Research Fund
for Coal & Steel

LOCAFI+

Evaluacion de la temperatura de un elemento vertical sometido a un fuego
localizado
Ditusion
Grant Agreement n® 754072

7. Ejemplos de calculo



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Seccidn de la columna: HEB 300

¢ Diametro del fuego: 4m

Distancia entre el fuego y la columna: 0.5m
Tasa de liberacion de calor: 1000 kW.m-2

| lama conica

Columna situada fuera del fuego y de la capa de
humos

No existe techo

Calculo realizado paraz =1.0m



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

=t Temperatura de la llama
- G 6;(2) = min (900; 20 + 0.25(0.8Q(0)) /" (z — 29)~5/?)
z@m) T (°C)
0 900
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- 900 0, (2)
Q = RHR »—x D? = 12566371 W 45 | 8279 f
4 5 708.4 I
5.5 614.8 'f
- 4 _ 6 540.0
Ly =—1.02D + 0.0148 Q%* =6.15m 5 [ 4793 ZI
7 | 4291
Zy = —1.02 D + 0.00524 Q°* =-0.48 m 75 | 3872



7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

7. Ejemplos de calculo

else F = F; — F; 4

( _(Y*-B+1 L (C—-B+1 )
Caral cos -1 + cos C+B—1
A+1 (Y2 —B+1
— cos™t
F _sS_S JA—1)% + 472 VB(A—1) |
X S | a41-42 — B 2Br C+B+1 _1< C—B+1 >
; — coS
/ J(C+B—-1)2+4C VB(C +B — 1)
TH —1< 1 )
S cos —
7 \\‘E B J
| A \ VB
S=s/r
X=x/r Fi:FdA1—>A2(S:Sf;x:xf,rzri,h:|Zl'—Zf|)
H=h/r
h A=X2+Y2+52 Fiv1 =Faa,oa,(s=spx =xp,r =1, h = |2i44 — 2|)
B = 5%+ X?
C=(H=-Y) if z; = zf then F = Fjyq — F



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Cara 1 - H H2+R3+1  H+Ri+1
Mt T\ VP + R2+ D2 —4RZ  J(H?+ RZ + 1)? — 4R2
Cinlindro z;
.Anilloz, dA
Cilindro z, |
T rm, Ay H=h/l=(1-05)/25=0.2
l A R2=T‘2/l=2/2.5=0.8
Z,=1.0m + R, =1/1=184/25=0.73
—> Solo un anillo a considerar (z; = 0.5m) " 2 1
Radio externo r, = 2.0m
Radio interno r, = (6.15-0.5)/6.15*2.0m = 1.84m 7] —
Simplificacion: | = 2.5m
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7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Caral

Input data Section coordinate
HRR Dfire Q Q hf Constant sf xf zf Intermediate variables
kW/m? m w MW m o Tabs m m m 2 I
1000 4 12566370.6 12.57 6.15 5.67E-08 273.15 2.5 0 1 -0.46 2.5
Cylinder Ring
zi Tf ri Feylinder zi Ernere) FluX¢,cen Fi Fi+1 S X A Hi Hi+1 | zi-zf | | zi+1-zf | H Ri Ri+1
m °C m - - kW/m? - - - - - - - m m - - -
0 900 2.00 0.0726 0 7.79 0.3705 0.2979 1.25 0 1.56 0.50 0.25 1.00 0.50 0 0.00 0.00
0.5 900 1.84 0.2374 0.0555 31.45 0.2374 0.0000 1.36 0 1.85 0.27 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80 0.73
1 900 1.67 0.1893 0 20.33 0.0000 0.1893 1.49 0 2.23 0.00 0.30 0.00 0.50 0 0.73 0.67
1.5 900 1.51 0.0823 0 8.84 0.1514 0.2337 1.65 0 2.73 0.33 0.66 0.50 1.00 0 0.67 0.60
2 900 1.35 0.0361 0 3.88 0.1953 0.2315 1.85 0 3.43 0.74 1.11 1.00 1.50 0 0.60 0.54
2.5 900 1.19 0.0177 0 1.91 0.1958 0.2136 2.11 0 4.43 1.26 1.68 1.50 2.00 0 0.54 0.47
3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 2.44 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47 0.41
3.5 900 0.86 0.0054 0 0.58 0.1564 0.1618 2.90 0 8.41 2.90 3.48 2.50 3.00 0 0.41 0.34
4 900 0.70 0.0031 0 0.34 0.1296 0.1328 3.57 0 12.77 4.29 5.00 3.00 3.50 0 0.34 0.28
4.5 828 0.54 0.0018 0 0.15 0.1009 0.1027 4.66 0 21.68 6.52 7.45 3.50 4.00 0 0.28 0.21
5 708 0.37 0.0010 0 0.05 0.0711 0.0720 6.68 0 44.58 10.68 12.02 4.00 4.50 0 0.21 0.15
5.5 615 0.21 0.0004 0 0.02 0.0405 0.0409 11.80 0 139.24 21.24 23.60 4.50 5.00 0 0.15 0.08
6 540 0.05 0.0001 0 0.00 0.0095 0.0096 50.71 0 2571.11 101.41 111.55 5.00 5.50 0 0.08 0.02
6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02 0
7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0 0
Incident heat flux on face 1 76.36 kwW/m?
Absorbed heat flux on face 1 53.45 kW/m?




