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COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES DE
MADERA CONTRALAMINADA

Con una presencia de algo més de dos décadas desde su apariciéon en el mercado de la cons-
truccion, la madera contralaminada ha incrementado su participaciéon en el mismo en forma
sostenida, especialmente en Europa Central y América del Norte. El material se puede des-
cribir como una disposicion encolada contrapuesta en 90° de entablados de piezas de madera
aserrada enfrentadas en sus cantos y eventualmente vinculadas entre si por medio de un
encolado. Las reglas de armado de estos paquetes son similares a las que se aplica para la
fabricacion de tableros contrachapados, y andlogamente a lo que sucede con estos, el mate-
rial resultante exhibe propiedades mecénicas practicamente homogéneas en el plano y una
buena estabilidad dimensional en dicho plano, mejorando considerablemente los problemas
de anisotropia que caracterizan a la madera aserrada.

La situacion descrita explica la rapida aceptacion del material por parte de la industria
de la construccion, que ha aprovechado sus caracteristicas para el desarrollo de tipologias
constructivas en el area residencial e industrial. De especial interés resultan las aplicaciones
en edificaciones en altura utilizando madera. El entusiasmo es tal, que en Canada se habla
incluso de la construccion de rascacielos de madera.

Chile dispone de recursos madereros generosos y renovables, con plantaciones de bosques
de Pino radiata, especie conifera de adecuadas propiedades mecanicas, que aseguran un su-
ministro de material madera aserrada que no se refleja en los indices locales de consumo de
madera en la construccion. El desarrollo de soluciones constructivas en altura moderada para
uso residencial, educacional y de oficinas puede activarse con la incorporacién al mercado
local de componentes de madera contralaminada de Pino radiata. De hecho, el material esta
siendo estudiado en proyectos de investigacion desarrollados en la Universidad de Santiago
y la Universidad del Bio-Bio, centrandose las investigaciones en los procesos de fabricacion,
las propiedades mecanicas y los sistemas de interconexion de elementos.

Esta Memoria de Titulo tiene como objetivo revisar y procesar antecedentes relacionados
con el comportamiento al fuego de la madera contralaminada y la posible modelacién analitica
de su capacidad resistente en condiciones de incendio. Se analizara el estado del arte en este
campo de acuerdo con los antecedentes més relevantes disponibles en Europa, Norteamérica
y Oceania.
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Capitulo 1

Introduccion

Cuando se habla de promover la construcciéon en altura con materiales de madera, inevi-
tablemente surgen aprehensiones relacionadas con la inseguridad que produce el uso de un
material sabidamente combustible en proyectos de este tipo. El desafio abordado en el pre-
sente Trabajo de Titulo consiste en demostrar con argumentos rigurosos y probados que su
uso no involucra més riesgos que los inherentes a la utilizacién de estructuras de hormigon
armado, acero o albanilerias. La experiencia extranjera permite apreciar que esto efectiva-
mente es posible, lo que explica la existencia de proyectos construidos de hasta nueve pisos en
Inglaterra, Alemania, Austria y Canadé, junto con otros numerosos proyectos en tramitacion

en EEUU |Crespell, 2011].

Lo anterior de la mano del material constructivo llamado madera contralaminada, conocido
internacionalmente como CLT (por sus siglas en inglés: Cross Laminated Timber, o también
conocida como XLAM) y de ahora en adelante llamado indistintamente como MCL, el cual
consiste en una disposicion encolada contrapuesta de entablados de piezas de madera aserrada
enfrentadas en sus cantos y eventualmente vinculadas entre si por medio de un encolado, tal
como se muestra en la Figura De esta forma la direccion de la fibra de una capa queda
dispuesta perpendicular a la capa adyacente. Las reglas de armado de estos paquetes son
similares a las que se aplica para la fabricaciéon de tableros contrachapados, y andlogamente
a lo que sucede con estos, el material resultante exhibe propiedades mecanicas practicamente
homogéneas en el plano y una buena estabilidad dimensional en dicho plano, mejorando
considerablemente los problemas de anisotropia que caracterizan a la madera aserrada.

Figura 1.1: Esquema de la madera contralaminada (MCL). Fuente: [Malloo, 2014].



1.1. Motivacidon

Chile dispone de vastos recursos madereros renovables, generosas plantaciones de bosques
de Pino Radiata, especie conifera de adecuadas propiedades mecanicas, asegurando un sumi-
nistro de material madera aserrada que no se ve reflejado en los indices locales de consumo
de madera en la construccion, por lo que dichos recursos pasan a ser aprovechados por el
mercado internacional.

De especial interés es el caso de Suiza en donde el esfuerzo conjunto de la Industria y la
Academia dio como resultado el desarrollo moderno de la MCL. Impulsado por el Gobierno
Suizo, a principios de los anos noventa, como parte de un plan para desarrollar nuevos mer-
cados para los productos provenientes de aserraderos, lo que dio como material resultante
a la MCL, seguido de un fuerte interés en gran parte de Europa Central, EEUU y Cana-
da [Crespell, 2011]. Por otro lado, quizas el caso mas interesante es el de Austria, que sobre
la base del desarrollo tecnolégico y las politicas de incentivo hacia la construcciéon en madera
por parte del Gobierno posicioné al pais como el principal productor de MCL de Europa.

Dados los antecedentes anteriormente mencionados no resulta un despropoésito, en con-
secuencia, analizar la factibilidad de desarrollar esta industria en Chile, incorporando la
posibilidad de un trabajo en conjunto del Estado y la Academia similar a lo apreciado en
Austria. Aprovechando el programa de caracterizacion del comportamiento de las estructuras
de madera expuestas a la accidon del fuego que desarrolla en la actualidad el IDIEM surge la
posibilidad de incorporar en esta linea el comportamiento de los elementos constructivos de
madera contralaminada (MCL).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

B Estudiar los métodos analiticos disponibles para la estimacion de la resistencia al fuego
de componentes estructurales de MCL.

B Analizar la experiencia internacional relacionada con la verificaciéon experimental del
comportamiento al fuego de componentes constructivas de MCL.

B Aplicar los métodos de analisis y ensayos a casos especificos ensayados en el laboratotio
de fuego del IDIEM.

1.2.2. Objetivos Especificos

B Seleccionar los métodos de ensayo y correspondientes procedimientos para el estudio del
comportamiento al fuego de componentes constructivos de madera MCL que se pueden
implementar en la infraestructura experimental del IDTEM.



1.3. Alcances

Tanto el analisis de la experiencia internacional como el estudio de los métodos analiticos
de estimacion de la resistencia al fuego de componentes estructurales de MCL, se centraran
en elementos sometidos a compresion y/o a flexion tales como muros y pisos de tableros del
material estudiado.

1.4. Estructura del Informe

B Capitulo 2: Marco Teérico

En esta seccién se hace una revision general tanto de la madera como material de
construccion como de su comportamiento al fuego, es decir, como el fuego afecta a sus
propiedades mécanicas. Por otro lado, se hace una revision del uso y desarrolo de la
MCL como material de construccion a lo largo de la historia. Ademés, se presentan los
requisitos generales que exponen las normativas, tanto nacionales como internaciona-
les, para el anélisis de la capacidad resistencia al fuego de elementos constructivos en
el evento de incendio.

B Capitulo 3: Diseno Estructural de Paneles de MCL al Fuego
En esta primera mitad de la Revision Bibliogrdfica se detallan los parametros utilizados
por cada referencia y/o pais tanto en los métodos de diseno estructural de elementos
de madera al fuego, como en los métodos de diseno como elemento separador, ambos
descritos en el Capitulo 2.

B Capitulo 4: Dindmica de Incendios en Compatimientos y Elementos de MCL
En esta segunda mitad de la Revision Bibliogrdfica se presentan los principales avances
a destacar en la investigacion de elementos estructurales de MCL en caso de incendio,
junto con estudios sobre incendios en compartimientos de MCL en caso de incendio (sin
seguir la curva normalizada de fuego ISO E119), a la fecha.

B Capitulo 5: Anilisis de Resultados
Se presentan los resultados del diseno estructural y del disefio como elemento separador
de paneles de MCL, con los métodos descritos en los capitulos anteriores. Ademas, se
aplican estos a un caso real de elemento MCL ensayado.

B Capitulo 6: Comentarios y Conclusiones
Se resumen los resultados obtenidos y se analiza el por qué de sus diferencias, compa-
rando entre las distintas referencias y haciendo énfasis en los distintos supuestos que
estas asumen.

B Capitulo 7: Anexos
Se muestran la planillas de calculo de los resultados segiin cada método y refencia,
junto con las Tablas requeridas por estas.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Antecedentes del material de construcciéon MCL

La madera contralaminada (MCL) se propuso por primera vez en Suiza en el ano 1975 y
sus procesos de fabricacion han estado en continuo desarrollo desde entonces. La masificacion
de su produccién se dio en Europa Central, en donde destacan como principales productores
Austria, Alemania, Republica Checa y Suiza |[Crawford et al., 2013).

Las ideas surgieron de la investigacién para encontrar mejores usos de las capas externas
de los troncos, ya que de acuerdo a la opinién de los aserraderos estas tablas laterales (de la
parte exterior del tronco) tenian poco valor, pero finalmente se encontré que desde la pers-
pectiva de sus propiedades mecanicas, son las mejores partes del tronco, tal como lo muestra

la siguiente Figura [Harris, 2015].

Juvenile wood
‘Side-boards’

b =
I =)
e

w

1%

Q

£

z £

— o

=

e

D

=

(0]

s

3
=
= I-@
L

Figura 2.1: Propiedades mecénicas en seccion transversal de un tronco. Fuente: [Harris, 2015].

Posteriormente, a mediados de la década de 1990 un esfuerzo conjunto de la Industria y la Aca-
demia en paises como Austria, Suiza y Alemania, dio como resultado el desarrollo moderno
de la MCL. La Figura[2.2) muestra como este se fue desarrollando junto con las principales in-
vestigaciones del tema y las primeras construcciones con elementos de MCL [Crespell, 2011].



Phase 1: I Phase 2:

niche product €= ideas | patents | prototypes I pilot projects | market launch 2 mass product »
1
= ]
- 4 < ’
[S - [
= . o T —
o =W i f
2 zg° o /.
z E ggx 58 e
s @ 2.0 <h >
o & =ES [ &+
‘w = Eup U-lﬁ L
o E 2 no y E
[ e =9 P 4
- =3 = m h =
Oct P =
°o 9o LEY 2 " =
u & -+
TT 5 S L -
© a 67 % AT
e 2 = g 5| 8%rest <
——————— a
= 2
= =
. - <3g
c [=4 o _ol
g = w c8 5 9 E
. § 58 © s o 523E e o & 25 <
w8 oz 7 ' ®LE SR 2= 2 I -8 -
Lo £g 3 3% 183 8555 E8 Cgw<STizg §
ER o ow= G52 BEN =g == Ry =
5585 fhel I3 5= £732 HE BoZ-gp o 3
1 8027 3f TeL 2873 > CENBR3IRE 3
[s=1 gt 00 4o — &= . B o . N O a o
B o,_@ forr= o2 @ o= 2G5 6iff B35 =035 %= s
=52y & 2805 gz Sl Begsrie,cf f %
85y g3 32 8853  §5§S g CesLEzLiue £ O
ESES so2; 8d  Zez? 8552 £ 28222952562 2 o
FERu o589 af Q8L ASTE T fraafPa p=aE a0 L
= — w [=2] - g (=] N T w0 ~O0® O Lol w
M~ @ @ w L= (=] oo oo o0 CcoOQ «— — —
- -— -— — — o~ NN NN N NN N o~ o~

Figura 2.2: Linea de tiempo del uso y desarrolo de la MCL. Fuente: [Schickhofer, 2010].

En los inicios de la MCL su progreso fue lento, pero a principios de la década del 2000 el
nimero de construcciones que usaron estos elementos se incrementé, tal como se puede ver
en la Figura 2.2l Esto fue principalmente impulsado por el interés publico en la construc-
cion verde, y en el movimiento de edificios verdes, pero también debido a mejores eficiencias
en el proceso constructivo, cambios de normativas en relaciéon a la altura méxima permiti-
da a las edificaciones de madera (por ejemplo, Suecia, Paises Bajos) y mejores canales de
comercializacion y distribucion |Crespell, 2011].

Hoy en dia la MCL ya se ha consolidado como material de construccion en estructuras
de mediana y baja altura, tanto en el drea habitacional como en la industrial. Esto se puede
apreciar con proyectos terminados en gran parte de Europa, EEUU y Canada. Ejemplo de lo
anterior se muestra en las siguientes Figuras v 24

Figura 2.3: Galpon de Almacenaje (Bodega), Katsch, Austria. Fuente: [Dagenias, 2011].




Figura 2.4: Edificio Residencial, Londres, Reino Unido. Fuente: |Dagenias, 2011].

2.2. Ortotropia en la Madera

La madera es un material ortoétropico, lo que quiere decir que sus propiedades cambian
segun el eje del anélisis, resultando relativamente constantes para un eje especifico. Ade-
més, tenemos que sus propiedades cambian segiin sea la naturaleza de la solicitacion, ya sea
traccion pura, flexo tracciéon, compresion normal a la fibra, compresion perpendicular a la
fibra, etc. En el caso del médulo elastico se tiene que, en la direccion paralela a la fibra, este
es aproximadamente 30 al valor segtn la direcciéon normal a la direccién en que las fibras
trabajan preferentemente en la naturaleza |Lineham et al., 2016]. Esta ortotropia es de gran
importancia al analizar una seccién transversal sometida a flexién, ya que define como se
distribuyen los esfuerzos a través de esta.

Con el fin de incluir el efecto de la ortotropia en el analisis de una seccion de MCL, se
definird una seccion transversal efectiva a través del Método de la Seccion Tranformada, en
donde se multiplican los anchos de los elementos por un factor dependiente del médulo elastico
que se tome como referencia, y del modulo elastico de la seccion que se quiera transformar,
tal como se muestra en Figura [2.5] en donde se tomo como referencia el modulo elastico
en la direcciéon perpendicular a la fibra. En nuestro analisis se utilizara como referencia las
propiedades de la madera en su direccion principal de trabajo i.e. en la direcciéon longitudinal
a la fibra.
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(a) Criterio utilizado por Lineham. Fuente: Fuente: Elaboracién Propia

|Lineham et al., 2016].

Figura 2.5: Esquema de la Secciéon Transformada. Fuente: |[Lineham et al., 2016)|.




2.3. Comportamiento al Fuego de la madera

La descomposicion quimica de la madera expuesta a temperaturas elevadas, proceso de-
signado como pirdlisis, se hace evidente cuando el material queda expuesto a temperaturas
mayores a 200°C, que es cuando empieza a ocurrir el proceso de pirdlisis (que se define co-
mo la descomposiciéon quimica de materia orgénica, causada por el calentamiento a altas
temperaturas en ausencia de oxigeno) y se va formando una capa de carbén en la superficie
expuesta al fuego. Esta capa de carbén tiene nulas propiedades mecanicas y baja conducti-
vidad térmica, por lo que reduce la velocidad hacia el interior de la carbonizaciéon y actia
como aislante térmico de las capas subyacentes |[Lineham et al., 2016].

Debajo de la capa de carbon se encuentra madera que atin no ha sido carbonizada, y en el
sector de espesor aproximado a 25 [mm] adyacente a la capa carbonizada existe un gradiente
de altas temperatura en donde las propiedades mecénicas de la madera se han degradado,
ya que la madera ha sido secada por el calor y esta entrando en pirdlisis, exhibiendo dicha
zona muestra una decoloraciéon visible. La degradacion disminuye a medida que aumenta
la distancia a dicha capa, dado que la temperatura no ha aumentado en esta zona, dada
la funcién aislante que cumplen las capas inferiores y por lo tanto la madera no ha sido
degradada. Lo anterior se muestra en la siguiente Figura [2.6]
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Figura 2.6: Modulo de elasticidad, resistencia a la compresion y a la traccion bajo la capa
carbonizada (Expresada como porcentaje de la condicion de 25°C' y contenido de humedad
del 12%). Fuente: [Schaffer et al., 1986].

Si bien la pir6lisis de la madera se inicia en el entorno de los 200°C, cabe agregar que
la evaporaciéon de su humedad comienza a temperaturas cercanas a los 100°C', e influye
significativamente, tanto en el gradiente térmico de la madera, como en sus propiedades
mecanicas. |[Lineham et al., 2016].



2.4. Requisitos basicos de comportamiento al Fuego

Las principales normativas tienen en comun que, para los elementos sometidos al fuego
existen ciertos requisitos basicos de comportamiento, que se resumen en 3 criterios.

B Criterio de Aislamiento térmico (I):
El valor medio del incremento de la temperatura en la cara no expuesta al fuego del
elemento se limita a 140K y el valor maximo del incremento de temperatura en cual-
quier punto se limita a 180K.

B Criterio de Integridad (E):
No se compromete la integridad como consecuencia de la formacion grietas, agujeros u
otros huecos que sean de tamafio suficientemente grandes como para permitir la pene-
tracion del fuego mediante los gases calientes o las llamas.

B Criterio de Capacidad Portante (R):
Cuando se requiera una resistencia mecanica en caso de incendio, las estructuras debe-
ran disenarse y construirse de manera que mantengan su funciéon resistente durante el
periodo de exposicion al fuego especificado.

B Los elementos constructivos deben cumplir los criterios R, E e I, de la siguiente forma,
dependiendo de si dentro de la estructura general este cumple la funcién de :

[J Solo separacion: E e 1.
[] Solo capacidad de soporte: R.
[] Separacion y capacidad de soporte: R, E e 1.

Una representacion esquematica de estos criterios se presensta en la siguiente Figura [2.7]
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Figura 2.7: Requisitos basicos de comportamiento al Fuego. Fuente: [Dagenias, 2011].

2.5. Diseno Estructural de madera al Fuego

En el Eurocodigo 5 destacan dos métodos para incluir el efecto de la disminu-
cion en las propiedades mecéanicas y de la rigidez del elemento de madera. El primero de ellos
es el Método de la Seccion Transversal Reducida y el segundo es el Método de las Propiedades
Mecanicas Reducidas. Dichos métodos han sido ampliamente aceptados y usados a lo largo
del mundo en las modelaciones analiticas, siendo el primero de los que aqui presentados el
mas utilizado |[Lineham et al., 2016|. Sus filosofias de diseno son la base de métodos que otros
paises han adoptado, ya que de un pais o referencia a otra solo cambian los valores numéricos
de los pardmetros, por lo que se presentaran aqui antes de la revision bibliografica a modo
de resumen general.

En ambos métodos se reconoce que en la zona cercana a la capa carbonizada se han
reducido sus propiedades mecéanicas, situacion que se considera en forma distinta por cada
método. A continuacién se procede a describir cada uno de ellos.



2.5.1. Meétodo de la seccion transversal reducida (RCSM)

El primer método descrito en el Eurocddigo 5 |[CEN, 2004], considera la reduccion de las
propiedades mecanicas de la zona cercana a la capa carbonizada reduciendo adicionalmente
las dimensiones del elemento ya carbonizado, resultando una secciéon transversal menor a la
efectiva, artificio que permite utilizar las propiedades mecanicas del material correspondiente
a condiciones ambientales normales, es decir, se disminuye tanto el area efectiva como la
inercia efectiva del elemento con tal de no castigar sus propiedades mecénicas a temperatura
normal.

Expresado en forma analitica, al espesor de la zona ya carbonizada, deyar , Se le suma una
cantidad sp (0 una fraccion de esta, dependiento del tiempo, siendo 0 [mm]| a los 0 [min| de
exposicion al fuego y aumentando linealmente hasta sy [mm| a los 20 [min| ), obteniendo
asi una altura efectiva , her , que resulta de restar a la altura inicial del elemento lo ya
carbonizado, dear, junto con s, tal como lo esquematiza la Figura 2.8 Dicha zona de altura
S es lo que en este método se llama capa de resistencia cero (ZSL: zero strength layer).
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Figura 2.8: Seccion transversal de MCL ; a) A temperatura ambiente; b) Secciéon transversal
residual, capa carbonizada y zero strength layer (ZSL) de la seccion transversal expuesta al
fuego por un lado. Fuente: FSTB |Ostman et al., 2010].

La profundidad de carbonizacion se calcula con la siguiente Ecuacion [2.1}
dchar = BO -t (21)

donde:

denar @ profundidad de carbonizacion [mm].
Bo : velocidad de carbonizacion [mm/min).
t : tiempo de incendio [min].

En el caso particular de la MCL puede haber desprendimiento de las capas ya carbonizadas,
proceso designado como delaminacion, y produce que se reinicie la ZSL ,es decir, a los s [mm)]
ya carbonizados se la agregan so [mm]| mas, linealmente en el tiempo como ya se menciono
en el primer parrafo del presente subcapitulo. Dicho calculo se realizara en los capitulos
siguientes de la presente Memoria de Titulo.
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2.5.2. Meétodo de las Propiedades Mecanicas Reducidas

El segundo método del Furocédigo 5 [CEN, 2004], considera la disminucién que experi-
mentan las propiedades mecanicas de la zona cercana a la capa carbonizada, reduciendo a su
vez las propiedades mecénicas de la seccidon completa, esto considerando una especie de re-
sistencia promedio de la seccién transversal. La resistencia promedio se estima multiplicando
la resistencia a condiciones ambientales normales por un factor dependiente de la razén entre
el perimetro expuesto al fuego y el area de la seccion residual.

Tal como se aprecia en la Figura [Schaffer et al., 1986], tanto la traccién como la
compresion y el moédulo de elasticidad de la madera se degradando a distintas tasas, por lo
que el factor de reduccién para cada una de estas propiedades mecénicas debe ser distinto.

En la misma norma se definen los valores de calculo de las propiedades de los materiales
en caso de incendio, esto son:

fa.d = Fmods - ks - S (2.2)
Y M, b
Emean

Efiq = kmodsi - ks - (2.3)
Y M, 4

donde:

fi.a : resistencia de disenio para el calculo en situacion de incendio.

Ejg 4 : modulo de elasticidad de disenio para el calculo en situaciéon de incendio.

kmoa s @ coeficiente de modificacién en situacion de incendio teniendo en cuenta el efecto de
la temperatura y del contenido de humedad en los parametros de resistencia y rigidez. Este
factor kmoa s sustituye al factor knyoq utilizado en la norma EC 1995-1-1. (Anexos A y D).
kg: coeficiente en situacion de incendio (Toma un valor de 1,25 para madera maciza y 1,15
para madera laminada encolada y tableros derivados de la madera).

vMma: toma el valor de 1 en incendios.

fx @ resistencia caracteristica a temperatura normal.

Elean: valor medio del médulo de elasticidad a la temperatura normal.

Cabe agregar que la expresion “kg - fi” representa al valor del percentil del 20 % de la
tension, ya que en diseno al fuego se permite trabajar con este percentil en vez del corres-
pondiente al 5 %.

Los factores de modificacion se especifican en el Anexo A del EC5 [CEN, 2004], en donde
dice: “ Para la madera de conifera, la resistencia de calculo fsq y el moédulo de elasticidad
FE5 4 de la seccion residual deberia tomarse de acuerdo con las Ecuaciones de (2.1) a (2.3),
donde kmoa,s deberia tener el valor siguiente : ”.

B Para la resistencia a la flexion:

L p
Emoas =1,0 — — - =— 2.4
odf 200 A, (24)
B Para la resistencia a compresion:
L p
kmnoas=1,0— — - — 2.5
A 125 A, (2:5)
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B Para la resistencia a traccion y modulo de elasticidad:
kmod,ﬁ = 17 0—5—="—+ (26>

donde:
p : perimetro de la seccion residual expuesta al fuego en [m].
A, : area de la seccion residual en [m?].

Cabe agregar que el Método de las Propiedades Reducidas solo se aplica a los elementos
sujetos al fuego desde tres o cuatro lados, es decir, no es tipicamente aplicable a elementos
de MCL y, por lo tanto, no se trata en este documento. “ Este método rara vez se usa en

la practica incluso cuando es aplicable, y se esta programando su eliminacion de la préoxima
revision del EC5 [CEN, 2004] ” [Lineham et al., 2016].

2.6. Diseno Estructural de elementos de MCL al Fuego

En lo siguiente se aplicardn ambos métodos a la vez, Método de la Seccion Transformada
y Método de la Seccion Transversal Reducida, tal como lo esquematiza la siguiente Figura

Strong parallel — Shifted neutral Weak crosswise

_J

_/ L eccentricity e_c
Initial neutral axis
" uirel exd Charred timber

Figura 2.9: Esquema de RCSM junto con el método de la secciéon transformada. Fuente:
[Wiesner et al., 2017].

La ventaja de describir el comportamiento al fuego de la secciéon de esta forma es que queda
totalmente definido por 2 parametros, que son la velocidad de carbonizacion By [mm/min| y
el espesor de la capa de resistencia cero (ZSL) so [mm]. Los distintos criterios analizados se
diferencian en la consideracion de estos pardmetros y/o su variacion en el tiempo.
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2.7. Delaminacién en MCL inducida por el fuego

Una vez ya descritas las complejidades inherentes de trabajar con un material no lineal
y ortotrépico como lo es la madera, y agregando a esto su uso en la configuracion de MCL,
se suma otro problema potencialmente importante designado como delaminacion inducida
por el fuego (o simplemente delaminacion), a veces alternativamente llamada “pérdida de
adhesividad” o “caida” de capas (falling off, en inglés).

La delaminacion consiste en el desprendimiento total o parcial de la capa (o laminas)
carbonizada debido a una falla en sus juntas, que consisten en una interfaz encolada, lo que
puede exponer a la madera subyacente, inicialmente no expuesta directamente al fuego, a
un calentamiento directo y de gran intensidad. Esta situacion incrementa la tasa efectiva de
carbonizacion, dado que se pierde el efecto aislante de la capa carbonizada ya descrito en el
presente Capitulo 2.

En la Figura [2.10] se muestra un panel de MCL de piso que sufre delaminacion durante
un ensayo de fuego, donde se puede apreciar como la segunda capa queda directamente
expuesta al fuego. Se aprecia ademas como uno de las sensores, llamado termocupla, ubicado
inicialmente entre la primera y segunda capa, se desprende del panel por lo que pasaria a
medir la temperatura ambiente.

Wire of thermocouple
directly exposed to fire

Second laver directly
exposed to fire

Figura 2.10: Delaminacion en piso de MCL durante ensayo de fuego. Fuente:
|Frangi et al., 2009].

Por otro lado en la Figura [2.11] se muestra también un panel de MCL de piso que sufre
delaminacion, es este caso parcial y con distintas intensidades en cada zona, en donde en
algunos lugares se llega a desprender hasta la tercera capa.

Figura 2.11: Delaminacion en piso de MCL post ensayo de fuego. Fuente:
|[Hasburgh et al., 2016).
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2.8. Incendios, Desarrollo y Division en Fases

La resistencia al fuego se define como el lapso de tiempo en minutos durante el que un
elemento sometido a un calentamiento estandar satisface uno o méas de los Criterios E, I 'y/o
R, definidos en la Secciéon [2.4] Los hornos de cada ensayo de incendio deben estar debidamente
calibrados para condicionar un desarrollo térmico en el interior de la caAmara acorde con la
curva estandar de tiempo-temperatura de la norma ISO 834 [ISO, 2014], cumplimiento que
acepta una pequena desvicion dependiendo de la normativa de cada pais. La curva estandar
de tiempo-temperatura de la norma ISO 834 se expresa como:

donde:

T temperatura media del horno en el instante ¢ [°C].

Ty: temperatura inicial del horno [°C|, la que estara comprendida entre 0 y 40 [°C].
t: tiempo desde el inicio del ensayo [min].

La expresion anterior se grafica en la siguiente Figura [2.12] en donde ademaés se indica la
tempera a la que generalmente se asume que la madera se carboniza totalmente, esto es, a
los 300°C, la que se alcanza antes del primer minuto del ensayo (a los 41 [seg]).

