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El presente trabajo de Titulo se enmarca en el contexto de la seguridad contra incendios en
construcciones de madera. En particular, se enfoca al disefio resistente al fuego de elementos
constructivos que cumplen una funcién de separacién (tabiques, cielos 0 pisos) que son
materializados con placas de yeso-carton. Tiene por objetivo implementar una metodologia
europea de evaluacién de la funcién aislante de materiales de revestimiento, a placas de yeso-carton
de fabricacion chilena. Se realizan ensayos de fuego a escala en el laboratorio de incendios de
IDIEM y modelaciones térmicas por elementos finitos en el programa COMSOL. Se obtienen los
factores para el calculo de la resistencia al fuego de soluciones constructivas que aplican a
materiales de uso nacional.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las barreras de fuego desemperian el rol de mantener la integridad de un edificio y limitar la
propagacion del fuego desde su lugar de origen durante un incendio, garantizando por un
determinado periodo de tiempo tanto la capacidad de la estructura de resistir cargas como la funcién
confinante del fuego de muros y cielos, y de esta forma facilitar el salvamento de los ocupantes del
edificio. A elevadas temperaturas la mayoria de los materiales de construccion pierden parte de su
resistencia, pudiendo concluir ademas la liberacion de humo, gases toxicos y posibles explosiones
en gran cantidad de lesiones, muertes y pérdidas econdmicas. Por estas razones disefiar estructuras
contra el ataque del fuego y evaluar el desempefio de estas barreras cobra relevancia en la practica
de la ingenieria y la industria de la construccion.

Estructuras de muro y cielo construidas como entramados de madera, consisten usualmente de un
marco de madera, material aislante entre los elementos transversales y revestimiento (ver Fig. 1-
1). Los revestimientos con placas de yeso-carton son ampliamente usados en construcciones
ligeras, pues son especialmente adecuados para proporcionar a un bajo costo proteccion pasiva
contra el fuego y aislacion térmica. La base de su resistencia al fuego reside en la baja
conductividad térmica del yeso y la evaporacion del contenido de agua de la placa durante la
exposicion al fuego, fendbmeno que absorbe una cantidad considerable de calor en el proceso,
retrasando el aumento de temperatura tras la cara no expuesta al fuego.

/~ Insulation

Cladding

Fire side

ki’e :

g

Fig. 1-1. Entramados de madera: techo (izquierda) y muro (derecha). Ref. [1]
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Segun datos del INE, para 2017 apenas un 15% de las viviendas nuevas en Chile eran construidas
usando madera como principal material estructural. Muy distinto a otros paises que también tienen
vocacion forestal, como Canadé, Finlandia, Suecia y Estados Unidos, en que ese porcentaje puede
llegar a superar el 90%. En el imaginario chileno, "construir en madera" esta asociado a viviendas
de bajo presupuesto o provisoras, que se perciben como menos seguras en caso de incendio, frente
a las alternativas que recurren al hormigon o la albafiileria. La revalorizacion de la madera esta
ocurriendo en todo el mundo por ser un material renovable y sustentable, con excelentes
propiedades térmicas y una buena relacion resistencia-peso, pero la falta de normativa técnica
nacional para el disefio contra el fuego de edificios de mediana altura en madera limita el fomento
de su uso.

La Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones tiene exigencias minimas de seguridad
contra incendios que todo edificio debe cumplir, entre estas, los requerimientos de resistencia al
fuego de sus elementos constructivos. Para determinarla, el codigo de construccion nacional se
basa en ensayos de incendio definidos en la norma NCh935/1 of.97, donde esta se define como el
tiempo, expresado en minutos, durante el que un sistema de proteccion puede soportar la exposicion
a un incendio estandar hasta alcanzar un determinado criterio de falla. Para elementos que
desempefian una funcion de separacion (tabiques, entrepisos, etc.), la resistencia al fuego se juzga
segun criterios de aislacion (aumento excesivo de temperatura en la cara no expuesta) y estanquidad
(capacidad de un elemento expuesto al fuego por una cara, para no permitir el paso de Ilamas desde
una cara a la otra).

La flexibilidad de la construccion de estructuras confinantes con paneles de yeso-carton se debe a
la facultad de especificar el tipo y el grosor de los revestimientos y la configuracién de la estructura
para lograr requisitos de rendimiento especificos. Cada configuracién requerird de un ensayo
particular para determinar su resistencia al fuego, sin embargo, el resultado de los ensayos depende
en gran medida del desempefio de las placas expuestas al fuego. En vez de ensayar una solucién
constructiva completa se podria determinar la resistencia al fuego de ésta, a partir del conocimiento
del desempefio individual de los paneles, que depende principalmente de su capacidad de aislacion
térmica. Para esto, los métodos de calculo representan una alternativa de bajo costo y mas flexible.



1.2 Evaluacion de la funcion separadora

La resistencia al fuego de un elemento constructivo bajo consideracién de su funcion de separacion
(taist) se define como el tiempo transcurrido desde el inicio a exposicion al fuego por una de sus
caras hasta que la temperatura en el lado no expuesto alcanza un aumento 140°C en promedio sobre
toda la superficie o 180°C en algun punto de esta. Esta limitacion evita la ignicién de objetos
cercanos [2].

El método de analisis de la funcion de separacion de entramados de pared y piso de madera se
presenta en la norma EN 1995-1-2 [18] en su anexo E. La resistencia expresada en minutos se
obtiene de la suma de las contribuciones aportadas por cada capa constituyente, de acuerdo con su
forma de interaccion, considerando diferentes trayectorias de transferencia de calor (Fig. 1-2):

n
Laist = Z Laisti

i=1

Estas contribuciones dependen de la capacidad de aislamiento inherente de cada capa (taisi,0), de la
posicion de la capa dentro de la configuracion (kpoes) Y la influencia de las juntas (k;). Asi, para una
capa individual:

taisti = taist0,i prS,i ' kj:i
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Fig. 1-2. Trayectorias de transferencia de calor a través de un elemento de separacién de multiples
capas. Ref. [5]



EN 1995-1-2 proporciona ecuaciones y datos tabulados para el calculo de los factores del método,
limitados a configuraciones de una o dos capas que aplican a revestimientos de paneles de
materiales de madera de acuerdo con EN 13986 y placas de yeso-carton tipo A, Fy H segun EN
520.

e Valor basico de aislacion, taisi

(1) Para una cavidad vacia de profundidad entre 45 y 200 mm, el valor basico de aislamiento debe
tomarse como tins=5,0 min.

(2) Para placas de yeso-carton:
Laisi,0 = 1,4- hp
Donde:

taisio [Min]: valor basico de aislacion;
h,, [mm]: espesor de la placa.

e Coeficiente de posicion, Kpos

(1) Para tabiques con revestimientos de una sola capa, el coeficiente de posicion del panel en el
lado expuesto debe tomarse de Tabla 1-1. Para pisos expuestos al fuego desde abajo, el coeficiente
de posicion de Tabla 1-1 debe multiplicarse por 0,8. Para el panel en el lado no expuesto del
tabique, el coeficiente de posicion debe tomarse de Tabla 1-2.

Tabla 1-1. Coeficiente de posicion en el lado expuesto para revestimiento de una sola capa. Ref. [18].

Capa apoyada por
Espesor, ho[mm] Aislacion fibra de vidrio o vacio
mineral
9a15 min {0,02 . hp + 0,54 0,8
1

Tabla 1-2. Coeficiente de posicion en el lado no expuesto para revestimiento de una sola capa. Ref. [18].

Espesor Capa precedida por
he[mm] Fibra de vidrio Fibra mineral de espesor [mm] Vacio
49295 145 195
9a15 0,07-h, — 0,17 1,5 3,9 4,9 0,7

(2) Para una cavidad vacia precedida por un panel de yeso-carton tipo F, el coeficiente de posicion
debe tomarse como kpos=1,5. Cuando la capa expuesta esté hecha de un material distinto kpos=1,0.
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(3) Para muros con revestimiento de doble capa, los coeficientes de posicion deben tomarse de
Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Coeficientes de posicion para revestimiento de una sola capa. Ref. [18].

Construction: Layer number

Layer number and material 1 ‘2 3 4 5
1,2,4,5 |Wood-based panel 0,7 0,9 1.0 0,5 0,7
13 Void

1,2,4,5 |Gypsum plasterboard type A or H 1,0 0,8 1,0 0,8 0,7
3 Void

1,5 Gypsum plasterboard type A or H 1,0 0,8 1,0 0,8 0,7
2,4 Wood-based panel
3 Void ]
1,5 Wood-based panel 1,0 06 1,0 0,8 0,7
2,4 Gypsum plasterboard type A or H

3 | Void

1,2,4,5 | Wood-based panel 0,7 0,6 | 1,0 1,0 1.5
3 Rock fibre batts

1,2,4,5 |Gypsum plasterboard type A or H 1,0 0,6 1,0 0,9 1.5
3 Rock fibre batts |

1,6 Gypsum plasterboard type A or H 1,0 0,8 1,0 1,0 12
2,4 Wood-based panel

3 Rock fibre batts

1,5 Wood-based panel 1.0 0.6 1.0 1.0 1,5
2,4 Gypsum plasterboard type A or H

3 Rock fibre batts ‘

e Coeficiente de junta, k;

(1) EN 1995-1-2 no permite el uso de juntas con ancho superior a 2 mm Yy establece que el
coeficiente de junta debe tomarse como kj=1 para:

- Juntas de paneles fijadas a un liston de al menos el mismo espesor o un elemento estructural;

- Juntas en bloques de aislacion.

(2) Para juntas en paneles de yeso cartdn que no estan apoyadas por listones el coeficiente de junta
debe tomarse de la siguiente tabla.

Tabla 1-4. Coeficiente de junta de paneles de yeso cartén. Ref. [18].

Joint type Type ki
Filled Unfilled
| joints joints
<2mm » «
a i | A HF 1,0 02
<2mm = =
b — — SE— W L N 1,0 0,15




1.3 Método aditivo de componentes mejorado

En colaboracion con el EMPA se llevo a cabo en ETH Zurich, un proyecto de investigacion con el
objetivo de desarrollar un modelo de disefio mejorado para la verificacion de la funcion de
separacion de los entramados de paredes y pisos de madera con revestimiento de yeso y paneles de
materiales de madera. Un gran nimero de pruebas de fuego a pequeria escala permitieron el analisis
de diferentes pardmetros (material, espesor, posicion y numero de capas de revestimiento) sobre el
comportamiento térmico del revestimiento. Sobre la base de un extenso estudio paramétrico de
elementos finitos se calcularon los coeficientes del modelo de disefio, el que se verifico mediante
pruebas de fuego a escala real [3]. Como resultado final se desarrollé6 un método de disefio
mejorado, capaz de determinar la resistencia al fuego de entramados de madera con un ilimitado
numero de capas (Fig. 1-3) de tableros de yeso-carton, tableros de madera o combinaciones de
estos, que mejora considerablemente el método de disefio del codigo europeo EN 1995-1-2. El
método ha sido propuesto para su siguiente version [4].

n-1

Laist = Z torot,i + Laisin
i=1

Donde:

nt tprot,i [MiN]: suma de los tiempos de proteccion (en la direccion del flujo de calor) de las
capas que preceden la Gltima capa del arreglo en el lado no expuesto al fuego;

taisin [Min]: tiempo de aislacion de la Gltima capa de la disposicion en el lado no expuesto al fuego.

El tiempo de proteccidn, torot,i, €S el tiempo transcurrido hasta que el aumento de temperatura en la
cara no expuesta al fuego de la capa considerada es 250°C en promedio en la superficie 0 270°C en
cualquier punto individual. Estos criterios son aproximaciones para dar cuenta de la falla por
degradacion térmica del material. Ademas, se tratan de temperaturas cercanas al inicio de
calcinacion de la madera (300 °C) [3]. El tiempo de aislacién taisii corresponde al tiempo
transcurrido hasta que el aumento de temperatura en la cara no expuesta es igual a 140°C en
promedio o 180°C en cualquier punto.

Timber frame member

1 | o S
Layern —X = Last layer with insulating function
Layern-1 | X y
- | AN SN NN NN
]
: : Layers with protective function
] T/
| |
I I
[
Layer i v
Layer 1 ; 4
it

Fig. 1-3. Numeracion y funcién de las capas de un entramado de madera de muro o techo. Ref. [5].
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Los tiempos de proteccidn y aislacion de las capas de revestimiento se calculan considerando sus
valores bésicos, los coeficientes de posicion y de juntas:

tprot,i = (tprot,o,i : kpos,exp,i : kpos,noexp,i + Ati) : kj,i

Laisin = (taisl,o,n ’ kpos,exp,n + Atn) ) kj,n

Donde:

tprot,0,i [Min]: valor basico de proteccion de la capa i;
taision LMiN: valor basico de aislacion de la Gltima capa;

kposexp,i Kposexpn [-]: cOeficiente de posicion que toma en cuenta la influencia de las capas
antecesoras;

kposnoexp,i [-]- coeficiente que posicion que toma en cuenta la influencia de las capas que apoyan
la considerada;

At; [min]: tiempos de correccidn para capas protegidas por tableros de yeso-cartdn tipo F segun
EN 520 o tableros de yeso de fibra segun EN 15283-2;

k;; [-]: coeficiente de junta de la capa i.