7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Cara 1 Radiative heat flux (face at 0°) [T 100 1T | T 7FH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Flujo absorbido = € * @,
= 0.7*77 kW /m2
= 53.9 kW/m?2

Vertical distance (m)
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7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Vista )’cente;[\ %
superior .
Modelado

F; = FdA1—>A2(S = Ycenter — Xf, X = Sf, T = radjusted:h = |Zi B Zfl)

z=0

Tmin = max(—ri, xf) =0

Fiy1 = FdA1—>A2 (S = Ycenter — Xf» X = Sf, 7 = Tadjusted h = |Zi+1 - Zf|)

Tmax =7i =2.0m

_ TmintTmax _
Ycenter = 2 =1.0m

_ Tmax~Tmin_
TYadjusted = 2 1.0 m
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7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Ring

zi T ri Feyiinder_zi Fring_zi FluXs,ces H Ri Ri+1 Input data

m °C m - - kW/m? - - - HRR Dfire Q Q hf
0 900 2.00 0.0175 0 1.88 0 0.00 0.00 kwW/m? m W MW m

a r a 0.5 900 1.84 0.0193 0.0060 271 0.20 0.40 0.37 1000 4 12566370.6 12.57 6.15

1 900 1.67 0.0160 0 1.72 0 0.37 0.33

1.5 900 1.51 0.0103 0 1.10 0 0.33 0.30

2 900 135 0.0056 0 0.60 0 0.30 0.27 Section coordinate
2.5 900 1.19 0.0028 0 0.30 0 0.27 0.24 sf xf zf

3 900 1.02 0.0014 0 0.15 0 0.24 0.20 m
3.5 900 0.86 0.0006 0 0.07 0 0.20 0.17 2.5 0 1
4 900 0.70 0.0003 0 0.03 0 0.17 0.14
4.5 828 0.54 0.0001 0 0.01 0 0.14 0.11
5 708 0.37 0.0000 0 0.00 0 0.11 0.07
555 615 0.21 0.0000 0 0.00 0 0.07 0.04 Constant Intermediate variables
6 540 0.05 0.0000 0 0.00 0 0.04 0.01 [} Tabs Zyint |
6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E-08 273.15 -0.46 2.5
7 429 0 0 0 0 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0
Incident heat flux on face 2 8.57 kwW/m?
Absorbed heat flux by face 2 6.00 kW/m?2
Modified cylinder / ring Cylinder
rmin rmax Mi_adjusted Yeenter Fi Fi+l s S X A Hi Hi+1 |z | Zis1-2¢|

m m m m - - - - - - - - m m

0 2.00 1.00 1.00 0.0403 0.0229 1.00 1.00 2.50 7.25 1.00 0.50 1.00 0.50

0 1.84 0.92 0.92 0.0193 0.0000 0.92 1.00 2.72 8.40 0.54 0.00 0.50 0.00

0 1.67 0.84 0.84 0.0000 0.0160 0.84 1.00 2.99 9.91 0.00 0.60 0.00 0.50

0 151 0.76 0.76 0.0130 0.0233 0.76 1.00 331 11.93 0.66 1.32 0.50 1.00

0 1.35 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 2.22 1.00 1.50

0 1.19 0.59 0.59 0.0187 0.0215 0.59 1.00 4.21 18.74 2.53 3.37 1.50 2.00

0 1.02 0.51 0.51 0.0161 0.0174 0.51 1.00 4.88 24.81 3.90 4.88 2.00 2.50

0 0.86 0.43 0.43 0.0124 0.0130 0.43 1.00 5.80 34.64 5.80 6.96 2.50 3.00

0 0.70 0.35 0.35 0.0086 0.0089 0.35 1.00 7.15 52.09 8.58 10.01 3.00 3.50

0 0.54 0.27 0.27 0.0053 0.0054 0.27 1.00 9.31 87.70 13.04 14.90 3.50 4.00

0 0.37 0.19 0.19 0.0026 0.0027 0.19 1.00 13.35 179.33 21.37 24.04 4.00 4.50

0 0.21 0.11 0.11 0.0009 0.0009 0.11 1.00 23.60 557.97 42.43 47.20 4.50 5.00

0 0.05 0.02 0.02 0.0000 0.0000 0.02 1.00 101.41 10285.43 202.82 223.11 5.00 5.50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00




7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Cara 2 Radiative heat flux (face at 90°) [ T T T T [ [

012345678 9101112131415(kW/m?)