1200

—I1S0 834 Standard Fire
1000

800 1

600 +

400 1

Gas Temperature (deg. C)

Presumed charring temperature for timber

200 1

0 025 05 075 1 1.25 15
Time (hours)

Figura 2.12: Curva estandar tiempo-temperatura ISO 834. Fuente: [ISO, 2014].

La curva estandar de tiempo-temperatura es un artificio que busca equiparar la resistencia
al fuego medida en ensayos con la resistencia al fuego apreciada en incendios reales. Se aplica
para estos efectos el método del drea equivalente, el que consiste en igualar el area bajo
la curva de tiempo-temperatura de un incendio real con el area bajo la curva estandar de
tiempo-temperatura, tema que se aborda con mayor detalle en la Seccion [4.1.1]

En la Figura se esquematiza la curva de tiempo-temperatura de un tipico incendio
real, el que se divide en 4 fases en funcién del comportamiento de la carga combustibles y su
relacion con la temperatura en el compartimiento. Un incendio comienza con un evento de
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igniciéon y aumenta de tamano durante la fase de crecimiento, esta es seguida del fenémeno
designado como flashover, o también llamado combustion sibita generalizada, que ocurre en
incendios confinados en que, de forma repentina, se produce un gran aumento en la tempe-
ratura ambiente debido a que todas las superficies combustibles, que hasta ese momento no
estaban implicadas en el incendio, empiezan a entrar en combustion, marcando asi el maxi-
mo desarrollo del incendio. Luego del flashover, la quema de combustible entra a un estado
estacionario y pasa a estar controlado principalmente por la ventilacién del compartimiento.
Después de que una parte significativa del combustible se ha consumido, el fuego vuelve a
ser controlado por la carga combustible restante, esto durante la fase de decaimiento del
fuego. El incendio alcanzaré la extincion después de que se haya consumido toda la carga
de combustible disponible. Otra forma de caracterizar un incendio es mediante el compor-

»
Flashover /_\
- 1000 |- Decaimiento
&
e
E Incipiente Crecimiento Burning
=
gz 500 |
="
=
)
=
Ignicion .
20 Tlemg)o
Fase .. Fuego Fase de
Inicial Propagacién Completamente ' g oo danto
Desarrollado

Figura 2.13: Fases de un incendio en grafico tiempo-temperatura. Fuente: [Emberley, 2017].

tamiento de la combustion de la madera, es decir, mediante la tasa de perdida de masa de
la carga combustible, la que se relaciona directamente con la tasa de liberacion de calor a
través del valor de calor de combustion de la carga combustible, procedimiento detallado en
la Seccion En la Figura [4.2) se muestra un incendio real tipico en funcién de como varia
este pardmetro en el tiempo. El comportamiento del incendio consta de dos etapas que son,
su estado transiente de pérdida de masa, y el estado estable de pérdida de masa.

Figura 2.14: Regimenes de tasa de pérdida de masa. Fuente: [Emberley et al., 2017a].
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Capitulo 3

Diseno Estructural de Paneles de MCL
al Fuego

Se describird como cada una de las normativas, manuales de diseno y presentaciones de
conferencias internacionales abordan los criterios anteriormente mencionados, variando o no
los parametros de cada uno de los métodos y/o aplicando los factores de correccion que cada
referencia estima conveniente.

3.1. Normativas Nacionales e Internacionales

3.1.1. Eurocdédigo: EN1995-1-2:2004 (EC5)

La norma europea llamada Furocodigo 5: Diseno de estructuras de madera - Parte 1-2:
General -Diseno estructural al fuego (de ahora en adelante llamada indistintamente EC5 )
dicta las directrices que rigen el diseno de estructuras de madera en caso de incendio para
los paises que pertenecen a la Union Europea. El EC5 fue aprobado por el CEN (Comité
Europeo de Normalizacion) el 16 de abril de 2004 [CEN, 2004] luego de un proceso de revision
de sus versiones de prueba publicadas anteriormente.

Si bien esta Norma no habla directamente de MCL, menciona los principales criterios que
rigen todas la estructuras de madera.
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EUROPEAN STANDARD EN 199512
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM

The European Union
2 EDICT OF GOVERNMENT %

Figura 3.1: Eurocidigo 5: Diseno de estructuras de madera - Parte 1-2: General -Diseno
estructural al fuego. Fuente: [CEN, 2004].

3.1.2. Fire Safety in Timber Buildings (FSTB)

Reconociendo la posibilidad de construir en altura con material madera y a que efectiva-
mente esto esta permitido en la mayoria de los paises europeos, es que que se desarroll6 la
primera guia técnica a nivel europeo llamada Fire Safety in Timber Buildings (Seguridad con-
tra incendios en edificios de madera, y de ahora en adelante llamada indistintamente FSTB).
Esta guia se refiere al uso a prueba de incendios de estructuras de madera y productos de
madera que cumplan con las exigencias y categorias de incendios europeos para cumplir los
requisitos exigidos segin su uso.

Esta guia fue creada con el fin de estimular el uso seguro de los productos de madera en
los edificios y asi contribuir a una construccién mas sustentable. En esta ya se reconoce a la
MCL como material constructivo y tiene capitulos dedicados completamente a él siguiendo

las guias de diseno de la Norma EC5 |[CEN, 2004], y presentando mejoras en sus parametros
con tal de incluirlas en versiones futuras de dicha Norma.

5=
Fire safety in timber buildings
Technical guideline for Europe

- quideline on the fire-safe use of wosd in bulldings

M3in rasufts from the WoodWisdom- Nt Research project
FireinTimber - Fire resistance of Innovative Timber structures

NS building with wood

Figura 3.2: Fire Safety in Timber Buildings. Fuente: [Ostman et al., 2010].
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3.1.3. The Canadian Edition of the Cross Laminated Timber Hand-
book

La organizacion privada sin vines de lucro FPInnovations de I + D promueve soluciones
en el sector forestal con tal de incentivar su crecimiento y el de las industrias afiliadas,
mejorando de esta forma su competitividad a nivel globlal. F'PInnovations tiene un modelo
tnico de asociacion industria-gobierno y acttia como un catalizador de innovaciéon para el
sector forestal de Canada. Su experiencia abarca la industria de la pulpa y el papel, las
operaciones forestales, los productos de madera y los productos de origen biologico.

Siguiendo esta idea de fomento del uso de la madera es que ha elaborado un manual con
una serie de capitulos que tratan distintos aspectos de la MCL como material constructi-
vo, llamado The Canadian Edition of the Cross Laminated Timber Handbook (de ahora en
adelante llamada indistintamente CDN-HDB).

Como es de esperar por su nombre, este manual se centra especial y Gnicamente en ele-

mentos de MCL.

b CROSSLAMINATEDT]I
b

Figura 3.3: The Canadian FEdition of the Cross Laminated Timber Handbook. Fuente:
|Dagenias, 2011].
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3.1.4. The U.S. Edition of the Cross Laminated Timber Handbook

Tal como lo menciona su nombre, el presente manual The U.S. Edition of the Cross
Laminated Timber Handbook (de ahora en adelante llamada indistintamente USA-HDB), es
la version estadounidense del manual canadiense adaptados a los requerimientos estructurales
exigidos en EEUU.

Al igual que su version Canadiense, este manual se centra especial y tnicamente en ele-
mentos de MCL.

2~ Us B EpiTion

Figura 3.4: The U.S. Edition of the Cross Laminated Timber Handbook. Fuente:
[Dagenias and White, 2013].
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3.2. Criterio de Integridad (E) y Aislacion (I)

A continuacién se proceden a describir los métodos de célculo analitico usados para de-
terminar de la resistencia al fuego segtn los Criterios I y E , definidos en el Cdpitulo 2.

Las referencias a analizar ocupan la misma filosofia de diseno que consisten en un méto-
do aditivo de las resistencias de las capas indiviales del panel, multiplicados por dinstintos
factores correspondientes a la posicion que ocupa la lamina dentro del panel, presencia de
juntas en los elementos constituyentes de una capa, entre otros.

3.2.1. Eurocddigo: EN1995-1-2:2004 (EC5)

El primer método para la determinacion de la resistencia al fuego segiin los criterios I y E se
encuentra en el Anezo E del EC5 [CEN, 2004] , y es de naturaleza informativa: esto significa
que el método debe ser usado de acuerdo con el Anexo Nacional del pais que corresponda.

Se exige que, para miembros de funcién separadora, se debe verificar que:
tins > treq |Min] (3.1)

donde:

tins : tiempo de aislacion efectivo [min].

treq : tiempo de resistencia al fuego requerido para la funcién de separacion del entramado
[min.

El tiempo de aislacion efectivo t;,s depende del comportamiento al fuego de las capas
utilizadas en el entramado, asi como de sus posiciones y las configuraciones de las juntas de
las capas. En el Anezo E del EC5 [CEN, 2004] se propone calcular el tiempo ¢;,s se puede
calcular como suma de las contribuciones a la resistencia al fuego de las capas individuales,
expresada como:

tins = Z tins, i [mm] (32)
i=1

donde:
tins © tiempo de aislacion [min].
tins0 © tiempo basico de aislacion de la capa i [min].

Las contribuciones individuales al tiempo de aislacién de cada capa, tins i , dependen, en
primer lugar, de la capacidad aislante de cada capa, expresada por su valor de aislamiento
bésico y, en segundo lugar, de la posicion de la capa en el entramado y de los materiales que
la respaldan o preceden (en la direccion del flujo de calor), expresado por el coeficiente de
posicion. Ademas, se utiliza un coeficiente conjunto para tener en cuenta la influencia de las
configuraciones de unién en el tiempo de aislamiento de las capas con juntas. Por lo tanto,
la contribucion de cada capa ti,s, i se calcula por medio de la expresion:
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tins,i = tins,O,i : kpos,i : kj,i (33)

donde:

tins04 © tilempo basico de aislacion de la capa i [min].
kposi 1 coeficiente de posicion de la capa i.

k;; : coeficiente de junta.

El tiempo de aislacion t;,s se debe calcular considerando las diferentes posibles trayectorias
de transferencia de calor a través del entramado de madera, tal como lo esquematiza la
siguiente Figura [3.5

En el Anezo E del EC5 |[CEN, 2004] se ofrecen tanto formulas analiticas para la determi-
nacion del tiempo de aislacion ti,s de los materiales que cumplan con las Normativas Europeas
correspondientes, como valores de los coeficientes de posicion ki y de juntas kj; .

; f /5 f 1. Entramado de madera
A/ A & | ] 2. Tablero
INRNI7ZZIANATRLA A (F, 3. Cavidad vacia
J\JL[%J WIJlljlj . 'IJIJ TJ//JI 4. Aislacion mmterior
I I | ! !
| L [ | / 5. Junta de tablero
| : | / i i : "\ : A 6. Ubicacid de servicios
/: I \ : \ : a-e Caminos de transferencia de calor
5 | s 24 3
c a e b d

Figura 3.5: Trayectorias de transferencia de calor a través de una construccion separadora
multilaminar. Fuente: EC5 [CEN, 2004].
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3.2.2. Fire Safety in Timber Buildings (FSTB)

El segundo método para la determinacion de la resistencia al fuego segtn los criterios I y
E se encuentra en el manual de diseno FSTB.

El método de diseno para la verificacion de la funcién de separacion de los conjuntos
de pared y piso que se proporciona en EN 1995-1-2 se basa en informacion experimental
que se considerdé un numero limitado de ensayos al fuego de entramados de pared y, por lo
tanto, cubre solo un area limitada de estructuras de madera. Por esta razoén, recientemente
se desarroll6 en Suiza un proyecto de investigacion sobre la funciéon de separacion de los
entramados de madera (Frangi A., Schleifer V., Fontana M.). Como resultado se propuso un
método de diseno mejorado para determinar la funciéon de separacion, basado en resultados
experimentales y extensos analisis térmicos aplicsndo el método de elementos nitos. El método
es capaz de considerar conjuntos de madera con un ntmero ilimitado de capas materializadas
de placas de yeso, paneles de madera o combinaciones de los mismos. Las cavidades entre
las piezas de la tabiqueria pueden estar vacias o llenas con aislaciéon de lana mineral. En el
método se consideran los siguiente materiales:

B Madera aserrada con densidad normal caracteristica > 290 |kg/m?3].

B Madera contra laminada (MCL) con densidad normal caracteristica > 290 |kg/m?|.

B Madera microlaminada (LVL) con densidad normal caracteristica > 480 [kg/m?|.

B Tableros de fibra orientada (OSB) segin EN300 con densidad normal caracteristica
> 550 [kg/m3|.

Tableros de pérticulas segiin EN312 con densidad normal caracteristica > 500 |kg/m?|.

Tableros de fibra segin EN622-2, EN622-3 o EN622-5 con densidad normal caracteris-
tica > 500 [kg/m?|.

B Tableros contrachapados segiin EN636 con densidad normal caracteristica > 450 [kg/m?|.
B Tableros de yeso-carton Tipo A, H y F segtin EN520.

B Tableros de yeso-fibra segin EN15283

[

Aislacion de lana mineral segiin EN13162

El método de disenio desarrollado se basa en el método aditivo de componentes considera-

do en EN 1995-1-2. La resistencia total al fuego corresponde a la suma de las contribuciones
de las diferentes capas (revestimientos, cavidades vacias o aisladas), considerando diferentes
trayectorias de transferencia de calor (ver Figura y de acuerdo con su funciéon e interac-
cion (ver Figura [3.6)).
Los tiempos de proteccion y aislacion de las capas se pueden calcular de acuerdo con las
siguientes ecuaciones generales, teniendo en cuenta los valores basicos de las capas, los coefi-
cientes para la posicion de las capas en el conjunto y los coeficientes para las configuraciones
de union:

n—1
tins = tins,n + Z tprot,i (34)
i=1

donde:
tinsn : tiempo de aislacion de la ultima capa [min|.
D1 torot, ¢ suma de los tiempos de proteccion de las primeras n-1 capas [min).
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Figura 3.6: Entramado de pared y de piso : Numeracion y Funcion de las diferentes capas..
Fuente: |Ostman et al., 2010].

Los tiempos de protecciéon y aislacion de las capas se pueden calcular de acuerdo con
las siguientes expresiones generales, teniendo en cuenta los valores basicos de proteccion las
capas, los coeficientes para la posicion de las capas en el conjunto y los coeficientes para las
configuraciones de junta:

Zfprot,i = (tprot,O,i : kpos,exp,i : kpos,unexp,i + Atl) : kj,i (35)

tins,n = (tprot,O,n : kpos,exp,n + Atn) : kj,n (36)

donde:

torot,0,i ¢ valor basico de proteccion [min| de la capa i (Tabla 1).

torot,0n ¢ Valor basico de proteccion [min| de la capa n (Tabla 1).

Epos,exp,i s Fpos,expn : coeficiente de posiciéon que toma en cuenta la influencia de las capas que
preceden a la considerada (Tabla 2).

Epos unexp,i © coeficiente de posiciéon que toma en cuenta la influencia de las capas que apoyan
a la considarada (Tabla 3).

At; , At, : tiempos de correccién |min| para capas protegidas por tableros de yeso carton
Tipo F o tableros de yeso-fibra (ver Tabla 4).

ki, kjn @ coeficiente de junta (ver Tabla 5).

Las expresiones y contienen parametros, los coeficientes k, cuyos valores niimericos
se presentan en las tablas de la gufa de diseno FSTB |©stman et al., 2010|, tal como se indica
a continuacién de estas férmulas. Por otro lado, estas necesitan expresiones analiticas para
estimar los distintos tiempos ¢ requeridos por ellas, féormulas que también se incorporan en la
guia ya mencionada. Ambos conjuntos de términos se incluyen en los Anezos de la presente
Memoria de Titulo.
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3.2.3. Perfil de Temperatura Experimental

La transferencia de calor ocurre desde las regiones de mayor temperatura hacia las de
menor temperatura, y en los materiales soélidos, uno de los modos en que esto puede ocurrir
es mediante conduccion, mecanismo bien conocido y descrito mediante la ley de conduccion de
Fourier. La conduccion se relaciona con la conductividad térmica del material (k) mediante
la ecuacion diferencial parcial de transferencia de calor, que en el caso del estado transiente
del incendio (ver Seccion , queda de la siguiente forma:

0 oT 0 oT 0 oT : oT
DML DRI ORI o,y
donde:

T : temperatura [°C|.

k, : conductividad térmicas en la direccion i [W/m - K].

@ : calor generado internamente debido a la reaccion quimica [W/m?).

p : densidad |kg/m?].

¢ : calor especifico [J/kg - K.

t : tiempo |[s].

La transferencia de calor en estado transiente o estable a través de MCL es baja en com-
paracion con otros materiales que tienen mayor conductividad térmica, como es el caso del
acero. Por otro lado, la carbonizaciéon de la madera es un proceso complejo y puede ser
bastante dificil de modelar. Definir las propiedades térmicas para cada etapa de la pirdlisis
también puede ser tedioso. Es por esto que paquetes de software de elementos finitos disponi-
bles comercialmente se usan normalmente para resolver este tipo de ecuaciones diferenciales
[Dagenias, 2011]. Dado que el uso del analisis de elementos finitos puede no estar disponible
para el diseno, pueden resultar ttiles los datos experimentales disponibles de perfiles de tem-
peratura para losas de madera maciza, tal como la proposicion de [Janssens and White, 1994,
que permite determinar la temperatura a una distancia x del frente de carbonizacién, cuando
el elemento se comporta como un sélido semi-infinito, mediante la expresion:

T:Ti+(Tp—Ti)-(1—§>2 (3.8)
donde:

T : temperatura [°C|.

T; : temperatura inicial [°C]|.

Tp : temperatura del frente de carbonizacion [°C].

x : distancia desde el frente de carbonizacion [mm)|.

a : profundidad de penetracion térmica [mm].

Segiin los datos de ocho especies, los mejores valores de ajuste para la profundidad de
penetracion térmica “a [mm|” fueron con 34 [mm| para el abeto con una densidad en seca
de 425 [kg/m?| y 33 [mm] para el pino del sur (510 [kg/m?|). En la edicién anterior del
EC5 [CEN, 2004] (EN1995-1-2: 1994), a la profundidad de penetracion térmica se le asigno
un valor de 40 [mm]. En la Figura se realiza una comparacion entre las mediciones de
perfiles de temperatura realizadas en paneles de MCL con distintas configuraciones, y su
comparacion a partir de la expresion , considerando a = 40 [mm] e identificando al frente
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de carbonizacién mediante la isoterma de 300°C.

Temperature profile
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Figura 3.7: Perfil de temperatura experimental y de Ecuacién . Fuente: |Dagenias, 2011].

En la anterior Figura el origen del eje “2” se dispuso en el frente de carbonizacién al
tiempo del fin del ensayo, encontrandose hacia su izquierda la capa carbonizada expuesta
directamente al fuego, mientras que a la derecha se representa la zona en la que sus pro-
piedades mecénicas aiin no se han visto completamente deterioradas. En la anterior Figura
se verifica que méas alla de una profundidad “a [mm]” el aumento de temperatura es
practicamente imperceptible.

De los ensayos a gran escala realizados de acuerdo con la curva estandar de tiempo-
temperatura graficados en la Figura [3.7] se aprecia que la falla por aislamiento es poco pro-
bable que sea una preocupacion para los elementos de MCL antes de las fallas por integridad
o estructurales, ya que las temperaturas en la zona carbonizada disminuyen rapidamente a
la temperatura ambiente |[Dagenias, 2011].

A partir de la anterior surge un tercer método para la determinacion de la resistencia al
fuego segun los Criterios I & E, llamemos Ta149 [min|, basado en el perfil de temperatura
propuesto en |Janssens and White, 1994|. Para una carbonizacién dada, basta una profun-
didad adicional de 12 [mm/|, que designaremos como za149 [mm|, para que el aumento de
temperatura en la cara no expuesta directamente al fuego sea menor a 140°C. Esto resulta
de imponer en la expresion , T = 160°C, junto con asumir: T3 = 20°C, T, = 300°C' y
a = 40 [mm|, para luego despejar la profundidad “z” buscada. En general, para un panel con
velocidad de carbonizacion 5 [mm/min| y espesor total H [mm], se tiene que:

H — za140 (Tp - Tl) - \/(Tp - Tl) ) (Tp - Tl)

COn . TA140 — A -
B ’ Tp_T;

TA140 [mm] =

(3.9)
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3.3. Criterio de Capacidad Portante (R)

Tal como se mencion6 tambien en la Seccion el método de analisis de la capacidad
estructural segtn el Criterio R tiene 2 pardametros principales, que son la velocidad de car-
bonizacién unidimensional Sy [mm/min] y el espesor de la capa de resistencia cero (ZSL)
So [mm]. A continuacion se procede a describir las expresiones para estimar estos valores
segun la referencia correspondiente.

3.3.1. Eurocddigo: EN1995-1-2:2004 (EC5)

En su actual redacciéon la norma, la MCL no se encuentra considerada, pero esta dispo-
sicibn de entablados podria ser asociada a madera laminada encolada. Planteando un simil
entre la MCL y la madera laminada encolada (MLE) , le corresponderia una velocidad de
carbonizacion de 0,65 [mm/min], tal como se establece en la Tabla 3.2 del EC5 [CEN, 2004]
que se adjunta en la seccion Anexos de la presente Memoria de Titulo.

La norma especifica valores para las velocidades de carbonizacion unidimensional 3y [mm /min].
Cabe agregar que estos valores aplican para maderas de especies coniferas con densidad nor-
mal caracteristica de al menos 290 |kg/m3|, y tableros o revestimietos de madera de densidad
normal caracteristica de al menos 450 |[kg/m3| y espesor de la menos 20 [mm|. De no cum-
plirse esto se aplican los siguientes factores de correccion:

Bo,pt = Poas0,20 = kp - Kt (3.10)
Bo,450,20 = 0,65 [mm/min] (3.11)
450
kp=1/— (3.12)
Px
2
K —md:c{ —0,1} (3.13)
tp

donde:

Bo,ps : velocidad de carbonizacion corregida por densidad y espesor [mm/min|.

Bo : velocidad de carbonizacion unidimensional [mm/min].

k, : coeficiente (Correcciéon) de (por) densidad.

px : densidad caracteristica [kg/m?].

Ky : coeficiente (Correccion) de (por) espesor (menores que 20 [mm] ).

t, @ espesor panel [mm].

El método de la seccion transversal reducida (RCSM) considera un aumento ficticio de la
zona carbonizada, mediante la siguiente Ecuacion

det = dehar + 50 = Bo -t + ko - do (3.14)
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con

st 1 < 20 [min]
— J 20 [min] >
ko { 1, t>20 [min] (3.15)
do =7 [mm] (3.16)

Esta ultima expresion aplica sobre elementos no protegidos, ya que para elementos de pro-
teccion durante un tiempo to, > 20 [min] se debe considerar:

st <ty [min]
foo = 4 20 [min] ch 3.17
0 { 1 , >t [min] (8:17)

donde:

der : profundidad de carbonizacion efectiva [mm)].

denar : profundidad de carbonizacion real [mm).

sp : capa de resistencia cero (ZSL) [mm)].

dp : incremento ficticio del espesor de la capa de carbonizacion [mm].
Bo : velocidad de carbonizacion unidimensional [mm/min].

t : tiempo desde el inicio incendio [min|.

A continuacion se presenta la Figura [3.8] en donde se esquematizan las expresiones de la
Ecuacion B.14

SIS

- superficie inicial del elemento

4 limite de la seccién transversal residual
| limite de la seccion transversal eficaz
d char

o

Ogt

Figura 3.8: Definicion de secciéon residual y secciéon transversal efectiva. Fuente: ECH
[CEN, 2004].

Al proteger la superficie de un elemento con un material con tiempo de protecciéon tg, >
20 [min], se logra tanto atenuar el deterioro del elemento en el tiempo, como posponer la
reduccion maxima de la seccidn, so = kg - dg , tal como se aprecia en la siguiente Figura (3.9,
en donde la curva de kg con proteccion (curva negra) esta siempre por debajo de la curva de
ko sin proteccion (curva roja), esto hasta que se llega el tiempo de proteccion maximo, t, ,
en donde ambos kq se igualan.

Para los casos en que los elementos de madera se protejan con tableros de yeso cartén o
contrachapados, la velocidad de carbonizacion de dicho elemento dependera del tiempo de en
el que falle la proteccion (tf), el tiempo de inicio de carbonizacion (t.,) y el tiempo en que
se genere una capa de madera carbonizada de 25 [mm]| (t.,). Dicha depencia de las tiempos
de proteccion se presentan en la siguiente Figura [3.10]
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Figura 3.9: Aumento gradual de la capa de resistencia cero (ZSL). Fuente: EC5 [CEN, 2004].
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Figura 3.10: Parametrizacion de la velocidad de carbonizacion. Fuente: EC5 [CEN, 2004].

(c) Criterio R.
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3.3.2. Fire Safety in Timber Buildings (FSTB)

Un método alternativo para la determinacion de la resistencia al fuego segtn el Criterio
R se presenta en la guia de diseno FSTB [Ostman et al., 2010]. Tal como se mencion6 an-
teriormente, en esta guia ya se reconoce a la MCL como material constructivo, por lo que
incorpora indicaciones especificas para este material.

Siguiendo las recomendaciones del EC5 [CEN, 2004], esta guia utiliza la velocidad de car-
bonizacion unidimensional By [mm/min| que le correspondria a la MCL segtn dicha Norma,
esto es:

Bo = 0,65 [mm/min] (3.18)

donde:
Bo : velocidad de carbonizacion [mm/min)|.

La velocidad de carbonizacion de |3.18| se debera ajustar por densidad y espesor al valor
Bopt , cuando corresponda, por los mismos parametros mencionados en EC5 [CEN, 2004]

(Expresiones a(3.13).

Al igual que en la referencia anterior, aqui se utiliza el método simplificado de la seccion
transversal reducidad (RCSM), en donde la profundidad de la zona carbonizada se calcula
con la siguiente Ecuacion [3.19

def = dehar,o + Ko - 50 = Bo -t + ko - S0 (3.19)

det = dehar,n + ko - 50 = By -t + ko - S0 (3.20)
donde:

der : profundidad de carbonizacion efectiva [mm)].

denar @ profundidad de carbonizacion real [mm)|.

sp : capa de resistencia cero (ZSL) [mm)].

dp : aumento gradual de la capa de carbonizacion [mm|.
Bo : velocidad de carbonizacion [mm/min)|.

t : tiempo de incendio [min].

Por otro lado, esta guia presenta una mejora en la determinaciéon analitica de la ZSL, sq,
ya que como se aprecia en la Figura de la referencia [Schaffer et al., 1986], el deterioro
porcentual en la propiedades mecéanicas de la secciéon resulta distinto para cada propiedad.
Esto quiere decir que una tnica disminucion de la zona carbonizada no representa el verda-
dero comportamiento de la seccion para todas las propiedades. Por esto la guia de diseno
FSTB [Ostman et al., 2010] presenta valores de s, dependientes de los siguientes factores:

B El nimero de capas por las que esta conformado (3, 5 6 7 capas);
B La profundidad total del elemento de MCL ;

B El tipo de esfuerzo al que se encuentra sometido (traccion o compresion) el lado expuesto
al fuego;

B El gradiente de temperatura debajo de la capa de carbon (es decir, si el miembro esta
protegido o no protegido).
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Ademas, se hace la distinciéon de si el panel se utiliza como muro o como losa de piso. En
las Tablas v B-2 se presentan las principales expresiones que se utilizaran en la presente
Memoria de Titulo, adjuntandose las tablas completas en los Anexos de la misma.

H Expuesto en H Losa ‘ Muro H
Lado Traccionado | 4 + 3,7 [mm] - (™
Lado Comprimido | ¢ +4,5 [mm] #[mm] + 3,95 [mm)]

Tabla 3.1: Cap@. de compensacion s, para elementos de MCL con tres capas, h en |[mm].
Fuente: FSTB |Ostman et al., 2010].