Los coeficientes del método corresponden a la interpretacion de los resultados de simulaciones
térmicas con elementos finitos basadas en un modelo fisico de transferencia de calor a través de
estructuras multiestratificadas.

El disefio requiere verificar que la resistencia al fuego del elemento constructivo sea mayor o igual
que el periodo de resistencia exigido por la funcién separadora de este:

taisl = treq



Ref. [5] da ecuaciones para el célculo de los factores del método que fueron derivadas utilizando
simulaciones numéricas de elementos finitos y verificadas con ensayos de fuego. Para placas de
yeso-carton tipo A, H'y F segin EN 520 entrega las expresiones mostradas en las siguientes tablas.

Tabla 1-5. Valores basicos de aislacion, taisio,n y proteccion, tproto,i. Ref. [5].

gypsum fibre board Tz

14
Gypsum plasterboard, 24. Gl; ]

12
30- E
15

Donde:

h; [mm]: Espesor de la capa considerada.

Tabla 1-6. Coeficiente de posicion, Kposexp. Ref. [5].

Kpos,exp,n TOF tins,n

>t 5
protn-1 ms,0.n
1-06-=-peta for Y tprotat < =
ms. 0.n
05- tins,n,n f Z t tins,(),n
S e———— or o
Z Uprota-1 2

Cladding (gypsum,

timber)
kpos,exp.i for tprot,i

tprot,(]!,i

protic
1—0,6—@ for Y tomrig < >

tprot,ﬂ,i

t ] t )
. prot0.i ) prot,0.1
0.5 Y. for E tprotio1 > B
proti-1




Tabla 1'7 COEfICIente de pOSICIén k,pos,noexp,i. Ref [5]

Gypsum plasterboard, 1,0
gypsum fibre board

Donde:

h; [mm]: Espesor de la capa considerada.

Cladding

(gypsum,
timber)

0,5' hiO,IS

Tabla 1-8. Tiempos de correccion 4z. Ref. [5].

Aty for tins,n [min]

0,067, 5 + 111,50, 5,0
for tyg0n <8mm
01 typpny —0.035- 1, +1.2

for tyg0n =8 mmn
At; for tproti [Min]

0,061,151 + 1.1 tp000; — 50

for t < 8 min

prot.0.1

01ty —0.035t 00 +1.2

proti-1

for tppiei =8 mm

0.03 ey 1 +0.9 T o, — 2.3

for tipgopn <12 min

0.22-1, 4,y — 0.1t +4.7

ms.0.n

for tipgopn =12 min

0.03" tyropi 1 T 0.9 trop; —2.3

for t <12 mm

prot,0.1

022+t =01t 0: +4.7

prot.0.1

for t 12 min

prot0,i =



Tabla 1-9. Coeficiente de junta k;. Ref. [5].

Tabla 1-10. Modificacion de los coeficientes de posicion Kposexpy Kposnoexp,i POr cavidades vacias. Ref. [5].

Claddin sum, k i )
timber) g (gyp DDS.UHE.JT-'.I - 1,6 x kpmlexp.” 3xAt; (or 3 xA t")

1.3.1 Procedimiento para implementar un nuevo material

El procedimiento para implementar un material al método comprende: (1) el disefio y la ejecucion
de ensayos de incendio a escala; (2) determinacion de las propiedades térmicas modificadas del
material necesarias para las simulaciones; (3) simulaciones térmicas en software de elementos
finitos (4) desarrollo de ecuaciones de disefio y; (5) verificacion por una o méas pruebas de fuego a
escala real. Por el momento el método es seguro, por ejemplo, proporciona tiempos de resistencia
al fuego mas cortos que los observados en las pruebas de fuego de las mismas estructuras.



1.4 Comportamiento y disefio de elementos constructivos de madera
desprotegidos expuestos al fuego

Al quedar la superficie de una pieza de madera expuesta a la accion del fuego experimenta una
pirolisis que genera una carbonizacion superficial. La seccion transversal remanente queda formada
por un estrato carbonizado carente de resistencia mecéanica y un sector no carbonizado (ver Fig. 1-
4). La temperatura ante la que el proceso de carbonizacion comienza a desarrollarse, es
caracteristica del material (dependiente de la densidad de la madera, contenido de humedad,
temperatura y duracion del periodo de calentamiento) ubicandose cerca de los 300°C (ver Fig. 1-
5) [6]. La degradacion térmica dependiente del tiempo de la madera se conoce como la velocidad
de carbonizacién (B), y se define como la relacién entre la distancia de la linea de carbonizacion
desde la superficie de la pieza original y el tiempo de duracion del fuego [1].

T dimensiones transversales originales

linea de carbonizacion

radio de redondeo de aristas

profundidad de carbonizacion, dchar

seccion transversal residual

estrato de carbon protector

Fig. 1-4. Caracteristicas de la madera carbonizada. Ref. [6]

| zona
.// carbonizada

8
Im

TTIIIT111
|

=== TNnTrnQor ——-——-

Fig. 1-5. Desarrollo tipico de temperatura a través de una pieza de madera en combustién (Ensayo de
camara de combustién). Ref. [6]
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En las situaciones de incendios habituales la tasa de penetracion de la carbonizacion hacia el
interior de una pieza de madera es relativamente uniforme en el tiempo, principio que rige los
métodos numericos de disefio y verificacion al fuego de las estructuras de madera. La eficiente
utilizacion de la madera en construcciones que deben satisfacer exigencias especificas de
resistencia al fuego exige conocer, con confiabilidad, el avance de la carbonizacion en las
superficies expuestas a las llamas. Este valor se emplea para calcular las reducciones de las
dimensiones que experimenta la seccién transversal de una pieza durante el incendio.

En Chile el estudio mas completo que se ha realizado en este &mbito corresponde a la memoria de
titulacion del Ingeniero Civil Alejandro Ramirez desarrollada en el Laboratorio de Incendios de
IDIEM de la Universidad de Chile, donde midi6 las velocidades de carbonizacion en cuartones de
madera aserrada de cuatro especies madereras: alamo, pino radiata, roble, coihue y madera
laminada de pino radiata). Los resultados obtenidos de muestran en la siguiente tabla a modo de
referencia.

Tabla 1-11. Velocidades de carbonizacién medidas en IDIEM. Ref. [6]

Especie maderera | Escuadria | Contenido de | Densidad normal | Velocidad de
mm*mm Humedad [kg/m3] carbonizacion
[%] mm/min
dlamo 97/97 23 340 1,08
Pino radiata 90/90 18 460 0,87
Roble 154/154 24 695 0,69
Coihue 144/144 20 730 0,71
MLE pino radiata | 126/126 17 570 0,83

Lanorma europea EN 1995-1-2 proporciona reglas para el disefio al fuego de estructuras de madera
solicitadas en traccidn, compresion y flexién. El disefio estructural esta basado en el modelo de
Konig et al. y debe usarse para calcular la resistencia al fuego de estructuras livianas de madera
[1]. En el célculo de elementos bajo la consideracion de una resistencia al fuego especifica, se
determinan secciones de madera de dimensiones suficientes como para que después de transcurrido
un determinado lapso desde el inicio del incendio (tr) la seccion transversal remanente resulte capaz
de resistir las cargas que la solicitan. En general, para el disefio resistente al fuego de un elemento
de madera, la seccion transversal original se debe reducir por la profundidad de carbonizacién
(dehar) para el célculo de las propiedades estaticas de la seccion remanente.

dehor = B tr
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Un método simplificado asume una seccion residual rectangular (ver Fig. 1-6) prescindiendo de
los efectos del redondeo de aristas e incorporando implicitamente esta condicion en un valor
incrementado de la velocidad de carbonizacion. Esta Gltima adquiere asi un caracter nominal
designandosele Bn. En Tabla 1-12 se muestran los valores de la velocidad de carbonizacion
nominal especificados en la norma EN 1995-1-2.

N/ -t

$ b b ob

|- -

di:har n

dchar
-

Fig. 1-6. Izquierda: seccion residual y capa carbonizada real. Derecha: seccion residual equivalente y
profundidad de calcinacion nominal. Ref. [1]

Tabla 1-12. Velocidades de carbonizacion efectiva normal a la fibra 4. Ref. [6]

Material Densidad caracteristica, p« Bn [mMm/min]
Madera aserrada conifera pi = 290 kg/m?® 0,8
MLE de coniferas px = 290 kg/m® 0,7
Madera aserrada y MLE de latifoliadas pk = 290 kg/m?® 0,7
Madera aserrada y MLE de latifoliadas px = 450 kg/m?® 0,55

Una estimacion mas precisa de la geometria de la seccidn transversal residual asume como circular
la forma de la linea de carbonizacion en el redondeo de las aristas (ver Fig. 1-6) con un radio igual
a la profundidad de carbonizacion (dcharo) 10 que permite utilizar velocidades de carbonizacion
unidimensional Bo menos intensas. Normalmente esta consideracion tiene una influencia muy
limitada en la resistencia y puede por lo tanto ser despreciada [5].

Cuando la madera se somete a temperaturas elevadas, sus propiedades mecanicas experimentan
reducciones. En esta norma el efecto de la temperatura media de la seccién transversal residual se
calcula numéricamente en forma separada para flexion, compresién y traccion (incluyendo el
Modulo de Elasticidad) y se integra en forma de factores de reduccidn para cada propiedad
mecénica.

13



1.5 Diseno de elementos constructivos de madera inicialmente protegidos de
la exposicion al fuego

Los elementos desprotegidos comienzan a carbonizarse inmediatamente cuando son expuestos al
fuego (linea 1 en Fig. 1-7). Una forma de retardar efectivamente el inicio del proceso de
carbonizacion consiste incorporar revestimientos en forma de tableros de materiales de madera,
colchonetas de material aislante o placas de yeso-carton. Para elementos protegidos, la
carbonizacion se divide en diferentes fases. La Fig. 1-7 muestra la variacion de la profundidad de
carbonizacion en el tiempo, donde teh es el tiempo de inicio de carbonizacion, t; es el tiempo de
falla del revestimiento y ta es el tiempo cuando la profundidad de carbonizacion es 25 mm. La
velocidad de carbonizacion difiere significativamente antes y despues de la caida del revestimiento
protector, por lo tanto, tr significa una importante caracteristica para el disefio.

Entramados madera

B3

/ Grandes secciones

B4

Inicio carbonizacion
Falla revestimiento

Capa carbén 25 mm

B3

Profundidad de carbonizacién, dchar

Bno o
pd

tch tf ta
Tiempo

Fig. 1-7. Velocidades de carbonizacion en superficies inicialmente protegidas.

1.5.1 Velocidades de carbonizacién, 3
EN 1995-1-2 define velocidades de carbonizacion para las distintas fases del incendio:

e Fase de proteccion (tcn <t <tf), B2

La carbonizacion puede comenzar antes de la falla de la proteccion, pero cuando esta permanece
en su lugar luego del inicio de carbonizacion, la carbonizacion se desarrolla a una tasa reducida en
comparacion con la velocidad de carbonizacion de elementos desprotegidos (Tabla 1-12). La
velocidad de carbonizacidn antes de la falla en tableros de yeso-carton de fabricacidén nacional debe

evaluarse en base a ensayos.

B2 < Bn (0 Bo)
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e Fase de post proteccion (tr <t <ta), 83

Después de la falla del revestimiento, la carbonizacion es rapida debido al efecto combinado de las
altas temperaturas a la que queda expuesta la superficie de madera y la insuficiente proteccion por
parte de la capa de carbon en formacion. EN 1995-1-2 considera para estos efectos ponderar la
velocidad de carbonizacién indicada en Tabla 1-12 por el factor ks = 2.

Bz = ks Bn (0 ks Bo)

L4 ﬁ4(t2ta)

Para grandes secciones transversales, hay un tiempo de consolidacion, ta, correspondiente al tiempo
requerido para la formacion de una capa protectora de carbon de espesor 25 mm, condicion que
permite considerar que la pieza de madera se encuentra suficientemente protegida como para que
las velocidades de carbonizacidn disminuyan a los valores de Tabla 1-12. Las secciones pequefias,
como las estudiadas en este trabajo, no tienen este tiempo de consolidacion por lo que su
carbonizacion continua a una tasa rapida Ss.