Flujo absorbido = € * @44
= 0.7*8.7 kW/m?2

= 6.1 kW/m2

Vertical distance (m)

10



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Flujo de calor absorbido por cada cara (suponiendo £=0.7)

Cara 1 : 53.45 kW/m?

Cara 2

Caral
€ eJe)

- | , 0 Flujo emitido

Cara 2 : 6.00 KW/m (°C) W/m?

Cara 3 : 0.00 kW/m? SR

40 788.42

Cara 4 : 6.00 kW/m? 50 1189.49

- Flujo de calor promedio = 16.36 kW/m? 280 12519.26

4 4 290 13145.11
0=h(®—20)+0e[(0+273)* — (204 273)*] — € * Qtot 300 13786.06
SN / —— 310 1444265
N 320 1511543
Flujo neto de calor Flujo neto de calor Flujo absorbido 330 15804.96
convectivo emitido radiativo emitido gég 1?;222

h=35W.m~-2K-1 0=567+«10"8W.m~-2K 4 il LI

11



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

5 Fire - Worked Example 1 = —r S|
File Tools View Help
Compartment Fire: ) Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: @) Localised Fire
MNumber of fires: 1 = Select fire:
Fire: Diametre Pas X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] [Mw]
Fire 1 4 1] 0 Pairt 1 ] 1256 E
Fire 2 Foirt 2 20 1256
Fire 3 Paint 3
Fire: 4 Paint 4
Fire 5 Paint 5
Geometrical Data Pairt &
¥ - Pairt 7
eiling Height: 10 m Poirt 8
Fire: Distance on Ads f): 25 m Paint 9
Height on Auis (z): 1 m Pant 10
Foirt 11
Pairt 12
Foirt 13
Pairt 14
Foirt 15
3 Pairt 16
Poirt 17
Pairt 18
Poirt 15
Paint 20 -
ok | [ Cancel ]




7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

*5 Fire - Worked Example 1

= e G

Compartment Fire:

File Tools View Help

() Annex E (EN 1991-1-2)  (7) User Defined Fire

Localised Fire: @ Localised Fire
Number of fires: 1 =
Fire: Diametre
[m]
Fire 1 4
Fire 2
Fire 3
Fire: 4
Fire &
Y
Fire:

Pos X Pos Y
[m] [m]
1] ]

Geometrical Data
Ceiling Height: 10
Distance on Awds f): 25

Height on Axis (z): 1

Select fire:

Paint 1
Point 2
Point 3
Point 4
Poirt 5
Point &
Poirt 7
Point &
Pairt 9
Poirt 10
Paint 11
Poirt 12
Pairt 13
Poirt 14
Pairt 15
Poirt 16
Pairt 17
Poirt 18
Poirt 15
Point 20

Time
[min]

20

RHR -
[Mw]

1256 =
12.56

ok | [ Cancal |

#5 Heating - Worked Example 1

= [ e

File Tools View Help

T

* Steel Profile - Worked Example 1

Profile Heated By
Hot Zone Temperature
@ Localised Fire Temperature

Mazximum Between Both

(72150 853 Fire Curve
() ASTM E119 Fire Curve
() Hydrocarbon Fire Curve

File Tools View Help
Cross Section

@) Unprotected Cross Section

Protected Cross Section

Steel Profile
Profile Type: HE

-

Profile HE 300 B -

Exposure

@ Bxposed on Four Sides

Encasement

(@) Contour Encasement

Protection Material
(@ From Catalog
Constant Values

Temperature Dependent

Temperature Unit mass
€ kg/m?

ann

() Exposed on Three Sides

Hollow Encasement

Thickness: (]

Material Name: | Spray Mineral Fiber
Specific Heat Conductivity
JgK WimK
1200 0.12

OK

| [ Caneel

13



7. Ejemplos de calculo

'7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

File Tools View Help |

l #5 Steel Temperature - Worked Example 1 l = S ‘
Heat Flux ~ : B
File Tools View Help
18
Steel Temperature
350
15
300
12
250
B
E o, g
% o 200
- 5
©
Lik]
6 £ 150
@
'_
] 100
50
0
0 4 E
Time [min] 0
0 10 20 30 40 50 60
Mae:16.21 kW /m2 At: 0.00min Time [min]
Mae:331 °C At: 60min
[ Print { ’ Close




7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

Distribucion de temperatura alcanzado el equilibrio (LOCAFI)
Cuadrada 300x300 Tubo 300x300x10 HEB 300

