el valor de célculo del efecto de las acciones para la situaciéon de fuego, determinado de acuerdo con
la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995, incluyendo los efectos de las expansiones térmi-
cas y de las deformaciones;
Rii.dt es la correspondiente resistencia de calculo a temperatura elevada.
2.4.3 Andlisis de subconjuntos
(1)P Como alternativa al andlisis estructural global de la estructura completa para diferentes situaciones de fuego,
puede llevarse a cabo un analisis estructural de subconjuntos, que comprendan adecuadas porciones de la estruc

tura, de acuerdo con el apartado 2.4.2.

(2) Los esfuerzos internos y los momentos en los apoyos y las condiciones de borde de los subconjuntos aplicables
en el instanté = 0 se puede suponer que permanecen sin cambios durante la exposicion al fuego.

(3) Como alternativa a efectuar un andlisis estructural global para la situacion de fuego en el insfarits

esfuerzos internos y los momentos en los apoyos y las condiciones de borde de los subconjuntos se pueden
obtener a partir de un analisis estructural global a la temperatura normal de calculo mediante el uso de

Efig =N ey (2.3)
donde
By es el valor de calculo del correspondiente esfuerzo interno o momento para la temperatura normal de
célculo, resultante de la combinacién fundamental dada en el apartado 2.2.2.5 en el proyecto de Norma
Europea Experimental prENV 1999-1-1;
N es el coeficiente de reduccién del nivel de carga de calculo para la situacién de fuego.
(4)  El coeficiente de reduccion del nivel de carga de calculo para la situacion dgfuegoe dado por:

_Yea Gy + 110y,
Y6 Bk +Y o1 Q1

1 (2.4)

donde
Q«1 es lavariable principal de carga;
Yea  €s el coeficiente parcial de seguridad para las acciones permanentes en la situacion accidental de célculo;

Yn, es el coeficiente de combinacion para los valores frecuentes, véase tabla 9.3 en la Norma Europea Experi-
mental ENV 1991-1:1994.

NOTA - La figura 2.1 muestra la variacion del coeficiente de reduagiécon la relacion de card@y /G« para diferentes valores del
factor yn 1 parayea = 1,0 conys = 1,35 yyo = 1,5.
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Fig. 2.1- Variacion del coeficiente de reducciomy con la relacion de cargaQy 1/Gk

2.4.4 Andlisis de elementos

()P Como alternativa al analisis estructural global, los elementos individuales pueden ser analizados para la situacion
de fuego. Las condiciones de coaccién en los apoyos y extremos de los elementos aplicables entetifistante
se puede suponer, generalmente, que permanecen sin cambio durante la exposicion al fuego. Donde se apliquen
diferentes condiciones, se identificara en las correspondientes estipulaciones.

(2)  Los esfuerzos internos y los momentos en los apoyos y en los extremos de los elementos aplicables en el instante
t = 0 se puede suponer que permanecen sin cambio durante la exposicion al fuego.

(3) Como alternativa a efectuar un analisis estructural global para la situacién de fuego en el mstartes
esfuerzos internos y los momentos en los apoyos y en los extremos de los elementos se pueden obtener a partir
de un analisis estructural global a la temperatura normal de calculo mediante el uso de la expresion (2.3).

(4)  Solo los efectos de las deformaciones térmicas resultantes de gradientes térmicos necesitan ser considerados. Los
efectos de las expansiones térmicas de los elementos pueden ser despreciados.

2.4.5 Proyecto asistido mediante ensayos

(1))P Como alternativa al uso de métodos de calculo, el proyecto puede estar basado en los resultados de ensayos.
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3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

3.1 Generalidades

1)

)

3

Las propiedades térmicas y mecanicas de las aleaciones de aluminio deberan determinarse siguiendo lo siguiente
o bien en conformidad con las normas europeas o internacionales de producto EN, prEN o ISO existentes.

Las propiedades térmicas de los materiales de proteccion frente al fuego deberan determinarse de acuerdo con
las normas europeas o internacionales de producto EN, prEN o ISO existentes.

Los valores de las propiedades de los materiales dados en el proyecto de Norma Europea Experimental
prENV 1999-1-1 en el capitulo 3 deben ser tratados como valores caracteristicos.

3.2 Propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio

3.2.1 Propiedades de resistencia

1)

@)

El limite elastico practico del 0,2% de algunas aleaciones de aluminio tras mas de dos horas de exposicién
térmica a elevada temperatdiya se debe obtener a partir del valor relalygy dado en la tabla 3.1 y del limite
elastico practico del material con el 0,2% de deformacion uniigria la temperatura ambiente de ensayo
tomado de la parte 1-1 capitulo 3, donde:

Limite elastico practico efectivo del 0,2% a la temperafufige =Ky , g Ty 2
Para valores intermedios de la temperatura del aluminio, se puede usar una interpolacion lineal.
Tabla 3.1

Valores relativoskg »¢ del limite elastico practico del 0,2% para aleaciones de
aluminio a temperatura elevada tras un periodo de exposicion térmica mayor de dos horas

Aleacién Estado de Temperatura de la aleacion de aluminio °C

entrega | 59 | 100 | 150 | 200] 250] 300 35 550
EN AW-5052 o 1,00 1,00 0,96 0,82 0,68 0,48 0,23 0
EN AW-5052 H34 1,00 1,00 0,92 0,52 0,38 0,22 0,13 0
EN AW-5083 o] 1,00 1,00/ 0,98 0,94 0,75 042 0,22 0
EN AW-5083 H113 1,00 1,00 0,89 0,78 0,68 0,47 0,29 0
EN AW-5454 o 1,00 1,00 0,96 0,88 0,50 0,32 0,21 0
EN AW-5454 H32 1,00 1,00 0,92 0,78 0,36 0,23 0,14 0
EN AW-6061 T6 1,00 1,00 0,92 0,74 0,62 0,32 0,10 0
EN AW-6063 T6 1,00 1,00 0,90 0,74 0,38 0,20 0,10 0
EN AW-6082 T6 1,00 1,00 0,79 0,65 0,38 0,20 0,11 0

(3)P El limite elastico practico de algunas aleaciones de aluminio, no cubierto en la tabla 3.1a del proyecto de Norma

Europea Experimental prENV 1999-1-1 capitulo 3, tras mas de dos horas de exposicion térmica a elevada tempe-
ratura se debe obtener a partir del valor relathup dado en el anexo A y del limite elastico practico del ma-

terial con el 0,2% de deformacion unitafia a la temperatura ambiente de ensayo tomado de las Normas de
Referencia dadas en el proyecto de Norma Europea Experimental prENV 1999-1-1 capitulo 3, donde:

Limite elastico practico efectivo del 0,2% a la temperafufigy =Kj 59 5 >



-23 - ENV 1999-1-2:1998

3.2.2 Méobdulo de elasticidad

(1) ElI modulo de elasticidad de todas las aleaciones de aluminio tras dos horas de exposicidn térmica a elevadas
temperaturag,  debe ser obtenido de la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Médulo de elasticidad de aleaciones de aluminio a elevada
temperatura para un periodo de exposicion térmica de dos horaBy ¢

Temperatura de la aleacion de aluminio, Médulo de elasticidad,E, ¢

6(°C) (N/mm?)
20 70 000
50 69 300
100 67 900
150 65 100
200 60 200
250 54 600
300 47 600
350 37 800
400 28 000
550 0

3.2.3 Densidad

(1) Ladensidad de las aleaciones de alumipige debe considerar independiente de la temperatura del aluminio.
Se debe tomar el siguiente valor:

Pa = 2 700 kg/m
3.3 Propiedades térmicas de las aleaciones de aluminio
3.3.1 Dilatacién térmica
()P La dilatacion térmica de las aleaciones de alumiti,se determina como sigue:
para 0 °C <G, <500 °C
Al/l =0100762 + 225110°,, - 4610
donde
I: es la longitud a 20 °C;
Al:  es la expansion inducida por la temperatura;

64:  es latemperatura de la aleacion de aluminio (°C).
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(2) Lavariacion en la dilatacion térmica se ilustra en la figura 3.1.