Ba = Bn (0 Bo)

1.5.2 Inicio de carbonizacion, tch

EN 1995-1-2 entrega informacion sobre la determinacion del tiempo de inicio de carbonizacion
detras de la proteccidn aplicada (tableros de materiales de madera, paneles de madera, aislamiento
de lana mineral, tableros de yeso-carton tipos A, H 'y F segln la norma EN 520) cuya validez en
nuestro territorio se deberia corroborar. El método aditivo de componentes presentado en 1.3 ofrece
soluciones precisas para una gran variedad de materiales donde el tiempo de inicio de
carbonizacion puede ser calculado como:

ten = Z tprot,i

Es decir, la suma de los tiempos de proteccion de las i capas que protegen al elemento de madera,
con tprot,i calculado segln la seccion 1.3, tomando en cuenta los coeficientes de posicion relevantes.
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1.5.3 Tiempo de falla de los revestimientos de proteccion de yeso-carton, tt

La falla del revestimiento se caracteriza por el desprendimiento fisico del mismo y puede resultar
de la degradacion del material del revestimiento, insuficiente longitud de penetracion del sujesor
en la madera no carbonizada o un insuficiente espaciamiento en la disposicion de los sujesores. La
longitud requerida del sujesor, ltreq Se debe calcular como:

lf,req = hp + dchar + la
Donde:

h,, [mm]: espesor del revestimiento;
dcnar [Mm]: profundidad de calcinacion en el elemento de madera;
l,: longitud minima de penetracion del sujesor en la madera no calcinada. Al menos 10 mm.

EN 1995-1-2 proporciona informacién limitada para determinar los tiempos de falla de capas
protectoras de paneles de madera, tableros de materiales de madera. Sin embargo, no existe una
expresion genérica del tiempo de falla para placas de yeso-carton puesto que no hay una
clasificacion termo-mecénica de sus propiedades [5].

1.6 Objetivo del trabajo

El mejoramiento de los procesos y el uso racional de los recursos es hoy en dia un tema clave en
las organizaciones a nivel mundial. La verificacion de la resistencia al fuego de las estructuras de
madera por medio de ensayos en laboratorio podria ser reemplazada por modelos de calculo, los
que se han tornado cada vez mas habituales, representando adicionalmente una alternativa de
menor costo y mas flexible. Aunque ha habido una importante investigacion y desarrollo de
modelos a nivel mundial en el campo de la proteccidn contra incendios, es una conclusion general
que los avances nacionales se quedan muy atras. La construccion en madera presenta beneficios a
los cuales se debiese dirigir el foco de la edificacion sustentable en Chile y es posible, para estos
efectos, hacer uso de la experiencia acumulada en otros paises.

La motivacion de este trabajo de titulo es implementar el método aditivo de componentes mejorado
para evaluar el desempefio de la funcidn confinante de placas de yeso-carton de fabricacion chilena
como parte de una solucién constructiva resistente al fuego, derivar expresiones para su célculo y
con esto avanzar en el disefio estructural resistente al fuego de estructuras de madera en Chile.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Norma EN 1995

Los Eurocodigos estructurales son un conjunto de 10 normas europeas para la ingenieria,
redactadas por el Comité Europeo de Normalizacion (CNE) que pretenden unificar criterios y
normativas en las materias de disefio, calculo y dimensionado de estructuras para edificacion.
Eurocodigo 5 (EN 1995) es la norma que regula el disefio de estructuras de madera (madera solida,
aserrada, cepillada o en forma de poste, madera laminada encolada o productos estructurales a base
de madera). Esta subdividido en dos partes: EN 1995-1 General / EN 1995-2 Puentes. A su vez EN
1995-1 consta de dos partes, de las que EN 1995-1-2 se refiere al disefio de métodos pasivos de
proteccion de estructuras de madera para la situacion accidental de exposicion al fuego, entregando
las reglas de disefio para la verificacion de funciones estructurales y de compartimentacion.

Las exigencias basicas para la compartimentacion del fuego de esta norma establecen que: donde
se requiera compartimentar el fuego, los elementos confinantes de la envolvente del compartimento
del fuego deben ser disefiados y construidos en forma tal que puedan mantener su funcion
confinante durante la exposicion relevante al fuego. Cuando resulte relevante esto debe incluir el
asegurar que:

e no se produce la falla de integridad (Criterio E);
e no se produce la falla de aislacion (Criterio 1);
e se limita la radiacion térmica desde la cara no expuesta. [7]

El Criterio de Aislacion, I, se asume satisfecho cuando el incremento promedio de temperatura
sobre la superficie no expuesta al fuego de la componente constructiva se limita a 140 °C, y el
incremento méaximo de temperatura en cualquier punto de dicha superficie no excede 180 °C (para
una exposicion al fuego segun la curva estandar temperatura-tiempo), previniéndose de esta forma
la inflamacion de objetos en el compartimento vecino. Este mismo criterio se establece en
NCh935/1.

Una extensa experiencia acumulada en ensayos a escala real de entramados de paredes y pisos ha
permitido la definicion de algunas reglas relativas al detallado de estas componentes constructivas
que han sido incluidas la norma EN 1995-1-2. De esta forma se asume que se cumple con el Criterio
E (integridad) cuando se ha cumplido con el Criterio | (aislacién) y los tableros permanecen fijos
a la estructura de madera en la cara no expuesta al fuego. Ademas, se puede asumir que cuando se
cumple con el Criterio I, no existe riesgo de propagacién del fuego debido a la radiacién térmica

[5]
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2.2 Termoquimica del yeso

Desde un punto de vista quimico, las placas de yeso-carton consisten en una matriz cristalina de
sulfato de calcio combinada con dos moléculas de agua, conocida como sulfato de calcio di
hidratado (CaSO4-2H20). Aproximadamente 21% del peso corresponde a agua y en adicion, el yeso
contiene cerca de 3% de humedad en condiciones ambientales. El contenido de humedad de
equilibrio depende de la temperatura ambiente y la humedad relativa del aire [8]. ElI aumento de
temperatura induce en el yeso un proceso de deshidratacion en dos reacciones reversibles de
descomposicion, cercanas en temperatura, donde libera agua y se convierte en anhidrita (CaSOa).
Este proceso se describe por medio de las siguientes reacciones:

1 3
CaS0, - 2H,0+Q — CaSO4 -5 H,0+-H,0 (1)

1 1
CaS04 -7 Hy0+Q — CaSO4 +5H,0  (2)

Durante la primera reaccion, se libera el 75% del agua y con mayor aumento de la temperatura, el
25% restante también se elimina [8]. La temperatura a la que la deshidratacion comienza y finaliza
depende fuertemente de la tasa de calentamiento y la presion de vapor. Un estudio de la
descomposicion del yeso usando andlisis termogravimétrico (TGA) analizo la influencia de este
parametro en la temperatura de comienzo de la primera deshidratacion y la temperatura de término
de la segunda. Los resultados se resumen en Tabla 2-1. Se observa, en general, que un aumento en
la tasa de calentamiento produce un incremento en el rango de temperatura de descomposicion.

Tabla 2-1. Valores termogravimétricos para la deshidratacion del yeso a diferentes tasas de
calentamiento. Ref. [9]

Heatine Temperatures of maximum mass loss rate ] ;
2C min : ; Onset 1" event/°C  Endset 2™ event/°C  Temp. change/°C
rate/"L min 1" event 2™ event
2 131.4 147.6 119.17 153.3 139.21
3 145 162.92 131.8 170.9 153.1
10 159 184.5 144.5 195.8 175.5
20 172.3 201.67 156.7 2169 190.0
40 190.3 223 174.8 244,32 209.0

Una tercera reaccion ocurre a mayores temperaturas cuando la estructura molecular cristalina
soluble se reorganiza en un estado insoluble de menor energia.

CaS0,(sol) — CaS0,(insol) + Q (3)

Esta reaccion ocurre a una temperatura de alrededor de 400 °C, temperatura que también
corresponde a una contraccion significativa de los paneles de yeso. La reestructuracion molecular
podria jugar un papel importante en el establecimiento de condiciones para el agrietamiento de la
placa [10].
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2.2.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica es la propiedad fisica que mide la capacidad de conduccion de calor de
los materiales. Es muy sensible a la microestructura del material y esta fuertemente influenciada
por factores como la composicion mineral, grado de cristalinidad, impurezas en la estructura
cristalina, tamafio promedio de los granos, orientacion y porosidad. La determinacion de esta
propiedad es por tanto bastante complicada; como resultado, los valores reportados por diferentes
estudios varian ampliamente, especialmente a temperaturas sobre 500 °C; sin embargo, siguen una
tendencia similar (ver Fig. 2-1).
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Fig. 2-1. Curvas de conductividad térmica en la literatura. Ref. [11]

Si un material es altamente cristalino en su estructura, como el yeso, su conductividad térmica es
relativamente alta a temperatura ambiente, pero disminuye gradualmente al incrementarse la
temperatura [12]. Durante el proceso de deshidratacion la pérdida de moléculas de agua, las cuales
son buenas conductoras térmicas, produce una fuerte disminucion en la conductividad térmica en
aproximadamente un 50%, aunque comienza a elevarse otra vez con incrementos de temperatura
hasta alcanzar su valor inicial cerca de los 750 °C. Esto se debe al cambio de la estructura del yeso
deshidratado y la mejora de la transferencia de calor conductivo [13].

El valor de la conductividad térmica cerca de los 400 °C se vera incrementado por la aparicién de
grietas de contraccién en la placa, la que dependera del tipo de fuego y placa. El agrietamiento
puede ser mas severo en un fuego con temperaturas iniciales que aumentan rapidamente [1].

La ablacion es el proceso por el cual capas finas consecutivas de un material se desprenden a
medida que el material se calienta, lo que reduce la integridad del material e incrementa
enormemente la transferencia de calor. La ablacién ocurre alrededor de los 700 °C para placas
estandar y se retrasa hasta los 1000 °C si la placa esta reforzada con fibras de vidrio [14].
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2.2.2 Calor especifico

Fig. 2-2 muestra los resultados de diferentes estudios en la determinacion de esta propiedad. Estos
indican que hay una gran variacion entre los valores reportados en la literatura. Sabiendo que el
agua se disocia del yeso en dos fases, es de esperar que el calor especifico dependiente de la
temperatura experimente dos peaks correspondientes a las dos reacciones de deshidratacion del
yeso a medida que la humedad se expulsa durante el calentamiento. Esos peaks representan la gran
cantidad de energia consumida para disociar y evaporar el contenido de agua.
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Fig. 2-2. Curvas de calor especifico en la literatura. Ref. [11]

El primer peak representa las dos reacciones endotérmicas de deshidratacion del yeso, la que tiene
diferentes requerimientos de energia, dependiendo de la composicion quimica de las placas. El
segundo peak representa la descomposicion del carbonato de magnesio. Basado en los resultados
del TGA se asume que la reaccion ocurre entre 600 y 750 °C. Su influencia en el desarrollo de la
temperatura no es tan relevante ya que la reaccion quimica ocurre a temperatura elevada y la
entalpia de la reaccion es relativamente baja [2]. Mediciones a distintas tasas de calentamiento
muestran que en general el efecto del incremento de esta resulta en un desplazamiento de los peaks
hacia temperaturas mayores y en una agudizacion de su forma. Para tasas de calentamiento de 20
°C/min el peak ocurre cerca de los 140 °C. Los resultados también muestran que los valores de los
peak son mayores para menores tasas de calentamiento [12].

Para rangos de temperatura fuera de la region de deshidratacion (region de los peaks) el calor
especifico de las placas no varia demasiado y se mantiene casi constante oscilando entre 0,6 y 1,0
kJ/kg-K. Esto se relaciona bien con resultados de distintos analisis termogravimétricos en placas
que indican que para temperaturas entre 200 °C y cerca de 550 °C no ocurren reacciones quimicas
[13].
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En la primera reaccion de deshidratacion el yeso es convertido en sulfato de calcio hemihidratado.
Esta reaccion comienza cerca de los 100 °C y se completa a unos 120 °C, pero este rango es afectado
por la tasa de calentamiento. La energia requerida para esta primera deshidratacion es 100 kJ por
kilogramo de yeso [8]. El agua liberada requiere entonces méas energia para evaporarse basada en
el calor latente de evaporacion del agua (2,26 MJ/kg). Como puede verse en (1), 75% del agua de
cristalizacion es evaporada y como esta agua es el 21% de la masa entonces 0,75x20,9=15.675%
de la masa total es agua. Por lo tanto, esta agua es evaporada con un requerimiento energético de
0,15675 x 2260 =354kJ/kg de yeso [14].

La segunda reaccion de deshidratacion ocurre alrededor de los 225 °C aunque este valor depende
de la tasa de calentamiento. El calor de la segunda reaccion es 50 kJ por kg de yeso, excluyendo la
energia requerida para evaporar el agua disociada. Como puede verse en (2), 25% del agua de
cristalizacion se vaporiza. Nuevamente como el 21% de la masa es agua, entonces 0,25 x 0,21 =
5,225% de la masa total es agua. Esta agua es entonces evaporada con un requerimiento energético
de 0,05225 x 2260 = 136 kJ/kg de yeso [14]. La energia total bajo la curva puede diferir
dependiendo de la cantidad total de agua libre y de enlace asumida en la placa.

Se ha informado que una débil reaccion exotérmica tiene lugar alrededor de 450 °C atribuida a la
transicion de anhidrita 111 (soluble) a anhidrita 1l (insoluble) [13]. Los materiales que sufren
reacciones exotérmicas pueden alcanzar valores negativos para el calor especifico. Sin embargo,
el incremento de la tasa de calentamiento previene la ocurrencia de valores negativos [12].