‘y ¢y Qs
2y Jy Q‘ﬁr‘ '
b 9 < 9 q

r,eﬂr;‘ r,%,r\r;‘ _fj( \G

& & S&

TEMPERATURE : TEMPERATURE : TEMPERATURE :

350.1°C to 364.7°C _499°C to 559.7°C 341.3°C to 367.4°C T + T . /2 =
335.5°C to 350.1°C 438.29C to 4999C (Tmax + Tmin)/z = iy ( max mm)
320.9°C to 335.5°C 377.5°C to 438.2°C ° o o
+ , 289.2°C to 315.2°C
306.2°C to 320.9°C (Tmax Tmm)/2 316.7°C to 377.5°C 317°C 263.1°C to 289.2°C ALC
291.6°C to 306.2°C 256°C to 316.7°C arcw26i1c Bl modelo tiene
—_ (o] . . "
277°C to 291.6°C = 306°C 195.2°cto256°c  (5ran variacion a 10 210.9°C to 237°C
- 262.4°C to 277°C 134.5°C to 195.2°C N 184.8°C to 210.9°C en cuenta el
247.8°C to 262.4°C 73.74°C to 134.5°C largO de la secCcion 158.8°C to 184.8°C

efecto sombra

15



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

#5 Fire - Worked Example 1b b= et
- - . 1 :
File  Tools View Help *5 Steel Temperature - Worked Example 1b l = e Z
Compartment Fire:  (7) Annex E (EN 1891-1-2) () User Defined Fire File Tools Wiew Help
Localised Fire: @ Localised Fire Steel Temperature
Number of fires Select fire 1 240
Fire Diametre Pos X Pos Y Time: RHR
[m] [m] [m] [min] [MW]
Fire 1 4 0 0 Poirt 1 ] 12.56
Fire 2 Poirt 2 20 12.56 180
Fire: 3 Paint 3
Fire 4 Poirt 4
Fire 5 Poirt 5 %)
Geometrical Data Poirt & @
Pairt 7 2
¥ & ht W 120
Ceiling Height: 10 m Point g
Fire Distance on Ads &): 25 m Pairt 9 g‘
Pairt 10 o
Height on Awis (z): 35 m =
. e Poirt 11
Paint 12 &0
e Paint 13
fJ“f"M‘l b Point 14
Paint 15
= 7 = b D Mm Paint 16
Paint 17 0
Paint 18 0 10 20 30 40 50 60
Point 19 ) .
Poirt 20 Time [min]
Max:237 °C At: 60min

oK : : 7
[ Frirt { ’ Close

16
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7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

*5 OZone v3.0 - Worked Example 1c [ = &J

File Tools View Help s ‘ ‘
[ AOTNOIO
Compartment Firs: () Annex E (EM 1991-1-2) () User Defined Fire :
Localised Fire: @ Localised Fire ) =
e / o
Number of fires: 1 = Select fire:
Fire Diametre Pos ¥ Pos Y Time RHR - 7 — ‘1 7‘ '
fm] fm] fm] fmin] MW R
Fire 1 4 0 ] Pairt 1 0 1256 3
Fire 2 Fairt 2 20 1256
Fire 3 Paint 3
Fire 4 Point 4
Fire & Paint 5
Geometrical Data Faint 6
¥ Ceiing Heicht: Foint 7
eiling Height: m Pairt
Fire Distance on fds () 25 m Pairt 9
Foint 10
Height on Awds (z): 3.5 i
9 genmac: (G
Point 12
Point 13
Poirt 14
Pairt 15
2 Pairt 16
Point 17
Point 18
Point 19
Paint 20 -
ok | [ Cancel




7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

= 2

HASEMI (EN 1991-1-2 - Anexo C) e
Heat Flux

0} = < -0.3536

1.11%106%D2-5
z' =24D*(Qp%° - @3p*?) =1.535
_ Tr+H+ z”_ 0.787
Lhph+H+z

03< y<1- h=136300 —121000y
— h =41073 W /m?

(kW]




7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado

I 5 Heat Flux - Worked Example 1c

Lol ]
File Tools View Help
Heat Flux
50
40
30
[T
£
<
=3
20
10
0
0 12 16 20
Time [min]
Mac41.01 kW /m? Atz 0.00min
Pii | [ o

#5 Steel Temperature - Worked Example 1c

= e S

File Tools View Help

600

500

400

300

Temperature [*C]

200

100

0

Steel Temperature

0

Mz 584 °C At: 60min

10

20

30

Time [min]

40

50

60

Print

19



7. Ejemplos de calculo

7.1. Ejemplo 1 : Flujos de radiacion bajo fuego localizado
Distribucion de temperatura alcanzado el equilibrio (HASEMI)

Cuadrada 300x300 Tubo 300x300x10 HEB 300
4 N : :