H Expuesto en H Losa \ Muro H

Lado Traccionado || & + 10 [mm] - (™
Lado Comprimido || 55 + 11 [mm] m + 10,5 [mm)]

Tabla 3.2: Capa de compensacion sy para elementos de MCL con cinco capas, h en [mm].
Fuente: FSTB |[Ostman et al., 2010].

H Expuesto en H Losa \ Muro
(Para 105 [mm] < h < 175 [mm)]
h
Lado Traccionado Parg Zi’ §7Zn[;n1]m] ' - (™
\ 10
(Para 105 [mm] < h < 175 [mm)] : Para 105 [mm] < h < 175 [mm] :
h h
. 2 +2.5 [mm)] 2+ 4 [mm]
6 " 6
Lado Comprimido Para h > 175 [mm] : Para h > 175 [mm] :
\ 13 16

Tabla 3.3: Capa" de compensacion sy para elementos de MCL con siete capas, h en [mm].
Fuente: FSTB |Ostman et al., 2010].

(*) La guia de disefio analizada, FSTB [Ostman et al., 2010], no considera relevante estu-
diar estos casos, ya que se asume que los muros fallardn por compresion.

Si en el panel de MCL se presenta el fenémeno de delaminacion, la profundidad de la capa
carbonizada (deay) debera ser calculada con una velocidad de carbonizacion Sy [mm/min]
ajustada segun la Figura del EC5 |[CEN, 2004].

A continuacién se procedera a realizar una comparacion del calculo de dg., para los casos

con y sin delaminacion de un panel de 7 capas, 20 [mm| cada una, utilizado como losa, a los
60 [min| de exposicion al fuego.
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B Sin Delaminacion
O dehar = treg - Bo = 60 [min] - 0,65 [22] = 39 [mm]
O sor, =% +2,5 [mm] = 25,8 [mm]
O hep =7+ h1 — (dehar + S0,72) = 7+ 19 [mm] — (39 [mm] + 24,7 [mm]) = 75,2 [mm)]

_ denartsorrn _
0 %carbonizado - % = 46, 3 %

B Con Delaminaciéon
O to, = 5 = 30,8 [min]
O derar = treq - Bo + (treq — ten) - Bo - k3
= 60 [min] - 0,65 [22] + (60 [min] — 29,2 [min]) - 0,65 [22] - 2 = 58 [mm]
O sorL =% 42,5 [mm] = 24,7 [mm]
O hef =7 hy — (dehar + So7) = 7-19 [mm] — (59 [mm] + 24,7 [mm]) = 56,2 [mm]

dchar+s0,7L
0 %carbonizado = % = 59, 8%

De lo anterior podemos notar que para dos paneles de MCL exactamente iguales en dimen-
siones y cantidad de ldminas, pero en donde uno de ellos sufre delaminacion y el otro no, la
profundidad de carbonizacion efectiva del panel de MCL con delaminacion sera 13,5 % mayor
que la del panel sin delaminacion. Este porcentaje corresponde a 19 [mm/| de carbonizacion de
diferencia, y si consideramos una velocidad de carbonizacion de 0,65 [mm/min]|, esta diferen-
cia de carbonizacion corresponde a 29,2 [min| de diferencia de exposicion al fuego, es decir,
que el panel sin delaminacion deberé enfrentarse a aproximadamente 30[min| adicionales al
incendio para quedar en iguales condiciones que el panel con delaminaciéon. Esta diferencia
porcentual se reduce a medida que aumenta el espesor de las capas que conforman el panel
de MCL, siendo 8 % para en el caso de laminas de 25 [mm/|, 4 % para laminas de 30 [mm|, y
0% para el caso de laminas de 39 [mm], en donde el tiempo del incendio (60 [min]) coincide
con el del desprendimiento de una capa, por lo que las capas subsiguientes no alcanzan a
quedar expuestas directamente al fuego.
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3.3.3. The Canadian Edition of the Cross Laminated Timber Hand-
book

El CDN-HDB |[Dagenias, 2011] considera los valores de velocidad de carbonizacion Sy
[mm/min| especificados en el EC5 [CEN, 2004], agregando una correcciéon por espesor de
cada capa, de acuerdo con lo siguiente:

Con respecto a la velocidad de carbonizacion fy [mm/min| de la MCL, en CDN-HDB
|[Dagenias, 2011] se toman los valores recomendados por el EC5 [CEN, 2004], agregando una
correccion por espesor de cada capa, tal como lo indica la siguiente Ecuacion [3.21] :

B, = {0,65<d/35> , d < 35 [mm)]
) =

0,65 , d > 35 [mm] (3:21)

donde:
Bo : velocidad de carbonizacion unidimensional [mm/min].
d : espesor de las laminas |m].

La guia recomienda disenar con el método de la seccion transversal reducida (RCSM)
considerando el aumento cticio de la zona carbonizada segtn la siguiente expresion:

Qchareff = BO T+ Cl0 (322)

donde:

Achareff © Profundidad de carbonizacion efectiva [mm)].
Bo : velocidad de carbonizacion [mm/min).

t : tiempo de incendio [min].

dp : aumento gradual de la capa de carbonizacion [mm].

Al igual que en el EC5 [CEN, 2004], se recomienda un aumento ficticio de la zona carbo-
nizada de 7 [mm], tal como se indica en la siguiente expresion:

=T [mm] , t <20 [min]

da = < 20 [min] ’ 3.23
0 { 7 [mm] , t > 20 [min] (3:23)

donde:

dp : aumento gradual de la capa de carbonizacion [mm)|.

t : tiempo de incendio [min].

El aumento gradual de la capa carboniza mostrado en la Ecuacion [3.23] ocurre solo hasta
los 20 [min|, ya que luego se mantiene constante tal como se mostré en la Figura , dado que
después de este tiempo ya se ha formado una capa carbonizada lo suficientemente grande (de
aproximadamente 25 [mm]| [Lineham et al., 2016|, tal como se muestra en la Figura en
donde mas alla de esa distancia las propiedades mecanicas de la madera no se ven afectadas
por la temperatura) para darle la proteccion (aislacion) necesaria a las capas subsiguientes.
Pero, en el caso en que el panel presente delaminacion, esta capa protectora se desprenderé,
por lo que las capas subsiguientes, expuestas ahora directamente al fuego, se enfrentaran a
mayores temperaturas, experimentando una carbonizacién incrementada hasta que se forme
una nueva capa de carbén capaz de aislar a las deméas. Una representacion grafica de esto
se presenta en la siguiente Figura [3.11] en la que se analiza un panel de MCL de 5 capas de
espesor 30 [mml].

32



20 43.4

) w 'S
[N
1 1
——>

—

]

<
I - t
PG G o

»
1

) 10 20 30 401 50 60 70 80 90 100110120

t (min)
Figura 3.11: Capa de resistencia cero (ZSL) con delamicion. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la Figura[3.11| recién presentada, ky varia linealmente de 0 a 1
en los primeros 20 [min|. La traza vertical a los 43,4 [min| indica cuando la primera capa esta
completamente carbonizada, pero debido al aumento ficticio del frente de carbonizaciéon el
reinicio de kg sucede antes de que esto ocurra, es decir, 7 [mm]| antes de la total carbonizacion
de la primera capa.

En el diseno a flexiéon de paneles de MCL se hace necesaria la determinacion tanto del eje
neutro como de moédulo de la secciéon, para ambos en caso de incendio, debiendo aplicarse las

expresiones [3.24] y [3.26], respectivamente.

=S (3.24)

bi - h} 2

fakfﬁfi—-jg: D -EZ-%jg:bi-hi~di-l% (3.25)
donde:
y : distancia desde la superficie expuesta al fuego al eje neutro de la seccion [mm)|.
g; « distancia desde la superficie expuesta al fuego al centroide de la capa i [mm)|.
h; : altura de la capa i [mm)].
b; : ancho unitario de la capa i [mm)].
d; : distancia desde el centroide de la seccion al centroide de la capa i [mm)|.
E; : modulo de elasticidad la capa i en su direccion de trabajo [M Pal.
El.pp i : rigidez efectiva a la flexion en el diseno al fuego [N - mm?).

Elegy i

el Y LN 2
Seft.fi E-ipwe —7) (3.26)

donde:
Serp : modulo resistente efectivo de la seccion en el disenio al fuego [pulg?].
E : modulo de elasticidad de la capa con mayor tension [psi].
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Luego, la capacidad resistente a la flexion del panel de MCL se calcula como:
M, fi= ¢ Fypi-Sepppi- Kz Kp- K (> My) (3.27)

donde:

M, ;i : momento resistente en el disefio al fuego [NV - mm)|.

¢ : considerar valor unitario (=1), Solo para el diseno al fuego.

Fosi = Fy 5 (fo, Kpi, Ka, K, K70, K)

Fy : resistencia de diseno a la flexion en el eje fuerte, segun CSA 086 |[CSA, 2014].

fp @ resistencia de diseno especificada en el eje fuerte, segin CSA 086 |[CSA, 2014].

Ky : factor de ajuste de la resistencia, segin la Tabla 3 de CDN-HDB [Dagenias, 2011].
Ses i - modulo resistente efectivo de la seccion [mm?].

My : maximo momento flector méaximo inducido en el panel de MCL [N - mm)|.

B Pandeo en Columnas y/o Muros.

En el caso de columnas y/o muros se agrega el efecto de pandeo corrigiendo la resistencia
con los factores que se presentan a continuacion.

En primer lugar se encuenta la relacion de esbeltez del muro de MCL , C¢ i , la cual debe
ser calculada con la siguiente Ecuacion [3.28}

Cefi = = (3.28)

donde:

Cc, i« relacion de esbeltez de la seccion transversal reducida efectiva.

L, : largo efectivo, tipicamente igual a la altura sin apuntalamiento del muro de MCL [mm].
Loyt - momento de inercia de la seccion transversal reducida efectiva [mm?).

Ayor,pi © area total de la seccién transversal reducida efectiva [mm?].

El factor de tamano, K. , aplicado sobre la resistencia a la compresion axial del muro de
MCL, viene dado por la siguiente expresion:

KZC=6,3-(2-¢§-reff-L> <1,3 (3.29)

El factor de esbeltez (pandeo) para el disefio de resistencia al fuego, K¢ f , basado en la
seccion transversal reducida efectiva, se calcula como:

-1
c

35-F-Kgg- Kp

Fopi- Ky C3,
S ’fll (3.30)

KC,fi = |:1 =+

donde:

Fofi=Fepi(fe, Kpi, Ko, K, Kz, K)

F, : resistencia de disefio a la compresion en el eje fuerte, segiin CSA 086 |[CSA, 2014].

fe : resistencia a la compresion especificada en el eje fuerte, segin CSA 086 [CSA, 2014].
Ky : factor de ajuste de la resistencia, segin la Tabla 3 de CDN-HDB [Dagenias, 2011].
K, : factor de correccion de duracion de la carga (corto plazo para el diseno al fuego, =1,15).
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C.,si : relacion de esbeltez de la seccion transversal reducida efectiva, Ecuacion [3.28]

L : alto (largo) del muro (panel) [mm)].

E : modulo de elasticidad de la madera en el eje de fuerza, segin CSA 086 [CSA, 2014].
K. : factor de correccion por tamano a la compresion axial, Ecuacion [3.29

La capacidad resistente del elemento se calcula por medio de la expresion.
Popi=¢ Fop-Acpppi-Kze - Kepi (> Py) (3.31)

donde:

P, ; : capacidad a la compresion paralela a la fibra en el diseno de resistencia al fuego |N].
¢ : considerar valor unitario (=1), solo para el diseno al fuego.

F, s : tension de diseno a la compresion paralela a la fibra de resistencia al fuego.

K. : factor de correcciéon por tamano a la compresion axial, Ecuacion [3.29]

K¢ i : factor de correccion por esbeltez, para el diseno de resistencia al fuego, Ecuacion @
Py : fuerza de compresion axial méaxima inducida en el diseno de fuego |N].

Por otro lado, en el caso en que el panel de MCL este solicitado tanto a compresiéon como
a flexion, el factor de utilizacion resultante debera satisfacer la siguiente condicion.

Pf >2 (MfP—A>2 (Pf )2 1 Pf-(A+e0+A0)
<Pr,fi M, s P i M,y d 1-— szf, (3.32)

donde:

Py : maxima fuerza de compresion axial inducida en el diseno de fuego [N].

P, f; : capacidad a la compresion paralela a la fibra en el diseno de resistencia al fuego [N].
M, ¢ : momento resistente en el disefio al fuego [N - mm)|.

M : maximo momento inducido en el panel MCL [N - mm)].

My p_a : méximo momento inducido en el panel MCL, con el efecto P — A incluido [N -mm].
A : deflexion debido a la carga fuera del plano [mm].

¢p : deflexion del panel por excentricidad de la carga axial [mm)].

A : imperfecciones iniciales de la pared a media altura del panel, generalmente se toma como
L/500 + h/16 [mm)].

La capacidad critica de pandeo en el diseno de fuego se calcula como:

7 Elesyyi- Ksg - Kr

PcE: 12

(3.33)

donde:

P.r : capacidad critica de pandeo en el diseno de fuego.

El.sy i : rigidez efectiva a la flexion en el diseno al fuego [N - mm?|.

Kgsg(= 1) : Factor de condiciéon de servicio para el modulo de elasticidad, segain CSA O86
[CSA, 2014].

Kr(=1) : Factor de tratamiento, segun CSA 086 |[CSA, 2014].
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3.3.4. The U.S. Edition of the Cross Laminated Timber Handbook

El USA-HDB |Dagenias and White, 2013| considera los valores de velocidad de carboni-
zacion fy [mm/min| especificados NDS 2018, que se presentan a continuacion.

172 ’ ﬁn
,Beff - tO’T (334)

con:
Bn = 1,5 [pulg/hr] = 0,635 [mm/min] (3.35)

donde:

Bess : velocidad de carbonizacion efectiva [pulg/hr|.
Br : velocidad de carbonizacion nominal [pulg/hr].
t : tiempo de expocision al fuego [hr].

Esta velocidad de carbonizacion se deriva de uno de modelos de carbonizacién planteado
por White [White, 1995] , en que se plantea lo siguiente:
t=m-zl® (3.36)

C

m = —0,147 + 0,000564 - p+ 1,21 - u + 0,532 - f.

donde:

t : tiempo desde el inicio de la exposicion al fuego [min].
z. : profundidad de carbonizacion [mm)|.

p : densidad anhidra [kg/m3].

i = contenido de humedad.

fe : factor de contraccion del carbon.

Cabe notar que en esta referencia se utiliza el ya mencionado método de la seccion trans-
versal reducida (RCSM), pero esta no utiliza un s fijo para cada configuracion de un elemento
de MCL, sino que a lo ya carbonizado se le agrega un 20 % adicional con tal de ocupar las
propiedes mécanicas a temperatura ambiente, tal como el RCSM propone. Esto se realiza
multiplicando la velocidad de carbonizacién nominal por un factor de 1,2 , tal como se mues-
tra en la Ecuacion Por lo tanto, la profundidad de carbonizacion efectiva se calcula con
la siguiente expresion:

Qchar,eff = Beff = 17 2- 6n : t0’813 (337)
donde:

Qchar e Profundidad de carbonizacion efectiva [pulg].
Bess : velocidad de carbonizacion efectiva [pulg/hr].
B = velocidad de carbonizacion efectiva [pulg/hr].

t : tiempo de incendio [hr].

Por otro lado la velocidad de carbonizacion muestra una dependencia del tiempo ¢ [min],
segin el modelo derivado de lo propuesto por White [White, 1995|, tal como se aprecia en la
Ecuacion [3.34] Esto sumando al fenémeno de delaminacion (desprendimiento de las laminas
ya carbonizadas en elementos de MCL, y que se detallara en el Sub Capitulo 3.5.) hace
necesaria una correccion de dicho tiempo ¢ [min]. Esto tltimo ocurre ya que el tiempo en
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la Ecuacion es el tiempo que la lamina a sido expuesta directamente al fuego, y al
sufrir delaminacion se hace necesario reiniciar dicho tiempo, por lo que la Ecuaciéon para
elementos de MCL con delaminacion quedaria tal como lo muestra la Ecuacion [3.38

Qchar,eff = 17 2. [nlam : hlam + ﬁn : (t - (nlam : tgi))0’813:| (338>
Con
t t
Nam = \‘t_glJ - (M) 1,23 (339)
Bn
donde:

Achareff - Profundidad de carbonizacion efectiva [pulg].

Nlam : NUmMero de laminas completamente carbonizadas.

Ram : esperor de lamina [pulg].

B @ velocidad de carbonizacion efectiva [pulg/hr].

tei © tiempo necesario para que se carbonice una laminda (alcanzar la interfas )|hr]|.
t : tiempo desde el inicio del incendio [hr].

El paréntesis de la Ecuacion m , | | , denota que el ntiimero dentro de este se debe
aproximar al entero menor o igual mas cercando, es decir, a su parte entera. Esto dado que
Nlam SON la ldminas que se han quemado completamente.

En el diseno a flexion de paneles de MCL se hace necesaria la determinacion tanto del eje
neutro como de modulo de la secciéon, ambos en caso de incendio. Para ello se deben ocupar

las Ecuaciones y 13.42) respectivamente.

>t hic B
=~ 3.40
Y Yo hi- B ( )
bi - h}

Elyp = =t Bt ) b b df - B (3.41)

donde:

g : distancia desde la superficie expuesta al fuego al eje neutro de la seccion [pulg].
g; « distancia desde la superficie expuesta al fuego al centroide de la capa i [pulg].

h; - altura de la capa ¢ [pulg].
b; : ancho unitario de la capa i [pulg].
d; : distancia desde el centroide de la seccion al centroide de la capa i [pulg].

E; : modulo de elasticidad la capa i en su direccion de trabajo [psi].
FEl.s; : rigidez efectiva a la flexion [libras - pulg?|.

(*) En Anexos se adjuntan las expresiones|3.34} [3.37] [3.38 v [3.39} segun el sistema métrico
de unidades.
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Elesys

E- (h'fire - g) (342>

Serp =

donde:
Serp : modulo efectivo de la seccion [pulg?].
E : modulo de elasticidad de la capa con mayor tension [psi].

Luego, la capacidad resistente a la flexion del panel de MCL se calcula con la siguiente
Ecuacion [3.43]
M =K -F,-Seff =2,58-F,-Sess ( >M) (3.43)

donde:

M’ : momento resistente en el diseno al fuego [libras - pulg].

K(=2,58) : factor de ajuste en flexion, Segun NDS [AWC, 201§].

Fy : tension de diseno por flexion de la madera. Segin NDS [AWC, 201§].
Sess : modulo efectivo de la seccion [pulg?].

M : méximo momento inducido en el panel de MCL |[libras - pulg].

B Pandeo en Columnas y/o Muros.

El manual de disenio ahora analizado, USA-HDB [Dagenias and White, 2013], en el caso de
columnas y/o muros agrega el efecto de pandeo corrigiendo la tension (o la capacidad) de
compresion por el factor Cp que se muestra en la siguiente Ecuacion [3.44]

o, Lt (Per/Py) \/(%>2 _ Fep/F2) (3.44)

2-c 2-c c

donde:
Cp : factor de estabilidad del Muro de MCL.
P.p <: W2'}fg[ 4’“”) : capacidad critica de pandeo en el diseno de fuego.
P* (: K- F Aeff = 2 98 - F Aeff) Segfm NDS ’AWC, 2018|
in (= Epin - Logy p31]) Segun NDS [AWC, 2018].
mm( K - Epin = 2,03 - Epin) : Segin NDS [AWC, 2018).
Epin (= E-[1 —=1,645-COVg]-1,03/1,66 = 0,518 - E') : segiin NDS [AWC, 2018|.
COVg (= 0,10) : segan NDS [AWC, 2018].
¢(=0,9) : aplicable a madera laminada encolada (MLE), segan NDS [AWC, 2018].

Cabe agregar que para calcular el factor de estabilidad de estabilidad del Muro de MCL,
Cp, la relacion de esbeltez debe calcularse utilizando la Ecuacion (3.45]

(3.45)

donde:

le : largo efectivo [pulg].

I : momento de inercia de la seccion transversal residual efectiva [pulg?].
Aepy o area de la seccion transversal residual efectiva [pulg?].
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Una vez determinado Cp es que se esta encondiciones de calcular la capacidad de compre-
sion axial resistente del conjunto de MCL, para ello es necesario ocupar el valor del esfuerzo de
compresion axial permisible ajustado de la madera y el area efectiva de la seccion transversal
residual, tal como se muestra en la siguiente Ecuacion [3.46]

P =K-Fo-Ags-Cy=258Fo-Ags-C, ( >P;) (3.46)

donde:

P’ : capacidad de compresion axial resistente en diseno de fuego [libras].

K (= 2,58) : factor de ajuste de la tension de compresion, segin NDS [AWC, 2018].

F¢ : valor del esfuerzo de compresion axial de diseno de la madera. (Tablas de NDS [AWC, 2018§].)
Aepy : area efectiva [pulg?].

Py : carga de compresion axial [libras|.

Por otro lado, en el caso en que el panel de MCL este solicitado tanto a compresién como
a flexion, el factor de utilizacion resultante se debera calcular con la siguiente Ecuacion |3.47]

) <1,0 (3.47)

p\? MAP-A- (140,230 2
F + / P
Fb'Seff' <1_PcE>

donde:
P : carga de compresion axial [libras].

P’ : capacidad de compresion axial resistente en diseno de fuego [libras].
2

Prp(==< EIQI ;”i"> : capacidad critica de pandeo en el disefio de fuego [libras].

M : momento solicitante [libras - pulgl.

F}: tension de diseno por flexion ajustado para diseno de fuego, segun NDS [AWC, 201§].
Sess : modulo efectivo de la seccion [pulg?].

A : deflexion debido a la carga (flexion) fuera del plano, distancia desde el eje neutro hasta
el centroide del punto de carga (generalmente a media profundidad) [pulg|.
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3.3.5. Mejoras en el método de diseno propuesto en FSTB

De los documentos hasta ahora presentados, el que reconoce de mejor forma a la MCL como
material constructivo, junto con las particularidades asociadas, ha sido el FSTB |©stman et al., 2010].
Por su fecha de publicacion y producto del creciente interés en el material, es que han surgido
mejoras en su modelo de diseno, y provienen tanto de sus autores como demas investigadores.

En primer lugar se tiene que las expresiones [CEN, 2004] y |Ostman et al., 2010]
de la presente Memoria de Titulo se ven modificadas por los factores de correciéon propuestos
en [Klippel and Schmid, 2017] y que se muestran en la siguiente Ecuacion [3.48]

Bn = ks kpr - kn - kg ker - kj - koo - Bo (3.48)
donde:

Br : velocidad de carbonizacion hipotética [mm/min|.

Bo : velocidad de carbonizacion unidimensional [mm/min].
ks : coeficiente de seccién.

Ky, : coeficiente de proteccion.

. coeficiente de redondeo de las esquinas.

. coeficiente por separacion entre tableros.

« . coeficiente por grietas y fisuras carbonizadas.

; - coeficiente de juntas.

k., : coeficiente de conexion.

Cabe la pena mencionar que los autores comentan que el resumen de los factores &k de la
Ecuacion que Figuran en [Klippel and Schmid, 2017] no esta completo, y se hace énfasis
en la necesidad de un desarrollo de estos en para en futuras investigaciones. Sin embargo, a
continuacion se presentan alguno de estos factores de correccion.

En el caso de kg se considera la influencia del ancho “b” del elemento de madera, por
lo que este parametro solo es significativo para la tasa de carbonizacién en los cantos de
piezas constructivas solicitadas por fuego unilateral (pies derechos, viguetas en entramados
de paredes y pisos con aislaciin térmica), ya que en el lado ancho, el coeficiente ks puede ser
despreciado, es decir, hacer ks = 1. Para los otros casos, se debe ocupar la siguiente Ecuacion

3.49

1,2 , 60 [mm] > b > 40 [mm)]
k=14 1,3-0,00167-b , 180 [mm]>b> 160 [mm] (3.49)
1 , b > 180 [mm]

donde:
b : ancho del lado angosto de la seccion transversal [mm].

Con respecto al coeficiente ky, se tiene que en el caso de que una capa de la MCL consista
en tableros unidos entre si a lo largo de sus bordes o el ancho de separaciéon entre dos tableros
no sea mayor a 2 [mm|, se puede aplicar la tasa basica de carbonizacion de diseno 3y, lo que
equivale a decir que k, = 1. En caso de que el espacio sea entre 2 y 6 [mm| de ancho, se debe
considerar que k, = 1,2. En caso de que el ancho del espacio sea superior a 6 [mm|, se debe
considerar una exposicion al fuego desde tres lados para la lamina en cuestion, esto dado que
la separacion es lo suficientemente grande como no impedir el paso de la llama y queme a
cada tabla individualmente por sus 3 lados expuestos [Klippel and Schmid, 2017].
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En el caso de que se produzca una caida local de la capa carbonizada, es decir que
ocurrd delaminacion, se perderia la funcién aislante del carbén, esperandose un aumen-
to de la carbonizacion debido a la exposiciéon de la madera inicialmente no expuesta. Es-
te fenomeno es similar al aumento de la carbonizaciéon observado para las superficies de
madera protegidas después de la falla del revestimiento de protecciéon contra incendio. En
|[Klippel and Schmid, 2017] se recomienda seguir ocupando el modelo de velocidad de carbo-
nizacion del EC5 [CEN, 2004] mostrado en la siguiente Figura|3.12} que se divide el compor-
tamiento del fenémeno de falla de la proteccion al fuego en 3 fases.
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Figura 3.12: Tasa de Carbonizacién para superficies de madera protegidas y no protegidas,
de acuerdo a EC5 |[CEN, 2004]. Fuente: [Klippel and Schmid, 2017].

Tal como se indica en EC5 [CEN, 2004], luego de la falla de la proteccion al fuego, o en este
caso el desprendimiento total o parcial de la primera capa, la velocidad de carbonizaciéon de
la segunda capa aumentaréa al doble, esto hasta que se vuelva a formar una capa carboniza-
da de espesor aproximadamente 25 [mm] que sea capaz de aislar a las capas subsiguientes.
De ahi en adelante se vuelve a la velocidad de carbonizaciéon inicial, hasta un posible nuevo
desprendimiento.

Se compara el modelo Europeo de carbonizacion propuesto en EC5 [CEN, 2004] con los re-
sultados obtenidos de los ensayos de incendio, considerando alrededor de 80 pruebas de fuego
en elementos de pared y piso de MCL inicialmente desprotegidos [Klippel and Schmid, 2017].
A modo de resumen se muestra este analisis teorico experimental en la siguiente Figura [3.13]

Finalmente se divide el comportamiento de los paneles de MCL en funcién del grado de
delaminacion que este sufra, dividiendolo en 3 categorias que son: (a) Caida significativa de
capas, (b) No caida de capas, (c) Caida de capas menos pronunciada, y se muestran en la

Figura [3.14]
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Figura 3.13: Comparacion de ensayos de fuego con el modelo de carbonizacion Europeo para
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MCL inicialmente desprotegido. Fuente: |Klippel and Schmid, 2017].

El resumen de los ensayos de fuego no muestra tendencia clara, pero para utilizar un
enfoque conservador, se asume que los elementos de MCL pegados con resina de Melamina-
Urea-Formaldehido (MUF) y resina de Fenol-Resorcinol-Formaldehido (PRF) no muestran
caida de laminas, mientras que los con Poliuretano de un componente (PUR) muestran caida

(menos pronunciada, categoria (c) segun Figura [3.14]) [Klippel and Schmid, 2017].
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Figura 3.14: Tasa de Carbonizacion de panel de MCL sin proteccién en sus diferentes usos.