Dilatacion térmica, A1/, (x 107%)
14 -

12 +

0 1= t t ; ; ;
o1 100 200 300 400 500 Temperatura (°C)

Fig. 3.1— Dilatacién térmica de aleaciones de aluminio como una funcion de la temperatura

(3)P En métodos sencillos de calculo la relacion entre la dilatacion térmica y la temperatura de la aleacion de alumi-
nio se puede considerar como lineal. En este caso la dilatacion se puede determinar mediante:

AI—' =2,5(10°(8, - 20

3.3.2 Calor especifico
(1)P  El calor especifico del aluminicy, se determina como sigue:
para 0 °C <G, < 500 °C
c, =0,4108, + 9033/ kg °C)
donde

6 es la temperatura de la aleacién de aluminio.
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(2) Lavariacion en el calor especifico se ilustra en la figura 3.2.

Calor especifico (J/kg °C)

1200
1000 /
800
600
400

200 T

(o]
0 100 200 300 400 500 TeMmperatura (°C)

Fig. 3.2— Calor especifico de aleaciones de aluminio como una funcién de la temperatura

3.3.3 Conductividad térmica

(1P La conductividad térmica de una aleacion de alumijopara 0 °C <8, < 400 °C se debe determinar como
sigue:

para aleaciones de las series 1 000, 3 000 y 6 000:

Ay = 0,078, + 190(W / m °C)

para aleaciones de las series 2 000, 4 000, 5 000 y 7 000:

Ay =010, +140(W/m°C)
donde

6. es la temperatura de la aleacion de aluminio.
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(2) Lavariacion de la conductividad térmica se ilustra en la figura 3.3.

Conductividad térmica (WW/m °C)

250 +
200 /
<4
150 + —&— series 1000, 3000,
6000
—l— series 2000,4000,
100 1 5000,7000
50 +
0 : : : :
0 100 200 300 400 Temperatura (°C)

Fig. 3.3— Conductividad térmica como una funcion de la temperatura

3.4 Materiales de proteccién frente al fuego

(1) Las propiedades y cualidades de funcionamiento de los materiales de proteccion frente al fuego deberan ser
verificadas usando los procedimientos de ensayo dados en las normas europeas prENs o ENs (cuando estén
disponibles).

NOTA - Se supone que estas normas incluirdn como requisito que los materiales de proteccion frente al fuego deben permansacer coherente
cohesivos con sus soportes durante la correspondiente exposicion frente al fuego. En otro caso estos aspectos se revisaran.
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4 CALCULO ESTRUCTURAL FRENTE AL FUEGO
4.1 Generalidades

()P Las estructuras de aleacion de aluminio pueden estar aisladas mediante material de proteccion frente al fuego,
protegidas mediante pantallas de calor u otros métodos que limiten el incremento de temperatura en el elemento
de aleacion de aluminio.

(2)P La verificacion del comportamiento estructural en una situacién de calculo frente a fuego se debera basar en uno
de los métodos siguientes, o en una combinacion de ellos:

— métodos sencillos de célculo aplicados a elementos individuales;

— métodos generales de célculo.
(3)P Los métodos sencillos de célculo son métodos simplificados que dan resultados conservadores.

(4)P Los métodos generales de calculo son métodos en los que los principios de la ingenieria son aplicados de forma
realista en las aplicaciones especificas.

(5)P Donde no se den reglas simples de célculo, es necesario utilizar cualquier método basado en resultados de ensa
yos o cualquier método general de calculo.

4.2 Modelos sencillos de céalculo

4.2.1 Generalidades

()P La funcién de capacidad portante de carga (resistente) de una estructura de aleacion de aluminio o de un ele-
mento estructural se puede suponer que se mantiene tras un tiempo t en un fuego dado si:

Efig < Ry 4.1)
donde

Efig es el valor de calculo del efecto de las acciones para la situacién de calculo frente a fuego, determinado
de acuerdo con la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2 (los esfuerzos internos y los momentos
Méi.eas Niieas Vsieqa individualmente o en combinacion);

Riqt es el valor de la resistencia (capacidad portante) de calculo de la estructura de aleacion de aluminio o
del elemento estructural, para la situacién de calculo frente a fuego, en el inghgtes Mpitra
Nitra ViitraiNdividualmente o en combinacion).

(2)P  Ryiq: se debera determinar para la distribucién de temperatura en los elementos estructurales en él instante
mediante la modificacion de la resistencia de calculo a la temperatura normal de calculo, determinada a partir del
proyecto de Norma Europea Experimental prENV1999-1-1, teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de las
aleaciones de aluminio a elevadas temperaturas, véanse los apartados 3.2.1y 3.2.2.

4.2.2 Resistencia

NOTA - En esta seccion el simbolo para la resistencia de calculo sdp@idkq Vra dependiendo de si el efecto de las acciones concernidas es
momento flector, esfuerzo axial o esfuerzo cortante respectivamente.

4.2.2.1 Clasificacion de las secciones transversales
(1P En una situacion de calculo frente a fuego, la clasificacion de las secciones transversales se puede efectuar como

para un calculo a temperatura normal, de acuerdo al apartado 5.4 en el proyecto de Norma Europea Experimental
prENV 1999-1-1, sin ningdn cambio.
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4.2.2.2 Elementos traccionados

(1)P La resistencia de calcuMy;rq de un elemento traccionado con una distribucién no uniforme de temperatura
sobre la seccion transversal en el instante t se puede determinar mediante:

Nritrd = 2. AKo 20 fo,2/Ym i 4.2)

donde

A es un area elemental de la seccion transversal neta con una temgratahayendo una deduccion
cuando se requiera tener en cuenta el efecto del reblandecimiento HAZ. La deduccién esta basada en el
espesor reducido d@az - t;

ko2gi  €s el coeficiente de reduccion para tener el limite elastico practico del 0,2% efectivo a la temperatura
6 es la temperatura en el area elemehtal

(2)P La resistencia de calcuMy grq de un elemento traccionado con una temperatura uniféyee determina
mediante:

Nsi, o,rd = Ko.26 Nrd (Yva/Yw i) 4.3)

donde

Ko2p es el valor relativo del limite elastico practico del 0,2% para la resistencia de las aleaciones de aluminio
a la temperaturéy, véase apartado 3.2.1.

yNgrg es el valor de la resistencia de célculo de la seccion neta para la temperatura normal de calculo de
acuerdo con la Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1.

(3) Se puede suponer que las clausulas dadas en el apartado 4.2.2.1 se satisfacen para un elemento traccionado si, en
instante, la temperatura de la aleacién de alum#hjpen todas las secciones transversales, no es mayor de 170 °C.

4.2.2.3 Vigas

Q) El momento resistente de calcliy; rq de una seccidn transversal de las clases 1 6 2 con una distribucion no
uniforme de temperatura en el instainée puede determinar mediante:

Miitrd = 2 A Z Koz, To. o/ Ymsi (4.4)
donde
A es un &rea elemental de la seccidn transversal neta con una temgkratciayendo una deduccién
cuando se requiera tener en cuenta el efecto del reblandecimiento HAZ. La deduccién esta basada en
el espesor reducido dgaz - t, de acuerdo con la Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1;
z es la distancia desde el eje neutro plastico al centro de gravedad del area efgmental

koopifoo es laresistencia del area elemeAta la temperaturé,.