¢ -;-W"
<k 9
$h.,
Wl
&
\‘ 4
L g o

Y ) Q"\‘ Y

¢ ? P¢

@ )
Q) -

k ‘ N A
TEMPERATURE : TEMPERATURE : TEMPERATURE :

589.9°C to 590°C 590.5°C to 590.5°C 590.9°C to 591°C

589.8°C to 589.9°C 590.5°C to 590.5°C 590.9°C to 590.9°C

589.7°C to 589.8°C 590.4°C to 590.5°C 590.8°C to 590.9°%C

589.6°C to 589.7°C . o 590.4°C to 590.4°C 590.8°C to 590.8°C

589.5°C to 589.6°C Taver - 589 C 590.4°C to 590.4°C Taver = 590°C 590.7°C to 590.8°C Taver = 591 OC
589.4°C to 589.5°C 500.4°C to 590.4°C 590.7°C to 590.7°C

589.3°C to 589.4°C 590.4°C to 590.4°C 590.6°C to 590.7°C
589.2°C to 589.3°C 590.4°C to 590.4°C 590.5°C to 590.6°C

20



7. Ejemplos de calculo

7.2. Ejemplo 2 : Columna en un edificio de oficinas

Foco del incendio situado a una distancia de 0.5 m desde la
columna

- Composite ™

slab Bracing

st Nivel de techo: 3.5 m

Fuente del incendio: 500 kg de papel (17.5 MJ/kg) en una
superficie de 2.5m?

20.4m

3.4x6

RHR, .. = 1000 kW/m?
- e YA Fire($ 1,8 m)
C
f\ X
Spacing: 50 cm

21



7. Ejemplos de calculo

7.2. Ejemplo 2 : Columna en un edificio de oficinas

Desarrollo del fuego segun el Anexo E del EN 1991-1-2

- Fase de desarrollo: Q(t) = 10%*(t/t)? 3,0

- Rapidez de desarrollo: Media 25 T
= RHR =1 MW tras t_ = 300 sec 3 iz
_RHR,,, = 2.5m2 * 1000kW/m2=25 MW & 10

- La fase decreciente comienza tras al

- - 0,0 m \ \ \ \ [
consumirse el 70% del combustible 0 20 40 60 20 100

Time (min)




7. Ejemplos de calculo

7.2. Ejemplo 2 : Columna en un edificio de oficinas

File Tools View Help

Compartment Fire:  (7) Anmex E (EM 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: @ Localised Fire
Number of fires: 1 < Select fire:
Fire: Diametre Pos X Pos Y Time RHR -
[m] [m] [m] [min] [Mw] . —
Fire 1 18 14 0 Poirt 1 0 0 = POS X O.5m + 1.8m/2 - 1.4m
Fire 2 Point 2 1 0.05
Fire 3 Poirt 3 2 0.15 il
Fire 4 Point 4 3 0.35
Fire 5 Poirt 5 4 0.625
Geometrical Data Paint & 5 0975
¥ - e Poirt 7 B 1425
ompartment Height: 35 m Foirt 8 7 1525
Fire Distance on fds &) m Poirt 9 2 25
Poirt 10 45 25
Height on Awis (z): 25 m y .
. : E Poirt 11 455 25 F”‘e (d) 1 8 m)
Poirt 12 80 0 ’
Poirt 13

Poirt 14

T o N X
. Spacing: 50 cm

Point 20 -

oK || Cancel




7.2. Ejemplo 2 : Columna en un edificio de oficinas

File Tools View Help

Compartmert Firs: ) Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: @) Localised Fire
Mumber of fires: 1 =
Fire Diametre Pos X Pos Y
[m] [m] [m]
Fire 1 18 14 ]
Fire 2
Fire 3
Fire: 4
Fire 5
Geometrical Data
¥

Compartment Height: 1.5
Fire Distance on fuds i)

. Height on fuxis (z): 25

T

7. Ejemplos de calculo

Paint 1
Point 2
Poirt 3
Point 4

Point &
Poirt &
Pairt 7
Point &
Poirt 5
Poirt 10
Poirt 11
Poirt 12
Poirt 13
Point 15
Poirt 16
Point 17
Point 18
Poirt 19
Point 20

e = RS R R T R N R ]

0K

Cancel

HRR (MW)

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0 20

40 60

Time (min)

80

100

24



7. Ejemplos de calculo

7.2. Ejemplo 2 : Columna en un edificio de oficinas

File Teoels View Help

Cross Section Steel Profile
@ Unprotected Cross Section Profile Type: [HE -HL VI
Protected Cross Section Profile: [HE 260 A .l
Exposure
(@) Exposed on Four Sides () Exposed on Three Sides
Encasement
(@) Contour Encasement Hollow Encasement

Protection Materal

(@) From Catalog
Constant Values Thickness: 0 o
Temperaturs Dependent Material Name: | Spray Mineral Fiber
Temperature Unit mazs Specific Heat Conductivity
T kg/m? JikgK WemK
300 1200 D12

ok | [ Cancel |




7. Ejemplos de calculo

7.2. Ejemplo 2 : Columna en un edificio de oficinas

16
—0.5m —0.5m

14 —10m —10m
—1.5m —1.5m
12 —2.0m
] —25m
—3.0m

3.5m

—2.0m
—25m
—3.0m
35m

— 10

8

Flux [kW/m?