Fuente: |Klippel and Schmid, 2017].
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De la Figura se puede apreciar que el Modelo de carbonizaciéon Europeo propuesto
en EC5 [CEN, 2004] no es ciento por ciento conservador (aunque dicha Norma tampoco lo
pretende, dado que trabaja con el percentil del 5% a temperatura ambiente y con el del
20 % en caso de incendio). Es por esto que, para cada fase descrita en la Figura , y para
cada tipo de comportamiento descrito en la Figura en [Klippel and Schmid, 2017 se
proponen distintas velocidades de carbonizaciéon hipotéticas f3,, las que se muestran en la
siguiente Figura [3.15]

k=1.0 (no gaps)

Br1=0.65 mm/min | k=10 fa1=0.65 mm/min | k= 1.0 Soi=08 mm/min | k=12

fr2= 130 mm/min | &,=2.0

f.z=0.65 mm/min | k,=1.0

Prmean= 1.1 mm/min
(R = 90 min)

kg=1.2 (with gaps only in cross-layers (2 < gap < 6 [mm])
= : : e =110 : : k. - =1
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Figura 3.15: Valores de la velocidad de carbonizacion de panel de MCL sin proteccion en sus
diferentes usos. Fuente: [Klippel and Schmid, 2017].
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3.3.6. Meétodo simplificado de Diseno “12-2” (Sia Dokumentation)

A continuacién se presentan los resultados del estudio y anélisis presentados en la revista
Sia Dokumentation por |[Kippel and Schmid, 2019|, que se enfoca en los ultimos métodos de
diseno de MCL en el evento de incendio, junto con la propuesta de un nuevo método de
diseno, que incluye las observaciones realizadas a los anteriores. Esto se llevd a cabo sobre la
base de las técnicas de célculo (simulaciones térmicas y mecénicas) que lograron desarrollar
dos conceptos de disefio, que incorporan (1) una nueva definicién de la capa de resistencia
cero (ZSL), dy o bien d,eq, para una determinada cartera de productos de elementos de
piso de MCL, junto con (2) un modelo simplificado denominado “ 12-2 ” para miembros de
MCL solicitados en flexion. Los modelos presentados se basan en el método de la seccion
transversal efectiva (ECSM) de acuerdo con EN 1995-1-2 o bien del método
de la seccion transversal nominal segiin SIA 256. Por una parte se desarroll informacion
tabulada para armados habituales y por ello preferidos . No obstante, también se presentd un
modelo simplificado que permite disenar armados de MCL que no correspondan a los armados
preferidos. Ambos métodos fueron ensayados por la industria de la MCL en el marco de la
Cost Action FP 1401 (WG2/TG1).

En primer lugar se analizan los resultados de la investigacion de Schaffer |[Schaffer et al., 1986,

ya ilustrados en la Figura 2.6, en donde reconociendo que los experimentos fueron realizados
en vigas de MLE expuestas al fuego trilateramente, los autores |Kippel and Schmid, 2019|
comentan que no se deberia reconocer una degradaciéon solo en funcién de la profundidad
de la seccion transversal, tal como se propone en la Figura [3.16] ya que en esta se genera
una distribucion bidimensional de temperaturas, y en consecuencia, no permite aplicaciones
lineales del “concepto de resistencias concentrada”. Por otro lado, los autores aprecian que en
general el concepto es erréneo, ya que la distribuciéon de tensiones sobre la profundidad de
una seccion transversal en un elemento flexionado no es constante.
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Figura 3.16: Resistencia relativa y rigidez en funcién de la distancia al frente de carbonizacion
segun [Schaffer et al., 1986]. Fuente: [Kippel and Schmid, 2019].
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En esta guia se analiza principalmente el modelo presentado el ano 2010 por Schmid
en la “World Conference on Timber Engineering” (WCTE, 2010), que fue discutido con la
industria europea y posteriormente denominado como “el método de 2010”. Este método
vino a presentar mejoras a la practica habitual de usar la ZSL de 7 [mm/| recomendada por
el EC5 [CEN, 2004], destinada inicialmente a madera maciza. Sin embargo, el método 2010
tiene algunas limitaciones y desventajas. Mientras que en EC5H se implement6 una
ZSL general, dy = 7 [mm/, el modelo 2010 para MCL ofrece funciones lineales dependiendo
del ensamblado de las capas, la condicién de solicitacién sobre el lado expuesto al fuego,
la altura total del elemento y el tablero de protecciéon al fuego eventualmente dispuesto. Se
desarrollaron expresiones lineales para MCL de 3, 5 y 7 capas. En la Figura se muetran
las funciones lineales de la ZSL propuestas para un panel con 5 capas.
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Figura 3.17: Capa de Resistencia-Cero para MCL con cinco capas; para una acciéon del fuego
sobre el lado traccionado (tsw) y sobre el lado comprimido (csw) como también para elementos
con riesgo de pandeo. Fuente: |Kippel and Schmid, 2019].

Una desventaja mencionada por los autores |Kippel and Schmid, 2019| es que, en algunos
casos, la profundidad de impacto de la temperatura (o zona de penetracion termal), es decir,
temperaturas superiores a la normal en el perfil de temperatura, de aproximadamente 40 [mm)]
mas alla de la linea de carbén (que se supone que esta a los 300°C'), cualitativamente dada
en la Figura [3.18] excede la capa transversal, por lo que se estaria siendo excesivamente
conservador, al considerar que la zona de la madera deteriorada por la temperatura es mayor
a la real. En el caso extremo cuando la capa externa de la seccion residual en el lado calentado
es una capa transversal, la ZSL seria mayor que el grosor de las capas transversales que es
incapaz de transportar cargas perpendiculares a las laminas. Desde 2010, la producciéon y
el uso de MCL ha aumentado considerablemente y la industria senial6 la eficiencia limitada
del modelo presentado en el ano 2010, que es conservador en muchos casos. Por lo tanto, los
autores decidieron, junto con la industria, mejorar el concepto de diseno para responder a las
diferentes necesidades de los diferentes usuarios finales |Kippel and Schmid, 2019].
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Figura 3.18: Superposicion de una capa de MCL con un perfil tipico de temperaturas bajo
un incendio normalizado EN/ISO. Fuente: [Kippel and Schmid, 2019).

En general, el margen de mejora se defini6 en el CEN (Comité Europeo de Normalizacion)
Grupo Horizontal Fuego, HGF, como parte de la revisiéon del Eurocédigo, que deberia dar lu-
gar a una nueva generacion de codigos para todos los materiales en 2022 [Kippel and Schmid, 2019].
El HGF dio las posibilidades de diferentes conceptos de diseno en diferentes niveles de com-
plejidad. Junto con la industria de la MCL, los autores definieron las denominadas plantillas
preferidas. En el marco de la COST FP1404 (www.costfpl404.com) se realizo una consulta
sobre el producto disponible, con la participacion de todos los productores europeos de MCL.
Se identificaron 12 configuraciones de capas de MCL que representan la mayor parte en el
marcado europeo, en donde 7 de estas son utilizadas para elementos de piso. Estos paneles
de MCL de 3 y 5 especifican en la Tabla [3.4]

Armado de capas Espesor total
de la MCL hag [mm)|
20 + 20 + 20 60
40 + 40 + 40 120
20 + 20 + 20 + 20 +20 100
40 + 20 + 20 + 20 +40 140
40 + 20 + 40 + 20 +40 160
40 + 30 + 40 + 30 +40 180
40 + 40 + 40 + 40 +40 200

Tabla 3.4: Armados preferidos de capas de MCL para pisos en FEuropa. Fuente:
|Kippel and Schmid, 2019].

Para la revision del Eurocodigo se decidié que, para la seccion de fuego, los modelos de di-
seno se pueden dar en tres niveles diferentes de complejidad, estos son “(1)” valores tabulados,
“(2)” reglas simplificadas y “(3)” modelos avanzados. Para MCL, se destina a proporcionar
valores tabulados para soluciones tipicas, los disenos preferidos y reglas simplificadas para
una aplicacion mas general de MCL. Los modelos avanzados comprenden simulaciones de
elementos finitos. La intencion es satisfacer las necesidades de diferentes grupos de usuarios
finales. Un esquema de las diferencias tanto econémicas, como de la cantidad de trabajo que
requeriere cada nivel de anéalisis se muestra en la Figura [3.19
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Figura 3.19: Tipos de diseno segin nivel de complejidad. Fuente: |Kippel and Schmid, 2019|.

Este documento proporciona datos para los niveles de diseno “(1)” y “(2)”, realizando
una amplia gama de simulaciones utilizando modelos avanzados, “(3)”, que a menudo son
demasiado complejos para el uso diario por parte de los ingenieros.

Ademés, se decidio, junto con la industria europea de MCL, permitir definiciones méas
abiertas de la ZSL. El EC5 contiene una definicion intuitiva esta, que es la dife-
rencia entre la seccion transversal residual original reducida por carbonizacion, con la seccion
transversal efectiva. Esta definicién es apropiada siempre que haya una seccién transversal
homogénea. Dado que este no es el caso de la MCL, esta definicién es cuestionada, especial-
mente cuando la tltima lamina externa no carbonizada es una capa transversal. El modelo de
diseno mejorado hace uso de una definicion de ZSL efectiva, dg.s. Esta considera solo partes
de las capas longitudinales, por lo que las capas transversales no son consideradas. La ZSL
existente hasta ahora, que se refiere simplemente a la seccion transversal residual, se indica
como dg 5. El desarrollo y las diferencias de ambas ZSL se muestran en la Figura @
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(a)armado de MCL  (b) desarrollo del modelo (c) situacién de disefio 1: (d) situacién de disefio 2:
determinacion de frente de carbonizacion en frente de carbonizacion en
do, y dy,,- capa longitudinal capa transversal

Figura 3.20: Determinacién de d,,es ¥ does para un armado de MCL y dos situaciones de
disenio distintas (Schmid et al. 2017). Fuente: [Kippel and Schmid, 2019|.
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Las disposiciones preferidas que figuran en la Tabla se simularon térmica y mecani-
camente utilizando los programas de elementos finitos SAFIR y CSTFire, respectivamente,
tal como se hizo para el modelo presentado en el ano 2010. Para el modelo aqui presentado,
ademés de las disposiciones preferidas, se incluyeron otras disposiciones intermedias con el
objetivo de un analisis sistemético.

Para la determinacion de una nueva ZSL, antes de cualquier simulacion de la capacidad
de carga en flexion en la situacion de incendio, se determiné la capacidad maxima de flexion
a una temperatura normal de My, junto con la relacion de resistencia f;/f. = 0,9 (donde
fi: resistencia a compresion y fi: a la traccion, ambas en al direccién paralela a al fibra).
Ademas se asumi6 una plasticidad perfecta en la compresion. Luego, se calculd la capacidad
de flexién de la seccion calentada; el resultado es la capacidad relativa con respecto a la
capacidad de flexion final encontrada en el punto anterior, es decir, My;/ My, y se muestra
en la Figura con la linea azul. Una vez determinda la resistencia durante el tiempo
de incendio, se procede a calcular la altura de las seccion de MCL correspondiente hef. caic,
a partir de la capacidad de flexiéon de una secciéon fria y equiparandola con la resistencia
de la seccion calentada simulada (linea discontinua de la Figura . Cabe agregar que
los graficos de la Figura fueron desarrollados a partir de 15 configuraciones de MCL
(capas preferidas y espesores de capa intermedia para un anéalisis sistematico) para MCL sin
proteccion e inicialmente con proteccion. Finalmente las ZSL se calcularon con respecto a las
definiciones disponibles, es decir, la ZSL efectiva y la ZSL con respecto a la seccion transversal
residual (la comprension tradicional de la ZSL). Mientras que este tltimo sigue una relacion
simple, la ZSL efectiva se considerd en la ubicaciéon de las capas longitudinales, que estan
representadas por las zonas resaltadas en gris en la Figura [3.21] Por lo tanto, dependiendo
del avance de la carbonizacion, es decir, la seccion transversal residual, se definié la seccion
transversal relevante (que no considera las capas transversales sin carga si son de la capa

externa), tal como se muestra en la Figura [3.21b|
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Figura 3.21: Determinacion de ZSL eficaz. Fuente: |Kippel and Schmid, 2019].
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Para el analisis de los resultados, las ZSL de las simulacione se resumieron en relacion
a las distintas definiciones, esto es, de acuerdo a la interpretacion tradicional y a la nue-
va interpretacion efectiva del concepto de disenio. Aqui se examinaron las siguientes cuatro
opciones:

B Opcion A: La ZSL maxima sobre la duraciéon total del incendio, esto es, hasta que la
capacidad reisistente de flexion relativa, M /My, cayera por debajo de aproximada-
mente del 10 %. Para el ejemplo de la MCL de 5 capas de 20 [mm]| da como resultado
un do res ot =24,8 [mm| y doefior = 9,5 [mm].

B Opcién B: Al igual que en el Modelo 2010 (Schmid et al. 2010) se estableci6é un rango
de nivel de carga practico, My; /My, entre 40 % y 20 %. Para el ejemplo de la MCL de
5 capas de 20 [mm] las ZSL son de acuerdo con resulta que dores2040 = 11,1 [mm] y
d07ef’20;40 = 9,5 [mm]

B Opcion C: En esta opcion se evalu6 el valor maximo para la ZSL durante la carboniza-
cion de las capas longitudinales. Para la MCL de cinco capas de 20 [mm], se evaluaron
las capas i = 1 y i = 3. Para este ejemplo resultan las siguientes ZSL :
doresi=1 = doefiz=1 = 4,5 [mm] y doresi=s = doefi=z = 9,5 [mm)].

B Opciéon D: : Adaptada especialmente al concepto de diseno de datos tabulados, se
evaluaron valores efectivos de ZSL a los 30, 60 y 90 [min|. Para esto se consider6 la
ZSL en £ 5 |min| con respecto a las correspondientes RF, medida con el proposito de
incrementar la seguridad de los resultados. Para el ejemplo de la MCL de cinco capas
de 5 x 20 [mm)| resultan doef,rz0 = 3,3 [mm] y doefroo = 5,4 [mm)].

En la “Opcion D” resulta claro que los valores dependen fuertemente del modelo para el
calculo de la profundidad de carbonizacion utilizado. Por lo tanto, resulta muy importante
subrayar que las velocidades de carbonizacion individuales de los fabricantes de MCL intro-
ducidas en los permisos de aceptacion europeos (ETA) o el desprendimiento de las partes de
capas carbonizadas (delaminacion) son incompatibles con esta “Opcion D” para ZSL y por
ello no son utilizables.

El modelo actual tiene como objetivo la descripcion de la capacidad resistente de la sec-
cion transversal residual, mediante una secciéon transversal efectiva, con sus propiedades a
temperatura normal. Los ZSL presentados a continuacién tienen el propoésito de describir
el comportamiento a flexion de la MCL cuando se expone al incendio estandar EN/ISO,
generalemente relacionado con las Clases de Resistencia al Fuego R. Las simulaciones se eva-
luaron hasta una RF de 120 [min|, con el lado expuesto traccionado. El modelo mecénico
es una viga simplemente apoyada, ya que la técnica de conexion actual (atin) no permite la
consideracion de elementos de pisos continuos sobre dos tramos durante una exposicion al
fuego |Kippel and Schmid, 2019|. Actualmente, se investiga el comportamiento de elementos
estructurales de madera ante incendios no estandar. Hasta ahora, los autores concluyen que
el incendio estandar EN/ISO puede ser usado como referencia para la comparacion de ele-
mentos estructurales. Ademas, actualmente se discute la validez de las pruebas de horno, los
resultados muestran que son una medida adecuada para el desarrollo completo de un incendio
ventilado [Kippel and Schmid, 2019).
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En lo siguiente se presenta la evaluacion de la informaciéon de algunas opciones y defi-
niciones de las ZSL seleccionadas. A modo de comparacion, la ZSL tradicional daria como
resultado valores de hasta aproximadamente 25 [mm], tal como se muestra en la Figura [3.17]

La Figura[3.22a] muestra los valores extremos de la ZSL a partir de su definicion tradicional,
dando como resultado grandes ZSL y un diseno antieconémico en muchos casos, tal como
ya se observo al presentar el modelo 2010. La introduccion de la ZSL efectiva, dgef, muestra
mejoras significativas y daria como resultado valores entre 7 y 12 [mm], que podrian ser
implementados en forma tabular en el nuevo Eurocedo 5. Ya en el modelo presentado en el
ano 2010 se pudo comprobar que la incorporacion de un rango practico entre 40 % y 20 % de la
relacion Mp; /My conduciria a un resultado con mayor precisién que la ZSL tradicional y a un
diseno mas econémico. La incorporacion de la ZSL efectiva excede las mejoras implementadas

en el anno 2010 y optimiza adicionalmente las mejoras implementadas en 2010. Los resultados
de esta se presentan en la Figura |3.22h|
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(a) Opcion A — ZSL tradicional. (b) Opciéon B — ZSL efectiva.

Figura 3.22: Opciones A de ZSL tradicional y B de ZSL efectiva en la regiéon de aplicacion
practica de la capacidad resistente de flexion como funcién del espesor total del elemento de
MCL. Fuente: |Kippel and Schmid, 2019].

Un resultado interesante mostro el analisis de la ZSL efectiva en el momento en que el
frente de carbonizacion se encuentra en las capas longitudinales i = 1 e i = 3, mostrados en las
Figuras y respectivamente. Cuando se encuentra en la primera capa longitudinal,
i = 1, la ZSL efectiva queda limitada a aproximadamente por 7,5 [mm], mientras que para
la siguiente capa longitudinal, i = 3, se obtiene para la ZSL efectiva un valor méximo de
aproximadamente 12,0 [mm)].

A guisa de ejemplo en las Figuras y [3:24D] se muestran los resultados para R60 y
R90 correspondientes a la Opcién D. Resaltar una gran dispersion de la ZSL efectiva, que
alcanza desde aproximadamente 1,5 [mm| hasta aproximadamente 12,0 [mm)].
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Figura 3.24: Opcién D — ZSL efectiva como funcion tanto de la RF, como del espesor total
del elemento de MCL. Fuente: |[Kippel and Schmid, 2019].

Se elaboraron ZSLs efectivas bajo forma de informacion tabulada para elementos de piso
de MCL para RF de 30, 60 y 90 minutos. En general se encontraron para estas RF valores
maximos de 7, 10 y 12 [mm|. Las ZSLs efectivas individuales para los armados de MCL
preferidos se resumen en la Tabla
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30 |min 60 |min 90 |min
Armado de MCL doar [20 []mm] doar :[ 39 []mm] dear :[ 59 []mm]
20 + 20 + 20 2,0 7,0 n.d.
40 + 40 + 40 8,0 4.0 n.d.
20 + 20 + 20 + 20 + 20 3,0 9,5 5,0
40 4+ 20 + 20 + 20 + 40 6,0 5,0 8,0
40 + 20 + 40 + 20 + 40 5,0 6,0 9,0
40 + 30 + 40 + 30 + 40 5,0 5,0 3,0
40 + 40 + 40 + 40 + 40 5,0 5,0 2,0

Tabla 3.5: dg o en funcion de la RF para armados de MCL no protegidos, valores en [mm].
Fuente: [Kippel and Schmid, 2019].

El objetivo de las reglas simplificadas es incrementar el campo de aplicaciéon mas alla de
los armados preferidos presentados en la Tabla Se simul6 y analizé sistematicamente
una gran cantidad de elementos de MCL. Las simulaciones se llevaron a cabo con elementos
de MCL de 3 y 5 capas. El resultado es una metodologia de diseno sencilla, que se puede
usar usando la definicion original de la ZSL, ya que las capas transversales se consideran
explicitamente, como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura[3.26] Para poder usar el
modelo de diseno con el nombre “12 y 2”7 el ingeniero calculista debera verificar si la seccion
transversal residual existente se inicia en una capa longitudinal (esto es, deberd examinar la
posicion del frente de carbonizacion):

B Se deberé restar de la seccion transversal residual una ZSL de 12 [mm], excepto que el
frente de carbonizacion se encuentre en la primera capa longitudinal, caso para el que
rige 7 [mm].

B Cuando la secciéon transversal calculada se inicie en una capa transversal, la altura
efectiva de la siguiente capa longitudinal se debe reducir en 2 [mm].

La comparacion del modelo “12 y 2”7 con las simulaciones de MCL se presentan en la
Figura [3.25] para los casos de paneles 3 y 5 capas. Las diferencias entre los resultados son
muy reducidas. El modelo posibilita una solucién conservadora para la la mayoria de las RF
simuladas (la linea gris en la Figura m queda la mayor parte de los 120 [min| por debajo
de la linea negra), brindando al mismo tiempo un disefio mas bien econémico.

Sobre la base de la técnica de calculo disponible, la simulaciéon térmica y mecanica, las
nuevas definiciones para el ZSL, los nuevos conceptos de diseno y una cartera de productos
limitada, se desarrollaron dos conceptos de diseno en este estudio. Todos los métodos pre-
sentados se basan en el método de la secciéon transversal reducidad, por lo tanto, se pueden
introducir métodologias similares a vigas y columnas de MCL en el nuevo EC5. Por un lado,
se pusieron a disposicion datos tabulados, por otro lado se presenté6 un modelo simplificado.
Ambos métodos ya fueron probados por el grupo de referencia de la industria (COST FP1404
/ WG2 / TG1), ambos métodos parecen ser practicos por lo que el modelo simplificado “12
y 2”7 dio resultados més econémicos. Esto esta en linea con los niveles de los conceptos de
diseno presentados en la Figura [3.19 El trabajo adicional debera incluir el comportamiento
de pandeo de paneles de MCL, por el cual se espera que la reduccion de la rigidez sea crucial.
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Figura 3.25: Comparacion de la resistencia a la flexion relativa simulada y diseniada segtun
modelo “doce y dos” para 3 y 5 capas de MCL. Fuente: [Kippel and Schmid, 2019].

Paso
1 | Calcular prof. de carbonizacién dypar |
2 | Calcular altura de seccion residual hy |
Carbonizacion en la
3 prhueral)capa
Si no
v 4
4 do=Tmm? do=121mm

5 I—DI Calcular altura de seccion residual /5 - dp |<J

Seccion residual

6 calculada en una
capa transversal ?
Si no
7 Reduzca la
siguiente en 2num

8 |_’| het

Figura 3.26: Modelo “12-2”: Método de disenio simplificado para MCL en caso de incen-
dio - 8 pasos para la determinacion de la seccion transversal residual efectiva . Fuente:
|[Kippel and Schmid, 2019].
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Capitulo 4

DinAmica de Incendios en
Compartimientos y Elementos de MCL

4.1. Ensayos de Incendio en Compartimientos de Madera
Contralaminada

4.1.1. Auto extinciéon en elementos de MCL

A continuacién se presentan los resultados del estudio de autoextincion en elementos de
madera aserrada y MCL realizado por Emberley [Emberley et al., 2017a], que cuantifican el
flujo de calor critico al que este fenémeno puede ocurrir, junto con la tasa de pérdida de masa
asociada a este flujo. Este ensayo fue realizado para distintas especies de madera,

La diferencia principal entre los edificios de acero y hormigén armado de las estructuras
de madera, es que estas ultimas son de un material sabidamente combustible. El diseno
estructural para el agotamiento de un incendio en un compartimento ha sido una suposicion
fundamental desde 1928 [Emberley et al., 2017a] y como tal, la autoezistincion de las llamas
de combustion en la madera es un aspecto critico para lograr este requisito implicito

Cabe recalcar la importancia de la autoexistincion, tanto dentro de un compartimiento co-
mo en elementos individuales de madera, ya que esta capacidad controla desde su rendimiento
estructural hasta el fuego mismo en la estructura, y es por esto que la autoexistincion se debe
considerar como un principio inherente a la seguridad contra incendios. El método del drea
equivalente, usado para equiparar la resistencia al fuego medida en ensayos con la resistencia
al fuego de incendios reales, consiste en igualar el drea bajo la curva de tiempo-temperatura
de un incendio real con el area bajo la curva estandar de tiempo-temperatura. Al utilizar
todo el tiempo de combustion de un incendio real, la resistencia al fuego equivalente medida
en ensayos, se vincula directamente al agotamiento total de la carga de combustible de un
incendio [Emberley et al., 2017a)]. El concepto de resistencia al fuego en una prueba de horno
estandar fue vinculado por primera vez a la carga de combustible por Ingberg en 1928. Al
aumentar la carga de combustible se aumenta la duracion de la quema del fuego. Ingberg
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luego vincula las cargas de combustible a tiempos equivalentes en el horno estandar.

Las variables que afectan la velocidad de combustion y, por lo tanto, el principio de
autoextincion, pueden cuantificarse a través de una formulacion del balance de energia sobre
la capa de carbon, expesado a continuacion en la Ecuacion [I.1] y se esquematiza en la La
Figura [4.1]

. o . aq"
Geat + g = dloss — dehar = 5 (4.1)
donde:
q" . : calor externo [kW/m?].
g, : generacion de Calor por oxidacion del carbon [EW/m?].
qp ., : pérderdida de Calor (por Radiacion y Conveccion) [kW/m?].
(ar + calor iradiado por la capa carbonizada [kW/m?].
%ﬂ : variacion del Calor interno durante el tiempo en la capa carbonizada [kWW/m?].

Dado que el almacenamiento de calor %” aumenta a lo largo del incendio, se produce un

aumento en las temperaturas locales de la capa de carbonizada.

Figura 4.1: Balance de energia tanto en la capa de carbén como en la capa de pirélisis. Fuente:
|[Emberley et al., 2017a].

Cabe agregar que el anélisis realizado es vélido cuando el incendio ya ha entrado en su
estado estable, esto es, luego de ha terminado su estado transiente, tal como se puede apreciar
en la siguiente Figura [1.2]

Figura 4.2: Regimenes de tasa de pérdida de masa. Fuente: [Emberley et al., 2017a).

95



Durante los ensayos se presenta cierto comportamiento llamado delaminacion, consistente
en el desprendimiento de las capas expuestas al fuego debido al aumento de temperatura de
la interfaz encolada y la consecuente falla del pegamento. Este fenémeno se puede apreciar
en la siguiente Figura [4.3]

Figura 4.3: Delaminaciéon en MCL de Pino radiata. Fuente: [Emberley et al., 2017a].

Al perderse la aislacion proveniente de la capa carbonizada, las capas subsecuentes in-
crementan marcadamente su temperatura experimentando un carbonizaciéon incrementada,
hasta volver a formar una capa carbonizada lo suficientemente grande (de aproximadamente
1 [pulg| |Lineham et al., 2016, tal como se muestra en la Figura en donde mas alla de
esa distancia las propiedades mecanicas de la madera no se ven afectadas por el fuego) capaz
de aislar el sector no carbonizado. Un ejemplo de esto se muestra en la siguiente Figura [£.4]
en donde una probeta de MCL de pino radiata fue expuesta a una radiacion de 65 [kW/m?]
|Emberley et al., 2017a), y una vez alcanzada la quema en estado estable, entre los 10 y 15
minutos, permanecié en quema en estado estacionario durante aproximadamente 40 a 50
minutos. Luego de esto se desprendi6 la capa de carbén y el incendio en la muestra volvio a
entrar en estado transiente junto con el aumento de temperatura correspondiente, tal como
se muestra en el grafico de la Figura [£.4]

Mass Loss Rate [g/m?s]

0 10 20 30 40 50 60
Time [Minutes]

Figura 4.4: Delaminaciéon en MCL de Pino radiata bajo radiacion de 65 kW /m2. Fuente:
|[Emberley et al., 2017a].
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Los resultados de las mediciones realizadas se presentan a continuaciéon en la siguiente
Tabla 4.1} Estos son validas para madera aserrada y paneles MCL en los que no se presenta

delaminacion.
Especies Tasa de pérdida de masa critica | Flujo de calor critico
lg/m?s] [EW/m?]
Abeto curopeo 3.93 + 0.4 43.6 &+ 4.7
(Picea abies)
Pino Radiata 3.65 % 0.2 44.6 + 0.9
(Pinus irradia)
Rayon rojo
(Eucalyptus sideroxylon) 7.20 029
Balsa
(Ochroma pyramidale) 8.28 £ 1.9 6.6 + 2.1
Kumaru
(Dipteryx odorata) 5.12 £ 0.6 36.1 &+ 2.6
Blackbutt 2.65 + 0.5 24.1 + 2.8

(Eucalpytus pilularis)

Tabla 4.1: Parametros
|[Emberley et al., 2017a].

auto-extinciébn para especies

27

de madera. Fuente:




4.1.2. Auto-extincién en compartimientos con superficie de madera
expuesta

A continuacion se presentan los resultados del estudio de autoextincion en compartimentos
con superficies de madera expuestas, realizado por Alastair I. Bartlett [Bartlett et al., 2017],
en donde busca explorar el efecto de la madera expuesta en la dindmica del fuego y su
potencial de autoextincion. Para ello se aplica la teoria de Firepoint utilizando los datos
medidos de temperatura en el frente de carbonizaciéon

La extincion de las llamas ocurre cuando los volétiles dejan de producirse en cantidades
suficientes para formar una llama estable. Esto se puede expresar en términos del Numero
de Damkdhler (relacion entre los fenomenos de difusion y las escalas de tiempo cinéticas
[Bartlett et al., 2017]), que aumenta en funcion de la temperatura de la llama y el tiempo
de residencia (la duracion del pirolizato en la zona de reacciéon). La extincion ocurrira si el
Numero de Damkéhler cae por debajo de un valor critico, lo que puede lograrse reduciendo
la temperatura de la llama o el tiempo de residencia. Por lo tanto, la extinciéon puede ocu-
rrir debido a un agente externo (extintores, agua, etc), agotamiento del combustible o una
reduccién en la energia neta suministrada al combustible no quemado restante. Esto tltimo
podria ocurrir dado el aumento de la capa carbonizada y su correspondiente efecto aislante,
mostrando que la madera en llamas tiene el potencial de autoextinguirse naturalmente.