(2)P El eje neutro plastico de una seccién transversal con una distribucion de temperatura no uniforme es el eje per-
pendicular al plano de flexion que satisface el siguiente criterio:

Y Akogj fooj =0 (4.5)



- 29 - ENV 1999-1-2:1998

(3)P El momento resistente de célcilig;rq de una seccion transversal de la clase 3 con una distribuciéon no uni-
forme de temperatura en el instange puede determinar mediante:

Mt rd = Msi 6 rd (4.6)

donde

Migra €S €l momento resistente de calculo de la seccion transversal para una temperaturadyngoahe
la méaxima temperatur@, maxalcanzada en el instarite

(4)P  El momento resistente de céalcilg;rqs de una seccion transversal de la clase 4 con una distribuciéon no uni-
forme de temperatura en el instanse puede determinar mediante:

M. rd = Ko,2.6max Mrd (Yma/Ywm,1i) 4.7)

donde

Kooemax €S el valor relativo del limite elastico practico del 0,2% para la resistencia de las aleaciones de alumi-
nio a la temperaturé,, igual a la maxima temperatudg max alcanzada en la seccién transversal en el
instantet;

Y Mgg es el momento resistente de calculo, para la clase 4, de acuerdo con la Norma Europea Experimental
ENV 1999-1-1, de la seccion transversal para la temperatura normal de célculo.

(5)P El momento resistente de calcMg, rq de una seccion transversal de las clases 1, 2, 3 6 4 con una distribucion
uniforme de temperatura en el instaitee determina mediante:

Miitrd = Ko,26 Mra (V1! Viu 1) (4.8)

donde

Ko,20 es el valor relativo del limite elastico practico del 0,2% para la resistencia de las aleaciones de alumi-
nio a la temperaturé,, véase el apartado 3.2.1.

Y Mgg es el momento resistente de calculo de la seccién transversal para la temperatura normal de calculo.

(6) Para vigas sujetas a pandeo lateral con torsion, el momento resistente de calculo Epardde una viga no
restringida lateralmente en el instante puede determinarse utilizando:

Mo it rd = Ko,28.max Mbrd (Yma/Yw i) (4.9)

donde

Koosmax €S el valor relativo del limite elastico practico del 0,2% de la aleacion de aluminio a la temghratura
igual a la maxima temperatuba naxde la aleacion de aluminio.

Mp Rd es el momento resistente de célculo a pandeo para la temperatura normal de calculo, de acuerdo con la
Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1.
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@)

8)

La resistencia a cortante de célcvigrq de una viga en el instarttee puede determinar mediante:

Vit rd = Ko,26 Vrd (Yma/Yw,fi) (4.10)
donde

koop  es el valor relativo del limite elastico practico del 0,2% para la resistencia de las aleaciones de aluminio
a la temperaturd,, 6, es la maxima temperatura de la parte de la seccién transversal que soporta el
esfuerzo cortante.

Vrd es el esfuerzo cortante resistente de calculo de la seccidn transversal neta a la temperatura normal de
calculo, de acuerdo con la Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1.

Se puede suponer que las clausulas dadas en el apartado 4.2.2.3 se satisfacen para una viga si, énlal instante
temperatura de la aleacién de alumi@ipen todas las secciones transversales, no es mayor de 170 °C.

4.2.2.4 Columnas

P

)

®)

(4P

La resistencia de célculo a pandég:rs de un elemento comprimido en el instahtse puede determinar
mediante:

Nb it rd = Ko,20,max No.rd (Yma/1, 2ym i) (4.11)
donde

Nore €S la resistencia de calculo a pandeo a la temperatura normal de calculo de acuerdo con la Norma
Europea Experimental ENV 1999-1-1.

ko 2emax €S €l valor relativo del limite elastico practico del 0,2% de la aleacion de aluminio a la temgratura
igual a la maxima temperatubg naxde la aleacidon de aluminio.

NOTA - La constante 1,2 en ésta expresion es un coeficiente de reduccion de la resistencia de célculo debido al creep deendiente de |
temperatura de las aleaciones de aluminio.

Para la determinacion del coeficiente de esbeltez se deben aplicar las indicaciones de la Norma Europea Experi-
mental ENV 1999-1-1.

Los tramos de las columnas en pérticos continuos intraslacionales o semicontinuos conectados a tramos de

columnas en otros compartimentos, se pueden considerar completamente empotrados en tales uniones, siempre
gue la resistencia al fuego de los componentes del edificio que separan los compartimentos de fuego concernidos

sea igual al menos a la resistencia al fuego de la columna.

La resistencia de célculo a panéReors de un elemento sometido a combinacion de flexién y compresion axial
en el instanté se puede determinar mediante:

Riit.d = Ko.2pmax Ra (4.12)
donde

Ry representa una combinacion de la compresion axial y momentos fledieredly rieq Y Mzjiieq tal que se
satisfacen, para todos los tipos de elementos, las indicaciones para la temperatura normal de célculo dadas
en la Norma Europea Experimental ENV 1999-1-1, donde:

Nsa= 1,2Nji gq

My,sa= My i ed
Mz,s4= Mz fi.Ed



®)

-31- ENV 1999-1-2:1998

Se puede suponer que las clausulas dadas en el apartado 4.2.2.4 se satisfacen para una columna si, en el instan

t, la temperatura de la aleacion de alumijpen todas las secciones transversales, no es mayor que 170 °C.

4.2.2.5 Uniones

(1)P La resistencia de las uniones entre elementos no necesita ser comprobada siempre que la resistencia térmica

@)

(dy/Ap)c de la proteccion frente al fuego de la unién no sea menor que el minimo valor de la resistencia térmica
(dy/Ap)m de la proteccion frente al fuego de cualquier elemento de aleacion de aluminio unido por esa conexion:

donde
d, es el espesor del material de proteccion frente al fuego;
Ap es la conductividad térmica efectiva del material de proteccién contra el fuego.

Para uniones soldadas debe ser tenida en cuenta la resistencia reducida de las zonas afectadas térmicamente.

4.2.3 Desarrollo de la temperatura en la aleacion de aluminio

4.2.3.1 Elementos internos desprotegidos de aleacién de aluminio

@)

2

®)

Para una distribucion uniforme de temperatura equivalente en la seccién transversal, el incremento de tempera-
turaAb,; en un elemento desprotegido durante un intervalo de tidtrgmdebe determinar mediante:

1 .
A8 = ———CEm
Cal |JDaI \%
donde
Cal es el calor especifico de las aleaciones de aluminio, véase el apartado 3.3.2 (J/kg °C);

Pai es la densidad del aluminio (kg)m

AV  es el factor de forma de la seccién para elementos desprotegidos de aleacién de alufjinio (m
An es el area de la superficie expuesta del elemento por unidad de longita} (m

\% es el volumen del elemento por unidad de longitutingin

hreta €S el valor de célculo del flujo neto de calor por unidad de area, véase (2);

At es el intervalo de tiempo (segundos).

Los valores dé,e qdeben ser obtenidos de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995 utilizando:

E,=| 0,3 | parasuperficies limpias no recubiertas y

£, = para superficies pintadas y recubiertas (por ejemplo con hollin),
dondeg,, y g5 estan definidas en la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995.

El valor deAt no debe ser de mas de 5 s.
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(4)  El valor del factor de forma de la secc&V no debe tomarse menor que 10'm

(5) Cuando se calcule el area de la superficie expuesta del elefgmo, se incluirdn en el area de la superficie
expuesta las ranuras con hueco en la superficie menor que 20 mm. Véase la figura 4.1.

(6) Algunos valores de calculo del factor de forma de la sedGifhpara elementos no protegidos de aleacién de
aluminio se dan en la tabla 4.1.