Se ha demostrado en [15], que dependiendo del contenido de diferentes impurezas en el yeso
(carbonato de calcio CaCOs y carbonato de magnesio MgCOs) una descomposicién endotérmica
tiene lugar a temperaturas alrededor de 600 y 750 °C. Su influencia en el desarrollo de la
temperatura no es tan relevante pues la reaccion quimica ocurre a elevada temperatura y tiene una
baja entalpia de reaccion [2].
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2.2.3 Densidad

Diversos estudios realizan analisis termogravimetricos en el yeso para estudiar la pérdida de masa
como funcién de la temperatura (ver Fig. 2-3). Los resultados para tasas de calentamiento de 20
°C/min realizados en [15] muestran un primer decaimiento en la densidad entre 100 °C y 190 °C.
Esta disminucidon corresponde a las dos reacciones de deshidratacidén consecutivas. Hay un segundo
descenso en la curva entre 600 y 800 °C que corresponde a la descomposicion de carbonatos de
calcio y magnesio.

100 i 5.0
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< 9 ' | 40 2
% 16.0 % . i 3
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s 90 i 30 ®
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- MgCO3 decomposition 19% 1.0 >
= 75 AN -05 B

i 0.0
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Fig. 2-3. Curva de andlisis termogravimétrico del yeso con impurezas de carbonatos de calcio y
magnesio. La linea méas oscura representa la pérdida de masa. Ref. [15]

La altura del decaimiento es proporcional al porcentaje en peso del correspondiente componente
en la composicion de la placa.

Un estudio termogravimétrico a una tasa de calentamiento de 20 °C/min llevado a cabo en el
Instituto de Ingenieria Geotécnica de ETH de Zdrich, determiné una pérdida de alrededor del 17%
de la masa inicial al finalizar la deshidratacion del yeso y una segunda pérdida del 5% entre 600
°C y 750 °C [2]. Un incremento en la tasa de calentamiento usualmente cambia la temperatura de
la reaccion a valores mayores y reduce el intervalo de temperatura en las curvas termogravimétricas
[12].
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2.3 Propiedades térmicas de la madera y paneles compuestos de madera

Cuando la madera se expone a altas temperaturas, ocurre un proceso de descomposicion térmica
(pirodlisis) acompafiado de pérdida de peso y seccion transversal Gtil. En el proceso de pirdlisis se
distinguen tres etapas: la etapa temprana donde se evapora el contenido de agua, pirdlisis principal
y carbonizacion. La mayor pérdida de peso ocurre en la etapa de pirolisis principal.

La degradacion térmica de la madera es dependiente de la tasa de calentamiento y la temperatura
[16]. La Fig. 2-4 muestra los resultados de un andlisis termogravimétrico (TGA) realizado en
madera de pino a distintas tasas de calentamiento. Como se ve en esta figura, las curvas de pérdida
de peso son similares a tasas de calentamiento bajas y altas. La mayor influencia se produce en la
etapa de pirolisis principal, la cual se observa entre 200 y 350 °C a una tasa de calentamiento de 5
°C/min y entre 200 y 400 °C a una tasa de 50°C/min.

Untreated wood,

100, - Vo w N:q 50 *C/min
4 o

80 w ¢~ Untreated wood,
= Untreated woc:d/,/_ L% air, 50 °C/min
= 60 air, 5 “C/min LAY
£ L\
2 40 Untreated wood, .« *
= N,, § “C/min o 1

20 N

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (°C)

Fig. 2-4. Andlisis termogravimétrico (TGA) de madera de pino a 5 °C/min y 50 °C/min. Ref. [17]

La temperatura también afecta las propiedades térmicas de la madera. Para efectos de disefio
estructural contra incendios, la norma EN 1995-1-2 en su anexo B proporciona los valores de
densidad, conductividad térmicay calor especifico de la madera en funcion de la temperatura (Figs.
2-5a 2-7) para exposicion a incendio estandar. Los valores bajo 350°C representan las propiedades
de la madera y sobre 350°C representan las propiedades de la capa de carbon.
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Fig.2-7. Relacién temperatura- razon de densidad a densidad seca para madera con 12% de humedad
inicial. Ref. [18]
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Los materiales compuestos en base a madera abarcan desde tableros de fibra hasta vigas laminadas
(Fig. 2-8). Son fabricados principalmente de elementos de madera (94% o més de la masa) con un
pequefio porcentaje de material adhesivo y aditivos. Los elementos bésicos utilizados en su
produccion comprenden una variedad de tamafios y formas; tipicamente incluyen fibras, hebras,
particulas o chapas de madera. Las propiedades de estos materiales se pueden modificar cambiando
el tamafio y geometria de los elementos o estratificandolos. La Fig. 2-9 muestra una clasificacion
de estos materiales.

Parallel strand lumber (PSL)

Laminated
veneer Laminated
lumber strand
(LVL) lumber
(LSL)
Plywood
Oriented strand
board (OSB)

Particleboard

Fig. 2-8. Ejemplos de varios materiales compuestos en base a madera. Ref. [19]
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Fig. 2-9. Clasificacion de paneles compuestos de madera por tamafio de elemento, densidad y método de
procesamiento. Ref. [19]
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El tablero OSB (oriented strandboard) es un material formado por capas de virutas de madera de
gran tamafio, unidas entre si con resinas adhesivas, colocadas en direcciones transversales y
comprimidas a una presion especifica en diversos perfiles de temperatura [20]. Los paneles OSB
usualmente estan formados por tres capas. Las caras externas tienen virutas mas largas alineadas
en la direccion larga del panel y la capa central contra alineada con virutas mas pequefias. Tal
disposicion de capas le da al panel OSB buenas propiedades mecanicas y rigidez para uso
estructural.

Los tableros de particulas o aglomerados se obtienen de madera reducida a pequefias virutas o
aserrin, aplicando adhesivo a las particulas y consolidando con presion y calor. El tablero de
particulas se hace tipicamente en capas. Pero a diferencia del OSB, sus caras generalmente
consisten en particulas finas de madera y el ndcleo estd hecho de material mas grueso. El resultado
es una superficie mas lisa para laminar, pintar o revestir [19]. Son especialmente adecuados para
fabricar muebles.

Los tableros de fibra se construyen de maderas que han sido reducidas a sus elementos fibrosos
basicos y posteriormente reconstituidos aplicando resina y otros aditivos para formar un material
estable y homogéneo. Puesto que la madera es fibrosa por naturaleza, el tablero de fibra explota la
resistencia inherente de la madera en mayor medida que el tablero de particulas.

Debido a que la madera es un material higroscdpico, absorbe humedad del ambiente.
Eventualmente alcanzara un contenido de humedad de equilibrio con ese ambiente. La cantidad de
agua tiene un profundo efecto en casi todas las propiedades de la madera, incluidas sus propiedades
térmicas [20]. El contenido de humedad de la madera y los productos de madera se define como la
masa de agua en el elemento, expresada como una fraccidn, generalmente un porcentaje, de la masa
seca del elemento [21]. Los tableros en base a madera son, en masa, principalmente madera y por
lo tanto muestran una respuesta a condiciones atmosféricas similar a esta. La Tabla 2-2 muestra
los contenidos de humedad de equilibrio de tableros compuestos de madera. La tabla sugiere que
el contenido de humedad de estos materiales es mayor con niveles mas altos de humedad relativa.

Tabla 2-2. Contenido de humedad de equilibrio (%) de tableros compuestos de madera a temperatura
ambiente y humedad relativa indicada. Ref. [21].

Constr. Constr. Particle- Particle- Fiber- Fiber-
ply- ply- board board board board Hardboard

wood wood 0SB 0SB (interior) (interior) sheathing sheathing Hardboard siding
RH APA® NIST® APA NIST MSsU* NIST FPLY NIST FPL® FpLf
10 1.2 23 0.8 1.7 3 1.9 2.1-23
20 2.8 3.7 1.0 3.0 5-6 3.1 2536
30 46 438 2.0 1.1 6.2-7.5 41 34-6.1 29-47 2453
40 5.8 5.9 36 5.3 7-95 52 3459 5-7
50 7.0 7.2 5.2 6.6 810 6.3 4477 40-74 3.2-6.8
60 84 8.7 6.3 8.1 8.5-11 17 4993 7-10
70 111 10.8 8.9 10.1 95-12.2 9.8 6.2-12.0
80 15.3 13.7 13.1 12.9 10.5-14 12.2 8.4-16.6 8.5-11.5 9-135
90 19.4 18.5 17.2 17.3 14-16 16.5 9.2-16.5 9.0-14.9




En Ref. [20] se estudian las propiedades térmicas de paneles OSB versus su contenido de humedad
de equilibrio. Se utiliza el método no estacionario EDPS (Extended Dynamic Plane Source) para
determinar las propiedades térmicas a diferentes contenidos de humedad en el rango de 0% a 10%
de paneles OSB/3 (para estructura de carga en ambiente hiimedo) de densidad promedio 537 kg/m?.
En Tabla 2-3 se presentan los valores obtenidos de difusividad térmica (a), conductividad térmica
(4) y calor especifico (c) junto con el contenido de humedad (MC). La temperatura ambiente
durante las mediciones fue de 21 £ 1 °C.

La relacion encontrada entre el contenido de humedad y las propiedades térmicas de los paneles
ensayados puede ser descrita por las siguientes formulas:

A =0.0828 + 0.0033 - MC
¢ =1280.4+ 31.3-MC

Se observa que el valor de conduccidn térmica y calor especifico a temperatura 21 + 1 °C aumenta
con el contenido de humedad.

Tabla 2-3. Valores de la dependencia del contenido de humedad en las propiedades termo fisicas del
OSB. Ref. [OSB].

MC (%) a (mmZs-) A (W-m™K-) ¢ (J-kg'K1)
0.00 0.120 + 0.002 0.083 + 0.001 12876 +17.9
0.00 0.120 + 0.003 0.083 + 0.002 13266 + 28.1
0.00 0.121 £ 0.004 0.086 + 0.003 12758 + 22.9
0.00 0.121 + 0.003 0.086 + 0.003 12825 + 459
479 0.122 + 0.004 0.096 + 0.005 14119+ 413
487 0.126 + 0.004 0.096 + 0.003 14059 + 64.4
478 0.116 + 0.005 0.095 + 0.003 14463 + 30.3
5.00 0.126 + 0.003 0.096 + 0.004 14352 + 573
4.85 0.127 £ 0.002 0.101 £ 0.005 13729 + 487
4.90 0.121 + 0.003 0.097 + 0.003 13769+ 189
7.97 0.122 + 0.002 0.111 £ 0.003 15781 + 25.1
7.83 0.123 + 0.001 0.107 + 0.003 15614 + 335
7.82 0.121 + 0.002 0.111 £ 0.006 1565.6 + 58.6
7.93 0.127 + 0.002 0.106 + 0.002 16237 + 16.7
7.81 0.124 + 0.005 0.110 £ 0.004 14944 + 377
7.62 0.119 + 0.003 0.109 + 0.005 15363 + 335
776 0.123 + 0.004 0.111 £ 0.004 14777 £ 126
7.89 0.122 + 0.002 0.111 £ 0.002 15781 + 67.0
10.17 0.124 + 0.003 0.117 +0.004 16158 + 41.9




En Ref. [22] se determinan las propiedades térmicas de tableros de particulas y tableros de fibra de
madera de Picea usando el método TPS (Transient Plane Source) en diferentes temperaturas y a
diferentes contenidos de humedad. Los materiales ensayados corresponden a tableros de particulas
de densidad seca 533 kg/m? y tableros de fibra de baja densidad (259 kg/m?). Los resultados de las
mediciones se presentan en las Tablas 2-4 y 2-5 y de forma gréfica en las Figs. 2-10 y 2-11. Se
observa que el comportamiento de las propiedades térmicas en funcion de la temperatura de
tableros compuestos de madera es similar a la madera solida y ademas, que el mayor contenido de
humedad eleva el valor de estas propiedades a temperatura ambiente.

Tabla 2-4. Propiedades térmicas tablero aglomerado seco y LDF seco a diferentes temperaturas. Ref.

[22].
Temperature Conductivity Diffusivity Specific heat Heat capacity
°C (W/mK) (mm’/s) (MJ/m’K) (kJ/kgK)
Particleboard
20 0.164 0.179 0.92 1.66
75 0.186 0.162 1.15 2.07
105 0.191 0.154 1.24 2.25
149 0.184 0.122 1.52 2.74
Low density fibre board
20 0.088 0.32 0.27 1.05
75 0.105 0.23 0.45 1.74
107 0.105 0.24 0.44 1.71
150 0.103 0.22 0.48 1.85

Tabla 2-5. Propiedades térmicas tablero aglomerado y LDF a 20 °C y diferentes contenidos de humedad.