Rasbash [Rasbash et al., 1986] propone la teoria de Firepoint como medio para determi-
nar los criterios de ignicion de PMMA (polimero llamado Polimetilmetacrilato). Estudié los
efectos del flujo de calor incidente, flujo de aire y la concentracion de oxigeno en el flujo de
masa critico para la ignicion. Rasbash |[Rasbash et al., 1986] concluyé que la teoria del punto
de fuego puede usarse para determinar si un material continuara queméandose en ausencia de
un flujo de calor de soporte. La ecuacion del punto de fuego puede escribirse como:

S = [¢AHy — L) m! + ¢ — g (4.2)

donde:

S : pardmetro de extincion [kW/m?].

¢ : relacion critica.

AH, : calor de combustion de carga combustible [k.J/g].
L, : calor de pirolisis |k.J/g].

m! : flujo de masa [g/m? - s|.

g/ : flujo de calor externo [kW/m?|.

q/ : pérdidas de calor [kW/m?).

Cabe recalcar que ¢ es la relacion critica de transferencia de calor por conveccion al calor
de combustion de los volatiles. Por lo que si S > 0, la llama se mantendra, pero si S < 0, se
producira eztincion. Luego, evaluandola en S = 0 se obtentran los flujos criticos de masa y
calor al cual ocurre la autoeztincion.

Se realizaron cinco pruebas de incendios en compartimentos de MCL a gran escala. En dos
de ellas, las aqui presentadas, se expuso la pared posterior y el techo. Las demas superficies
se encapsularon con un sistema de placas de yeso resistente al fuego (Tipo F calificado segin
BS EN 520 [16]) y lana de mineral. Las dimensiones internas (excluyendo la encapsulacion y
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el sistema de piso) fueron de 2,75 x 2,75 x 2,95 [m/| largo, ancho y alto respectivamente. Todas
las superficies de madera se construyeron con paneles MCL de 100 [mm| de espesor con 5
laminas uniformes de 20 [mm| de espesor. Una sola abertura de 0,8 [m| de ancho y 2 [m] de
alto estaba presente en la pared frontal, sin embargo, una vez que se instal6 el sistema de
piso, la altura efectiva se redujo a 1.84 [m|, lo que corresponde a un factor de apertura de
19 [O = m~/?]. El compartimiento utilizado se muestra en la siguiente Figura .

Figura 4.5: Compartimiento experimental. Fuente: [Emberley et al., 2017a].

Se colocaron 4 cunas de madera con una masa total de aproximadamente 14 |kg| cada una,
y esto corresponde a una carga de combustible de alrededor de 127 [M J/m?|. Esta cantidad
es relativamente baja en comparacion con un espacio de oficina tipico con una carga de
combustible de disefio promedio de 420 [M.J/m?] [Bartlett et al., 2017]. Sin embargo, dado
que el area de interés de la investigacion es la fase de decaimiento del incendio, se deseaba
solo una breve fase del incendio del compartimento completamente desarrollado.

Para verificar el método, se estimé la tasa de pérdida de masa a partir de calorimetria.
La tasa de liberacion de calor (HRR, en Inglés) de la MCL se calculo restando la HRR de la
cuna (a partir de la de pérdida de masa medida) de la HRR total. Esto se convirti6 a tasa de
pérdida de masa tomando el valor de calor de combustiéon de la madera recomendado por la
literatura, 17,5 [M J/kg| (su valor suele oscilar entre 15y 20 [M J/kg| |[Bartlett et al., 2017]).

El Flashover del Test -1 se alcanzo a los 8 [min|, poco después del encendido de la
pared posterior expuesta. Este se definié apartir del rapido aumento de la HRR, de 1550
a 6210 [kW], mostrado en la Figura [4.6al Una disminucion rapida en la HRR y el cese
de la flama externa precede a la autoeztincion, esto ocurrié después de 21 [min|, lo que se
correlaciona bien con la HRR externa que se muestra en la Figura [4.6a

El HRR que contintia liberandose puede atribuirse parcialmente a la combustion lenta
del carbon (Efecto smouldering, o combustion sin llamas).Cabe agregar que los calculos de
la tasa de liberacion de calor interna son extremadamente sensibles a la concentracion de
oxigeno en la abertura y pueden estar sobreestimando la tasa de liberacion de calor interna
[Bartlett et al., 2017|. En la Figura se muestran las temperaturas de la fase gaseosa en
un ser de termocuplas ubicadas en el centro del compartimiento, mostrando también una
tendencia decreciente de alrededor de 15 [min|. Los perfiles de temperatura en fase solida
en la Figura y también muestran una disminucion de alrededor de 17-23 [min|,
correspondiente al inicio de la extincion. La prueba se detuvo después de 92 [min|, momento
en el cual se aplico agua para apagar cualquier combustion continua (Efecto smouldering).
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(a) Tasa de liberacion de calor versus tiempo (b) Perfil de temperatura compartimiento.

(c) Perfil de temperatura en pared en funcion de  (d) Perfil de temperatura en el techo en funcion
la distancia desde la superficie inicial de la MCL ~ de la distancia de la superficie inicial de la MCL

Figura 4.6: Mediciones en el Compartimiento de MCL Test S — 1. Fuente:
|Bartlett et al., 2017].

Para verificar este método de prediccion de la autoextincion, la tasa de pérdida de masa
se estim6 a partir de la calorimetria. La HRR de la MCL se calcul6 restando la HRR de
la cuna (calculada a partir de los datos medidos de pérdida de masa) de la HRR total.
Esto se convirtié en tasa de pérdida de masa tomando el valor de calor de combustién de
la madera de 17,5 [MJ/kg|, tal como lo recomienda la literatura (este suele oscilar entre 15
y 20 [MJ/kg| [Bartlett et al., 2017]). En la Figura se puede apreciar que el enfoque de
calorimetria da valores similares para la tasa de pérdida de masa después del peak inicial
y por lo tanto estas tasas de pérdida de masa se podrian utilizar para estimar el tiempo
de extincion. También podemos notar que existe una variaciéon significativa en los valores
maximos calculados debido a variaciones en el calor efectivo de la combustion durante este
periodo de combustion, y una resolucion insuficiente en los datos de temperatura para formar
un gradiente térmico preciso. Sin embargo, dado que es la fase de decaimiento del incendio
lo que interesa, estas discrepancias no son importantes para el presente analisis.

Luego haciendo una suposicion inicial sobre la concentraciéon de oxigeno ambiental junto
con la teoria de Firepoint, resulta un tiempo de eztincion de 21 [min| para la pared y alrededor
de 20 [min| para el techo. Las observaciones visuales durante la prueba mostraron que la
extincion inicial ocurrié alrededor de los 21 |[min|, mostrando una muy buena correlacion
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con las predicciones de la teoria. La extincion se produjo gradualmente durante 3-4 |min],
con una reduccion de la flama externa y una disminucion gradual del area de la flama en las
superficies internas. Esto sugiere que puede ser posible utilizar la teoria de Firepoint para
predecir la autoextincion en un compartimento con superficies de madera expuestas (en las
que no se produce delaminacion), con tasas de pérdida de masa criticas determinadas a partir
de pruebas a escala junto con los correctos inputs del la Ecuacion [£.2] y una vez que se haya
realizado una investigacion adicional considerable para confirmar dicho resultado.
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(a) Tasa de Pérdida de Masa de MCL calculada en (izq.) Pared Posterior y (der.) Techo, Test S-1.

(b) Tasa de pérdida de masa de MCL determinada a partir de la HRR para Tests -1 y (3-2.

Figura 4.7: Tasa de pérdida de masa. Fuente: [Bartlett et al., 2017].

En la prueba (-2 ocurrié delaminacion antes de que se lograra la autoextincion, dado que se
condujo a la carbonizacion de la segunda lamina. En la Figura se compara la tasa de
pérdida de masa de los Test 5-1 y 5-2. Se puede ver que ambos siguen tendencias similares
durante los primeros 15 [min|, antes que el inicio de la delaminacion conduzca a un aumento
en la velocidad de combustion en el Test 5-2 seguido de una segunda delaminacion.Se puede
ver en la Figura que la tasa de pérdida de masa nunca cae por debajo de los 6 [gr/m?]
y, por lo tanto, no se esperaria la autoextincion en funciéon de los resultados.

La investigacion y el anéalisis presentados demostraron que la teoria de Firepoint aplicada
a la interfaz carbonizada puede describir adecuadamente los procesos de autoextincion de la
madera en compartimentos. Esto procurando que no se presente delaminacion, ya que aumen-
ta el riesgo de reencendido localizado y/o un aumento global en la velocidad de combustion,
lo que puede prevenir la autoexrtincion por completo.
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4.1.3. Temperatura maxima de incendio en Compartimientos de
MCL

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion de Hadden [Hadden et al., 2017],
en la que estudia la aplicabilidad de la teoria de incendios en compartimientos cuando estos
estan conformados por elementos de MCL. En primera instancia dicha teoria pudiese no ser
valida en este caso, ya que en ella no se toma en cuenta que el compartimiento pudiese es-
tar conformado por elementos combustibles expuestos directamente al fuego. Para chequear
lo anterior, se realiza una serie de 5 ensayos de incendio en compartimientos de material
combustible, paredes y techo de paneles MCL, en los que se hizo variar el drea de madera
expuesta al fuego con tal de observar su influencia en el incendio mismo.

En la investigacion aqui analizada se aplica la teoria de compartimientos, con las ecuaciones
de la literatura que se presentan a continuacion desde la Ecuacion [4.3 hasta la[4.6] Esto tltimo
con el fin de comparar los resultados obtenidos analiticamente con los medidos directamente
durante el ensayo.

i =0,09- Ay - /Hy (4.3)
6000 - (1 — e 01

Tmaaz - \/ﬁ (44>
AT — AV

R T 1 4

o) Ar (4.6)

Ay -VHy
donde:
m : tasa de quema de masa [kg/s|.
Ay : area de ventilacion [m?].
Hy : altura de la apertura de la ventilacion [m)].
Tnae : temperatura maxima alcanzada post-flashover [°C].
Q : factor de Omega [m~'/?|.
O: factor de apertura del compartimiento [m~1/2.

El compartimiento estudiado fue de forma aproximadamente ctbica, con dimensiones de
2,72 x 2,72 x 2,77 [m?®]. Ademas, se us6 una abertura en forma de una puerta con dimensiones
de 1,84 x 0,76 [m?]. Para medir la pérdida de masa por combustién, 72 , se implement6 un piso
falso y debajo de él se instalaron celdas de carga para medir directamente dicho pardametro.

En el compartimiento se utilizaron cunas de madera como la carga de combustible. La
cantidad de carga se eligio en funcion de la liberacion de calor requerida para el flashover,
asegurando el agotamiento de las cunas de madera dentro de un corto periodo de tiempo.
Esto segin Hadden [Hadden et al., 2017] para permitir una investigacion especifica de la
contribucion de los revestimientos de madera expuestos y la probabilidad de autoextincion.

Se utilizaron cuatro cunas, cada una de las cuales consistia en 5 capas de palos de seccién
transversal de 0,025 x 0,025 [m?] y 1 [m] de longitud, y una separacion clara de 0,075 [m)].
La masa total de madera fue de aproximadamente 56 |kg| en cada experimento. Suponiendo
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un calor de combustion de 17,5 [MJ/kg] , la carga de combustible fue de 132 [M.J/m?]
y asumiendo un compartimiento inerte y descuidando cualquier pérdida de masa antes del
flashover, esto resultaria en una duracion del incendio de aproximadamente 5,5 [min]. Las
cunas se encendieron con tiras de fibra empapadas en parafina [Hadden et al., 2017].

Con tal de apreciar la aplicabilidad de las expresiones [4.3] hasta [1.6] se aplicaron en el
compartimiento de elementos de MCL estudiado, obteniendo los siguiente resultados:

m = 0,171 [kg/s]

Trnaw = 1174°C
Q = 18,314 [m™1/?

O=—>""__ — 19,051

Las 3 configuraciones de compartimientos a ensayar tienen identicas dimensiones, y se
distinguen por los pardmetros que se indican en la siguiente Tabla

&

Superficies expuestas Pared posterior Pared posterior Pared posterior, techo
P P y pared lateral y techo y pared lateral
N ° de experimentos 2 2 1
Area de madera expuesta 15 14 22
Area promedio de inercia térmica 314 315 319

[J-m™2 K151/

Tabla 4.2: Geometrias de compartimentos ensayados y areas expuestas de madera. Fuente:
Hadden |[Hadden et al., 2017].

Como ya se menciond anteriormente, durante los ensayos se hicieron mediciones de los
pardametros estudiados, estos se grafican a continuacion en las siguientes Figuras de [4.§ hasta
4, 10)

63



Figura 4.8: Tasa de pérdida de masa segin configuracion. Fuente: [Hadden et al., 2017].

Figura 4.9: Tasas totales de liberacion de calor segin configuracion. Fuente:
|[Hadden et al., 2017].

Figura 4.10: Temperaturas del incendio en el compartimiento segin configuracion. Fuente:
|[Hadden et al., 2017].
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A continuacién en la Tabla [4.3] se presenta un resumen de los datos obtenidos del experi-
mento aqui descrito.

Ti ) Ti o al ar | Peak total Profundidad maxima
. 1OmMPO PATA | ypp total en lemffo .para alcanzar) Feax tota de carbén en madera
Experimento flashover el maximo de HRR HRR i .
. flashover [kW| . expuesta despuésde 60 min
[min] [min] (kW]
[mm]

Alpha-1 4.56 1709 6.27 5267 53
Alpha-2 5.13 1448 5.50 4677 53
Beta-1 8.55 1551 8.75 6213 11
Beta-2 4.23 1463 7.78 5248 44
Gamma-1 5.35 1171 5.55 6679 58

Tabla 4.3: Resumen de los resultados experimentales. Fuente: Hadden [Hadden et al., 2017].

Las conclusiones principales realizadas por Hadden en esta investigacion fueron que “se
ha observado autoeztincion en compartimentos con dos superficies de madera expuesta. Sin
embargo, se demuestra que esto depende de que la capa de carbén permanezca unida, es
decir, no se produzca una delaminacion o una caida, durante la combustion de la carga de
combustible del compartimiento o durante el periodo de caida” [Hadden et al., 2017].

Por otro lado agrega que “Las temperaturas méaximas medidas del compartimiento no fue-
ron sustancialmente diferentes de las predichas por las correlaciones existentes, lo que sugiere
que las superficies de madera expuestas tienen solo una pequena influencia en la tempera-
tura del compartimiento. Sin embargo, se encontré que la tasa de liberaciéon de calor total
era mas alta de lo previsto, utilizando metodologias existentes desarrolladas para compar-
timientos con forros inertes y cargas de combustible ubicadas en el piso. Esto sugiere que
se requiere mas trabajo para cuantificar el efecto de la posicion del combustible dentro del
compartimiento.” [Hadden et al., 2017].

Finalmente se recalca la importancia de la autoexincion tanto en elementos individuales
como en compartimientos, de madera u otros materiales, esto dado los supuestos bajo los
cuales la curva estandar de tiempo-temperatura fue creada. Ademas, un factor influyente
para que exista autoexincion es la presencia o no de delaminacion.
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4.1.4. Descripcion de ensayos de fuego de paneles MCL a pequena
y gran escala

A continuacién se presentan y describen ensayos de incendio a gran y pequena propuestos
por Richard Emberley [Emberley et al., 2017b|, en donde se ensaya tanto un compartimiento
como un elemento individual, ambos de MCL. Luego se comparan ambos resultados, encon-
trando que la autoextincion ocurrié en el compartimiento a gran escala dentro del rango de
flujos de calor criticos obtenidos de las pruebas a pequena escala.

Las caras internas del compartimiento se protegieron con una tabla no combustible, con
la excepcion de una pared y el techo donde la MCL se expuso directamente al fuego. Tal
como se mostraré, la extincion del incendio ocurri6é sin intervencion. Durante la prueba de
incendio, se realizaron mediciones del flujo de calor radiante incidente, la temperatura de la
fase de gas y de la temperatura en profundidad en la MCL. Paralelamente a la prueba a gran
escala, se realizo el estudio a pequena escala que se centr6 en la autoertincion de la MCL.
Este estudio se utilizo para establecer: el rango de flujos de calor incidentes para los cuales
puede ocurrir la autoextincion de la MCL; la duracion de la exposicion después de la cual
se produjo la quema en estado estacionario; y la duraciéon de la exposicion a la cual podria
ocurrir delaminacion de la MCL. La carga de combustible se eligi¢ tal que fuera suficiente
para lograr un flashover, para asi poder lograr condiciones de combustion en estado estable
en la de la MCL expuesta, y asi minimizar la probabilidad de comportamientos inciertos
inducidos por las caracteristicas especificas de la MCL |Emberley et al., 2017b|.

Para investigar los criterios de autoeztincion de la MCL, los bloques de madera, con una
superficie de 120 x 120 [mm] y 150 [mm] de espesor fueron expuestos a un rango de flujos
de calor externos por un calentador de cono, tal como se esquematiza en la Figura 4.11}]
Las muestras estaban compuestas por cinco capas de espesores de 45, 20, 20, 20 y 45 [mm)]
respectivamente. Cabe agregar que las muestras de MCL fueron de Pino Radiata.

CLT sample Cone heater

N\

External
heat flux

(NERRNAAI

I

3

a) b)

Figura 4.11: Esquema del Ensayo ; b) Imagen del Ensayo. Fuente: [Emberley et al., 2017b].
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Las muestras se dejaron quemar hasta que ces6 la combustion en llamas o hasta que se
quemaran por completo. Cabe agregar que, a medida que la superficie retrocedia lejos del
calentador de cono producto de la carbonizacion y la correspondiente perdida de humedad,
el flujo de calor externo en la superficie expuesta disminuia debido a la mayor distancia de
la fuente de calor. Se midi6 el tiempo de autoextincion y la distancia correspondiente al
calentador. Se us6 un medidor de flujo de calor Schmidt-Boelter para medir el flujo de calor
externo en la ubicacion de la superficie expuesta cuando se produjo la autoextincion. Este
valor corresponde al flujo de calor critico para la autoextincion. Se analizaron un total de 27
muestras en varios flujos de calor. El nimero minimo de repeticiones fue dos, y el niimero ma-
ximo de repeticiones fue ocho. La tasa de pérdida de masa critica para la autoextincion podria
identificarse a partir los datos de masa recopilados en el tiempo [Emberley et al., 2017b).

El la Figura en el grafico de la izquierda, se muestran los datos de pérdida de masa
promedio de 2 [min| para cada uno de los flujos de calor aplicados (con el méximo y el minimo
para todos los datos mostrados en gris). Estos resultados muestran que la ignicion es maés
rapida con flujos de calor externos mas altos y que después de la ignicién, se produjo una
tasa maxima de pérdida de masa en las primeras etapas del calentamiento. El valor peak
aumenta con el flujo de calor externo. A medida que la quema continuaba, la tasa de pérdida
de masa comenzé a disminuir, mostrando asi la funcién aislante de la capa carbonizada.
Por otro lado, el grafico de la derecha de la Figura muestra el flujo de calor de cada
ensayo junto con la tasa de pérdida de masa asociada a cada valor. Reconociendo que esta
ultima cantidad varia en el tiempo para cada flujo fijo, se incluyen los valores méximos y
minimos segincada flujo analizado. La tasa de pérdida de masa critica para la extincion de
la llama fue de 3,7 #+ 0,2 [g/m?s|, mientras que el flujo de calor critico fue de 45 + 1 [g/m?s]
|[Emberley et al., 2017b].
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Figura 4.12: Tasas de pérdida de masa de madera expuesta. Fuente: [Emberley et al., 2017b|.

Dada la posible delaminacion en la MCL, fenémeno caracterizado por los aumentos repen-
tinos en la tasa de pérdida de masa producidos cuando una parte importante de la capa de
carbon o las capas de madera se caen. La tasa de pérdida de masa permanecera mas alta que
sin delaminacion hasta que la capa de carbén aumente a una profundidad suficiente tal que
sea capaz de reducir el flujo de calor entregado al frente de pirdlisis. Este fenoémeno se puede
apreciar en la siguiente Figura [£.12] que muestra cuando ocurrio en las pruebas realizadas.
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Luego del ensayo de las muestras individuales de MCL se procede a realizar el ensayo de
incendio a gran escala. La motivacion de este fue demostrar que, para la geometria propuesta,
la autoextincion podria lograrse en condiciones en las que podrian evitarse comportamientos
inciertos, por ejemplo, delaminacion de la MCL expuesto o falla de la protecciéon contra
incendios.

El factor de apertura se eligié para garantizar que el compartimiento alcanzara la tem-
peratura méaxima predicha. La carga de combustible y la configuracion se eligieron de tal
manera que fueran suficientes para inducir el flashover. Para ello se proporcionn dos cunas
de madera con un total de 80 |kg| de combustible las cuales fueron ubicadas en el centro del
compartimiento, con esto se garantizaria que el incendio se desarrolle completamente en él,
y durara mas alla del periodo transciente, lo que equivale a un minimo de 10 [min| desde el
encendido de la MCL. La carga de combustible también era tal que se produjera la delams-
nacion de la capa mas externa de la MCL, lo que equivale a que el incendio no deberia durar
mas de 30 [min| desde el encendido de la MCL. En resumen, el diseno de la prueba estaba
destinado a ofrecer el peor de los casos en términos de exposicion méxima al calentamiento
de la MCL, se asegoe de que la MCL estaba en estado estable de quemado; y minimizar la
probabilidad de delaminacion.

Cabe senalar que si bien algunos aspectos de esta prueba fueron disenados para ser el peor
de los casos, en otros aspectos de la prueba podrian haberse ajustado para crear un escenario
aun mas perjudicial, por ejemplo, la duraciéon del fuego completamente desarrollado, ya que
si la carga de combustible hubiera sido mayor, entonces la delaminacion de la MCL hubiera
sido méas probable [Emberley et al., 2017h].

Figura 4.13: Tasa de pérdida de masa en el tiempo. Fuente: [Emberley et al., 2017b].

En la siguiente Figura [4.14] se muestran las temperaturas generales de la fase gaseosa en
el compartimento, esto es, temperatura media, maxima y minima registrada por las termo-
pacuplas para cada tiempo de muestreo. Se registra que la temperatura mas alta en cual-
quier momento en el compartimento fue de 1125°C', la temperatura promedio maxima fue de
1000°C' y la temperatura méxima mas baja fue de 706°C'.
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Por otro lado, las lecturas de las termocuplas se usaron para calcular los flujos de calor de
radiacion incidentes, estos se muestran en la siguiente Figura y corresponden a la parte
superior y la base de la pared de de la MCL expuesta. Ademas, el grafico muestra el flujo
de calor critico para la cuél ocurre la autoextincion, valor derivado de la prueba a pequena
escala.

En los graficos de las Figuras N se marcan lineas verticales para indicar instantes
de interés durante el ensayo, etiquetados alfabéticamente desde la letra a hasta la i, estos
van acompanados con ilustraciones que indican lo que pasaba en el compartimiento en cada
momento indicado y se muestran en la siguiene Figura |4.16

Figura 4.14: Temperatura media, méxima y minima registrada en la fase gaseosa del com-
parmiento. Fuente: [Emberley et al., 2017b].
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Figura 4.15: Compartimiento experimental. Fuente: [Emberley et al., 2017b)].
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a) 12 min 14 s after ignition b) 12 min 24 s after ignition ¢) 12 min 33 s after ignition

d) 19 min 58 s after ignition e) 20 min 13 s after ignition

g) 23 min 22 s after ignition h) 27 min 15 s after ignition 1) 30 min 36 s after ignition

Figura 4.16: Seleccion de imagenes de prueba. Fuente: [Emberley et al., 2017b).
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4.2. Antecedentes del Comportamiento Estructural al Fue-
go de la Madera Contralaminada

4.2.1. Comparaciéon de deformaciones teéricas con las Experimen-
tales en panel de de la MCL sometido a Flexion

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion de Lineham [Linecham et al., 2016],
en donde muestran una serie de novedosos ensayos de incendio en vigas de de la MCL so-
metidas a una carga de flexion sostenida, junto con un calentamiento no estandar usando un
flujo de calor incidente tal que sea suficiente como para causar la combustion continua de las
llamas [Lineham et al., 2016|. Las capacidades portantes y el historial de deflexion medida
durante el calentamiento se comparan con las respuestas pronosticadas en las que se utilizan
las profundidades de carbéon medidas experimentalmente, junto con el RCSM recomendado
por el EC5 |[CEN, 2004] y el espesor de la capa de resistencia cero. Es importante tener en
cuenta que el RCSM del EC5 [CEN;, 2004] es estrictamente aplicable solo a las exposiciones
estandar al fuego, sin embargo, el realismo fisico del enfoque de seccion transversal reducida
puede ser cuestionado al usar un calentamiento no estandar. Esto ultimo también debe te-
nerse en cuenta al utilizar la velocidad de carbonizacion unidimensional 5y de 0, 65[mm /min]
recomenda por la misma Norma.

Se ensayaron 12 vigas de de la MCL en donde cada una se dispuso sobre 4 puntos de
apoyo, tal como se esquematiza en la Figura Se estudiaron dos configuraciones de la
MCL diferentes con la misma altura total, una con tres laminas y una con cinco, en donde la
laminacion de la viga con 5 capas fue de 20(s)+20(w)+20(s)+20(w)+20(s) [mm|, mientra que
la con 3 capas fue de 33(s)+34(w)+33(s) [mm] (s viene de strong mientras que w de weak , es
decir, fibras orientadas de forma longitudinal y transversal a la direccion principal de trabajo,
respectivamente). Las dimensiones globales de las vigas a ensayar fueron idénticas (2000 [mm)]
x 300 [mm] x 100 [mm] ; largo, ancho y alto respectivamente) |[Lincham et al., 2016].

Figura 4.17: Esquema del ensayo de carga e incendio no estandar. Fuente:
|Lineham et al., 2016].