< 20 mm >20 mm

Fig. 4.1— Ranuras con hueco en la superficie < 20 mm, el area de la ranura no
se incluye en el &rea de la superficie expuesta. Ranuras con hueco en la superficie
> 20 mm, el area de la ranura se incluye en el area de la superficie expuesta
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Tabla 4.1
Factor de forma de la seccion AV para elementos estructurales no protegidos
de aleacién de aluminio cuando se utilice el método de agrupacion de masas

ENV 1999-1-2:1998

Perfil abierto expuesto al fuego en todos sus lados:
A

A perimetro
\%

area de la seccion transversal

l

|

Perfil tubular expuesto al fuego en todos sus lados:

A, 1

vV ot

O

T

Perfil abierto expuesto al fuego en tres lados:

A, _ superficie expuesta al fuego
V  é&rea de la seccién transversal
/
H %

T

Perfil tubular (o seccién en cajon soldada de espesor unifor
expuesto al fuego en todos sus lados:

Sit<<b: AyYV=1#

me)

Ala de perfil en | expuesta al fuego en tres lados:
AV = (b + 2¢)/(b t)
Sit<<b: AV =1t

NS
t
- —
T
Seccion en cajon expuesta al fuego en todos sus lados:
A, 2(b + h)
V  éarea de seccion transversal
— h| <—
—
1\

Angular (o cualquier perfil abierto de espesor uniforme)
puesto al fuego en todos sus lados:

AV = 2/t

N v

N/
O

Berfil en | con refuerzo en cajén, expuesto al fuego en todg
lados:

A, 2(b + h)
V  area de la seccién transversal

l

1

Pletina expuesta al fuego en todos sus lados:

AV =20 +1)/(bY
Si t<<b: AV =2/t
N
eti:e
T

Pletina expuesta al fuego en tres lados:
AV = (b +21)/(b 1)
Sit<<b: AV =1/t

7,

— L 1<

S Sus

T
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4.2.3.2 Estructuras internas de aleacion de aluminio aisladas mediante material de proteccion frente al fuego

@)

@)
3

(4)

Para una distribucion uniforme de temperatura en una seccion transversal, el incremento de tefifgyatura
un elemento aislado durante un intervalo de tieips® obtiene mediante:

Ay/dy A 1
ABy) = 2/ pB—p[ }(et_eal)At_(e(p/lO_l)Ae(t)

Cal |JJaI \ 1+(P/3

peroAby, =0
en el cual

_ S0P A

= p
CalPal \Y

donde
AJV  es el factor de forma del perfil para elementos de aleacion de aluminio aislados mediante material de

pal

Po

proteccion frente al fuego (f);

es el area de la superficie interna del material de proteccion frente al fuego, por unidad de longitud del
elemento (rfim);

es el volumen del elemento por unidad de longitutiniiyn

es el calor especifico de las aleaciones de aluminio, véase el apartado 3.3.2 (J/kg °C);

es el calor especifico del material de proteccion frente al fuego, véase el apartado 3.4 (J/kg °C);

es el espesor del material de proteccion frente al fuego (m);

es el intervalo de tiempo (segundos);

es la temperatura del ambiente gaseoso en el ins{@ate

es la temperatura del aluminio en el instarfe€);

es el incremento de la temperatura del ambiente durante el intervalo deAief¥(@p

es la conductividad térmica del material de proteccion frente al fuego, véase el apartado 3.4 (W/m °C);
es la densidad de las aleaciones de aluminio, fxg/m

es la densidad del material de proteccién frente al fuego, véase el apartado 3)4 (kg/m

El valor deAt no debe ser de mas de 30 s.

Algunos valores de calculo del factor de forma de la seégi®hpara elementos aislados de aleacion de alumi-
nio se dan en la tabla 4.2.

Para materiales de proteccion frente al fuego hiimedos, el calculo del incremento de temperatura de la aleacién
de aluminioA8, puede ser modificado para tener en cuenta el retraso de tiempo en el aumento de la tempera-
tura de la aleacion de aluminio cuando se alcanzan los 100 °C. Este retraso de tiempo se debe determinar me-
diante un método conforme con las normas europeas prENV o ENV (cuando estén disponibles).

NOTA - Véanse los apartados 1.3y 3.4.
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Tabla 4.2

ENV 1999-1-2:1998

Factor de forma del perfil A/V para elementos estructurales de aleaciéon de aluminio aislados
mediante materiales de proteccion frente al fuego cuando se utilice el método de agrupacion de masas

Esquema Descripcion Factor de forma del perfil (f/V)
/A
Contorno recubierto con espesor . -
. Perimetro de aluminio
uniforme - — 1.
Area de la seccidn transversal de alumipio
/
L
5\"
- o 2(b+h)
Recubrimiento hueco con espe: o — T de alumihi
sor uniforme Area de la seccidn transversal de alumipio
>T
b—2__F
7

Contorno recubierto con espesor
uniforme, expuesto al fuego por Perimetro de aluminiob

7 tres lados Area de la secci6n transversal de alumihio

s
LI
7
- Recubrimiento hueco con espe- 2h+b
sor uniforme, expuesto al fueg@rea de la seccion transversal de aluminio
por tres lados
%
2
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4.2.3.3 Estructuras internas de aleacién de aluminio en un hueco que es protegido mediante pantallas térmicas

P

(2)P

QP

(4)

®)

Las indicaciones dadas a continuacion se aplican a ambos de los siguientes casos:

— elementos de aleacion de aluminio en un hueco que esta limitado por un techo en la parte superior y por una
pantalla térmica horizontal por debajo;

- elementos de aleacion de aluminio en un hueco que esta limitado por pantallas térmicas verticales en ambos
lados.

Las propiedades y la capacidad de funcionamiento de las pantallas térmicas deben ser determinadas usando ur
procedimiento de ensayo conforme con una norma europea prENV, ENV, prEN o EN.

NOTA - Véase el apartado 1.3.

El desarrollo de la temperatura en el hueco en el que estén situados los elementos de aluminio debe ser determi-
nado a partir de un ensayo de fuego normalizado conforme con una norma europea prENV, ENV, prEN o EN,

NOTA - Véase el apartado 1.3.
o calculado usando un método aprobado.

Para estructuras internas de aleacién de aluminio protegidas con pantallas térmicas, el calculo del incremento de
temperatura de la aleacién de alumidif, se debe basar en los métodos dados en los apartados 4.2.3.1 6
4.2.3.2, segun el que sea apropiado, tomando la temperatura del ambiente§aseasdgual a la temperatura

del gas en el hueco.

Se pueden usar en el calculo&ly valores de los coeficientes de transmision de aalor a;, determinados
mediante ensayos conformes con una norma europea prENV, ENV, prEN o EN,

NOTA - Véase el apartado 1.3.

como alternativa a los valores dados en el Eurocédigo 1: Parte 2-2.

4.2.3.4 Estructuras externas de aleacion de aluminio

P

(2P

®)

La temperatura en estructuras externas de aleacion de aluminio se debe determinar teniendo en cuenta:

el flujo de calor por radiacion del compartimento de fuego;
- el flujo de calor por radiacién y el flujo de calor por conveccion de las llamas que proceden de las aperturas;

- la pérdida de calor por radiacion y conveccion de la estructura de aleacién de aluminio en la atmdsfera
ambiente;

- los tamanos y las localizaciones de los elementos estructurales.

Las pantallas térmicas se pueden disponer en uno, dos o tres lados de un elemento externo de aleacion de alumi
nio en orden a protegerle de la transferencia de calor por radiacion.

Las pantallas térmicas pueden estar tanto:
— sujetas directamente a los lados del elemento de aleacion de aluminio que estan intentando proteger, o

— bastante anchas para apantallar toda esta cara del flujo esperado de calor por radiacion.