Ref. [22].
Moisture content Conductivity Diffusivity Specific heat Heat capacity
[Yo) (W/mK) (mm’/s) (MJ/m’K) (kJ/kgK)
Particleboard

0 0.164 0.179 0.92 1.66

7 0.176 0.172 1.03 1.73
Difference [%] 7 4 11 4

Low density fibre board

0 0.088 0.32 0.27 1.05

7 0.101 0.29 0.34 1.23
Difterence [%] 23 10 21 25
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Fig. 2-10. Propiedades térmicas en funcion de la temperatura de tablero aglomerado. Arriba:
conductividad térmica. Abajo: calor especifico. Ref. [23]
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Fig. 2-11. Propiedades térmicas en funcion de la temperatura de tablero de fibra de baja densidad.
Arriba: conductividad térmica. Abajo: calor especifico. Ref. [23]
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En Ref. [24] se estudia la influencia de la temperatura en la pérdida de masa de paneles de particulas tratados
con retardantes de fuego mediante analisis termogravimétrico (TGA). Se ensayan tableros de densidad
promedio 700 kg/m? fabricados con un 7% de resina, a una tasa de calentamiento de 20°C/min. Los
resultados se resumen en Tabla 2-6 y Fig. 2-12. Se observa que la degradacion térmica de tableros de
particulas tratados (curvas D y E en Fig. 2-12) y no tratados (curva C) sigue un comportamiento similar al
de la madera s6lida. La primera pérdida de masa de los tableros no tratados tiene lugar entre 30 y 125°C, la
segunda y mas pronunciada entre 200 y 390 °C.

Tabla 2-6. Datos termo-analiticos de los tableros de particulas ensayados. Ref. [24].

Name Initial sample | Temperature | Temperature Mass loss Residue sampl
code mass range peak e mass
(mg) C C % (%)
30-124 53.3 5.67
C (control) 10,017 125-391 331 63.14 4.932
392-492 464 24.08
30-158 51 6.11
D 10,089 159-377 321 54.61 8.881
378-492 431.3 28.35
30-144 53.3 5.47
E 10.045 145-384 312.3 53.57 10.732
385-492 433.7 27.18
30-132 51 5.54
mg

(39

0 -
30 100 170

1SN

Fig. 2-12. Curvas termo gravimétricas de paneles de particulas tratados (D y E) y no tratados (C). Ref.
[24]
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2.4 Propiedades térmicas materiales aislantes

2.4.1 Lana Mineral

Las lanas minerales son cualquier material fibroso formado por hilado de minerales fundidos o
materiales de roca. Son materiales incombustibles, que no absorben humedad u olores. La norma
EN 1995-1-2 divide las lanas minerales en dos tipos. Lana de roca y lana de vidrio [5].

La lana de roca es una lana mineral fabricada principalmente de roca volcanica. Se comercializa
en forma de paneles rigidos, semirrigidos, fieltros o mantas en densidades entre 26 a 200 kg/m?.
La lana de roca es considerada como la Gnica lana mineral resistente al fuego en EN 1995-1-2. Se
supone que protege las estructuras incluso después de la caida del revestimiento protector en el
lado expuesto al fuego [1]. La lana de vidrio es un material aislante de bajo peso que consiste en
fibras de vidrio entrelazadas. La lana de vidrio tradicional no proporciona proteccion efectiva
contra el fuego cuando falla el revestimiento y el material queda directamente expuesto al fuego.
Las siguientes figuras muestran las propiedades térmicas de estos materiales en funcion de la
temperatura.
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Fig. 2-13. Conductividad térmica (A) y calor especifico (c) de materiales aislantes. Ref. [1]
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Fig. 2-14. Pérdida de masa con la temperatura de materiales aislantes. Ref. [12]

31



3. MARCO NORMATIVO EUROPEO DE PLACAS DE YESO-CARTON

Las normas europeas (EN) de construccién son documentos que han sido desarrollados por el
Comité Europeo de Normalizacién (CNE). Las normas EN son de cumplimiento voluntario y son
documentos de uso comun para todos los miembros del CEN: los organismos nacionales de
normalizacion de los 27 paises de la Unidn Europea, Reino Unido, la Republica de Macedonia del
Norte, Serbia, Turquia, mas tres paises de la Asociacién Europea de Libre Comercio (Islandia,
Noruega y Suiza).

3.1 EN 520: Planchas de yeso-cartén- Definiciones, requisitos y métodos de
ensayo [25]

Esta norma europea especifica las caracteristicas y rendimiento de las placas de yeso destinadas a
uso en construccion. Contempla los requisitos y los métodos de ensayo de referencia para
comprobar las siguientes caracteristicas: dimensiones y tolerancias, comportamiento al fuego,
permeabilidad al vapor de agua, propiedades acusticas, resistencia a la flexion y corte, resistencia
al impacto, resistencia al agua y resistencia térmica.

3.1.1 Clasificacion

Debido al amplio uso de las placas de yeso-cartdn, varios tipos han sido desarrollados para
satisfacer las necesidades de la industria de la construccion. Los tipos definidos en EN 520 se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3-1. Tipos de placas de yeso-carton segin EN 520.

Tipo | Desempefio definido

A | Placa con una cara a la que se puede aplicar yeso o terminacién adecuada

F | Tablero de proteccion contra incendios con cohesion mejorada del nucleo a altas
temperaturas

H | Placa con reducida tasa de absorcion de agua

Placa especialmente fabricada para ser usada como revestimiento en muros exteriores,
no destinada a recibir decoracion ni permanecer expuesta a condiciones climaticas
permanentemente

Tableros que tienen una cara destinada a recibir yeso o combinarse con otros materiales

Placa con densidad controlada

0| ©

Placa con mayor resistencia a la flexion en ambos sentidos

I Placa con dureza superficial
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3.1.2 Requisitos de resistencia a la flexiéon

Las cargas de rotura por flexion de placas de yeso-carton tipos A, D, E, F, H, | determinada de
acuerdo con el método de ensayo descrito en 3.1.5, no deben ser menores que los valores dados en
Tabla 3-2. Adicionalmente, ningin ensayo individual debera estar més del 10% debajo de los
valores de dicha tabla.

Tabla 3-2. Carga de rotura por flexion de placas de yeso-cartén tipo A, D, E, F, H, 1.

. Carga de rotura por flexion [N]
Espesor nominal [mm] . — - — —
Direccion transversal Direccion longitudinal
9,5 160 400
12,5 210 550
15,0 250 650
t 16,8t 43-t

3.1.3 Requerimientos adicionales de placas tipo H

La absorcidn superficial de agua y la absorcidn total de agua de la placa, determinadas segln los
métodos de ensayo descritos en 3.1.6 y 3.1.7 respectivamente, no deben ser mayores que los valores
mostrados en Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Requerimientos segun categoria de absorcion de agua.

Categoria de absorcion de Absorcidn superficial [g] Absorcidn total [%0]
agua
H1 1,8 <5
H2 2,2 <10
H3 3,0 <25

3.1.4 Requerimientos adicionales de placas tipo F

Cuando una placa tipo F se somete al ensayo de cohesidn del nucleo a altas temperaturas descrito
en 3.2.8, ninguna de las 6 muestras se debe romper.

33



3.1.5 Determinacion de resistencia a la flexion

Probetas cortadas de las placas sometidas a una carga que se incrementa a una tasa controlada hasta
que ocurra la falla. La resistencia a la flexion de la placa sera caracterizada por la carga de rotura.

3.1.5.1 Preparacion de las muestras

Cortar dos probetas de dimensiones [(400 = 1,5) x (300 = 1,5)] mm, al menos a 100 mm de los
bordes de cada placa. Se toma una muestra en direccion longitudinal (L) y otra en direccion
transversal (T) (ver Fig. 3-1).

Secar las probetas a (40 £2) °C hasta que dos pesadas sucesivas con 24 horas de diferencia difieran
en menos del 0.1%. Realizar el ensayo dentro de los 10 minutos posteriores a la extraccion del
horno de secado.

3.1.5.2 Procedimiento

Colocar cada muestra en la maqguina de carga, boca abajo en el caso de muestras longitudinales y
boca arriba en el caso de muestras transversales sobre dos soportes redondeados a un radio entre 3
mmy 15 mm con los centros separados (350 + 1) mm.

Aplicar la carga a una tasa de (250 + 125) N/min en el centro £2 mm del tramo paralelo a los
soportes por medio de una pletina con un radio de redondeo entre 3 mm y 15 mm hasta que se
produzca la rotura.

Registrar cada valor de carga aproximado a la unidad mas cercanay calcular la carga de rotura por
flexion como el promedio de los valores longitudinales de la muestra o de los valores transversales.

El tiempo desde la aplicacion de la cara hasta la falla de la muestra debe exceder los 20 s.

(400 +15)
(300 £15)

A\
&
N

Zone for sampling specimens

7

7

ﬂ ag 100
7

Fig. 3-1. Muestreo de probetas para determinar la carga de rotura por flexion.
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3.1.6 Determinacion de absorcion superficial de agua

La superficie de una probeta acondicionada se expone al agua durante un tiempo fijo y se determina
el aumento de masa.

3.1.6.1 Preparacion de las muestras

Cortar dos probetas de dimensiones [(125 £ 1,5) x (125 = 1,5)] mm de cada placa, una para un
ensayo en la cara de la placa y otra para el ensayo en el dorso.

Secar las probetas a (23 £ 2) °C y (50 = 5) % de humedad relativa hasta que dos pesadas sucesivas
con 24 horas de diferencia difieran en menos del 0.1%. Acondicionar el aparato de Cobb (segun
EN 20535) a (23 £ 2) °C.

3.1.6.2 Procedimiento

Determinar la masa de la probeta en balanza con precisién 0,01 g y colocar en el aparato de Cobb
(100 cm?). Llenar el anillo del aparato con agua a (23 + 2) °C hasta que la superficie ensayada
quede cubierta por 25 mm de agua.

Dejar la probeta por 2 horas £ 2 min en el aparato, luego eliminar el agua del anillo y retirar la
probeta. Eliminar el exceso de agua de esta con papel absorbente y pesar.

Calcular la diferencia entre la masa seca y la masa mojada de cada probeta. Calcular para la caray
el dorso la diferencia promedio y registrar este valor como la absorcion superficial.

3.1.7 Determinacion de absorcion total de agua

Probetas acondicionadas son sumergidas en agua por un tiempo fijo y se determina el porcentaje
de aumento en masa.

3.1.7.1 Preparaciéon de muestras

Cortar una probeta de dimensiones [(300 £+ 1,5) x (300 £ 1,5)] mm de cada placa, aproximadamente
a media distancia de los bordes longitudinales y al menos a 15 mm de los bordes transversales.

Secar las probetas a (23 £ 2) °C y (50 £ 5) % de humedad relativa hasta que dos pesadas sucesivas
con 24 horas de diferencia difieran en menos del 0.1%.

3.1.7.2 Procedimiento

Pesar la probeta acondicionada al 0,1 g mas cercano, inmediatamente sumergirla en posicion
horizontal en un bafio de agua a (23 + 2) °C a una profundidad entre 25 mm a 35 mm sin que toque
el fondo del recipiente por 2 horas + 2 min.

Retirar del bafio, secar el exceso de agua de la superficie y bordes de la muestra y pesar al 0,1 g
mas cercano.

Calcular el incremento de masa de cada probeta como un porcentaje de la masa inicial. Registrar
el aumento porcentual promedio en masa como la absorcion de agua de la placa de yeso.
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3.1.8 Determinacion de cohesion del nicleo a altas temperaturas

Se aplica un momento flector a una probeta que se calienta entre dos llamas de mechero.

3.1.8.1 Preparacién de muestras

Cortar dos probetas de dimensiones [(300 = 5) x (45 £ 1)] mm de cada placa, con el lado largo de
la probeta paralelo al lado longitudinal de la placa. Cuando se completa la deflexion la muestra
debe ser examinada su rotura.

3.1.8.2 Montaje experimental

La probeta se debe montar entre dos mecheros de propano Meker enfrentados y alineados, con su
lado largo horizontal y su lado corto vertical. El borde largo inferior de la probeta y el punto méas
bajo de las boquillas del mechero deben estar alineados (ver Fig. 3-2). EI didmetro de la boquilla
del mechero debe ser de (20 + 1) mm con una entrada de gas de didmetro (0,75 + 0,05) mm.

Burners

Specimen Alignment

Fig. 3-2. Alineacién de muestras con respecto a los quemadores.

Cada boquilla debe estar a (25 + 1) mm de la probeta. Colocar termocuplas tipo K de diametro 1,5
mm a (10 £ 1) mm de la boquilla alineadas con su parte superior (ver Fig. 3-3)

100 | Burner
Mounting sleeve

[ —

/|:|_| Thermocouple Load

260

Fig. 3-3. Vista superior del aparato para determinar la cohesion del nucleo.
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El punto medio de la boquilla del quemador debe estar a (100 + 1) mm desde el punto de apoyo de
la probeta. La deflexion de la parte de la probeta entre los quemadores y la carga esta limitada a
(10 £ 1) (ver Fig. 3-4).

Mounting sleeve

100 | Burner __I‘Ef’/ Load

(=}
-—

Fig. 3-4. Vista lateral aparato para determinar la cohesion del nucleo.

3.1.8.3 Procedimiento

Colocar la probeta en el soporte asegurandose de que el borde corto esté vertical. Aplicar la carga
en el extremo no apoyado. El punto de aplicacién de la carga debe ser a (260 = 1) mm desde el
apoyo a (10 £ 1) mm de una plataforma horizontal (ver Fig. 3-4). Para planchas de espesor nominal
12,5 mm se suspende una cara de (300 £ 10) g. Para tableros de mayor espesor (t), la carga se
incrementa proporcionalmente redondeado a los 50 g més cercanos.