6
4
i
0

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Time [min] Time [min]

- Maximo flujo de calor por radiacion absorbido en la capa de humos calientes
- Capa de humos calientes (z = 3.5m) : la temperatura alcanza 290°C

- Fuera de la capa de humos (z = 0.om y z = 1m) : ~250°C



7. Ejemplos de calculo

7.3. Ejemplo 3 : Columna en un aparcamiento

60 m
l v — l ] Columna HEA 300
“‘C"'l-; 17117 Altura del techo: 3.5 m
VehiK’Vehig\uloz i . 45 m Dimensiones de la plaza de parking: 2.5m*5m
1 - . . - Didmetro equivalente del fuego: 4 m
. Escenario de incendio: 3 coches + 1 furgoneta (analisis
de riesgos — consideracion muy severa)
| Tiempo de ignicion entre dos vehiculos consecutivos: 12
|mm [3om minutos
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7. Ejemplos de calculo

7.3. Ejemplo 3 : Columna en un aparcamiento

60 m

45 m

=] N = 0] o]

Time [min]

——Carl
== Car 2
—d—Car 3

—car g
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7. Ejemplos de calculo

7.3. Ejemplo 3 : Columna en un aparcamiento

File Tools View Help

Compartment Firs: (™) Annex E (EN 1991-1-2) (0 User Defined Fire
Localized Fire: @ Localised Fire
Number of fires: 4 : Select fire:
= File Tools View Help
Fire: Diametre Pos X PosY Time RHR - - — o
[ITI] [I'I1] [I11] [min] [MW] @ Unprotected Cross Section Profile Type:
Fire: 1 4 -1.25 25 Point 1 0 0 = Protected Cross Section Profile
Fire 2 4 125 25 Point 2 1 24
Exposure
Fire 3 4 -1.25 25 Point 3 10 24
Fire 4 4 125 25 Pairt 4 16 5EE 1@ Exposed on Four Sides (7 Exposed on Three Sides
Fire 5 Poirt 5 7 83 N
: Point & 15 45
Geometncal DEItE PD!nt 7 0 1 (@ Contour Encasement Hollow Encasement
y . . (all
Compartment Height: 35 m Poirt & 62 0 Protection Material
Fire Distance on fAds &): m Poirt 9 86 0 @ From Catalog
Point 10 Constant Valuss Thickness: 0 b
. . i m
. Haght = .PL‘CIS {2} 0.5 Pairt 11 Temperature Dependent Material Name Spray Mineral Fiber
PDII'It 12 Temperature Unit mass Specific Heat Conductivity
Paint 12 c ka/m? JkgK WrmK
300 1200 0.12
Poirt 14
Point 15
= Point 16
Poirt 17
Poirt 18
Point 19 ok | [ Ganedl
Poirt 20 -

ok || Cancel




7. Ejemplos de calculo

7.3. Example 3 : Column of a car park

100 800
—0.5m —0.5m
80 —1.5m —1.5m
—2.0m 600 —20m
70 —25m _ —2.5m
W)
= 60 —3.0m =, 300 —30m
E g
%“ 3.5m =1 3.5m
= 50 & 400
vy @
= =1
=
= 40 =
@ 300
30
200
20
10 100
0 — 0
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Time [min] Time [min]

- Fuera de la capa de humos calientes (z=1m) : t_,, = 500°C

- Dentro de la capa de humos calientes (z=3.5m) : t_ . = 718°C
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7. Ejemplos de calculo

7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industrial

60 m

Descripcion de la estructura:

) Zona|de produccién 32m

Fuego (¢ 8 m)
Seccion de los cordones: HEA 220 ‘
Seccion de las diagonales: 2 L60*60*6 I Kt 77

Distancia entre 2 porticos: 10 m

Altura de cumbrera: 14 m oo, o oo 14m
ﬁ I NN NN NN 7 SfA -12m

31



7. Ejemplos de calculo

7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industrial

Escenario de incendio: @

na|de produccion

Area del fuego: 50 m2 (centrado en la zona de almacenamiento) e

nnnnnnnnnnnnnn

—> Diametro equivalente: 8 m

Velocidad de desarrollo: Media 50 \

> RHR = 1 MW tras t, = 300 sec s \
RHR_ . = 1000 kW/m2*50m2 = 50 MW E \
Carga de fuego: 10 To (celulésico) 12 l l l l \\