(4)

®)

(6)
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Las pantallas térmicas deben tener una integridad que corresponda a la resistencia al fuego requerida para el
elemento estructural de aluminio.

La temperatura en estructuras externas de aluminio protegidas mediante pantallas térmicas debe ser determinada
como se especifica en (1), suponiendo que no hay transferencia de calor por radiacién a aquellas caras que estan
protegidas por las pantallas térmicas.

Los calculos se pueden basar en estados de condiciones estables resultantes de un balance estacionario de calc
usando los métodos dados en el anexo B.

El proyecto usando el anexo B se debe basar en el modelo dado en el Eurocddigo 1: Parte 2-2 describiendo las
condiciones del compartimento de fuego y las llamas que proceden de las aperturas, en las que debe basarse e
calculo de los flujos de calor por radiacién y conveccién.

4.3 Métodos generales de calculo

4.3.1

P

(2P

(3P

(4P

(5P

(6)P

(1P

4.3.2

P

(2)P

Bases

Los métodos generales de célculo pueden usarse para elementos individuales, para subconjuntos o para estructu
ras completas.

Los métodos generales de calculo se pueden usar con cualquier tipo de seccién transversal.

Los métodos generales de calculo deben proporcionar un analisis realista de las estructuras expuestas al fuego.
Deben basarse en el comportamiento fisico fundamental de tal forma que conduzcan a una aproximacién valida
del comportamiento esperable del componente estructural en estudio bajo las condiciones de fuego.

Los métodos generales de calculo pueden incluir modelos parciales de calculo diferentes para la determinacion
de:

a) el desarrollo y la distribucion de la temperatura en el interior de los elementos estructurales (modelo de res-
puesta térmica);

b) el comportamiento mecanico de la estructura o de cualquier parte de ella (modelo de respuesta mecanica)

Cualquier modo de fallo potencial no cubierto por el método general de célculo (incluyendo el pandeo local y el
fallo por cortadura) debe eliminarse mediante los medios apropiados (detalles constructivos).

El método general de calculo puede usarse asociado a cualquier curva de calentamiento, siempre que las pro-
piedades de los materiales sean conocidas en el rango de temperaturas correspondiente.

La validez de cualquier método general de calculo especifico para una situacion particular debe acordarse entre
el cliente, el proyectista y la autoridad competente.

Respuesta térmica

Los métodos generales de calculo de la respuesta térmica deben estar basados en los principios reconocidos y el
las hipétesis de la teoria de la transmision de calor.

Los modelos de respuesta térmica deben considerar:
- las correspondientes acciones térmicas especificadas en la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995

- lavariacion de las propiedades térmicas del material con la temperatura, véase el apartado 3.3.
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®)

(4)

4.3.3

P

(2)P

P

(4P

®)

Pueden incluirse, cuando sea apropiado, los efectos de exposiciones térmicas no uniformes y de transferencias de
calor a componentes adyacentes del edificio.

De forma conservadora, puede despreciarse la influencia de cualquier contenido de humedad y de cualquier
migracion de ésta en el interior del material de proteccion frente al fuego.

Respuesta mecanica
Los métodos generales de calculo de la respuesta mecanica deben estar basados en los principios reconocidos )
en las hipotesis de la teoria de la mecéanica de las estructuras, teniendo en cuenta los cambios de las propiedade:

mecanicas con la temperatura.

Deben considerarse los efectos de las tensiones y deformaciones unitarias inducidos por la temperatura, tanto los
debidos al calentamiento como a las diferencias térmicas.

Cuando sea pertinente, la respuesta mecanica del modelo debe también tener en cuenta:

- los efectos combinados de las acciones mecéanicas, imperfecciones geométricas y acciones térmicas;
- las propiedades mecanicas del material dependientes de la temperatura, véase apartado 3.2;

- los efectos de la no linealidad geométrica;

- los efectos de las propiedades no lineales de los materiales, incluyendo los efectos beneficiosos de las cargas
y descargas en la rigidez estructural;

— el lapso térmico transitorio dependiente del creep.

Las deformaciones en el estado limite Ultimo resultantes por los métodos de céalculo deben ser limitadas, cuanto
sea necesario, para asegurar que se mantiene la compatibilidad entre todas las partes de la estructura.

Si es necesario, el calculo debera basarse en el estado limite Gltimo mas alla del cual las deformaciones calculadas
de la estructura podrian causar el fallo debido a la pérdida del adecuado apoyo de uno de los elementos.
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ANEXO A (Informativo)

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO
NO REFLEJADAS EN LA NORMA ENV 1999-1-1

Tabla A.1
Valores relativoskg »g del limite elastico practico del 0,2% para aleaciones de
aluminio a elevada temperatura tras un periodo de dos horas de exposicion

. Estado de Temperatura °C
Aleacion
entrega 20 100 150 200 250 300 350
EN AW-3003 @) 1,00 1000 090 0,79 064 0,46 0,38
EN AW-3003 H14 1,00 100{ O,768 051 026 0,16 0,10
EN AW-5086 @) 1,00 100 089 0,78 063 0,47 0,2p
EN AW-5086 H112 1,00f 100 099 091 0,73 046 0,30
EN AW-7075 T6 1,00 100 0,79 043 0,24 0,16 0,1p

Como un primer orden de aproximacion los valorek,dg para la aleacion EN AW-3003 pueden ser utilizados para la
aleacion EN AW-3103.
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ANEXO B (Informativo)

TRANSFERENCIA DE CALOR EN LAS ESTRUCTURAS EXTERNAS DE ALUMINIO

B.1 Generalidades

B.1.1

1)

@)

®)

(4)

®)

B.1.2

1)

B.1.3

1)

)

Bases

En este anexo B, el compartimento de fuego se supone que esta confinado a una sola planta. Todas las ventanas
u otras aperturas similares en el compartimento de fuego se supone que son rectangulares.

Se debe utilizar el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2:1995 para determinar la tempera-
tura del compartimento de fuego, las dimensiones y temperaturas de las llamas sobresalientes de las aperturas, y
los parametros de conveccion y radiacion.

Se debe distinguir entre elementos no inmersos en la llama y elementos inmersos en la llama, dependiendo de su
localizacion relativa respecto a las aperturas en las paredes del compartimento de fuego.

Un elemento que no esté inmerso en la llama se supondra que recibe el calor transferido por radiacién desde todas
las aperturas en esa cara del compartimento de fuego y desde las llamas sobresalientes de todas estas aperturas.

Un elemento que esté inmerso en la llama se supondra que recibe el calor transferido por conveccion desde el
interior de la llama que lo envuelve, mas el calor transferido por radiacion desde el interior de la llama que lo

envuelve y desde las aperturas del compartimento de fuego desde las cuales sobresale. El calor transferido por
radiacion desde otras llamas y desde otras aperturas puede ser despreciado.

Dimensiones del elemento y caras

La convencién usada para las dimensiahgsd, de un elemento y la notacién usada para identificar sus cuatro
caras se indica en la figura B.1.