Encender los quemadores ajustando el flujo de gas para obtener una temperatura de (1000 £ 50) °C
en cada termocupla.

Cuando la carga alcance la plataforma o después de 15 min, examine la cohesion de la muestra.

3.1.9 Muestreo
Los ensayos descritos en 3.1.5 a 3.1.8 se realizaran en muestras cortadas de las mismas tres placas.
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4. MARCO NORMATIVO CHILENO DE PLACAS DE YESO-CARTON

El Instituto Nacional de Normalizacion (INN) es el organismo nacional de normalizacién miembro
de la International Organization for Standarization (ISO) principal ente normalizador
internacional. Su rol es contribuir al desarrollo productivo del pais, fomentando la elaboracion y
uso de normas chilenas. Un total de 170 normas técnicas chilenas (NCh) elaboradas y aprobadas
por el INN son cumplimiento obligatorio para la construccion por estar mencionadas en la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones y en el Decreto Supremo N.° 10 del MINVU.

4.1 NCh 146: Planchas o placas de yeso-carton [26, 27]

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las planchas de yeso-cartén usadas en las
construcciones y establece los métodos de ensayo correspondientes a la comprobacion de dichos
requisitos. Se basa en la norma internacional 1SO 1980 Gypsum Plasterboard Specification, no
siendo equivalente.

4.1.1 Clasificacion

Las planchas o placas de yeso-carton se clasifican en los siguientes tipos:

Tabla 4-1. Clasificacion de placas de yeso-carton segiin NCh 146.

Tipo | Desempeiio
ST Plancha o placa estandar de yeso-cartdn
RF Plancha de yeso-carton con fibras minerales o agregados en el nicleo de yeso, que le
proporcionan mayor cohesion a altas temperaturas que el tipo ST de igual espesor
RH Plancha o placa de yeso-carton resistente a la humedad, con aditivos en el nacleo de
yeso que le proporcionan mayor resistencia al agua que el tipo ST

4.1.2 Requisitos de resistencia a la flexion

Los requisitos de resistencia media a cargas de rotura para las planchas de yeso-carton, se sefialan
en Tabla 4-2. Los valores individuales inferiores al requisito no deben superar al 10% del total de
probetas ensayadas.

Tabla 4-2. Resistencia a la flexion.

Carga [N]
Espesor [mm] Apoyo de probeta respecto a borde longitudinal
Paralela caray dorso Perpendicular caray dorso
8 110 280
10 140 370
12,5 180 500
15 220 650
25 380 900
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4.1.3 Requerimientos adicionales de placas RH

Para ser clasificada como RH, la placa de yeso-carton debe cumplir con los requisitos de resistencia
al agua tanto por inmersion como por absorcion superficial como se sefiala en Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Requerimientos segun categoria de absorcion de agua.

Ensayo Requisito Meétodo de ensayo
Absorcién superficial max. [g] 2,0 4.1.6
Inmersion méx. [%] 5,0 4.1.7

4.1.4 Requerimientos adicionales de placas tipo RF

La placa de yeso-cartdén puede ser considerada RF si de cinco probetas sometidas al ensayo de
cohesion del nucleo a altas temperaturas descrito en 4.1.8, cuatro probetas se rompen en un tiempo
superior a 30 min y ninguna se rompe antes de los 20 min.

4.1.5 Determinacion de resistencia a flexion

4.1.5.1 Preparacion de las muestras

Cortar cuatro probetas de dimensiones [(400 + 5) x (300 £ 5)] mm al menos a 100 mm de los bordes
de cada plancha. Se toman dos muestras en direccion longitudinal y dos muestras en direccién
transversal.

Acondicionar las probetas a una temperatura de (22 + 5) °C y humedad relativa de [(65 £ 10) %,
durante 12 horas. Mantener en estas condiciones, determinando su masa cada cuatro horas, hasta
que entre dos medidas sucesivas se obtenga una diferencia menor o igual a 0,1%.

4.1.5.2 Procedimiento

Colocar las probetas en forma centrada, sobre dos apoyos fijos y paralelos de bordes redondeados
con un radio de 3 mm distanciados (350 = 1) mm entre sus ejes. Aplicar la carga centrada entre los
apoyos con un incremento uniforme de (250 £ 50) N/min hasta que se produzca la rotura.

Los valores de carga obtenidos para cada orientacion se deben promediar.
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4.1.6 Determinacion de absorcion superficial de agua

4.1.6.1 Preparacion de las muestras
Cortar tres probetas de [(127 £ 1) x (127 £ 1)] mm, al menos a 100 mm de los bordes de una
plancha.

Acondicionar las probetas a una temperatura de (22 £+ 5) °C y humedad relativa de (65 £ 10) %,
durante 12 horas. Mantener en estas condiciones, determinando su masa cada cuatro horas, hasta
que entre dos medidas sucesivas se obtenga una diferencia menor o igual a 0,1%. Determinar su
masa en balanza con precision 0,1 g.

4.1.6.2 Procedimiento

Colocar la probeta en el aparato de Cobb, previamente acondicionado a (21 + 1) °C, con la cara a
ensayar hacia arriba. Colocar el anillo de Cobb y llenar con agua a (21 = 0,5) °C, hasta una altura
de (25,4 £ 1) mm.

Después de dos horas eliminar el agua del anillo y retirar la probeta del aparato. Eliminar el exceso
de agua de la probeta con papel secante y pesar la probeta en balanza con resolucién 0,1 g.

Calcular el agua absorbida como la diferencia entre la masa seca y mojada. El valor determinado
corresponde al promedio de las tres medidas efectuadas.

4.1.7 Determinacion de absorcion total de agua (inmersion)

4.3.7.1 Preparacion de las muestras
Cortar una probeta de [(300 + 1) x (300 = 1)] mm, en el centro de cada placa, entre ambos bordes
longitudinales y al menos a 150 mm de los bordes transversales, sin dafar el carton superficial.

Acondicionar las probetas a una temperatura de (22 £+ 5) °C y humedad relativa de (65 + 10) %,
durante 12 horas. Mantener en estas condiciones, determinando su masa cada cuatro horas, hasta
que entre dos medidas sucesivas se obtenga una diferencia menor o igual a 0,1%. Determinar su
masa en balanza con precision 0,1 g.

4.3.7.2 Procedimiento

Sumergir las probetas en forma horizontal en un bafio de agua a (21 + 0,5) °C, manteniendo una
altura de (25 +1) mm de agua sobre la superficie superior de la probeta sin que la superficie inferior
descanse en el fondo del contenedor. Mantener la probeta sumergida por dos horas.

Retirar la probeta del bafio de agua, eliminar el exceso de agua superficial con papel secante y pesar
en balanza con resolucion 0,1 g.

Informar el aumento promedio porcentual de agua absorbida.
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4.1.8 Determinacion de cohesion del nicleo a altas temperaturas
Este ensayo se ha considerado solo para las placas de yeso-carton de 12,5 mmy 15 mm de espesor.

4.1.8.1 Preparacion de las muestras

Cortar de cada placa una probeta de [(300 + 1) x (50 £ 1)] mm con el lado largo paralelo al borde
longitudinal. Perforar dos orificios de 2 mm a 3 mm de didmetro, uno en cada extremo de la probeta
(ver Fig. 4-1).

Secar las probetas a temperatura de 40 °C hasta que la masa determinada cada 4 h no varie mas de
0,1% entre dos determinaciones sucesivas en balanza con resolucion 0,1 g.

| Ll L Wil -l i i i AT T A AT, . 1l V. |

4 41 &
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25
50

300

Fig. 4-1. Detalle perforaciones de la probeta para ensayo de cohesion del nucleo a altas temperaturas.

4.1.8.2 Montaje experimental

La probeta se debe montar en un sujetador entre dos mecheros de propano Meker enfrentados,
colocados a una distancia de (60 + 1) mm entre sus extremos de salida de gas, alineados de modo
que sus lineas axiales pasen por el centro axial de la probeta (ver Fig. 4-2).

Colocar termocuplas tipo K a (15 + 1) mm del extremo de salida del gas de cada mechero, en la
linea axial de ellos.

Sujetador Termocupla Mechero Meker

Probeta
\ |

TTITIZ Y TTTET AR TTET I v /l>
o]

Fig. 4-2. Montaje del aparato para determinar la cohesion del nucleo a altas temperaturas.
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4.1.8.3 Procedimiento

Colocar la probeta en el soporte asegurandose de que el borde corto esté vertical. Aplicar la carga
de traccién que corresponda al espesor de la placa, indicada en Tabla 4-4, por medio de la masa
suspendida en el extremo no apoyado.

Encender los mecheros ajustando la salida de gas para obtener una temperatura de (970 + 40) °C
medida en las termocuplas.

Registrar el tiempo transcurrido en minutos, hasta que la probeta se separa en trozos.

Tabla 4-4. Fuerzas aplicadas a las probetas sometidas a ensayo de cohesion del nicleo.

Espesor de la placa [mm] Carga [N]
12,5 12
15 22

4.1.9 Muestreo

Se considera como lote el conjunto de placas de igual, tipo, espesor y ancho correspondientes a una
unidad de produccion.

Se seleccionan al azar por el representante de un laboratorio oficial, placas representativas del lote,
en una cantidad correspondiente al 0,01%, con un minimo de tres placas por lote, para ser sometidas
a los ensayos de certificacion.
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5. ENSAYOS DE FUEGO A ESCALA

El objetivo de los ensayos a escala es proporcionar datos experimentales sobre el comportamiento
térmico de la placa de yeso-carton y formar la base para la calibracion de sus propiedades térmicas.
Se realiza un total de seis ensayos en el laboratorio de incendios de IDIEM en la comuna de
Cerrillos. EI comportamiento mecanico de la placa (por ejemplo, la caida de la placa) no fue objeto
de los ensayos realizados.

5.1 Descripcién del equipo experimental

Los ensayos se realizan en el horno de dimensiones reducidas del laboratorio de incendios de
IDIEM (ver Fig. 5-1). Esta construido de concreto y ladrillos refractarios revestidos por una
plancha de acero de 2 mm de espesor siguiendo lo dispuesto por la norma DIN 4102-8. La
combustion dentro de la cdmara del horno se controla mediante un quemador, encargado de regular
la entrada de gas, y una llave de paso que regula el paso de aire. La salida de aire esta disefiada
para producir una sobrepresion de 12 Pa dentro de la cdmara.

E.m

Fig. 5-1. Horno a escala en las instalaciones de IDIEM.

El horno tiene un volumen interior de 1,7 m® y cuenta con tres ventanas para ensayar probetas,
quedando un area de 500 mm x 400 mm expuesta a las temperaturas de la curva estandar presentada
en 5.2. Un instrumento de control N1200 permite seguir la curva tiempo-temperatura.
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5.2 Curva estandar tiempo-temperatura

La entrada tiempo-temperatura del horno para los ensayos de resistencia al fuego de elementos de
construccidn acuerdo con NCh935/1 varia segun la siguiente férmula:

Donde:

T [°C]: temperatura del horno en el instante t;
T, [°C]: temperatura inicial del horno;
t [min]: tiempo desde el inicio del ensayo.

La misma curva se define en EN 1991-1-2: acciones en estructuras expuestas al fuego para la
clasificacion o verificacién de la resistencia al fuego. Representa un modelo de un incendio
completamente desarrollado en un compartimiento.

5.2.1 Tolerancia para la temperatura del horno

Las tolerancias de la desviacion media de la temperatura del horno seran las siguientes:

e + 15% durante los primeros diez minutos de ensayo;
e =+ 10% hasta la primera media hora;
e +5% después de la primera media hora.

1000
900
800
700
600
500
400
300

Temperatura, T [°C]

200
100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo, t [min]

Curva Normal Tiempo-Temperatura =~ -~ +Tolerancia - - Tolerancia

Fig. 5-2. Curva estandar tiempo-temperatura con sus tolerancias.
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5.3 Descripcién de probetas

Las probetas fueron construidas por personal del laboratorio y almacenadas en condiciones de
temperatura y humedad ambientales. Tienen dimensiones 700 mm x 600 mm; consisten en una
capa de espesor, tipo y marca segun la placa ensayada (superficie expuesta) apoyada en un tablero
OSB de 11 mm de espesor (superficie no expuesta). La interfaz de ambos materiales esta
instrumentada con 8 termocuplas tipo K que registran el desarrollo de temperatura en la cara no
expuesta de la placa para inspeccionar queé tan razonable es el supuesto de flujo unidimensional de
calor asumido en el modelo térmico. Durante el ensayo, la temperatura se registra cada segundo.
Para la obtencion de la informacion proveniente de las termocuplas se utiliza una tarjeta de
adquisicion de datos “Measurement Computing TC-32”; para el procesamiento de los datos se
utiliza el programa DAQami version 4.2.1. La Fig. 5-3 detalla la seccion transversal tipica de las

probetas y la posicion de las termocuplas (TC).
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Fig. 5-3. Arriba: dimensiones de la probeta y ubicacion de las termocuplas. Abajo: seccion transversal.
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5.3.1 Recomendaciones Ref. [3]

La configuracién de probeta para el ensayo de fuego a escala de materiales de revestimiento con la
posicion de las termocuplas (TC) propuesta en Ref. [3] se muestra en la Fig. 5-4. Cabe sefialar que
se recomienda un tablero de particulas de madera de 19 mm de espesor como capa de apoyo de la
capa ensayada, sin embargo, el tablero podria reemplazarse por otros tableros a base de madera

con propiedades térmicas bien conocidas.
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Fig. 5-4. Arriba: dimensiones de la probeta y ubicacion de las termocuplas sugerida en Ref. [3]. Abajo:
seccion transversal.
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5.4 Descripcién de materiales

Un total de seis placas de yeso-carton de tres marcas comercialmente disponibles — Knauf, Volcan
y Romeral — fueron ensayadas en el horno a escala del laboratorio de incendios de IDIEM. Las
placas ensayadas se apoyan sobre un tablero OSB de 11.1 mm de espesor, de la marca Louisiana
Pacific.