De las 12 muestras se ensayaron 4 como muestras de control, para determinar si fallarian
bajo control del desplazamiento a temperatura ambiente (2 de cada configuracion) y las
8 muestras restantes se sometieron simultdneamente a una carga mecanica sostenida y un
calentamiento radiante intenso. El calentamiento fue desde abajo, dentro de las regiones de
momento constante. Detalles de cada ensayo se muestran en la siguiente Tabla [4.4]
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Designacion Condicion de Namero de Carga
de la viga la prueba Léaminas
A5-00-1 20°C 5 2 [mm/min| al fallo
A5-00-2 20°C 5 2 [mm/min] al fallo
A3-00-1 20°C 3 2 |mm/min| al fallo
A3-00-2 20°C 3 2 |mm/min| al fallo
F5.90.1 Flujo constante de calor 5 20 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F5.90.2 Flujo constante de calor 5 20 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F5-10-1 Flujo constante de calor 5 10 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F5.10-2 Flujo constante de calor 5 10 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F3.90-1 Flujo constante de calor 3 20 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F3.90-2 Flujo constante de calor 3 20 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F3.10-1 Flujo constante de calor 3 10 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales
F3.10.9 Flujo constante de calor 3 10 % de la capacidad a
incidente desde abajo condiciones ambientales

Tabla 4.4: Matriz de prueba utilizada en el presente estudio. Fuente: [Lineham et al., 2016].

Se us6 el RCSM junto con el Método de la seccion transformada para predecir la respuesta
estructural al fuego de las muestras bajo las condiciones de carga y calentamiento que se
muestran en la Figura[4.17] Las predicciones se realizaron utilizando las recomendaciones del
EC5 [CEN, 2004] consideranto tanto el caso con como sin delaminacion de las muestras a
ensayar, tal como se muestra en la siguiente Figura [4.18] Lineham agrega que “Las causas
de la delaminacion siguen siendo desconocidas, al igual que los factores que exacerban su
aparicion, aunque algunos autores han sugerido que depende principalmente del tipo de
adhesivo utilizado en la fabricacion de MCL ” [Lineham et al., 2016].

Con en fin de comprender mejor la mecénica de las vigas de MCL bajo calentamiento,
se realizaron predicciones teodricas de su deflexion en el tiempo, con la misma metodologia
descrita en el parrafo anterior, es decir, RCSM junto con el Método de la seccion transfor-
mada. Notar que solo los 300 [mm] centrales de la viga estaban expuestos directamente al
calentamiento, y por lo tanto, el método de seccion transversal reducida solo se aplicaba en
esta area. Cabe agregar que la longitud del elemento calentado asumido en este anélisis fue
de 500 [mm], en lugar de la longitud calentada de 300 [mm]. Esto se debe al hecho de que
la investigacion posterior a la prueba demostré una longitud de carbonizacién de aproxima-
damente 500 [mm| como resultado de la transferencia de calor tridimensional dentro de las
vigas. Esto se muestra para una muestra tipica en la Figura
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Figura 4.18: Predicciones resistencia vigas de la MCL de 3 y 5 capas. Fuente:
|Lineham et al., 2016].

Side elevation Plan view from below Section through mid-span

Figura 4.19: Fotos de una muestra representativa de viga de MCL después del ensayo de
fuego. Fuente: |Lineham et al., 2016|.

El aspecto critico de todos los modelos simplificados utilizados actualmente para predecir
la respuesta estructural de MCL (de hecho, todos los elementos de madera) bajo exposicion
al fuego es la tasa de carbonizacion supuesta |Lineham et al., 2016|. Por lo tanto, la tasa de
carbonizacion observada en las pruebas actuales debe examinarse si el objetivo es evaluar la
validez fisica del enfoque de seccion transversal reducida del EC5H o el espesor
de la capa de resistencia cero de 7 [mm|. Las pruebas descritas en este documento no se
realizaron dentro de un horno de prueba de fuego y, por lo tanto, no se pueden utilizar para
criticar directamente las tasas de carbonizacion especificas o la capa de resistencia cero citada

dentro del EC5 |[CEN, 2004].

No se observd delaminacion significativa durante las presentes pruebas. Debe reiterarse
que las vigas probadas en el estudio actual solo estuvieron expuestas al calentamiento du-
rante un periodo corto y, por lo tanto, es poco probable que representen la respuesta de
los elementos de MCL dentro de un incendio en un compartimento totalmente involucrado
|Lineham et al., 2016].

El avance de la profundidad carbonizada se determiné en base a las mediciones de tempe-
ratura registradas durante cada prueba y suponiendo que esta se ubicaba en la isoterma de
300°C'. La temperatura se trazo en funcion de la profundidad y se ajust6 a un polinomio ctibico
de mejor ajuste de minimos cuadrados a los datos en el tiempo tiempo |Lineham et al., 2016].
Las respuestas resultantes y esperadas de la profundidad de la capa carbonizada y la velo-
cidad de carbonizaciéon para la exposicion al fuego no estandar se muestran en la siguiente

Figura Las predicciones del EC5 |[CEN, 2004] son también mostradas para comparar,
recordando que no son estrictamente validas para ensayos de horno no estandar.
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Figura 4.20: Comparaciéon Tedrico-Experimental de 3y y dg. Fuente: |[Lineham et al., 2016].

Esta claro que las profundidades de carbonizaciéon experimentales fueron, en todos los
casos, inferiores a las esperadas sobre la base de la tasa de carbonizacién nocional constante
del EC5 por 3-8 [mm|. También esta claro que las respuestas de carbonizacion
observadas fueron, como se esperaba, considerablemente mas complejas de lo que se supone
por el método simplificado de seccion transversal reducida |Lineham et al., 2016.

Cabe notar que a fin de simplificar los calculo el EC5 supone que la capa de
carbéon comienza a formarse inmediatamente en un incendio. Esto es fisicamente incorrecto
(aunque conservador) para los escenarios de calefaccion reales que se esperan en los incendios
de compartimientos de edificios |[Lineham et al., 2016|. El inicio de la carbonizacién ocurrié
aproximadamente 10 [min| después de iniciado el calentamiento en las pruebas presentadas
aqui de acuerdo con las mediciones de temperatura en profundidad. El inicio de la carboniza-
cion para las pruebas de hornos con exposicion térmica ISO 834 suele oscilar entre 2 y 3 [min]
|Lineham et al., 2016|. Por otro lado, tal como se esperaba, la capa de carbén no se genera a
una velocidad constante, como supone EC5 como una simplificacion valida solo
para una exposicion al fuego ISO 834 dentro de un horno de prueba de fuego estandar. En
cambio, la tasa de carbonizaciéon alcanza rapidamente un valor méaximo antes de disminuir
a un valor mas bajo, casi estable. Se sabe que la tasa de carbonizacién méxima es sensi-
ble al flujo de calor. Sin embargo, para exposiciones prolongadas, la tasa de carbonizacion

74



promedio casi constante se vuelve independiente del flujo de calor entre aproximadamente
30-100 [kW/m?|. La tasa de carbonizacion casi estable es inferior al valor recomendado del
EC5 [CEN, 2004]. Esto deberia esperarse dado que la tasa de carbonizacion del EC5 proba-
blemente sea un valor aproximadamente constante pero conservador [Lineham et al., 2016].

Los tiempos de resistencia al fuego estructural para cada una de las vigas probadas se
pueden predecir usando las predicciones de capacidad de flexion ya presentadas en la Figura
como el instante en que la capacidad predicha cae por debajo del momento medio
aplicado. Dadas las cargas aplicadas de 10 0 20% de la capacidad a temperatura ambiente
de las vigas de MCL, los tiempos de falla experimentales (y los niveles de carga) se muestran
en la siguiente Figura para el caso de no delaminacion, ya que no se observo durante
ninguna la prueba.

Figura 4.21: Resistencia a la flexion en panel de MCL. Fuente: |[Lineham et al., 2016].

La Figura[t. 18 muestra que el modelo de prediccion de capacidad de flexion del EC5 [CEN, 2004]
coincide sorprendentemente bien con los tiempos de falla observados para las muestras de 3
y 6 capas. A primera vista, esto parece dar crédito al RCSM y a la capa de resistencia cero
de 7 [mm], hasta que se analizan las profundidades de carbonizacion observadas experimen-
talmente al momento de la falla fueron considerablemente menores (en 5-10 mm, es decir,
18-25%) de lo que se esperaria en base a un f; constante de 0,65 [mm/min|, tal como lo
muestra la siguiente Tabla [4.5|

5 Capas 3 Capas
F5-20-1 | F5-20-2 | F5-10-1 | F5-10-2 | F3-20-1 | F3-20-2 | F3-10-1a | F3-10-2

‘ Parametro

Profundidad de la capa de 385 37.2 46.0 43.1 19.6 19.1 25.5a 44.5

Respuesta carbon en la falla [mm]
de 'la 5 Profundldadr de,la capa de carbon 481 49.4 55.9 55.3 947 95.4 39 579
Carbonizacion esperada segun el EC5 [mm)|
Tiempo hasta la falla [min] 74 76 86 85 38 39 60a 89

Tasa de carbonizacion equivalente
del EC5 [mm/min|
Profundidad de la seccién reducida

Capa de resistencia en la falla [mm)|
cero Profundidad requerida asumiendo
100 % de resistencia [mm]|
Profundidad de la capa de
resistencia cero en la falla [mm)]

0.52 0.49 0.54 0.51 0.51 0.49 0.43a 0.50

61.5 62.8 54.0 57.0 80.5 80.9 74.5a 55.5

43.7 43.7 40.0 40.0 67.6 67.6 30.7a 30.7

17.8 19.1 14.0 16.9 12.8 13.2 43.7a 24.8

Tabla 4.5: Respuesta experimental de la capa carbonizada. Fuente: |[Lincham et al., 2016].
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La capa de resistencia cero obtenida experimentalmente excedi6 los 7 [mm] en todos los
casos, y en promedio, nuevamente excluyendo el espécimen F3-10-1, estos fueron 143 % maés

grandes de lo sugerido por el EC5 [CEN, 2004], a 17 [mm].

En la siguiente Figura [£.22] se muestra parte inferior de la viga de MCL carbonizada al
final de la prueba, en donde se puede ver la uniformidad de la carbonizacion, a pesar de la
penetracion de carbonizacion ligeramente acelerada en los bordes de las vigas. También se
muestra la viga de MCL luego de una falla estructural. Los autores estan convencidos de que
la respuesta de carbonizaciéon de los haces probados puede aproximarse como unidimensional
a los fines de los analisis presentados |Lineham et al., 2016].

Pieces of char fallen-off

Flaming poast-failure :
(a) Prueba representativa justo después del (b) Zona calentada de una viga durante la
fallo. prueba.

Figura 4.22: Final del ensayo: (a) y (b). Fuente: [Lineham et al., 2016].

Finalmente, se comparan dos modelos analiticos de prediccion de deflexion. El primero
consiste en el RCSM tal como se especifica en el EC5 [CEN, 2004], incluidad la velocidad
de carbonizacion unidimensional de 0,65 [mm/min| y la supuesta capa de resistencia cero de
7 [mm]. El segundo, también con el RCSM, pero la profundidad de la capa carbonizada se
midi6 experimentalmente durante cada prueba especifica (es decir, las lineas de “ profundidad
de carbonizacién experimental 7 en la Figura . Los resultados de estos dos anélisis se
muestran en la siguiente Figura [4.23]
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Figura 4.23: Deflexiéon medida en cada ensayo y comparaciéon con ambos modelos. Fuente:
|[Lineham et al., 2016].
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4.2.2. Comparaciéon de deformaciones teéricas con las Experimen-
tales en panel de MCL sometido a Compresion

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion de Wiesner [Wiesner et al., 2017,
en donde se presentan nuevas pruebas estructurales de fuego para elementos de MCL some-
tidos a compresion localmente expuestos a la radiacion térmica suficiente para causar com-
bustion sostenida de llamas, tal como se esquematiza en la siguiente Figura [£.24] En esta
serie de ensayos se midieron tanto las deformaciones axiales como laterales de los muros
de MCL, para luego compararlas con las predicciones calculadas utilizando un analisis de
elementos finitos de viga de Bernoulli, a fin de analizar los fundamentos de la mecanica y
las necesidades de diseno estructural de elementos de MCL sometidos compresion en fuego
[Wiesner et al., 2017].

— Reaction Frame
rursssasl Roller
Connection

Connection Bracket
with Roller

Mineral Wool
Insulation
—— Exposed CLT

Mineral Wool Insulation
Radiant Panel

TC Positions
—— Radiant Panel

Position . )
—— Linear Potentiometer

Hydraulic Jack

Figura 4.24: Esquemas de la configuracion de ensayo de fuego. Fuente: [Wiesner et al., 2017].

Las muestras de prueba se sometieron a una carga de compresion del 10 6 20 % de su ca-
pacidad nominal a temperatura normal. Luego se expusieron localmente a un flujo de calor
incidente nominal constante de 50 [kW/m?| sobre el 4rea central hasta la falla. En los mu-
ros aqui ensayados la falla tanto a temperatura normal como de incendio se debi6é a pandeo
global. La resistencia al aplastamiento compresivo dada por el fabricante (21 [N/mm?|, sin
tener en cuenta los efectos de flexion) se excedi6 en todas las paredes probadas a temperatura
ambiente, el modulo elastico de compresion medido fue 37 % menor de lo esperado en base
a las propiedades especificadas por el fabricante, tal como se puede apreciar en la Tabla
Esto probablemente se debi6 a la influencia de los momentos de flexion.

Propiedad Especificado por fabricanete Determinado
(nominal) [MPa| Experimentalmente [MPa]
Modulo de Elasticidad , E) 11,600 10,050
Modulo de Elasticidad , | 370 335
Tension de Compresion, f. 21 -
Tension de Compresion , f. | 2.5 —
Tension por Flexion 24.0 35.4

Tabla 4.6: Propiedades mecénicas de la MCL utilizadas. Fuente: [Wiesner et al., 2017].
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Los ensayos a temperatura ambiente se realizaron bajo carga controlada manualmente
(usando un dial de marcapasos) a una velocidad lineal prevista entre 11-14 [kN/min|. Los
autores comentan que “ No se espera que la ligera variabilidad en la velocidad de carga entre
muestras haya influido significativamente en los resultados ” [Wiesner et al., 2017]. La tasa
de carga real para cada muestra se proporciona en la Tabla [£.7] junto con la capacidad de
carga de compresion determinada experimentalmente. Las capacidades para paredes idénticas
difiren en menos del 7% (para muestra de 5 capas), lo que demuestra una buena repetibilidad.

Nombre de [ aminacion Tasa de carga | Carga de | Modo
la Prueba aprox [kN/min]| | falla [kN] | de falla
A3-1 33-34-33 11.7 538 GB
A3-2 33-34-33 11.5 524 GB
Ab5-1 20-20-20-20-20 13.6 490 LS/GB

A5-2 20-20-20-20-20 12.5 456 GB

Tabla 4.7: Resultados de ensayos a temperatura ambiente. Fuente: [Wiesner et al., 2017].

En la siguiente Figura se muestra la carga frente a las respuestas de deflexion axial y
lateral para las pruebas de temperatura ambiente. Las deformaciones laterales muestran una
respuesta eléstica inicialmente lineal, como se esperaba para la compresion axial concéntrica
de la madera. Sin embargo, estas aumentan a cargas mas altas debido a imperfecciones en
los elementos y a la presencia de pequenas excentricidades inevitables en la configuracion de
carga. Esto da como resultado la acumulacién de momentos de flexién secundarios, lo que
eventualmente conduce a fallas de inestabilidad (es decir, pandeo global) combinadas con
fallas axiales-flexurales en las fibras mas comprimidas de la lamina externa.

Por otro lado en los ensayos de fuego propiamente tal, se reconoce que la progresion del
frente de carbonizaciéon se puede aproximar a partir de los datos medidos de las termocuplas
al rastrear la profundidad de la isoterma de 300°C" en la madera, que es la temperatura que
generalmente se supone a la que se completa la pirdlisis de la madera [Wiesner et al., 2017].
Luego, la tasa de carbonizacion se puede calcular como la derivada de la profundidad de la
carbonizacion en el tiempo. Las profundidades y tasas de carbonizaciéon medidas se dan en
la siguiente Figura para las cuatro pruebas de fuego. La ubicacion de la isoterma de
300°C' se aproxim6 utilizando un ajuste de minimos cuadrados a las lecturas de temperatura
en profundidad con una curva polindémica cubica.

Como era de esperar, todas las pruebas mostraron un peak inicial en la tasa de carboni-
zacion, seguido de una reduccion de esta y una posterior estabilizaciéon a un valor cercano a
la tasa de carbonizacion unidimensional de 0,65 [mm/min| ampliamente recomendada para
la madera blanda. Sin embargo, el pico de la tasa de carbonizacioén inicial dio como resultado
tasas de carbonizacion promedio algo mayores de 0,65 [mm/min]| (ver Tabla. Esto puede
deberse a un mayor contenido de oxigeno en los gases convectivos cerca de la superficie de la
madera carbonizada que conduce a la oxidacion acelerada del carboén, o debido a alguna otra
causa.
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Figura 4.25: Desplazamientos axiales y laterales a media altura en los muros de
MCL ensayados a temperatura ambiente: (a)A5-1, (b)A3-1, (c)A5-2 y (d)A3-2. Fuente:
[Wiesner et al., 2017].
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Figura 4.26: Variacion calculada en: (a) profundidades de carbonizacion y (b) tasas de car-
bonizacioén para las cuatro pruebas. Fuente: [Wiesner et al., 2017].

Nombre Tasa de carbonizacion | Carga aplicada | Relacion de carga Tiempo Modo de

del Ensayo (a) | promedio [mm/min| real [kN|(b) | de prueba [ %] (*) | al Fallo|min| | Falla (c)
F5-20 1.00 81.6 17.3 29.3 PGB
F5-10 0.98 40.8 8.6 41.3 PGB
F3-20 0.88 88.2 16.6 14.1 PGB
F3-10 0.82 44.1 8.3 28.4 PGB

Tabla 4.8: Resultados de ensayos de fuego en muros de MCL. Fuente: [Wiesner et al., 2017].
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Como ya se ha mencionado, la MCL esta formado por miltiples capas de entablados de
madera unidas por un medio encolado y dispuestas una sobre otra alternado la direccion
de las fibras da cada capa. Dado que tanto la resistencia como la rigidez en la direccion
normal a la fibra son mucho mayor a la de la direcciéon perpendicular, las capas fuertes
generalmente se colocan en las partes externas del entablado. En el diseno de elementos
de MCL, o bien se ignora por completo la resistencia de las capas transversales, o se usa
una seccion transformada en la que el ancho efectivo de las capas transversales se reduce
segin la relacion modular entre las capas fuertes y débiles [Wiesner et al., 2017]. La segunda
opcidn se usa aqui, asignando asi un ancho efectivo a las capas en funcién de sus respectivas
rigideces, esto con el fin de estimar las deformaciones del muro y compararlas con la medidas
experimentalmente, tal como se muestra en la siguiente Figura [4.27]

Figura 4.27: Desplazamiento lateral observado y previsto a media altura de las paredes de
MCL con incendio, para distintos supuestos de parametros de entrada : (a) F5-20, (b) F3-20,
(c) F5-10 y (d) F3-10. Fuente: [Wiesner et al., 2017].

Los analisis tienen en cuenta los momentos causados por la excentricidad de carga adicional
producto de la carbonizacion y consecuente desplazamiento del eje neutro (e.), asi como la
deflexion lateral elastica secundaria de la columna en cada paso de tiempo (ey), tal como
se esquematiza en la siguiente Figura .28 A pesar de que se pueden hacer predicciones de
la resistencia al fuegocon el modelo, esta investigacion se centra en estudiar la deformacion
de los muros durante el calentamiento y arrojar luz sobre la mecanica que domina en estas
condiciones [Wiesner et al., 2017].
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Figura 4.28: Esquema de modelo de deformacion a utilizar. Fuente: [Wiesner et al., 2017].

La primera curva de la Figura ocupa los parametros del EC5 [CEN, 2004], es decir,
Bo de 0,65[mm/min] y ZSL de 7 [mm| (recordar que estos valores solo son validos para prue-
bas estandar). La segunda curva denominada “ EFzp. Char Rate”, tal como lo dice su nombre,
en vez de utilizar el 3, recomendado utiliza la tasa de carbonizaciéon medida experimental-
mente junton con la ZSL de 7 [mm]. La tercera curva denominada “ZSL=18.9 [mm/”, tal
como lo dice su nombre, en vez de utilizar la ZSL de 7 [mm], utiliza la correspondiente al
FSTB [Ostman et al., 2010] que para el muro de MCL analizado toma un valor de 18,9 [mm).

Para la MCL de 5 capas se noté mayormente la diferencia entre las capas fuertes y débiles,
esto por las mesetas en las curvas de desplazamiento lateral presentadas tanto en las experi-
mentales como en las modeladas, que corresponde a la carbonizacién de una capa trabajando
en su direccion transversal, es decir, lado debil.

Las predicciones computacionales muestran cambios repentinos de la tasa de desviacion,
mientras que las curvas experimentales muestran transiciones més graduales, aunque el com-
portamiento de meseta también es evidente. Esto se espera ya que el ZSL es simplemente
una idealizacion utilizada para el diseno, y en realidad existe un gradiente de temperatura
suave dentro de la madera, que conduce a una respuesta de deflexion suave. Para la MCL
de 3 capas no hay una influencia notable de las capas débiles en las tasas de deformacion,
ya sea para las curvas experimentales como las modeladas. Esto dado que el deterioro en la
primera capa fuerte es lo suficientemente grande como para causar que el muro falle, por lo
la capa debil alcanza a carbonizarse.
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4.2.3. Estudio Paramétrico y Diseno Simplificado de Paneles de
MCL

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion paramétrica de Menis
[Menis et al., 2018] realizada en paneles de MCL sometidos a flexion, sin proteccion al fuego,
en diferentes configuraciones (variando el ntmero de capas, espesor de las capas y profun-
didad del panel) y con diferentes niveles de carga. Para ello se us6 un modelo numérico de
elementos finitos (EEFF), Abaqus, validado y calibrado con datos experimentales recopilados
durante ensayos de fuego, mostrando la precision aceptable del modelo de EEFF propuesto
[Menis et al., 2018|. Los datos obtenidos del software Abaqus se compararon con las predic-
ciones analiticas obtenidas mediante el uso del RCSM y su adaptacion a elementos de MCL.

Tanto las simulaciones numéricas avanzadas como los métodos analiticos simplificados
(proporcionados por la actual Norma Europea EC5 [CEN, 2004]) presentados en dicho do-
cumento, se utilizan para derivar curvas de diseno aplicadas de resistencia de carga y fuego.
Ademés, se proponen aproximaciones conservadoras para los elementos de piso con paneles de
MCL con tres, cinco y siete capas que no muestran caidas de las capas carbonizadas durante
la exposicion estandar al fuego, es decir, que no presenten delaminacion.

Cabe agregar que, dado que tanto las propiedades térmicas como mecanicas de la madera
dependen de la temperatura, para modelar dicha dependencia se utilizaron las relaciones
propuestas en el EC5 [CEN, 2004] dentro del software Abaqus. Ademés, se adoptaron el
coeficiente de conveccion de 25 [W/m?K]| y la emisividad de 0.8 sugeridos por EN 1991-1-2
y EN 1995-1-2, respectivamente. Por otro lado el comportamiento mecénico de la madera
se describié como elasto-fragil en tension y elasto-plastico en compresion, considerando la
influencia de la temperatura utilizando el modelo de plasticidad de danos de concreto ya
disponible en Abaqus.

En la siguiente Figura se presentan los resultados del anélisis de paneles de MCL
conformados por 3, 5 y 7 capas de 30 [mm/| cada una, graficando sus resistencias durante un
incendio estdandar como porcentaje de la resistencia inicial. En el se ve la clara tendencia de
cada uno de los paneles a presentar un plateau (o meseta) cada vez que se esta carbonizando
una lamina que trabaje en la direccion perpendicular a la direcciéon principal de trabajo.
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Figura 4.29: Resistencia al fuego de pisos de paneles de MCL . Fuente: [Menis et al., 2018|.
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En la siguiente Figura se analiza como varia el comportamiento de las curvas de
degradacion de la resistencia de un panel de MCL en caso de incendio, a medida que varian
los espesores de las laminas que lo conforman. En la Figura [£.30a] se comparan dos paneles de
MCL de 150 [mm] de alto, conformado por 5 laminas, uno con laminas de 30 [mm| y otro con
laminas de ancho variable (desde 19 [mm]| hasta 42 [mm]). En esta Figura se puede apreciar
que al variar los espesores de las laminas del panel, la curva de degradacion de la resistencia
no varia significativamente, manteniendo tanto la forma en la que se degradada junto con el
tiempo en el que se pierde el total de la resistencia, difiriendo principalmente en la resistencia
dentro de los primeros 30 [min|, en donde el panel de MCL con la primera lamina méas ancha,
de 42 [mm)|, tiene al rededor de 20 % mas de resistencia, igualandose cerca de los 40 [min|,
en donde el panel de MCL con laminas de 30 [mm] pasa a tener una resistencia levemente
mayor (aproximadamente 5%). En la Figura , se repite este analisis para paneles de
MCL conformados por 3, 5 y 7 laminas. Se vuelve a obervar solo una leve diferencia en la
degradacion porcentual, para niimero fijo de laminas, manteniendose la forma general de la
curva de degradacion. En este caso, el tiempo de falla se normaliz6 por el tiempo de falla del
panel con un nivel de carga del 2,5 % de la resistencia inicial (¢;259% [min]) , obtenido con el
modelo de EEFF. En ambos casos se realiza la comparacion con vigas de madera laminada
encolada (MLE, glulam, en inglés), dado que para esta configuracion todas la fibras de la
madera estan orientadas en la direccion principal de trabajo, por lo que su curva pasa a ser
una envolvente de la resistencia de los paneles de MCL, tal como se puede apreciar tanto en

la Figura como en Figura [£.30b]
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Figura 4.30: Anélisis paramétrico de paneles de MCL sometidos a flexion, variando: (a) y
(b). Fuente: [Menis et al., 201§].

En la siguiente Figurad.31] se comparan las estimaciones analiticas con los datos experi-
mentales y las predicciones numéricas obtenidas con el modelo 2D EEFF implementado en
Abaqus. Cabe destacar que en todas las modelaciones se repite el mismo comportamiento,
esto es, que la resistencia del panel de MCL permanece constante durante la carbonizacion
de las capas perpendiculares a la direccion del principal de la losa. Se observa que las pre-
dicciones de resistencia al fuego con el RCSM XLAM son méas conservadoras que el RCSM
para niveles de carga en el rango de 10 % a 60 % de la carga de falla de disenio a temperatura
normal [Menis et al., 2018]. Las curvas analiticas tienden a coincidir para niveles de carga
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altos y bajos. Sin embargo, el RCSM XLAM (que incorpora las recomendaciones de capa de
resistencia cero (sq 6 dy) de FSTB |Ostman et al., 2010, Tablas hasta del presente
Capitulo 3) no debe utilizarse para la exposicion al fuego durante mas de 120 [min], segin
lo recomendado por los autores |[Ostman et al., 2010]. También se presenta la resistencia al
fuego de un piso laminado de 150 [mm] de profundidad estimada analiticamente mediante
el RCSM y la predicciéon numérica con el modelo FE. Las resistencias numéricas al fuego
concuerdan con las curvas analiticas y los datos experimentales, siendo las curvas analiticas
en general mas conservadoras que las numéricas.

1.0
: ROCSM (EN 19935-1-2) X1 -'\\’I. o 1 ——&— RCSM (EN 1995-1-2)
R=] == RCSM (EN 1995-1-2) glulam < 084\ —=e— RCSM XLAM
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5 5
E 044 £ 044
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=4 _O] . SIaxers =t \
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(a) Comparacion experimental-numérica- (b) Predicciones analiticas y numeéricas de
analitica de paneles de MCL de 5 capas. los paneles de MCL de capas de 30 [mm)|.

Figura 4.31: Anélisis de paneles de MCL. Fuente: [Menis et al., 2018].