> Q = 17.5 MJ/kg*10000 kg = 175000 MJ o o w0 w0 s w0 1

Time [min]




7. Ejemplos de calculo

7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industrial

File Tools View Help

Compartment Fire:  (7) Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Fire: @ Localised Fire
Mumber of fires: 1 = Select fire:
Fire Diametre Pos X Pos Y Time RHR B
[m] [m] [m] [min] M) 60
Fire 1 g 0 0 Point 1 0 0 =
Fire 2 Pairt 2 2 0.15
Fire 3 Poirt 3 4 0.65 B 50
Fire 4 Poirt 4 & 145
Fire 5 Point 5 g 255 40
Geometrical Data Paint & 10 4 E
¥ e Poirt 7 12 575 s
mpariment fedrt: 14 ™ Point8 14 7. = 30
Fire Distance on fds 6 5 m  Point9 16 102 = \
. o
Height on As (2} 121 O Point 10 18 125 20
Point 11 20 155
Poirt 12 22 1925
Point 13 2 29 10
Poirt 14 26 269
Point 15 28 nz2 0 | | | | :
Pairt 16 30 358
x
B = 1075 0 20 40 60 80 100 120
Pairt 18 M 45 Time [min]
Point 15 36 50
Point 20 64 50 -

0k || Cancdl




Temperature (°C)

7. Ejemplos de calculo

7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industrial

90

80

70

60

N

/

AN

/
/S

AN
N\

7

AN

—z=14m

X

!
20

I T
40 60
Time (min)

!
80

T
100

120

Altura de la llama = 9.7m

— Elementos de la celosia
situados sobre la llama solida

Max. temperatura de la
celosia = 210°C
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7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industria

5 Fire - Worked Example 4

7. Ejemplos de calculo

o] i

#5 Steel Temperature - Worked Example 4

Compartment Fire:

File Tools View Help

©) Annex E (EN 1991-1-2)

Localised Fire: @ Localised Fire

MNumber of fires: 1

Fire Diametre
[m]

Fire 1 8

Fire 2

Fire 3

Fire 4

Fire b

Y

Fire:

Pos X
[m]

") User Defined Fire

Pos Y
[m]

Geometrical Data

Ceiling Height: 14

Distance on fwis 6: 5

Height on Auxis (z): 10

Select firs:

Pairt 7

Point 8

Poirt 3

Pairt 10
Point 11
Pairt 12
Point 13
Pairt 14
Point 15
Pairt 16
Point 17
Pairt 18
Point 19
Paint 20
Point 21
Point 22
Poirt 23
Pairt 24
Pairt 25
FPoint 26

Time
[min]
12

16
18
20

24
26
28
30
2

36

100

RHR
[Mw]
575
0.2
123
155
1525
225
269
nz
35.8
4075
46

50

50

m

0K

|

Cancel

File Tools

120

100

a0

60

Temperature [*C]

40

20

View

Help

Steel Temperature

Ma113°C

20

At: 65min

40

60

Time [min]

a0

100

120

Print

Close

&



7. Ejemplos de calculo

7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industrial
Caral

Radiative heat flux (face at 0°)

Vertical distance (m)

12 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

10

@

D

Distance to fire center (m)

€% Qior = 0.7%15 kW/m? = 10.5 KW/m?

Cara 2

Radiative heat . (face ot 90°) [T T TN

Vertical distance (m)

0123458678 9101112131415 (kW/m?)
12

10

oo}

Distance to fire center (m)

€% 0pop = 0.7*3.5 kW/m? = 2.45 kW /m?
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7. Ejemplos de calculo

7.4. Ejemplo 4 : Celosia en un edificio industrial

Flujo de calor recibido por cada cara (suponiendo €= 0.7)

Caral:10.5 kW/m?
Cara 2 : 2.45 kW/m?
Cara 3 : 0.00 kW/m?
Cara 4 : 2.45 kW/m?

- Flujo de calor promedio = 3.85 kW/m?
0 =h(0—20) +o0e[(0+273)* — (20 + 273)*] — € * @t
N — - %/J
Flujo convectivo Flujo radiativo Flujo absorbido
emitido emitido

h=35W.m 2K~ 1 o0=567+«10"8W.m 2K 4

0

Flujo emitido

(°C) W/m?2
20 0

30 392.03
40 788.42
50 1189.49
60 1595.53
70 2006.84
80 2423.77
90 2846.62
100 3275.76
110 3711.52
120 415427
130 4604.37
140 5062.21
150 5528.18
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

S2

-
1O 6 m 2Q 6 m 3@ 6 m 40 6m: SO 6 m 60
Bracmg < IS ) ST TUT (N 2 T 21<
System @ . system 1
- £ 5
< 3 N
= i
- al
CQ I
; B
™M
@ \

1
Bracing i
system —

I 1
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

Acciones (para cada planta)

* Peso propio G1:
v" Peso del forjado mixto: 2.12 kN/m?

v" Elementos de acero:

' Composite h

Bracing
system

dependiendo de sus dimensiones

Carga permanente G2:

v acabados, servicios, particiones: 1.50 kIN/m?