Tabla 5-1. Especificaciones placas ensayadas.

Probeta Marca Tipo Espesor, e [mm]
P2 Volcan RF 15
P4 Romeral RH 15
P5 Romeral RF 15
P6 Knauf RH 15
P7 Volcan RH 15
P8 Knauf RF 15

5.4.1 Placas de yeso-cartén Knauf

Las placas de yeso-carton Knauf cumplen con las exigencias de las normas chilenas NCh 146/1 y
NCh 146/2. La placa Knauf RH esta compuesta de alma de yeso, aditivos especiales y fibra de
vidrio, revestida por ldminas de papel. La placa Knauf RF estd compuesta de alma de yeso y fibra
de vidrio (0,2% de su peso), revestida por laminas de papel.

5.4.2 Placas de yeso-cartén Volcan

Las placas de yeso-carton Volcan cumplen con la norma NCh 146. La placa Volcanita RH esta
compuesta de nacleo de yeso y aditivos especiales, revestida en ambas caras por cartdn de alta
resistencia. La placa Volcanita RF estd compuesta de nucleo de yeso, aditivos especiales y fibra de
vidrio, revestida en ambas caras por carton.

5.4.3 Placas de yeso-carton Romeral

La placa Gyplac RH tiene nucleo de yeso y aditivos siliconados. La placa Gyplac RF de alta
densidad en su nucleo contiene fibra de vidrio. Se informan las siguientes caracteristicas técnicas
de la placa de yeso-carton del sistema Gyplac:

Tabla 5-2. Caracteristicas técnicas placas Romeral.

Resistencia a flexion longitudinal (Norma EN 520:2004) 7 [N/mm?]
Resistencia a flexion transversal (Norma EN 520:2004) 3 [N/mm?]
Resistencia al fuego — Eurto class (Norma EN 13501-1: 2007) A2, S1,do
Resistencia a la humedad; absorcion total de agua (Norma EN 520:2004) <3%
Resistencia a la humedad; absorcion superficial de agua (Norma EN 520: <100 [g/cm?]
2004)
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5.5 Descripcién del ensayo

Se coloca la probeta instrumentada en una de las ventanas del horno con la cara del material
investigado hacia el interior del horno. Se rellenan los espacios entre la probeta y la ventana con
manta refractante para prevenir fugas de calor y se produzca flujo unidireccional de calor. Las
ventanas restantes se mantienen selladas durante la ejecucion del ensayo.

Se prende el horno y se inicia el programa del controlador ajustando el paso de gas a un 80%.
Cuando se enciende la llama, se disminuye el paso de gas hasta un 35% y se pasa a control
automatico, siendo el controlador quien sigue el cumplimiento de la curva tiempo-temperatura.

La probeta se calienta normalmente hasta que las termocuplas registren temperaturas de 300 °C.

Durante el ensayo se registra cada cinco minutos la temperatura puntual mas alta de la cara no
expuesta y su temperatura promedio mediante una camara termogréfica Flir modelo E5. Al mismo
tiempo, se toman fotografias de la cara para llevar registro de la aparicion de grietas, fisuras,
aberturas o calcinacion (ver Fig. 5-5).

Fig. 5-5. Arriba: registro termografico del desarrollo de temperatura en lado no expuesto. Abajo:
registro fotografico cara no expuesta.
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5.6 Resultados

Las Figs. 5-6 a 5-11 muestran los registros de las termocuplas durante los ensayos. Se observa una
tendencia similar en el desarrollo de temperatura del lado no expuesto de las placas, caracterizado
por un plateau de aproximadamente 15 minutos de duracion. Se advierte una dispersion en los
registros de las termocuplas luego de 20 minutos iniciado los ensayos.
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Fig. 5-6. Desarrollo de temperatura en el lado no expuesto de la placa Knauf RH de 15 mm.
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Fig. 5-7. Desarrollo de temperatura en el lado no expuesto de la placa Knauf RF de 15 mm.
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Fig. 5-8. Desarrollo de temperatura en el lado no expuesto de la placa Volcan RH de 15 mm.
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Fig. 5-9. Desarrollo de temperatura en el lado no expuesto de la placa Volcan RF de 15 mm.
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Fig. 5-10. Desarrollo de temperatura en el lado no expuesto de la placa Romeral RH de 15 mm.

350
300
= —TC1
S 250
= —TC2
s 200 —TC3
2
T 150 —Tc4
& TCS
£ 100
= ——TC6
50 —Tc7
0 i —Tc8
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo, t [min]

Fig. 5-11. Desarrollo de temperatura en el lado no expuesto de la placa Romeral RF de 15 mm.
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6. CALIBRACION DE PROPIEDADES TERMICAS

6.1 Teoria de transferencia de calor

La transferencia de calor a través de placas de yeso en ensayos de fuego es una combinacion de los
tres modos:

e Del horno (fuego) a la superficie expuesta de la placa la transferencia de calor es por
conveccién y radiacion, siendo esta ultima dominante;

e A través del yeso el calor se transmite por conduccion, aunque por tratarse de un material
poroso también habra transferencia de calor por conveccion y radiacion en los poros, sin
embargo, este fendmeno no es considerado en el modelo de elementos finitos;

e Desde la superficie no expuesta al entorno la transferencia de calor es por conveccion y
radiacion, dominando la conveccion a bajas temperaturas.

La ecuacion que gobierna la conduccion térmica en dominios solidos corresponde a la forma
diferencial de la ley de Fourier. Para conduccién unidireccional de calor (caso de las placas en
ensayo de fuego) la ecuacién de Fourier viene dada por:

0T (x,t)

0 0T (x, t)
a(HT) % ) = c(T)p(T)

Jt

Donde:

T [°C]: temperatura;

t [s]: tiempo;

x [m]: coordenada en la direccién de la transferencia de calor;
k(T) [W/(m-°C)]: conductividad térmica;

c(T) [Jl(kg-°C)]: calor especifico;

p(T) [kg/m®]: densidad.

El flujo de calor convectivo relacionado con la diferencia de temperatura de la superficie y el fluido
que la rodea se expresa por la Ley de enfriamiento de Newton:

dT (x, t)

k(T) 9%

=hT) (T, =T5)

Donde:

h [W/(m?-°C)]: coeficiente de conveccion;
T, [°C]: temperatura del fluido;
T, [°C]: Temperatura de la superficie.
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El flujo térmico radiativo que emite una superficie real viene dado por la Ley de Stefan-Boltzmann:

T (x,t)
—_— =c

k(T) 9%

o- (T, - T¢)
Donde:

¢ [-]: emisividad efectiva;
o (= 5,67 x 108[W/(m?-°C*)]): constante de Stefan-Boltzmann.

6.2 Software de simulacion térmica

Dentro de este trabajo se utiliza el software de analisis y resolucion por elementos finitos COMSOL
Multiphysics version 5.3a. Se emplea la interfaz Transferencia de Calor en Sélidos para modelar
el ensayo descrito en la seccion anterior y predecir el desarrollo de temperaturas en el tiempo.
Dentro del solido, el programa modela la transferencia de calor por conduccion donde el material
queda descrito por sus propiedades térmicas dependientes de la temperatura (conductividad
térmica, calor especifico y densidad). En sus limites la transferencia de calor se modela por
conveccion y radiacion, lo que se toma en cuenta especificando apropiados coeficientes de
conveccion (h) y emisividad (&) respectivamente. El programa permite definir la entrada tiempo-
temperatura del modelo, la cual corresponde a la curva presentada en la seccién 5.2.

6.3 Construccion del modelo térmico

6.3.1 Geometria

La probeta ensayada se modela como dos sélidos de dimensiones 400 x 500 x 11.1 mm (tablero
OSB) y 400 x 500 x e mm (placa yeso-cartdn) con e, el espesor dela placa (ver Fig. 6-1).

y‘\L'x

Fig. 6-1. Modelo de elementos finitos para el analisis térmico de placas de yeso-carton. En azul el sélido
gue representa al yeso (lado expuesto a la curva t-T).
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6.3.2 Discretizacion

Los resultados del analisis térmico realizado con mallado grueso y fino se presentan en la Fig.6-2,
estos muestran que hay muy poca diferencia entre la prediccion del desarrollo de temperatura
cuando se aplica una malla de elementos finitos “finos” o “gruesos” al modelo. Aunque se observa
desviacion entre los 3 y 15 minutos, esto no tiene efecto en las temperaturas mas alla de 160 °C,
region donde se define la falla de la placa. Puesto que el tiempo de céalculo es menor para un mallado
“grueso”, se Utiliza esta discretizacion para realizar las simulaciones térmicas.

280 . . . .
260 P
240t p .
220t 7 .

200} 7 i

160 7 _
l40f 4 1

120} = |

Temperatura [°C]

] 1 _// _
60} o = |
40 j/ |

S5 e MALLA FINA
20p~/ —— MALLA GRUESA | ]

0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Tiempo [s]

Fig. 6-2. Comparacion predicciones de temperatura con mallado de elementos finitos “grueso” y “fino”.

6.3.3 Condiciones de borde

La transferencia de calor a través de las superficies de la probeta se modela usando valores
constantes de emisividad y coeficiente de conveccion.

Se utilizan los valores definidos en la norma EN 1991-1-2. Para miembros expuestos a la curva
estandar tiempo-temperatura, establece un coeficiente de conveccion h=25 [W/m?] para la
superficie expuesta y h=9 [W/m?] para la superficie no expuesta, que incluye el efecto de la
transferencia de calor por radiacion. Para superficies de placas de yeso sugiere un coeficiente de
emisividad ¢=0,8. Sin embargo, teniendo en cuenta que la emisividad de superficies no metalicas
decrece con la temperatura, y que ademas depende del estado de degradacion de la superficie [30],
se utiliza un coeficiente de emisividad efectiva €=0,6 para representar la emisividad de la superficie
expuesta de la placa durante el ensayo.
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6.3.4 Parametros de entrada: propiedades térmicas de los materiales

Para el andlisis térmico, COMSOL requiere las propiedades que describen la transferencia de calor
por conduccién en el material en funcidn de la temperatura; estas propiedades corresponden a la
conductividad térmica, 4 [W/(°C-m)], calor especifico, ¢ [J/(°C-kg)] y densidad, p [kg/m®] del
material definido. Los valores se ingresan al modelo en forma de tablas en archivos de texto (Ver
Fig. 6-3).

Se definen seis materiales denominados como la marca, tipo y espesor de placa ensayada: Knauf
RH 15, Knauf RF 15, Volcan RH 15, Volcan RF 15, Romeral RH 15 y Romeral RF 15. Las
propiedades térmicas en funcion de la temperatura propuestas para estos materiales se basan en la
literatura revisada en la seccién 2.2 (ver Apéndice 1). Estas propiedades son posteriormente
calibradas para ajustar las curvas ensayadas y simuladas en COMSOL. En Fig. 6-4 se muestra de
forma gréficas las propiedades térmicas iniciales de las placas de yeso-carton.

Lista de selecciones  Constructor de modela Propiedades  ajustes Estado del cilculo  Registro  Graficos  Diagrama de fundicn v BX

- t v EtE 2 - Interpolacién a | weEm &8 &&=
@) Definiciones globales Grifico [ Crear grafica &
4 [l Componente 1 (comp 1) k(t) (W/(m*degC))
4 = Definiciones Etiqueta: Conductividad Termica =]
a= CuraTt _ 22000} ’
& INTERFAZ (bndt) ~ Definicion |
il \S’i“:’:“ de contomas 1 (s Origen de datos: Tblalocal 20000 - ‘
ista
Geometria 1 Mornbre de funcién:  k 18000
[T YESO fbik2) . e
) 0SB hik3) & 16000
Forrar urién (fin) 2000 1000.00 _
4 i Materiales 1.00 1000.00 S 1a000f
4 52 KNAUF RF 15 fmatl) 200 100000 g
4 i sssico (4ep .00 1000.00 2 ool
2. Calor Especifico 2) 24.00 1000.00 5
&%, Densidad (rho) 500 {0000 < Looool
. Conductividad Térmica (k) 600 1000.00 g
imat2) 27.00 1000.00 ‘
8000 |
cia de calor en sclidas (bt) 2800 1000.00 |
9.00 1000.00 ‘ |‘
6000 |
o 4 ) 1.00 1000.00
S Aislarniento térmico 1
= o5 32.00 1000.00 4000 ‘ “ [
= RADIACION CARA EXP 33.00 1000.00 | !
34,00 1000.00 2000
' COMVECCION CARA BXP J VL, | | | | |
\
i CORY -+ RAD CARA NOB® b & H 0 200 400 600 800 1000 1200
A Malla1 t (degC)

[T Definir funcidn primitiva

Fig. 6-3. Ventana principal de COMSOL. Se muestra la ventana de propiedades térmicas abierta.