Balance de calor

Para un elemento no inmerso en la llama, la temperatura media del el&néfice debe determinar a partir
de la solucion del siguiente balance térmico:

oTu* +aTy =21, + Xl + 293 (B.1)

donde

o es la constante de Stefan Boltzmann (56,7 X*10W/n?K*);

a es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (R/m

l, es el flujo de calor por radiacién desde una llama (IK{y/m

l¢ es el flujo de calor por radiacién desde una apertura (RV/m

El coeficiente de transferencia de calor por convecai@e debe obtener del anexo C de la Norma Europea

Experimental ENV 1991-2-2:1995, para la condicién que sea apropiada de “corriente de aire no forzada” o de
“corriente forzada de aire”, usando una dimensién eficaz de la seccién trandve(dat d,)/2.
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(3) Para un elemento inmerso en la llama, la temperatura media del el@nékjose debe determinar a partir de
la solucidn del siguiente balance térmico:

oy +aTy =1, +1; +aT, (B.2)

donde

T, es la temperatura de la llama (K);

l, es el flujo de calor por radiacién desde la llama (k¥/m

l¢ es el flujo de calor por radiacién desde la correspondiente apertura?qkW/m

(4)  El flujo de calor por radiaciéh desde las llamas debe ser determinado de acuerdo a la situacion y tipo de ele-
mento como sigue:

— Columnas no inmersas en la llama: véase el capitulo B.2;

- Vigas no inmersas en la llama: véase el capitulo B.3;

— Columnas inmersas en la llama: véase el capitulo B.4;

- Vigas total o parcialmente inmersas en la llama: véase el capitulo B.5.

Otros casos pueden ser tratados analogamente, utilizando las adaptaciones adecuadas de los tratamientos dado
en los apartados B.2 a B.5.

(5)  Elflujo de calor por radiaciolh desde una apertura debe ser determinado mediante:
li= @& (1 -a,) oTy (B.3)

donde

@ es el factor de configuracion global del elemento para la transferencia de calor por radiacion desde la
apertura;

& es la emisividad de la apertura;
a, es la absorcividad de las llamas;
T es la temperatura del fuego (K) del anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.

(6) Laemisividacs de una apertura se debe tomar como la unidad, véase anexo C de la Norma Europea Experimen-
tal ENV 1991-2-2.

(7) Laabsorcivida@, de las llamas se debe determinar a partir del capitulo apropiado de B.2 a B.5.
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B.1.4 Factores de configuracién globales

(1) El factor de configuracién globg de un elemento para la transferencia de calor por radiacién desde una aper-
tura debe determinarse mediante:

_(C19;y + C205)d1 + (Ca@s3 + Capad 25

(B.4)
(C1 + CJd1 + (Cs + Cgd2

Ps

donde
@ es el factor de configuracion de la cadel elemento para esa apertura, véase el anexo C;
d; es la dimensién de la seccion transversal de lai chleelemento;

G es el coeficiente de proteccion de la datal elemento como sigue:
— para una cara protegidg: =0

— para una cara desprotegi@a= 1

(2) El factor de configuracidg; de una cara del elemento para la cual la apertura no es visible se debe de tomar
como nulo.

(3) El factor de configuracion globg de un elemento para la transferencia de calor por radiacion desde una llama
debe determinarse mediante:

_(Clqozyl + Cz(pzadl + (C3<0 z’3+ C4(p z)ldz B

(B.5)
(C1 + CJdi + (Cs + Ci)d2

donde
@, es el factor de configuracion de la catel elemento para esa llama, véase el anexo C.

(4) Los factores de configuraci@m; de las caras de un elemento individual para la transferencia de calor por radiacion
desde las llamas pueden estar basados en dimensiones de llamas rectangulares equivalentes. Las dimensiones
localizaciones de los rectangulos equivalentes representando el frente y caras de una llama para este propoésito se
deben determinar como se da en los capitulos B.2 para columnas y B.3 para vigas. Para todos los demas propositos,
se deben usar las dimensiones de la llama del anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.

(5) El factor de configuraciom, ; para la cara de un elemento desde la cual la llama no es visible se debe tomar
como nulo.

(6) Una cara de un elemento puede estar protegida mediante una pantalla térmica, véase el apartado 4.2.3.3. Una
cara de un elemento que esté inmediatamente adyacente a la pared del compartimento también puede ser tratade
como protegida, siempre que no haya aperturas en esa parte de la pared. Todas las otras caras del elemento debe
ser tratadas como desprotegidas.

B.2 Columna no inmersa en la llama

B.2.1 Transferencia de calor por radiacion

(1) Se debe distinguir entre una columna localizada frente a una apertura y una columna localizada entre aperturas,
véase la figura B.2.
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(2) Sila columna esté frente a una apertura, véase la figura B.3, el flujo de calor por raddesdie la llama se
debe determinar mediante:

l,=@é&o0T, (B.6)
donde
@ es el factor de configuracion global de la columna para el calor de la llama, véase apartado B.1.4;
& es la emisividad de la llama, véase apartado B.2.2;
T, es la temperatura de la llama (K) del apartado B.2.3.

(3) Sila columna esta entre aperturas, véase la figura B.4, el flujo total de calor por rddidesde las llamas en
cada lado se debe determinar mediante:

2= (@ mEzm* Bn€zn) 0T (B.7)
donde

@ m es el factor de configuracion global de la columna para calor desde las llamas emeMisake el apar-
tado B.1.4;

@ es el factor de configuracion global de la columna para calor desde las llamas emgeléade el apar-
tado B.1.4;

@m €s laemisividad total de las llamas en el lag@éase el apartado B.2.2;
@ eslaemisividad total de las llamas en el lageéase el apartado B.2.2.

B.2.2 Emisividad de la llama

(1) Sila columna esta frente a una apertura, la emisividad de ladla®malebe determinar a partir de la expresion
parac dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, utilizando el espesorAledlama

el nivel de la parte superior de las aperturas. Siempre que no haya marquesina o balcén por encima de la apertura
A se puede tomar como sigue:

- para la condicion de “corriente de aire no forzada”: A =2h/3 (B.8a)
— para la condicion de “corriente forzada de aire™: A =X peroA € hx'z (B.8b)
donde

h, x y zson como las dadas en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.
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)

®)

B.2.3

1)

Si la columna esta entre dos aperturas, las emisividades &tales ,de las llamas en los ladosy n deben ser
determinadas a partir de la expresion paglada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2
utilizando un valor para el espesor total de la llalnapmo sigue:

- paraelladon: A = E AiC (B.9a)
i=1

- paraellado: A = ﬁ;\i D (B.9b)
=1

donde

m es el nimero de aperturas en el lagio
n es el nimero de aperturas en el lago
A es el espesor de la llama para la apertura
El espesor de la llamg se debe tomar como sigue:
— para la condicion de “corriente de aire no forzada”:
A=W (B.10a)
— para la condicién de “corriente forzada de aire™;
A=w+0,4s (B.10b)
donde

w; es el ancho de la apertura;

s esladistancia horizontal desde el eje de la columna a la pared en el compartimento de fuego, véase figura B.1.

Temperatura de la llama

La temperatura de la llanTa debe ser tomada como la temperatura en el eje de la llama obtenida a partir de la

expresion pard, dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, para la condicién que

sea apropiada de “corriente de aire no forzada” o la de “corriente forzada de aire”, a una distasd& la

apertura, medida a lo largo del eje de la llama, como sigue:

— para la condicion de “corriente de aire no forzatat/2 (B.11a)

— para la condicion de “corriente forzada de aire™:

— para una columna frente a una aperttra0 (B.11b)

— para una columna entre apertufas la distancia a lo largo del eje de la llama hasta un punto a una distancia
horizontals de la pared del compartimento de fuego. Siempre que no haya marquesina o balcén por encima
de la apertura:

/= sXIx (B.11c)

dondeX y x son como las dadas en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.
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Absorcividad de la llama
Para la condicién de “corriente de aire no forzada”, la absorcividad de laajlasndebe tomar como nula.

Para la condicién de “corriente forzada de aire”, la absorcividad de ladjlaseadebe tomar como igual a la
emisividade, de la llama correspondiente, véase apartado B.2.2.

Viga no inmersa en la llama

Transferencia de calor por radiacion

En todo el capitulo B.3 se supone que el nivel de la parte inferior de la viga no esta por debajo del nivel de la
parte superior de las aperturas en el compartimento de fuego.