Finalmente luego de una serie de comparaciones de paneles de con igual profundidad y dis-
tinto nimero de capas y espesores de estas, se concluye que el niimero de capas afecta mucho
més la tendencia de la curva que los disenos de panel y los diferentes grosores de capa, tal
como se observo en las Figuras aqui presentadas. Cabe destacar que la disminucién de la
resistencia y la longitud de la meseta dependen del grosor de las capas paralelas y perpen-
diculares, respectivamente. En la siguiente Figura [£.32] se presenta un grafico a modo de
resumen, y se propone que podria utilizarse para un diseno simplificado y rapido de pisos de
MCL desprotegidos en condiciones de incendio, como alternativa al uso del RCSM XLAM.
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Figura 4.32: Curvas de diseno al fuego aproximadas para pisos de paneles de MCL de 3, 5 y
7 capas. Fuente: [Menis et al., 2018].
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1. Analisis Teérico de Criterios de Resistencia al Fuego

5.1.1. Criterio de Integridad (E) y Aislacion (I)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos aplicando los métodos de calculo
analitico de resistencia al fuego segiin los Criterios I y E | definidos en el Capitulo 2.

En primer lugar se presentan los resultados obtenidos con la guia de disefio FSTB [Ostman et al., 2010
utilizando las expresiones a[3.6] Se estudia el comportamiento de un panel de un espesor
fijo, variando el nimero de capas que lo conforman, ya sean 3, 4 6 5 capas, con el fin de
observar como afecta esto a la resistencia total del elemento. Un esquema de lo anterior se
presenta en la Figura [5.1}

(a) Panel de MCL de altura h conformado por 3 capas.
| | |

| | |
(b) Panel de MCL de altura h conformado por 4 capas.

Jl | | [
l

(c¢) Panel de MCL de altura h conformado por 5 capas.

Figura 5.1: Panel de MCL a analizar segun Criterios I & E. Fuente: Elaboracién Propia.
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Los resultados de aplicar la guia de diseiio FSTB |Ostman et al., 2010] a las configura-
ciones de paneles mostrados en la Figura se presentan a continuacion desde la Tabla
hasta 5.4} indicandose tanto el aporte individual de cada capa a la resistencia total del panel,
como la resistencia total del panel.

Cantidad | Espesor de cada Resistencia de la Lamina N
B~ o [ [ 2] 3 ] 4[5 ]Totl
de Laminas | Lamina [mm)| . .
Tiempo [min
3 33.3 51.3 | 31.8 | 13.3 | - - 93.7
4 25.0 383 238|165 | 75 | - 84.6
5 20.0 30.0 | 18.6 | 12.9 | 10.3 | 4.9 | 75.7

Tabla 5.1: Anélisis de Panel de MCL, espesor 100 [mm]| con distintas cantidades de capas.

Cantidad | Espesor de cada Resistencia de la Lamina N
- o [T [ 2 [ 3 ] 4[5 ]Totl
de Laminas | Lamina [mm)| . .
Tiempo [min
3 50.0 79.9 | 477 1254 | - - 11449
4 37.5 o7.7 1358 | 248|143 | - | 129.6
) 30.0 46.2 | 28.6 | 19.8 | 15.9 | 9.2 | 1178

Tabla 5.2: Anélisis de Panel de MCL, espesor 150 [mm]| con distintas cantidades de capas.

Cantidad
de Laminas

Espesor de cada
Lamina [mm|

Resistencia de la Lamina N

1 | 2 [ 3] 4] 5 |Total

Tiempo |min]

3 60.0 923|572 ]340 | - - 176.8
4 45.0 69.2 | 4291 29.7|19.1 | - 157.1
) 36.0 054 | 34.3]123.8|19.0 | 124 | 1424

Tabla 5.3: Anélisis de Panel de MCL, espesor 180 [mm]| con distintas cantidades de capas.

Cantidad | Espesor de cada Resistencia de la Lamina N
. L 1 | 2 ]3] 4 5 | Total
de Laminas | Lamina [mm] . .
Tiempo [min
3 66.7 102.6 | 63.6 | 40.3 | - - 198.5
4 50.0 76.9 | 477 133.0 | 226 | - 175.7
d 40.0 61.5 | 38.2 264 |21.2|14.6 | 159.0

Tabla 5.4: Anélisis de Panel de MCL, espesor 200 [mm]| con distintas cantidades de capas.

Analizando los resultados se puede apreciar que, para una misma altura h, la resistencia
de un panel, segin Criterios | y E, disminuye a medida que aumenta el niimero de laminas
que lo conforman, comportamiento que se repite para distintos espesores del paneles. Esto lo
podemos observar de mejor forma en el siguiente Grafico
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Figura 5.2: Variaciéon de resistencia E & 1 segtin laminacion del panel. Fuente: Elaboracion
Propia.

Por otro lado tenemos que las resistencias individuales de cada capa dentro del panel no
son las mismas, a pesar de tener igual espesor y densidad. Esto se debe a que el gradiente
de temperatura al que se ven enfrentados inicialmente son distintos. Por ejemplo, la primera
capa inicialmente se encuentra a temperatura ambiente, aproximadamente 20°C', para luego
aumentar su temperatura hasta los 300°C' en la cara expuesta al fuego, que es la temperatura
en la cual la madera pierde totalmente su capacidad resistente. Una vez desprendida la
primera capa, se comienza a consumir la segunda capa, quedando expuesta a una temperatura
inicial bastante mayor que 20°C' y es més bien cercana a 300°C', disminuyendo la temperatura
hacia el interior de la pieza a medida que nos alejamos del frente de carbonizacion. Este
proceso se repite en las capas subsiguientes en donde cada una se vera enfrentada a una
temperatura inicial mayor a la de la capa anteriormente carbonizada. Una representacion
graca de lo anterior se presenta en la siguiente Figura

g —20°C g (1>20°C — § M >20C
h|  3.we g h|  3.wWP g hI 3. WP 3 ’_\
E H20°C B\ >20°c £
h 2. WP b h 2. WP B (2. layer fallsoff) & 270°C
20°C £
h 1. WP (1. layer falls off) 270°C g
g -20°C ] g
2 8 g 2
=
g
a) Start of fire: b) Second layer exposed to fire: ¢) Third layer exposed to fire:

t=0 1= ltoron1 t = tyross T loror2

Figura 5.3: Gradientes iniciales y finales de las laminas del panel de MCL. Fuente: FSTB
|[Ostman et al., 2010].
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5.1.2.

Criterio de Capacidad Portante (R)

Aplicando los métodos mencionadados anteriormente, se obtienen los resultados grafica-
dos en las Figuras El célculo ntimerico se llevo acabo mediante el software Math-
Cad Prime. Cabe destacar que el método anéalitico acd mencionado necesita 2 inputs, que
son la velocidad de carbonizacion (), y la ZSL (sg), por lo que las diferencias entre las
curvas graficadas vienen dadas por las distintas consideraciones entre estos parametros. Es-
tos ultimos estan especificados en sus guias respectivas [CEN, 2004] [Ostman et al.. 2010]

|[Dagenias and White, 2013| [Dagenias, 2011].
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Figura 5.4: Resistencia al Fuego (R) de Losa de MCL de 3 capas de 30 [mm] en el tiempo.
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De los célculos ilustrados en las Figuras [4.32] 5.5y [5.4] se puede inferir que los paneles de
MCL formados por 3 capas pierden rapidamente su capacidad, siendo menor que el 10 % de la
inicial pasados los 30 [min| (ya que pasado este tiempo se quema 1 de las 2 capas que trabajan
en la direccion fuerte del panel), por lo que de ocupar esta configuracion, se recomienda
utilizar alguna proteccion con tal retardar y/o disminuir el inicio de la carbonizacion.

De los calculos realizados analiticamente, mostrados en las Figuras N se logra
observar una gran correlacion con los obtenidos en [Menis et al., 2018|, mostrados en la Figura
4.32| por lo que la ventaja de utilizar un software avanzado de elementos finitos es minima.

Dado que solo se necesitan 2 inputs para modelar el comportamiento del panel de MCL, se
reconoce la necesidad de hacer ensayos con tal de ajustar de mejor forma el primero de estos,
que es la velocidad de carbonizacion (/3). Por otro lado también se reconoce la necesidad de
ensayar un panel de MCL completo, para ver que tanto se acerca a la realidad la ZSL (so)
recomendada por cada uno de los métodos utilizados.

El aumento en la capacidad resistente que se obserba en las Figuras [5.5] y [5.4] , entre los
40 y 80 [min| , lo podemos entendera al ver la siguiente ecuacion ([5.1)).

S=- 5.1
. (5.1)
donde:

S : modulo de la seccion [m
I : inerica de la seccion [m?].

¢ : distancia del eje neutro a la fibra més comprimida (o traccionada, dependiendo del analisis

que se este haciendo) [m].

3].

Que en nuestro caso seria de la forma:

I
Sepp = —IL (5.2)

hfire -y

donde:
Sess : modulo efectivo de la seccion eficaz [m?].
Ioss : inercia efectiva de la seccion [m?).
h e © altura efectiva de la seccion [m].

gy : distancia del centroide de la seccion hasta superficia no expuesta al fuego [m].

De la ecuacion podemos notar que, una vez que se haya carbonizado por completo
la primera capa, tanto la I.fy como y se mantienen constanstes mientras se carboniza la
segunda capa, dado que esta no aporta a la rigidez del elemento, dado que esta capa se
encuentra orientada en su direccion debil. Por otro lado h i, sigue disminuyendo, por lo que
al encontrarse en el denominador de la ecuacién produce un pequeno aumento en Seyy.
Este pequeno aumento se verd cada vez que se carbonice una capa orientada en su direccion

debil.
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5.2. Aplicacion de Criterios (E) & (I) y (R) a Ensayos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los métodos analiticos de calculo
de la resistencia al fuego de elementos de MCL descritos en el Cdpitulo 2, segiin el Criterio
R, definido en el Cdpitulo 2.

5.2.1. Muro de MCL

Se realiza el estudio de un panel de MCL utilizado como muro, se comparan los resultados
teoricos con los resultados procedentes del ensayo al fuego de este, realizado segiin norma

NCh935-1-1997 [INN, 1997].

El muro de MCL a analizar, tanto analiticamente como mediante ensayos, tiene las siguien-
tes dimensiones : 2,4 [m] x 2,2 [m] x 10 [em] (alto, ancho y espesor, respectivamente), y
se muestra en las siguiented5.6| y La condicién de carga tanto en el analisis analitico del
panel como para el ensayo de este, tal como lo indica la Norma NCh935-1-1997 NCh935, es
de 120 [kg/m], ademas de los 286 [kg| del peso propio del panel de MCL.

Figura 5.6: Muro de MCL a ensayar.

(a) Espesor del Panel de MCL. (b) Ancho de piezas del Panel de MCL.

Figura 5.7: Dimensiones del Panel de MCL.
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Para el criterio de la capacidad portante (R) se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla [5.5] segtin cada referecia utilizada.

Referencia Tiempo [min]
EC5 |[CEN, 2004] 94,5
FSTB [Ostman et al., 2010] 98,1
CDN-HDB [Dagenias, 2011 102
USA-HDB |Dagenias and White, 2013 106,8

Tabla 5.5: Célculo de Capacidad Portante (R).

Por otro lado, tenemos los criterios de Integridad (E) y Aislacion (I). Los resultados de la
estimacion del tiempo en el cual se cumplen ambos criterios se muestran en la Tabla [5.6]

Referencia Tiempo [min]
EC5 |CEN, 2004] -
FSTB [Ostman et al., 2010] 92,7
J & W |Janssens and White, 1994] 135

Tabla 5.6: Célculo de resistencia al fuego segtin Criterio de Aislacion (I) e Integridad (E).

Las condiciones iniciales de temperatura del ensayo fueron de 26°C' , tanto al interior del
horno como en la cara no expuesta. El ensayo se detuvo a los 62 [min], dado que se observo
emision de gases inflamables en la zona superior de la probeta, tal como se muestra en

la Figura[5.§

Figura 5.8: Termino del ensayo a los 62 [min|.

La temperatura durante el ensayo, tanto en la cara expuesta como en la cara no expuesta
del panel, se muestran en las Figuras [5.9)y [5.10], respectivamente.

92



Tl‘im..m‘p
120 Tlim.inf
25
Tp‘rmn
0 6 12 18 ,24 ,30 36 42 4R 54 60
t (min)
t ('rm'n
t (min)
Tensayo (min)
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Figura 5.10: Temperatura en la cara no expuesta del panel durante el ensayo [°C].
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5.2.2. Losa de MCL

Se realiza el estudio de un panel de MCL utilizado como losa de piso, se comparan los
resultados tedricos con los resultados procedentes del ensayo al fuego de este, realizado segin

norma NCh935-1-1997 [INN, 1997].

La losa de piso a analizar, tanto analiticamente como mediante ensayos, tiene las siguientes
dimensiones : 3,5 [m] x 4,5 [m] x 9,9 [em] (ancho, largo y espesor, respectivamente), y
se muestra en la Figura [5.11] La condiciéon de carga tanto en el analisis analitico del panel
como para el ensayo de este, tal como lo indica la Norma NCh935-1-1997 NCh935, es de
100 [kg/m?].

‘ v By
v W AL

o

Figura 5.12: Losa de MCL al final del ensayo al fuego.

Para el criterio de la capacidad portante (R) se obtuvieron los resultados mostrados en la
Tabla [5.7], segtin cada referecia utilizada.

Por otro lado, tenemos los criterios de Integridad (E) y Aislacion (I). Los resultados de la
estimacion del tiempo en el cual se cumplen ambos criterios se muestran en la Tabla [5.8]
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Referencia Tiempo [min]
EC5 |CEN, 2004] 32,7
FSTB [Ostman et al., 2010] 32,7
CDN-HDB |Dagenias, 2011 35,4
USA-HDB |Dagenias and White, 2013 38,7

Tabla 5.7: Célculo de Capacidad Portante (R).

Referencia Tiempo [min]
EC5 |CEN, 2004] -
FSTB [Ostman et al., 2010] 92,7
J & W [Janssens and White, 1994] 133,8

Tabla 5.8: Célculo de resistencia al fuego segtn Criterio de Aislacion (I) e Integridad (E).

Las condiciones iniciales de temperatura del ensayo fueron de 17°C' al interior del horno
y 12°C' en la cara no expuesta. El ensayo se detuvo a los 27 [min], dado que se observo
emision de gases inflamables en la zona central de la probeta, tal como se muestra en la
Figura [5.13]

Figura 5.13: Termino del ensayo a los 27 [min|.

La temperatura durante el ensayo, tanto en la cara expuesta como en la cara no expuesta
del panel, se muestran en las Figuras [5.14] y , respectivamente.
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Figura 5.14: Temperatura al interior del horno durante el ensayo [°C].
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Figura 5.15: Temperatura en la cara no expuesta del panel durante el ensayo [°C]|.
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Capitulo 6

Comentarios y Conclusiones

El presente trabajo de titulo presentd una revision de los métodos analiticos disponibles
para la estimacion de la resistencia al fuego de componentes estructurales de MCL segin
los criterios de: aislacion térmica (I), integridad (E) y capacidad portante (R). Lo anterior
junto con el anéalisis de la experiencia internacional en la verificacion al fuego de componen-
tes estructurales de MCL. Por consistir este trabajo principalmente en una amplia revision
bibliografica, se decidi6 separar sus dos tematicas principales para su posterior analisis. Sin
embargo, estas siguen estando relacionadas, dado que en una se presentan los métodos de
diseno al fuego, mientras que en la otra se verifican mediante distintos ensayos de exposicion
al fuego.

La primera parte de esta revision bibliografica, presentada en el “Capitulo 3 - Diseno
Estructural de Paneles de MCL al Fuego”, muestra las distintas versiones de los métodos
de diseno al fuego, segin cada criterio considerado en el analisis. Mientras que la segunda
parte, presentada en el “ Capitulo 4 - Dindmica de Incendios en Compatimientos y Elementos
de MCL”, se estudi6 la experiencia internacional de verificacion al fuego de componentes
estructurales de MCL.

Partiendo con una descripcion general del comportamiento estructural de la madera, tanto
a temperatura normal, como frente al evento de incendio, se detallan los procesos que afectan
sus propiedades y las complejidades que esto trae, junto al como se consideran estos fenémenos
dentro del proceso de diseno, con tal de abordar el evento de incendio de una forma adecuada.
Aqui es donde aparecen dos métodos de disenio, como los son el designado Método de la seccion
transversal reducida (RCSM), y el Método de las Propiedades Mecdnicas Reducidas, siendo el
primero de estos el mas usado internacionalmente, mientras que el segundo se probablemente
se retirard de futuras versiones del EC5 [CEN, 2004]. Estos son presentados en el Capitulo
3, en sus distintas y actualizadas versiones. También se definen las principales fases de un
incendio y como estas se caracterizan, para luego continuar con el analisis de distintos tipos
de incendios, y como afectan estos al comportamiento estructural de elementos de MCL. Esto
dado que los parametros de diseno recomendados, tales como la velocidad de carbonizacion
unidimensinal (/3y) o la capa de resistecia cero (dy), estan calibrados para un incendio éstandar
ISO 834, y actualmente se esta revisando si este corresponde o no a un incendio real, por
lo que dada la bibliografia revisada en el Capitulo 4, se observa un creciente interés en la
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verificacion estructural de elementos de MCL en ensayos con curvas de fuego no estdndar.

Luego en el “Capitulo 5 - Andlisis de Resultados”, se realizaron dos tipos de anélisis,
utilizando los métodos analiticos ya presentados para determinar la resistencia al fuego segtin
cada criterio considerado. En el primer tipo de analisis se estudiaron ejemplos hipotéticos de
paneles de MCL, con el fin de, para el caso del Criterio (E) & (I), observar la influencia de
la cantidad de laminas en la resistencia (E) & (I) del elemento, y para el caso del Criterio
(R), observar el comportamiendo al fuego de la capacidad portante del elemento en funcion
del tiempo, segin cada método presentado. En el segundo tipo de analisis, se utilizaron
los métodos estudiados en el punto anterior, pero esta vez aplicados sobre ensayos reales
realizados en las dependencias del IDIEM, que consitieron en un muro y uno losa de piso.

Es por esto que la seccion “Comentarios y Conclusiones” se dividira en las siguientes tres

partes:

B Dinamica de Incendio en Compartimientos y Elementos de MCL

O

Se reconoce el potencial de autoextincion de la MCL, y en especial cuando se
utiliza madera de la especie pino radiata. Esto dependiendo de la presencia o no
del proceso de delaminacion, ya que esto podria hacer la diferencia entre si ocurre
o no autoextincion (Secciones [4.1.1] 4.1.2]y 4.1.4]).

Se observa que la teoria de incendios en comportimientos sirve para predecir tanto
la temperatura maxima que se alcanzara en el incendio, como la tasa de pérdida de
masa asociada a la combustion, a pesar de que el compartimiento esta conformado
por elementos combustibles (MCL) expuestos directamente al fuego, y que dicha
teoria no toma esto en cuenta (Secciéon .

Se aprecia que, en incendios con curva de fuego no estandar, parametros como la
velocidad de carbonizacion (8) y por lo tanto el espesor de madera carbonizado
(dehar), medidos experimentalmente se ven acotados superiormente por los reco-
mendados por el EC5 [CEN, 2004], y en consecuencia se reconocen como valores

conservadores (Seccion [4.2.1]).

B Analisis tedrico de métodos de diseno segun Criterio (E), (I) y (R)

O

O

Con respecto al Criterio (E) & (I), que en FSTB [Ostman et al., 2010] se tratan en
conjunto como un Criterio (EI), se reconoce una clara dependencia de la cantidad
de tiempo en que se cumple este criterio con la cantidad de laminas que conforman
el panel. Pero como ya se aprecia en manuales como CDN-HDB [Dagenias, 2011
o USA-HDB [Dagenias and White, 2013|, la falla de aislamiento es poco probable
que sea una preocupacion para los ensambles MCL antes de la integridad o falla
estructural, ya que las temperaturas en el lado no expuesto del frente de carbon
disminuye rapidamente a la temperatura ambiente.

Como ya se identifico en la segunda parte de la revision bibliografica (de Seccion
hasta y Figura se aprecia que los paneles de MCL conformados
por 3 capas pierden su capacidad resistente procentualmente mas rapido que los
conformados por 5 capas, esto es de esperar, ya que en los primeros minutos de la
exposicion al fuego en el primer caso el panel pierde 1 de sus 2 capas que trabajan
en el eje fuerte, mientras que en el segundo caso se pierde 1 de 3 capas que trabajan
en el eje fuerte.
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[J No se aprecian diferencias significativas entre los métodos de diseno de la capacidad
portante de paneles de MCL, a pesar de las diferentes consideraciones de velocidad
de carbonizacion (/3) y del espesor capa de resistencia cero (ZSL, dy). Sin embargo,
como ya se menciona en la revista Sia Dokumentation [Kippel and Schmid, 2019],
los resultados de FSTB [Ostman et al., 2010] llevan a un sobre dimensionamiento
de los paneles producto de las mayores ZSL consideradas. Aunque se destaca la
incorporacion ZSLs dependientes del tipo de esfuerzo al que se somete el panel,
numero de laminas que lo conforman y desde donde se expone el panel al fuego.

[] Para finalizar con esta seccion, se recalca que cada método se basa en hipotesis de
tipo y comportamiento de los materiales, ya sea de sus densidades, como en en el
caso FSTB [Ostman et al., 2010|, o de que si existe delaminacion. Con respecto a
la delaminacion, se recomienda que el ingeniero calculista la considere dentro de
su diseno como practica conservadora, a menos que se haya comprobado que el
adhesivo cumpla con la normativa correspondiente, como la presentada en EEUU
en “Standard for Performance-Rated Cross-Laminated Timber (ANSI/APA PRG-
320-2018)” |(ANSI), 2018, en donde se presentan las exigencias a los adhesivos
a altas temperaturas, e incluso, desarrollan una curva de incendio nueva para
verificar que el adhesivo en cuestion no presente delaminacion excesiva.

B Comparacion de resultados de ensayos con resultados teéricos de calculo

[0 En ambos casos, muro y losa de piso ensayadas, se estimé que primero fallaria la
capacidad portante (R) antes que la aislacion (EI) de los elementos. Las distintas
versiones de los métodos de diseno dieron valores bastante cercanos, cuya diferencia
en el resultado de resistencia al fuego fue de cerca los 10 [min| para el caso del
muro, y de 6 [min| para el caso de la losa.

[J Tanto en el caso del ensayo del muro como el de la losa, la causa de falla del
elemento fue causada por emision de gases inflamables, y se detuvieron a los 62 y
27 [min] respectivamente, por lo que no se pudo corroborar la estimacion realizada
para cada elemento (en promedio 103 [min| para el muro y 36 [min| para la
losa). Se confirma que la falla por el Criterio (EI) esta lejos de ocurrir, ya que en
ningin caso el aumento de temperatura de la cara no expuesta superé los 100°C
(ver Figuras y, por lo que se aconseja elegir con precaucion los materiales
que se utilizaréan para aislar, por ejemplo, la humedad del compartimiento, ya que
podrian presentar la falla ocurrida en estos casos.

(] Se recalca que el tiempo de resistencia al fuego determinado en los ensayos, esta
ligado estrictamente a la carga a la cual se ensayo, por lo que de tener que enfren-
tarse a una carga distinta a la ensayada, el ingeniero calculista debera realizar el
diseno correspondiente a dicha carga.

[ Dado lo anterior, resulta relativamente sencillo implentar un nuevo sistema de en-
sayos de incendio en la infraestructura experimental del IDIEM ya existente. Esto
ya que, como se puede apreciar en la Figura [5.11] la losa se carga manualmente
con bloques de hormigén, por lo que se puede aplicar una mayor carga con la
configuracion adecuada de los bloques, dependiendo de lo que el disenador o in-
vestigador requiera. En el caso del muro, mostrado en la Figura[5.8] se implementa
un sistema mecénico de carga que permite aplicar hasta 120 [kg| por metro lineal
sobre el elemento de ensayo, este deberia adapatarse a cargas mayores, y si esto
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fuese inviable, cambiar a un sistema mecénico de mayor capacidad.

O Si bien la Norma NCh935-1-1997 [INN, 1997] no exige ensayos con una carga
mayor a la ahf especificada, esto se hace indispensable si se busca implementar un
sistema de construccién en altura con MCL, ya que las cargas solicitantes seran
mayores, y por lo tanto, se hace necesaria una mejor comprension del material con
estos niveles de carga.

Cabe destacar el creciente interés en la MCL como material de construccion, dado el
aumento tanto de construcciones que utilizan este material, como de investigadores e insti-
tuciones que lo estudian, tal como ya se viene dando desde aproximadamente el ano 2000,
proceso que se ilustra de forma mas clara en la Figura [2.2] Las proyecciones realizadas
en [Schickhofer, 2010] muestran que esta tasa de aumento en el interés en la MCL seguira
creciendo, promovido por el interés piblico en la construcciéon verde, y por el movimiento
de edificios verdes, pero también debido a mejores eficiencias en el proceso constructivo,
cambios de normativas en relacion a la altura méxima permitida a las edificaciones de ma-
dera (por ejemplo, Suecia, Paises Bajos) y mejores canales de comercializacion y distribu-
cion [Crespell, 2011].

Finalmente, dado el ya mencionado creciente interés en la MCL como material de cons-
truccion, junto con que Chile dispone de vastos recursos madereros renovables, generosas
plantaciones de bosques de Pino Radiata, especie conifera de adecuadas propiedades mecé-
nicas y, como se vio en la Seccion [f.1.1] con gran potencial de autoextincion en comparacion
con otras especies, es que se reconoce el potencial de Chile para destacar en dentro de la in-
dustria de la MCL, tanto en su produccién, como en su uso en construcciones habitacionales
y/o industriales. La autoextincion también depende de las caracteristicas del compartimiento
en el que se desarrolle el incendio, y se logré observar tanto en elementos individuales, como
en compartimientos de MCL.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Tablas para calculo de resistencia al fuego,
segin Criterios (I) & (E)

7.1.1. EC5

Table E7 — Joint coefficient k;jto account for the effect of joints in panels of gypsum
plasterboard which are not backed by battens

Joint type Type ki

Filled Unfilled
joints joints

<2mMm - -

b SIS S ——— 1.7 Y 0,15

Figura 7.1: Coeficiente de unién k; para tener en cuenta el efecto de las juntas en paneles de
placas de yeso no respaldadas por listones. Fuente: EC5 [CEN, 2004].
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Table E6 — Joint coefficient k; to account for the effect of joints in wood-based panels
which are not backed by battens

Joint type k;
£2mm » -
a 0.2
Z2mMm = -
b 0.3
- L
= 30 mm

=2 mm -

=15 mm

S2mMmM e -

- -
=15 mm

Figura 7.2: Coeficiente de uniéon k; para tener en cuenta el efecto de las juntas en panecles a
base de madera que no estan respaldados por listones. Fuente: EC5 [CEN, 2004].
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7.1.2. FSTB

Valor bésico de Aislaciéon

Valor bésico de proteccién

Material Fnsom (min) bosom (i
abioros de yeso bra. 24 ()" - ()"
Maderahéiiiiiliifﬁiii (MCL) 19+ (5)" 30 (5)" <&
e e | gy ") <k

Contrgfli,pados 16 (%)1’4 23 ( )11 < %

Aislacion de lana mineral

con p > 15 [kg/m?|

. 7,(0,75:log(pi)—pi/400)
con p > 26 |kg/m?| 0 0.3- I
. - Para h; <40 [mm] ; 0
Aislacion de lana de vidrio 0 Para by > 40 [mm] :

(0,0007-p; 4+ 0,046) - h; + 13 < 30

Tabla 7.1: Valores basicos de aislacion y de proteccion, para diferentes materiales. Fuente:

[Ostman et al., 2010).

donde:

h; : espesor de la capa considerada [mm)|.
p; : densidad de la capa considerada [kg/m?|.
i : tasa de carbonizacion unidimensional [mm/min|.

ri ien sicién
Material Coeficientes de Posicio
L4 kpas erp,n Para tins,n :
_ L tp'r ot,n—1 tins,(),n
Revestimiento 1-0,6- tins,0,m ) Para}  tyrorn-1 < 2

(yeso, madera)

ins,0,n
0 5 \/Z tprot n—1

tins,n—1
Para ) tprorn—1 > ~5

b kpos exp,i Para tprot,i :

1_0 6 - 2 tprot,i—1

tp'r‘ot 0,i ’

tprot,0,i
Paraz tprot,ifl S %

t t,0,i
O 5 pT‘O
th70tl 1 ’

tprot,0,i
Para tponi-1 > 25

Aislante de lana

L4 kpos exp,i Para tprot,i :

mineral (de piedra)

170 6 Lt])TOfl 1

p7ut01 )

t .
Paraz tprot,i—l < %W

prot,0,i
O 5 \/Etpvofl 1 )

tprot,0,i
Parathmt,i,l > %

Aislante de lana

L4 kpos exp,i Para tprot,i :

prot i—1
tlns 0,i

1-0,8-

)

. tprot,0,i
Paraztprot,i—l < %

de vidrio h; > 40 [mm]

(0,001 - p; +0,27) - [ti

Z tp'rot,ifl

} (0,75=0,002p;)

t .
) Para Z 7f;orot,i—l > pNZ’O"

Tabla 7.2: Coeficientes de posicion kposeapi ¥ Kpos.capn- Fuente: [Ostman et al., 2010].
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donde:

p; : densidad de la capa considerada [kg/m?|.