204 m

Carga permanente G3:
v' Carga del revestimiento de fachada: 2.00 kN/m

Valores caracteristicos de las cargas variables v coefs. v

3.4x6

4.0 KN/m? 0.7 0.6

1.7 kN/m? 0.2 0.0
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

S2
>
1O 6 m 2O 6 m 30 6 m 4O 6m: > 6m 60
Jm [3m (3m |3m (3m _|3m _|3m |/ém 3m _|3m
1 1 Sracis < |
AT T I T LI T
i
i
£ !
D I
i
. i
@—w I @ I I I I
= 1
S1 2 ] i 1\81
P N T e ISR REEESTEEE  E| EEEE .._._._._.? ..................... -
g i
o I
!
(@ m—" T T T !oI T
I
>
S2
S1-

Elementos estructurales

* Forjado mixto:
v" Espesor total: 12 cm
v" Chapa de acero grecada : COFRAPLUS60
v" Espesor de la chapa grecada: 0.75 mm
v" Losa continua sobre 2 vanos

* Vigas secundarias:
v IPE360 - S275

* Vigas principales:
v’ HEA360 - 5275

* Columnas en planta de suelo:
v' Columnas perimetrales: HEA300 - S275
v Columnas centrales: HEB300 - S275

S2-S2
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

Paso 1: Accion de calculo en fuego

02.4 kN / 311.8x5 kN * Carga de célculo en situacién de incendio
S 3 m 7 )
\ M Carga de calculoen g = — SGy; + ¥o1 Qur + 2 oy Qs
Y 7 . o, . . el . .
Carga de cilculo , = \ situacion de\ incendio j>1 i>9
en situacion de ' : kN/;n o » Peso propio de la columna

NS
mcendzo A A2A05 Oigr =1.15kN /m

. » Carga total concentrada desde las vigas
Sistema estudiado

3.4m Carga de calculo por planta Pﬁ 4t = Z (Gk 1 TV, 1Qk 1)
desde la viga secundaria: 98.7 kN - | N

) =14.105x7+202.4+1.13%6
Carga de calculo por planta . ’
desde la viga principal: 209.2 kN ~ 307 E kN X
Peso propio HEB300 = 1.15 kN/m viga Viga

secundaria  principal +
columnas

Nota : Dependiendo del pais, se debe emplear y; ;0 v, ;.
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

Paso 1: Accion de calculo en fuego

» Carga total de calculo en situacion de incendio

Ny, =(307.9+3.9)x6=1870.8 kN

l1870.8 kN

» Longitud de pandeo en situacion de incendio

 Extremo inferior de la columna articulado

L, =0.7L=0.7x3.4=2.38m
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

300

Paso 2: Clasificacion de la seccion r i

* Partes comprimidas A ¢

Ecuacion 4.2 del Eurocodigo 3 parte 1-2

200

—allbe— 11

¢ =0.85,/235/f =0.786 [P —
\ 5275 HEB300
Tabla 5.2 del Eurocédigo 3 parte 1-1
Compresion
C/tW < 33g =—> Almaclase 1 |
189 25

y o > Seccion clase 1

C/t]c < 9¢ —> Alas clase 1

~N

6.2 = 7.07 )
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7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

Paso 3: Resistencia de calculo en el instante 0 (a temperatura ambiente)

Resistencia de calculo en el instante 0 (temperatura ambiente) segtin Eurocédigo 3 parte 1-2

» Resistencia a compresion seccional
Np|,fi,0 = A X fy /nyi — 40997 kNm A (cm?) 149 .08
» Esbeltez adimensional |, (cm) 7 53
_ Af, L. 1
Mo = .| —L = =1 =0.362

N, i, 93.9¢

cr



7. Ejemplos de calculo

7.5. Ejemplo 5 : Resistencia a pandeo de una columna

Paso 4: Grado de utilizacion para datos tabulados

N ..
IL[O — fi,d,t — 0.452
pl, fi,0
Paso 5: Temperatura critica

Interpolacion lineal en tablas Ao = 0.362

X f0 0.0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ho
0.40 629 603 578 544 499
0.42 621 595 569 535 477

044 | oo 588 561 25 455 6 - 560 OC

046 | w581 553 AIEE=>> [0, ®
0.48 597 573 545 506 411
0.50 590 566 536 494 367
0.52 584 559 528 477