Se debe distinguir entre una viga que es paralela a la pared exterior del compartimento de fuego y una viga que
es perpendicular a la pared exterior del compartimento de fuego, véase figura B.5.

Si la viga es paralela a la pared exterior del compartimento de fuego, la temperatura media del Bleseento

debe determinar para un punto en la longitud de la viga directamente encima del centro de la apertura. Para este
caso el flujo de calor por radiacibydesde la llama se debe determinar mediante:

l,= @&,0T, (B.12)

donde

@ es el factor de configuracién global para la llama directamente frente a la viga, véase el apartado B.1.4;

& es la emisividad de la llama, véase el apartado B.3.2;

T, es la temperatura de la llama [K] del apartado B.3.3.

Si la viga es perpendicular a la pared exterior del compartimento de fuego, la temperatura media en la viga se
debe determinar en una serie de puntos cada 100 mm a lo largo de la longitud de la viga. La temperatura media

del elementd) se debe tomar como el maximo de estos valores. Para este caso el flujo de calor por Iradiacion
desde las llamas se debe determinar mediante:

2= (@uonit Ponzn) 0T, (B.13)

donde

@ m es el factor de configuracion global de la viga para calor desde las llamas emeMaalee el apartado B.3.2;
@ es el factor de configuracion global de la viga para calor desde las llamas emgldézde el apartado B3.2;
&m €s la emisividad total de las llamas en el latilwéase el apartado B.3.3;

&n €s laemisividad total de las llamas en el ladeéase el apartado B.3.3;

T, eslatemperatura de la llama [K], véase el apartado B.3.4.
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Emisividad de la llama

Si la viga es paralela a la pared exterior del compartimento de fuego, por encima de una apertura, la emisividad
de la llamag, se debe determinar a partir de la expresion pdeda en el anexo C de la Norma Europea Expe-
rimental ENV 1991-2-2, utilizando un valor para el espesor de llama el nivel de la parte superior de las
aperturas. Siempre que no haya marquesina o balcon por encima de la Apsripuade tomar como sigue:

- para la condicion de “corriente de aire no forzada®:2h/3 (B.14a)
- para la condicion de “corriente forzada de aife x peroA < hx/z (B.14b)
donde

h, Xy zson como las dadas en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.

Si la viga es perpendicular a la pared exterior del compartimento de fuego, entre dos aperturas, las emisividades
totalese, my &;nde las llamas en los ladosy n deben ser determinadas a partir de la expresioregtada en el

anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2 utilizando un valor para el espesor deAa llama
como sigue:

— parael ladon: A =E A E (B.15a)
i=1

— parael ladm: A =§ AiF (B.15b)
i=1

donde

m es el numero de aperturas en el laglo
n es el numero de aperturas en el lagdo
A es la anchura de la apertira

El espesor de la llam& se tomara como sigue:

— Para la condicién de “corriente de aire no forzadaZw; (B.16a)
— Para la condicion de “corriente forzada de aife%= w; + 0,4s (B.16b)
donde

W, es el ancho de la apertura;

S es la distancia horizontal desde la pared del compartimento de fuego hasta el punto en consideracién en la
viga, véase la figura B.5.

Temperatura de la llama

La temperatura de la llanTa debe ser tomada como la temperatura en el eje de la llama obtenida a partir de la
expresion pard, dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, para la condicién que
sea apropiada de “corriente de aire no forzada” o la de “corriente forzada de aire”, a una distasd& la
apertura, medida a lo largo del eje de la llama, como sigue:
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para la condicion de “corriente de aire no forzada®h/2 (B.17a)
para la condiciéon de “corriente forzada de aire”:

para una viga paralela a la pared exterior del compartimento de fuego,
por encima de una apertu¥e= 0 (B.17b)

para una viga perpendicular a la pared exterior del compartimento de fuego entre apeduaagistancia a
lo largo del eje de la llama hasta un punto a una distancia horizodeala pared del compartimento de
fuego. Siempre que no haya marquesina o balcén por encima de la apertura:

£ =sXIx (B.17¢)

dondeX y x son como las dadas en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.

B.3.4 Absorcividad de la llama

(1) Parala condicién de “corriente de aire no forzada”, la absorcividad de la}lamdebe tomar como nula.

(2) Para la condicién de “corriente forzada de aire”, la absorcividad de lad}aseadebe tomar como igual a la
emisividade, de la llama correspondiente, véase el apartado B.3.2.

B.4 Columnainmersa en la llama

(1) Elflujo de calor por radiacidip desde las llamas se debe determinar mediante:

| :(|z,1 + |z,3d1 + (| z,3+ I z)!lde

z 2Ad, + dy) (B.18)

con

— 4
Iz,l - Cl gz,l aTz

— 4
I2,2 - C2 52,2 o Tz

— 4
Iz,3 - CB 52,3 o To

— 4
I2,4 - C4 52,4 g Tz

donde

Iz,i

es el flujo de calor por radiacion desde la llama a laicda columna;

es la emisividad de las llamas con respecto a la ciréa columna;

es el indicador de la cara de la columna (1), (2), (3) 6 (4);

es el coeficiente de proteccién de la datal elemento, véase el apartado B.1.4;
es la temperatura de la llama [K];

es la temperatura de la llama en la apertura [K] dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental
ENV 1991-2-2.
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La emisividad de las llamag; para cada una de las caras 1, 2, 3 y 4 de la columna se debe determinar a partir de
la expresién paradada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, utilizando un espesor
de la llamal igual a la dimensid#; indicada en la figura B.6 correspondiente a la cdeala columna.

Para la condicion de “corriente de aire no forzada” se deben usar los valadres @ nivel de la parte superior
de la apertura, véase la figura B.6(a).

Para la condicién de “corriente forzada de aire”, si el nivel de la interseccion del eje de la llama y el eje de la
columna esta por debajo del nivel de la parte superior de la apertura, se deben usar los vialoeeseti@ivel

de la interseccion, véase la figura B.6(b)(1). En otros casos se deben usar los valgres denivel de la parte
superior de la apertura, véase figura B.6(b)(2), excepto due<dd en este nivel, se deben usar los valores en el

nivel dondeAg, = 0.

La temperatura de la llanTa debe ser tomada como la temperatura en el eje de la llama obtenida a partir de la
expresion pard, dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, para la condicién que
sea apropiada de “corriente de aire no forzada” o la de “corriente forzada de aire”, en una disesuzgala
apertura, medida a lo largo del eje de la llama, como sigue:

- para la condicion de “corriente de aire no forzada™:

- /=h/2 (B.19a)
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- para la condicion de “corriente forzada de airegs la distancia a lo largo del eje de la llama hasta el nivel
donde se midg;.

Siempre que no haya balcén o marquesina por encima de la apertura:
¢ = (A3 + 0,5d;) X/x pero/ < 0,5hX/z (B.19b)

dondeh, X, xy zson como las dadas en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2.

La absorcivida@, de las llamas se debe determinar mediante:

+ +
a,= Ez,1 5;,2 3 z3H (B.20)

dondeg, 4, &, Y &3 50N las emisividades de la llama para las caras 1, 2 y 3 de la columna.

B.5 Viga total o parcialmente inmersa en la llama

B.5.1 Calor transmitido por radiacion

B.5.1.1 Generalidades

@)

)

3

(4)

®)

En todo el capitulo B.5 se supone que el nivel de la parte inferior de la viga no esta por debajo del nivel de la
parte superior de las aperturas adyacentes en el compartimento de fuego.

Se debe distinguir entre una viga que es paralela a la pared exterior del compartimento de fuego y una viga que
es perpendicular a la pared exterior del compartimento de fuego, véase la figura B.7.