Material de la capa considerada Ky os;uneap,i PATa capas apoyadas Fpos uncap; pata capas
por revestimientos de yeso o de madera apoyadas por aislacion
Tablero de yeso carton, 0,15
Tablero de yeso fibra 10 0,5y
Madera soélida,
Madera Contralaminada (MCL), 1,0 0,35 - b
Madera Microlaminada (LVL)
Tableros de particulas, 0,18
Tableros de fibra 1,0 0,417
0SB, 0,15
Contrachapado 1,0 0,5+ h;
Alslante((Pi)?elc‘?;z; mineral 1.0 0,18 - hi(o,001.p;+0,08)
Aislante de lana 2
de vidrio 1,0 0,01 - hi — g5555 + A" — 1,3

Tabla 7.3: Coeficientes de posicion kpos unesp.i- Fuente: |Ostman et al., 2010].

donde:

h; : espesor de la capa considerada [mm)|.

H Material H Entramados de piso \ Entramados de pared
At, para ti,s, [min]
Revestimiento || 0,06 - tprotn—1+ 1,1 tinsomn —9,0; | 0,03 - tprotn—1 + 0,9 - tinsom — 2, 3;

(yeso, madera)

SI: tins,0n < 8 min
07 1- tprot,n—l - 07 035 - Zfins,(),n + L 2
si: tins,0n = 8 MIN

Si: tins,0n < 12 min
0,22 - tyrotmn—1 4+ 0,1 - tins o0 +4,7;
si: tins,0n < 12 min

At; para t

prot,i [mln]

0, 06 - tp’r‘ot,i—l + ]-, 1- tp'rot,O,i - 57 O’
SI: Eprot,0,4 < 8 min

07 1- tprot,ifl - 07 035 - tprot,O,i + 1’ 2
Sit tprot0i = 8 min

O, 03 - tprot,i—l + 07 9- tins,O,i -
SL: Eprot,04 < 12 min

07 22 - tprot,ifl - 07 L- tprot,O,i + 47 7
sit tprot04 = 12 min

2,3;

Aislante

At; para t

rot,i [mln]

(lana mineral)

O, 06 . tprot,ifl + 1, 1. tprot,O,n - 57 O

0, 1- tp'rot,i—l + t;m"ot,O,i -
SL: Eprot,04 < 6 min
0, 22 - tp?"ot,i—l - 0, 1- tprot,O,i + 37 5

1,0;

Si: tprot,O,i > 6 min

Tabla 7.4:

Tiempos de correccién At; y At,. Fuente: [Ostman et al., 2010).
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Material TlpO kjv" kj,i para tprotﬁn ]
de junta para tiysn Capa apoyada Capa apoyada por linstones,
por una actividad | tableros o elementos estructurales
vacia o aislantes
# <2mm
—
2 30mm 0,3 0,3 0,3
Revestimiento | <2mmy <2mmy
(madera) __ﬁ:” Eﬁj
— —
2 15mm 2 30mm 0.4 (]74 1.0
[ <2mmy <2mm
) e e
2 15mm > 30mm 0.6 0.6 1.0
sin junta 1,0 1,0 1,0
H <2 mm H > 2 mm
Tablero de yeso carton, junta rellena 0,8 0,8 1,0
Tablero de yeso fibra sin junta 1,0 1,0 1,0
H < 0mm
Aislante :IE - 0,8 1,0
(lana mineral) sin junta - 1,0 1,0

Tabla 7.5: Coeficiente de junta k; . Fuente: [Ostman et al., 2010).

Capa en el lado

Capa en el lado

(Aislante de
lana mineral)

kpos,unexp,i - 17 0

Material expuesto a la cavidad no expuesto a la cavidad
Revestimiento K pos unexp.i 3+ At; (63 Aty,),
(yeso, madera) | de acuerdo con Tabla 3, columna 3 | de acuerdo con Tabla 4

Aislante

17 6 - kpos,une:cp,i

De

Tabla 7.6: Modificacion de los coeficientes de posicion FEppsesp Y Kposunesp- Fuente:
[Ostman et al., 2010].
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7.2. Tablas para calculo de resistencia al fuego,
segun Criterio (R)

7.2.1. EC5

Table 3.1 — Design charring rates g, and g, of timber, LVL, wood panelling and wood-
based panels

Bo P |
mm/min mm/min

a) Softwood and beech

Glued laminated timber with a characteristic

density of > 290 kg,’m3 0,65 0,7

Solid timber with a characteristic density of > 0,65 0,8

290 kg/m®

b) Hardwood

Solid or glued laminated hardwood with a 0,65 0,7

characteristic density of 290 kg/m®

Solid or glued laminated hardwood with a 0,50 0,55

characteristic density of > 450 kg/m®

¢) LVL

with a characteristic density of > 480 kg/m’ 0,65 0,7

d) Panels

Wood panelling 0,9° -

Plywood 1,0° -

Wood-based panels other than plywood 0,9’ -

? The values apply to a characteristic density of 450 ka/m” and a panel thickness of 20 mm; see

3.4.2(9) for other thicknesses and densities.

Figura 7.3: Velocidades de carbonizacion efectiva recomendadas por el Eurocodigo. Fuente:

EC5 [CEN, 2004].

7.2.2. CDN-HDB

Effective Char Depth, achar,eff (mm)

Fire Exposure Lamination Thickness (mm)
19 (3/4") 21(7/8") 25 (1") 32 (1V/4") 35 (13/8”) 38(11/2")
30 min. 34 33 30 27 27 27
45 min. 51 50 47 39 36 36
1hr. 67 66 61 54 51 51
1.5 hrs. 101 100 91 78 72 72
2 hrs. 136 133 122 102 99 99

Figura 7.4: Profundidad de carbonizacion efectiva para el diseio de MCL en Canadéa. Fuente:
CDN-HDB |Dagenias, 2011].
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CLT Stress Grade Lumber Type in Strength Axis

E1-1950f-1.7E
Machine stress rated
E2 - 1650f-1.5E lumber (M SR:I 1.25
E3-1200f-1.2E
V1-D-Fir No.2 Visually graded sawn 1650
V2 - SPF No. 1/No. 2 lumber

Figura 7.5: Factores de ajuste de resistencia ky; para el diseno de resistencia al fuego de MCL.
Fuente: CDN-HDB |Dagenias, 2011].

Table 6.4.2
Service condition factors, K

Wet service conditions: sawn lumber,

T piling, and poles of least dimension

K Property conditions 89 mm or less Over 89 mm
Ksp Bending at extreme fibre 1.00 0.84 1.00
Kf Fracture shear 1.00 0.70 0.70
K¢y, Longitudinal shear 1.00 0.96 1.00
Kgc Compression parallel to grain 1.00 0.69 0.91
Ksqy  Compression perpendicular to grain 1.00 0.67 0.67
Kt Tension parallel to grain 1.00 0.84 1.00
Kge Modulus of elasticity 1.00 0.94 1.00

Figura 7.6: Factor de condicion de servicio. Fuente: CSA O86 |[CSA, 2014].

Table 6.4.3
Treatment factor, K,

Dry service Wet service

Product conditions conditions
Untreated lumber 1.00 1.00
Preservative-treated unincised 1.00 1.00
lumber
Preservative-treated incised lumber
of thickness 89 mm or less

Modulus of elasticity 0.90 0.95

Other properties 0.75 0.85
Fire-retardant-treated lumber See Clause 6.4.3.2 for effects of

fire-retardant treatment.

Figura 7.7: Factor de tratamiento. Fuente: CSA O86 |[CSA, 2014].
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Effective Visual Char Zero- Effective Char
Required Fire Charring Rate, Layer strength Layer Thickness,

Resistance Thickness Layer A char

(in.) (in.) (in.)
45 min (3%-h) 1.90 1.19 0.24 1.42
60 min (1-h) 1.80 1.50 0.30 1.80
S0 min (1%-h) 1.67 2.09 0.42 2.50
120 min (2-h) 1.58 2.64 0.53 3.16

Figura 7.8: Profundidad de carbonizacion efectiva para el diseno de MCL en Estados Unidos.

Fuente: USA-HDB [Dagenias and White, 2013|.

Strength

Strength
Adjustment
Factor

(K)

Size
Factor

(1)

Volume
Factor
(1)

Flat Use
Factor

(1)

Column

Stability Stability

Factor

(&)

Factor
(2)

Bending (Fp) 2.85 Cr Cy Cri Ci -
Tensile (F) 2.85 Ce - & & -
Axial Compression (F;.) 2.58 Ce - - - Cp
Beam Buckling (Fee) 2.03 = - & £ .
Column Buckling (Fee) 2.03 - - = . -

() Factor shall be determined using initial cross-section dimensions

@ Factor shall be determined using reduced cross-section dimensions

Figura 7.9: Factores de ajuste de resistencia k para el diseno de resistencia al fuego de MCL.
Fuente: USA-HDB |Dagenias and White, 2013].

B Expresiones en el sistema métrico:

172 ) Bn
ey = (/600157 (7.1)
con:
Bn = 1,5 [pulg/hr] = 0,635 [mm/min] (7.2)
donde:

Bess : velocidad de carbonizacion efectiva [mm/min).
Bn @ velocidad de carbonizacion nominal [mm/min].
t : tiempo de expocision al fuego [min|.
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Qchar,eff = ﬁeff t= 1: 2- 5n - 60 - (t/60>07813 (73)
donde:

Qchareff © Profundidad de carbonizacion efectiva [mm)].
Bess : velocidad de carbonizacion efectiva [mm/min).
fn : velocidad de carbonizacion efectiva [mm/min).

t : tiempo de incendio [min|.

Resistencia al fuego Velocidad de Profundidad de carbonizacion
requerida (hr.) carbonizacion efectiva, ofectiva. a .. (mm.)
B » (mm/min)
1 — hora 0,762 46
1 % - hora 0,706 64
2 - hora 0,669 81

Figura 7.10: Velocidades de carbonizacion y profundidades de carbonizacion efectivas (para
Bn = 0,635 [mm/min]). Fuente: Tabla 16.2.1-A de NDS [AWC, 2018].

; £\ 0818
char,e :172 am'ham n60 e am'ﬂ 74
Gchar eff [nl lam + 3 <60 (nl 60)) ] (7.4)

donde:

Qchareff © Profundidad de carbonizacion efectiva [mm)].

Niam : NUmMero de laminas completamente carbonizadas.

Pam : esperor de lamina [mm).

B @ velocidad de carbonizacion efectiva [mm/min|.

te : tiempo necesario para que se carbonice una laminda (alcanzar la interfas)|min|.
t : tiempo desde el inicio del incendio [min].

Resistencia Profundidades de carbonizacion efectivas, a, . (mm.)
al fuego ‘
requerida Espesor de laminas, h_ (mm)

(hr.) 159 | 19,1 | 22,2 |1 25,4 | 31,8 | 349 | 38,6 | 45 | 514
1 —hora 57 56 52 52 51 49 46 46 46
12 -hora 86 82 78 78 73 73 72 71 67

2 - hora 113 | 109 | 104 | 103 | 98 97 92 92 92

Figura 7.11: . Profundidades de carbonizacion efectivas (para MCL con (3, = 0,635
[mm/min|). Fuente: Tabla 16.2.1-B de NDS [AWC, 201§].
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7.3. Memorias de Céalculo Criterios (I) & (E)
7.3.1. Muro

Determinacién de Integridad de Panel CLT, segin método mejorado (2010):

Muro : 3 Laminas Alngh T

min

hi=33mm h;:=33mm hy:=33 mm

hy T
Capa 1: i =min|30 min = 5 — | =50.769 min
. i [ [2{1 m.m] " Bo

Kpos exp1=1 (1ra capa expuesta al fuego desde el principio )
AR =) | (La proxima capa es de CLT 1.e. madera solida)

At =0 min (ya que no hay una capa protectora anterior)

k=1 (va que es un panel de madera maciza de varias capas)

[ {tprat.ﬂj *E s expt * Epos umerp.1 +dtl} +k; ; =50.769 min

h‘:‘ 1.1 h
2 _] _2]:51}.?69 min

Capa 2: t »i=mmin| 30 min
P proto.2 [ [ T

Eti.menas.l = tpmt. 1

3 [t
Xt 1= protf2 1 . Entonces : K pos crp2i=0.5+ i o O
2 Eti.m&nﬁs.l

K pos unerpoi=1 (La proxima capa es de CLT 1e madera solida)
Aty =022t — 011, 0, =6.092 min
kja=1 (va que es un panel de madera maciza de varias capas)

torot.2 "= (Lprot.0.2 *Fpm.cxp.2 * Kposumezpz + A:Z} -k; ,=31.477 min

h 14
Capa3:  ty05:=10 min |—— | =38.303 min
20 mm

Xt menos.1 = tprﬂ-t.l = tpm!..!

finsna tins0.3
§3 AR SR 5 =1 .Entonees : K pp=0.5- t—T:D.Ml
prot. 1 prof.2
Aty:=0 min (ya que no hay yeso carton o paneles de yeso como precedente)
kjz:=1 (ya que es un panel de madera maciza de varias capas)

tins.3:= (ins.0.3° Kpos exp 3+ Atz) < kj 3= 13.069 min
Finalmente, el tiempo hasta la falla o perdida de lala funcion de separacion es :

i = 0.8 + tiny 3+ (Eprot.2 + Lpror.1) =92.702 min

Pagina 1 de 1

Figura 7.12: Calculo de resistencia al fuego segun Criterios (I) & (E). Fuente: Elaboracion
Propia.
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7.3.2. Losa

Determinacion de Integridad de Panel CLT, segiin método mejorado (2010) :

Losa : 3 Laminas Byi=0.65 mfn
min
hy=33mm h;:=33 mm hy:=33 mm
Capal: t in| 30 mi M )" M) o 77 md
apa 1: = min min|—— | ,—|=50.77 min
e T 20mm) B,
Epas.exp1i=1 (1ra capa expuesta al fuego desde el principio )
pos.umerp1— 1 (La proxima capa es de CLT ie. madera solida)
At =0 min {(va que no hay una capa protectora anterior)
kj=1 (va que es un panel de madera maciza de varias capas)
Lot = Kot = B it * il +dtl} +k; , =50.77 min

2

11
Capa 2: i = _] —— | =50.77 min
Bo

prod

po=min| 30 min
i 20 mm

Xt menas.1 = tprot. 1

t t
> T B ”";‘-“'2 =1 .Entonces: Ky ,.,,=0.5+1 .';ﬂ:u.f.
ti.menm.i

kposunezp2=1  (Laproxima capa es de CLT ie madera solida)
Aty:=0.220t =012, 52=6.09 min
kjpi=1 (ya que es un panel de madera maciza de varias capas)

tP"'ﬂ’f-Z = (Eprat.ﬂ.z . kpﬂs.ezpl . kpm.un&rp.‘i + dtz) . kj.‘z =31.48 min

h 14
Capa 3: tins 0.3:= 19 min __* | =383 min
il 20 mm

Efi.mmaa.l = tpmt.. = tmeE

tinsoa

—=1 . Entonces - k erpat 0.5

Eti.mmaa.l = 9 pos

Aty:=0 min (ya que no hay yeso carton o paneles de yeso como precedente)
k. q:=1 (¥a que es un panel de madera maciza de varias capas)

i
tins.37= (bins.0.3* Kpos.eap.a + Atz) - k; 3= 13.07 min
Finalmente, el tiempo hasta la falla o perdida de lala funcion de separacion es :

ting 7= 0.8+ ting 3+ (Eprot.2 + tprop.1) =92.7 min
Pigina 1 de 1

Figura 7.13: Célculo de resistencia al fuego segtun Criterios (I) & (E). Fuente: Elaboracion
Propia.
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7.4. Ejemplos de Calculo

7.4.1. Seccién Transversal a Temperatura Ambiente Normal

B Método Gamma ()
En el codigo europeo EN 1995-1-1-Anexo B |[CEN, 2002] se presenta un método anali-
tico de diseno, correspondiente a la teoria de vigas con uniones mecénicas, denominado
método gamma. Alli se presentan las expresiones de dicho diseno, la cuales estan ela-
boradas de manera tal que puedan utilizarse sin cambios tanto para el caso de 2, como
para el caso de 3 capas longitudinales. En ambos casos, la numeracion de las capas es
desde la superior hasta la inferior, tal como se muestra en la Figura

1 dq 1 d,
2 a, dqz (2 a, dq 2

s | d, ——2 === ] '%dz
2,3 a; dy 3

3 dj

Figura 7.14: Distancias utilizando el método gamma segun el EC5-1. Fuente: [proHolz, 2013]

Para disenar con el método gamma se debe utilizar desde la expresion hasta la [7.10

-1
w2 By - Ay di 2
_ (4 ] : 7.6
! < + lref b-Gras (7.6)
T2=1
-1
7T2 E3'A3 d23
_ (4 ) ; 7.7
V3 ( + lzef b'GR,23 ( )
a2:71-§—i-b-d1-(d71+d12+—)— -&-b-da'(%+dz3+%> (7.8)
Zl 171 E dl
ds
a; = ( +dio+ 7) (7.9)
ds
as = ( +das + E) + as (7.10)

donde:

A; @ area de la capa i [mm?].

E; : modulo de elasticidad la capa i en su direccion de trabajo [M Pal.

E. : modulo de elasticidad la capa central en su direccion de trabajo [M Pal.

b : ancho de referencia [mm| (en general 1 [m]).

d; : espesor de la capa i [mm)].

diit1 @ espesor del medio de unién entre capas i e i+1 [mm].

a; : distancia entre la linea neutra de la seccion y el centroide de la capa i [mm)|.
lyef : distancia entre la linea neutra de la seccion y el centroide de la capa i [mm)].

(*) Las expresiones y estan adaptadas al caso de uniones encoladas.
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Finalmente, el factor gamma () modifica el aporte de Steiner de cada lamina a la inercia
total de la siguiente forma:

3 3
E b-d} 5 ,
E. 12 +i:1%'b'di'di

loer =) —

Cabe mencionar que el método gamma se encuentra en la actual norma NCh1198:2014 [INN; 2014],
en su version general para cualquier tipo de conexion con méodulos de corrimiento C; (6 Kj).

En la siguiente Figura se muestra un panel de MCL de 5 laminas de 30 [mm| cada
una. Se analizard su seccion transversal, tanto a temperatura ambiente normal, como luego
de una exposicion al fuego estandar de 60 |min|, mediante los distintos métodos mostrados
en la presente Memoria de Titulo (Material: Pino Radiata C24, ancho tributario: 1 [m],
lref=4,5 |m|, sometido a flexion y espuesto al fuego por su lado traccionado).

Figura 7.15: Panel de MCL de 5 laminas de 30 [mm]| cada una. Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando el método gamma segtn la guia de diseno [proHolz, 2013|, se obtienen los siguientes
resultados:

2.10200 [MPad] - (1 : -
0, = 147 0200 [M Paj - (1000 [mm] - 30 [mm]) 30 [mm] _ 0,018
(4500 [mm])? 1000 [mm] - 50 [Mpal
Dado que la seccion transversal es simétrica, se cumple que:
Oy =7 =0,918
O ay = 0 [mm]
] a1 = asg
Luego, se tiene que:
30 30
Oa = (% + 30 [mm] + %) — 0 [mm] = 60 [mm)]
O a3 = 60 [mm]
Finalmente
1 100 (3 3 100 (3 3
’ 1 12 12
20 501[cm?| 5
O Woer =—————=2733
0ef 7,5 [em] [em]

O Agey =3+ (3 [em] - 100 [em]) = 900 [em?]
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7.4.2. Seccion Transversal en el Evento de Incendio, segtin cada re-
ferencia

B EC5

Profundidad de carbonizacién efectiva:

4 3] 3
50 | kg/m 450 [kg/m?] 1103
370 [kg/m3]

20 [mm)
Uk, = ma —, 1, =1
T mas { 150 [mm]’ }

O Bogps = Boasnzo - Ky ky = 0,65 |0 | 21,1031 = 0,717 |20
min

min
O det = ot + ko - dy = 0,717 [mm} 60 [min] +1- 7 [mm] = 50 [mm)]
]

O het = h — der = 150 [mm] — 50 [mm] = 100 [mm]

Propiedades de la seccion:

SGi-hi- By 0490-10-35+75-30-1+45-30- 55 +15-30-1

0= —
D SV ) 0+10- L +30-1+30- & +30-1

= 45,27 [mm]

Notar que al ignorar las capas que trabajan en su direccion débil, se obtiene que:

>oii-hi- B 0475 [mm]-30 [mm]-14 15 [mm]- 30 [mm] - 1
Sihi- B 0+ 30 [mm]-14 30 [mm]-1

Oy = = 45,0 [mm)]

Como es de esperar, el aporte de las capas que trabajan en su direccion débil es despreciable,
por lo que en lo que sigue se ignoraran

O Iy = Z b; - b} o (100 [cm]12(3 [em])?

)+2-(100 [em]-3 [em]-(3 [em])?) = 5 850 [em*]

loey 5850 [em?]
" het— 7 10 [em] — 4,5 [em]

O Agey =2+ (3 [em] - 100 [em]) = 600 [em?]

=1 064 [cm)?
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B FSTB

Profundidad de carbonizacién efectiva:

A 3] 3
50 | kg/m 450 [kg/m?] 1,103
370 [kg/m3]

20 mm
= max =1
{ 15() mm }

O Bope = Bousozo Ky - ke = 0,65 [—mm} 1,103 -1=0,717 [—mm]
min min
h 150
Odg = 1—00+10 [mm] = #—FIO [mm] = 11,5 [mm]
mm )
O dot = By £+ ko - do = 0,717 || - 60 min] + 1-11,5 [mm] = 54,5 [mm]
min

O het = h — des = 150 [mm] — 54,5 [mm] = 95,5 [mm]

Propiedades de la seccion:

doii-hi- B 0475 [mm]-30 [mm]-14 15 [mm] - 30 [mm] - 1

AR SV 0+ 30 [mm] - 1+ 30 [mm] - 1 = 45,0 [mm]
O Ioes = Z by =2 <100 [Cm]12<3 cm)) )+2-(100 lem]-3 [em]-(3 [cm])?) = 5 850 [cm?]
Ty 5 850 [em?] B 5
O Woer = 3 = 955 fom] — 4.5 fom] 128 Lo
O Agey =2+ (3 [em] - 100 [em]) = 600 [em?]
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B CDN-HDB

Profundidad de carbonizacién efectiva:

(d/35 [mm]) (30[mm)]/35[mm)])
0y = 065 | | =065 "] ~ 0,601 [2]
min min min
mm .
O des = fo -t + ko - dg = 0,691 [—} <60 [min] +2 -7 [mm] = 55,5 [mm)]
min

(*) ko=2 , ya que se debe reiniciar el tiempo luego de que el frente de carbonizacion atraviese
una interfaz encolada (en [Dagenias, 2011] se recomienda def = 54 [mm]| para laminas de 32
[mm])

O het = h — des = 150 [mm] — 55,4 [mm] = 94,6 [mm]

Propiedades de la seccion:

doii-hi- B 0475 [mm]-30 [mm]-14 15 [mm] - 30 [mm] - 1

Og= = = 45,0
YT TS B 0+ 30 [mm] - 1+ 30 [mm] - 1 /0 [mm]
b; - b} 100 [em] - (3 [em])?
Oy = Z 3 +Z bi-hi-d? = 2-( [ ]12< [om] )+2-(100 [em)]-3 [em]-(3 [em])?) = 5 850 [em*]
O Woy = J0er__ _ 380fem] g
O heg—7y 9,55 [em] — 4,5 [em]
O Agey =2+ (3 [em] - 100 [em]) = 600 [em?]
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B USA-HDB

Profundidad de carbonizacién efectiva:

t t 60 |min
U Mtam = {_J - 23| — i) =[1,3] =1

tgi ) 30 1,23
60 [min] - (60‘0,635)

’ £\ 0813
de:12' am'ham n* \ =~ — aLm'E
U der =1, [nl jam + B - 60 (60 <n1 60) > ]

1,2: [1 .30 [mm] + 0,635 [%] .60 [mim] - (% . (1 : W»Om} — 51 [mm]

O het = h — deg = 150 [mm] — 51 [mm] = 99 [mm]

Propiedades de la seccion:

Youbi-hi-Ei 0475 [mm]-30 [mm] -1+ 15 [mm]-30 [mm] -1

SR Sy 0+ 30 [mm] - 1+ 30 [mm] - 1 = 45,0 [mm]
] IO,ef — Z b112h?+z blh’ld? _ 9. (100 [Cm]12(3 [Cm]) )+2_(100 [cm]3 [cm](3 [Cm])Z) — 5850 [cm4]
5 850 [cm?]

= = =1083 3
het—F 9,9 [em] — 4,5 [cm] [em]

O Agey =2+ (3 [em] - 100 [em]) = 600 [em?]
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. (13 12_2 2

Profundidad de carbonizacién efectiva:

4 3] 3
50 | kg/m 450 [kg/m?] 1,103
370 [kg/m?3]
20 [mm]
= max =1
{ 15() [mm] }
mm

O Bo,pe = Boaso20 - kp - ke = 0,65 [m} -1,103-1=0,717 [—]
min

min

Paso 1 : depar = Bo -t + ko - do = 0,717 [222] .60 [min] + 2+ 7 [mm] = 43 [mm)]

Paso 2 : hg = h — depar = 150 [mm] — 43 [mm] = 107 [mm)]

Paso 3: Carbonizacion en la 2da capa

Paso 4: do= 12 |mm]

Paso 5: hyes = hg — do = 107 [mm] — 12 [mm] = 95[mm)|

Paso 6: Seccion residual calculada en capa transversal

Paso 7: Reducir capa siguiente en 2 [mm)].

Paso 8: hef = hyes — 2[mm] = 95 [mm] — 2 [mm| = 93 [mm] , y hy = 28 [mm]
Propiedades de la seccion:

YiUic-hi- B 0474 [mm]-28 [mm] -1+ 15 [mm] - 30 [mm] - 1

Oy= S hi - E 0+ 28 [mm] - 1+ 30 [mm] - 1 = 43,5 [mm)|
L foer = (100 [cm]1~2(3 [em]) + 100 [em] - 3 [em] - (2,85 [cm])z)
+ (100 em) '1(22 B Lem)” 4100 fem] - 2.8 [em] - (3,05 [cm])Q) — 5 449 [cm?]
O Woy — Lo er _ 5 449 [em?] — 1100 [em]?

hee —y 9,3 [em] — 4,35 [em]
O Ages = (3 [em] - 100 [em] + 2,8 [em] - 100 [em] = 580 [em?]
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