Si la viga es paralela a la pared exterior del compartimento de fuego, su temperatuig, reediabe determi-
nar para un punto en la longitud de la viga directamente encima del centro de la apertura.

Si la viga es perpendicular a la pared exterior del compartimento de fuego, el valor de la temperatura media se
debe determinar en una serie de puntos cada 100 mm a lo largo de la longitud de la viga. El maximo de estos
valores se debe tomar como la temperatura media del elemento mijélico

El flujo de calor por radiacidin desde la llama se debe determinar mediante:

IZ_(|zl *1di+ (Is* 1 4dg (B.21)
2(d + do)

donde
I es el flujo de calor por radiacion desde la llama a laiaieda viga;

i es el indicador de cara de viga (1), (2), (3) o (4).
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B.5.1.2 Condicion de “corriente de aire no forzada”

(1) Para la condicion de “corriente de aire no forzada”, se debe distinguir entre aquellos casos en los que la parte
superior de la llama esta por encima del nivel de la parte superior de la viga y aquellos en los esta por debajo de
este nivel.

(2)  Sila parte superior de la llama esta por encima del nivel de la parte superior de la viga:

l21=C1610TS" (B.22a)
l22=Cp8,0T;, (B.22b)
|25 = Ca&a0(To1* + Tp2")2 (B.22c¢)
la= Ca&ra0( T, + T,50)/2 (B.22d)

donde
e, eslaemisividad de la llama con respecto a laicdeda viga, véase el apartado B.5.2;
T, es la temperatura en la apertura [K] dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2;

T,1» es latemperatura de la llama [K] dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2
en el nivel inferior de la viga,

T,», es latemperatura de la llama [K] dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2
en el nivel superior de la viga.

(3) En el caso de viga paralela a la pared exterior del compartimento deCfusgguede tomar como nulo si la
viga esta inmediatamente adyacente a la pared, véase la figura B.7.
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Fig. B.7- Viga inmersa en la llama
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(4)  Sila parte superior de la llama esta por debajo del nivel de la parte superior de la viga:

l,1=Ci610To (B.23a)

l,,=0 (B.23b)

I3 = (0/d,) C35,50(T,1* + T, H)/2 (B.23c)
I, = (n,/d) Cag s 0(T," + T,)2 (B.23d)

donde
Ty es la temperatura de la llama en la punta de la llama [813 K];
h, es la altura de la parte superior de la llama por encima de la parte inferior de la viga.
B.5.1.3 Condicion de “corriente forzada de aire”
(1) Para la condicion de “corriente forzada de aire”, en el caso de vigas paralelas a la pared exterior del comparti-
mento de fuego se debe distinguir entre aquellas inmediatamente adyacentes a la pared y aquellas no inmediata-

mente adyacentes a ella, véase la figura B.7.

(2) Para una viga paralela a la pared, pero no inmediatamente adyacente a ella, o para una viga perpendicular a la

pared:
l,1=C1£,0TS" (B.24a)
|22 = Co,0T,5" (B.24b)
l,3= Cs&,30(T,1" + T,2%)12 (B.24c)
la=Cara0 (Tt + T,50)12 (B.24d)

(3) Sila viga es paralela a la pared e inmediatamente adyacente a ella, sélo la cara inferior debe ser considerada
como inmersa en la llama pero un lado y la parte superior deben ser tomados como expuestos a la transferencia
de calor por radiacién desde la superficie superior de la llama, véase la figura B.7(b)(2). Entonces:

l,1=Ci610To (B.25a)

l22= @2Co8,20T,5" (B.25b)

l3= @3Cs6,30(T,1" + 1,512 (B.25¢)
l,4=0 (B.25d)

donde

@, es el factor de configuracidn relativo a la superficie superior de la llama, para ladeala viga, del
anexo C.
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B.5.2 Emisividad de la llama

La emisividad de la llamg,; para cada una de las caras 1, 2, 3y 4 de la viga se debe determinar a partir de la
expresion para dada en el anexo C de la Norma Europea Experimental ENV 1991-2-2, utilizando un espesor de

la llamaA igual a la dimensid#; indicada en la figura B.7 correspondiente a la cdeala viga.

@)

B.5.3 Absorcividad de la llama
(1) La absorcividad de la llanza se debe determinar mediante:

a,=1-¢&% (B.26)
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1)

@)

®3)

(4)

®)

(6)

ANEXO C (Informativo)

FACTOR DE CONFIGURACION

El factor de configuraciép se define en el apartado 1.3(1)P. Mide la fraccién del calor total por radiacién que
saliendo de una superficie radiante dada alcanza a una superficie receptora dada. Sus valores dependen del ta:
mafo de la superficie radiante, de la distancia desde la superficie radiante a la superficie receptora y de su orien-
tacion relativa.

En este anexo todas las superficies radiantes se supone que son de forma rectangular. Esto comprende las venta
nas y otras aperturas en las paredes del compartimento de fuego y las superficies rectangulares equivalentes de
las llamas, véase el apartado B.1.4.

En el calculo del factor de configuracion para una situacion dada, se debe dibujar primero una envolvente rec-
tangular alrededor de la seccién transversal del elemento que recibe el calor transferido por radiacion, tal como
se indica en la figura C.1. El valor gese debe entonces determinar para el punto medio P de cada cara de este
rectangulo.

El factor de configuracién para cada superficie receptora se debe determinar como la suma de las contribuciones
de cada una de las zonas en la superficie radiante (normalmente cuatro) que sean visibles desde el punto P en I
superficie receptora, como se indica en las figuras C.2 y C.3. Estas zonas se deben definir relativa¥ al punto
donde una linea horizontal perpendicular a la superficie receptora corta al plano que contiene la superficie
radiante. No se deben tener en cuenta las contribuciones de aquellas zonas tales como las zonas en sombra en |
figura C.3 que no son visibles desde el punto P.

Si el puntoX cae en el exterior de la superficie radiante, el factor de configuracion efectivo se debe determinar
mediante la adicion de las contribuciones de los dos rectangulos que se extiendratiésdie mas lejano de

la superficie radiante, restando las contribuciones de los dos rectangulos que se extiendéhatsads lado

mas cercano de la superficie radiante.

La contribucion de cada zona se debe determinar como sigue:

— superficie receptora paralela a la superficie radiante:

1 a 1 b b 1 a
=— t t C.1
@ 2T (l+a2)0,5 an (l+a2)0,5 +(1+ b2)0,5 an (l+ b2)0,5 ( )
con
a=hl/s
b=wls
donde

s esladistancia desde P haxta
h  esla altura de la zona de la superficie radiante;

w es el ancho de esa zona.
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— superficie receptora perpendicular a la superficie radiante:

1 1 1 1 a
@p=—/tan " (a)- tan (C.2)
21T (1+ b2)0,5 (1+ b2)0,5
— superficie receptora en un plano que forma un angatm la superficie radiante:
o= = tan(a) - (1-bieosh) setan™ a 5%
2n (1+b? - 2b(cosd) (1+b? - Dlcosd)
al¢oso _ tan (b—cosé?)05 tan ™ cosf - (C.3)
(a® +sin®6) " (a® +sin®6) " (a® +sin”6)”
Envolvente
=]
- - = - /_ - m
| |
| |
Pa pP Py
| |
| |
H_ - - - - - - - =
®
P

Fig. C.1- Envolvente de las superficies receptoras



ENV 1999-1-2:1998 - 62 -
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Fig. C.2 Superficie receptora en un plano paralelo al plano de la superficie radiante
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Fig. C.3— Superficie receptora en un plano perpendicular al plano de la superficie radiante
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Fig. C.4- Superficie receptora en un plano que forma un angulo respecto al plano de la superficie radiante
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