Se definen ademés dos materiales necesarios para realizar la calibracion y posteriores simulaciones
térmicas: OSB y Manta ceramica. Las propiedades térmicas usadas en este trabajo corresponden a
adaptaciones de valores encontrados en la literatura, expuestos en las secciones 2.3 y 2.4 (ver
Anexo A). Las Figs. 6-5 y 6-6 muestran de forma gréfica las propiedades térmicas del OSB y
manta cerdmica respectivamente.
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Se considera como valor a temperatura ambiente de las propiedades térmicas aquellos indicados
por los proveedores en catalogos de los materiales (ver Tabla 6-1). Las propiedades no informadas
son tomadas de EN 12524 [28]; estos valores se muestran en Tabla 6-2.

Tabla 6-1. Propiedades térmicas informadas de los materiales.

Material Densidad, po [kg/m?3] Conductividad Térmica, Ao [W/(°C-m)]

Knauf RH 15 734 0,21 [28]

Knauf RF 15 800 0,21 [28]
Volcan RH 15 800 0,26
Volcan RF 15 900 0,26
Romeral RH 15 718 0,3
Romeral RF 794 0,3
OSB LP 680 0,13
Manta Fiberfrax 96 0,04

Tabla 6-2. Propiedades térmicas de los materiales en Ref. [28].

Material Densidad, po [kg/m?] Calor Especifico, co [J/(°C-kQg)]
Placa yeso-cartén 700 — 900 1000
OSB 650 1700
Lana mineral 10 — 200 1030
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Fig. 6-4. Propiedades térmicas iniciales propuestas para placas de yeso-carton.
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Fig. 6-5. Propiedades térmicas OSB usadas en calibracion y simulaciones.
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Fig. 6-6. Propiedades térmicas manta ceramica usadas en simulaciones.
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6.4 Procedimiento de calibracion de propiedades térmicas

COMSOL realiza algunas suposiciones simplificadoras para el analisis térmico, por lo que, para
algunos materiales el calculo es una aproximacion. Por ejemplo, en las simulaciones el calor es
transferido en el material solo por conduccion, tampoco considera efectos como el transporte de
masa y el agrietamiento. Para describir mejor el comportamiento real de las placas de yeso-carton
durante la exposicion a la curva estandar tiempo-temperatura (ver seccion 5.2), las propiedades
térmicas necesitan ser modificadas. Las lecturas de las termocuplas de los ensayos a escala (Figs.
5-6 a 5-11) son la referencia para la calibracion las propiedades térmicas de cada placa.

En el contexto de seguridad contra incendios de estructuras de madera, lo mas importante es el
ajuste de las temperaturas caracteristicas de 160 °Cy 270 °C. Se recomienda que los resultados de
las simulaciones a esas temperaturas no difieran méas de unos pocos minutos [3].

Para calibrar las propiedades térmicas de cada placa, se utiliza el registro de la termocupla que
primero alcanza las temperaturas caracteristicas en el ensayo respectivo como referencia para
ajustar la curva simulada en COMSOL. Esta curva corresponde al desarrollo de temperatura
promedio en la cara no expuesta. El ajuste de la curva simulada se realiza por medio de inspeccion
visual, variando los pardmetros de entrada del modelo: A(T), c(T), p(T). Por ejemplo, para la placa
Knauf RH se toma el registro de la termocupla 4 (TC4 en Fig. 5-6) y se modifican las propiedades
térmicas de la Fig. 6-4 hasta que la curva simulada se ajuste a la ensayada (ver Fig. 6-7).
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Fig. 6-7. Comparacion curva ensayada y simulada placa Knauf RH. En verde, desarrollo de temperatura
obtenido con propiedades térmicas iniciales.

60



6.5 Propiedades térmicas efectivas

Las siguientes figuras muestran las propiedades térmicas que ajustan la curva simulada al registro

de desarrollo de temperatura de los ensayos de fuego para cada placa.
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6.5.2 Knauf RF 15
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6.5.3 Volcan RH 15
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6.5.4 Volcan RF 15
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6.5.5 Romeral RH 15
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6.5.6 Romeral RF 15
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7. DERIVACION VALORES DE DISENO

Como se muestra en la seccion 1.3, para agregar un material al método aditivo de componentes
mejorado hay varios coeficientes que deben especificarse. Estos factores derivan de simulaciones
térmicas llevadas a cabo con las propiedades térmicas calibradas presentadas en la seccién 6.5. A
continuacion, se explican las configuraciones simuladas en COMSOL para el desarrollo de los
coeficientes.

El tiempo basico de aislacion (taisi,o) corresponde a la resistencia al fuego de una capa individual
sin influencia de los materiales adyacentes, es decir, segin EN 1995-1-2 el tiempo durante el cual,
al quedar dicha capa expuesta a un incendio estandar, el incremento promedio de temperatura sobre
la totalidad de la superficie no expuesta se limita a 140°C. La configuracién simulada se muestra
en la siguiente figura:

T=20°C + 140°C = 160°C—> ‘ — '
- investigated
Layer 1 > o | Jayer

&

Fig. 7-1. Configuracion simulada para derivar valor basico de aislacion. Ref. [3]

El tiempo basico de proteccion (tprot0) Se define como el tiempo desde el inicio de la exposicion al
incendio estandar hasta que el aumento de temperatura promedio de la superficie no expuesta del
material alcanza 250°C. La configuracion simulada para su determinacion se muestra a
continuacion.

S wooden
Layer 2 O fibreboard
T=20°C +250°C = 270°C -
.- | 1nvestigated
Layer 1 = | layer

&

Fig. 7-2. Configuracion simulada para derivar valor basico de proteccion. Ref. [3]

En este trabajo, el material que apoya la capa investigada esta representado por OSB de propiedades
térmicas en funcion de la temperatura dadas en Tablas A.1 a A.3 (ver Anexo A).
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Los coeficientes de posicion consideran la influencia de las capas que preceden (Kposexp) Y apoyan
(Kposnoexp) la capa considerada (en la direccion del flujo de calor) en su desarrollo de temperatura.
Se asume que la influencia de las juntas es despreciable y que la falla por proteccion del
revestimiento ocurre a una temperatura de 270 °C.

El coeficiente de posicidn Kpesexpn Cuando la ultima capa en el lado no expuesto es investigada,
deriva de la configuracién mostrada en Fig. 7-3. El efecto depende de la suma de los tiempos de
proteccion de las capas precedentes; para cuantificarlo las simulaciones se ejecutan con capas
protectoras de espesor 10 a 50 mm con incrementos de 10 mm.

Step 1
| Layerz | & investisated
T, = 20°C +250°C = 270°C —>F - o
Layer 1 o~ Mmassive timber panel/
: stone wool
& .
Step 2
Ty=20°C + 140°C = 160°C - )
Layer 2 e }2;2:“3?“3

&

Fig. 7-3. Configuracion simulada para derivar coeficiente de posicion Kpesexpn. Ref. [3].

Se ejecuta la simulacion de dos capas; cuando la temperatura tras la capa protectora alcanza 270
°C (t1) se asume su falla; la simulacion continda sin esta capa hasta que la temperatura en el lado
no expuesto de la capa investigada alcanza 160 °C (t,). El coeficiente de posicién se calcula segln
la siguiente ecuacion:

-t

kpos,exp,n = t
aisl,0,2

Donde:

taisi02 [Min]: valor basico de aislacion de la capa 2 (capa investigada).

En este trabajo, el material que protege la capa investigada esta representado por manta ceramica
de propiedades térmicas en funcion de la temperatura dadas en Tablas A.4 a A.6 (ver Anexo A).
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El coeficiente de posicion Kpesexp,i S€ deriva de la simulacion de la configuracion mostrada en la
Fig.7-4. Para estudiar el efecto del tiempo que la capa investigada queda protegida, las
simulaciones se ejecutan con capas protectoras de espesor 10 a 50 mm con incrementos de 10 mm.
Inicialmente la configuracion se simula hasta que la temperatura tras la capa protectora alcanza
270 °C (t1); luego la simulacion continda sin esta capa hasta que la temperatura tras la capa
investigada alcanza 270 °C (t2). El coeficiente de posicidn se calcula de la siguiente formula:

K bt
pos.exp,n — t
prot,0,2

Donde:

taisi02 [Min]: valor basico de aislacion de la capa 2 (capa investigada).

Step 1
L
=
Layer 3 ov  wooden fibreboard
| mvestigated
Layer 2 { layer
T,=20°C + 250°C =270°C—= . .
=200 0= 270°C Layer 1 %{ massive timber panel/
: stone wool
& -
Step 2 l
o
Layer 3 o~ wooden fibreboard
Ty=20°C +250°C=270°C = - estionted
- | investigate
Layer 2 J Jayer

&

Fig. 7-4. Configuracion simulada para derivar coeficiente de posicion Kposexp.i- Ref. [3]

En este trabajo, los materiales que protegen y apoyan la capa investigada estan generalizados y
representados por manta ceramica y OSB respectivamente. Sus propiedades térmicas se muestran
en Anexo A.
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El coeficiente de posicidn Kposnoexp,i deriva de la simulacion de la configuracion presentada en Fig.
7-5. La capa investigada esta apoyada por manta cerdmica de propiedades térmicas dadas en
Tablas A.4 a A.6 (ver Anexo A). El tiempo requerido para un aumento de temperatura de 270 °C
se registra como tprot,1. El coeficiente se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

tprot,l

kpos,noexp,i - t
prot,0,1

Donde:

tprot,0, [MiN]: valor basico de proteccion de la capa 1 (capa investigada).

Layer 2 % stone wool
T=20°C +250°C=270°C——= - A q
.- 1nvestigate
Layer 1 < | layer

-

&

Fig. 7-5. Configuracién simulada para derivar coeficiente de posicion Kposnoexp.i- Ref. [3]

76



El tiempo de correccion toma en cuenta el desempefio real de materiales usados como
revestimientos mejorados contra el fuego (yeso-carton tipo F segun EN 520), que continlan en su
lugar més tiempo luego de alcanzar la temperatura de 270 °C (criterio para tiempo de proteccion).
Para dar cuenta de la mayor proteccion se agrega el tiempo de correccion a la capa precedida por
paneles protectores mejorados.

El tiempo de correccion de la Gltima capa Aty para las restantes Az se deriva de la simulacion de
la configuracién mostrada en Fig. 7-6. Es necesario conocer a priori el tiempo (o temperatura) de
falla del revestimiento investigado para su célculo.

Step 1 l
o
Layer 3 oo wooden fibreboard
o
@ | massive timber panel/
Layer 2 = stone wool (Ar)
T{=20°C + 250°C = 270°C = - teated
— | 1nvestigate
T=T¢ Layer 1 < ayer .
Step 2
=
Layer 3 aov  wooden fibreboard
T>=20°C + 140°C = 160°C *
T»=20°C +250°C=270°C > o
L b ‘> massive timber panel/
ayer - stone wool (Ar)

&

Fig. 7-6. Configuracion simulada para determinar tiempo de correccidon. Ref. [3]

Primero la simulacidon se ejecuta hasta que la temperatura tras la capa investigada alcance T1=270
°C y la capa es removida. Se continua la simulacion hasta que la temperatura tras la capa sucesora
alcance T>=160 °C para At, 0 T2=270 °C para A¢. Los tiempos se registran como t270,160 0 t270,270.
Una segunda simulacién con la misma configuracién inicial se ejecuta hasta que la temperatura
alcance la temperatura de falla T1=Ts y la capa es removida. La simulacion continua hasta que tras
la casa sucesora se alcance la temperatura T»=160 °C para At, 0 T>=270 °C para 4t. Los tiempos
son registrados como tr,160 0 ttr270. LOS tiempos de correccion se calculan segun la ecuacion:

At; = trra60 — 270,160

At; = trg 70 — t270,270
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El coeficiente de junta considera el tipo de junta y su influencia en el tiempo de aislacion o
proteccion de esta capa. El coeficiente de junta debe determinarse por ensayos de fuego,
comparando configuraciones de ensayo con y sin juntas mediante las siguientes férmulas:

taisl, junta,n

kjp = — 20
’ t .

aisl,n

_ tprot,junta,i
Kjj=—]"—"—
tprot,i

Donde:

taist,juntan [MIN]: tiempo de aislacion de la ultima capa con juntas;

tprot junta,i [MIN]: tiempo de proteccion de la capa i con juntas.

Siguiendo el programa de simulaciones térmicas detallado anteriormente, se obtienen los siguientes
coeficientes del método aditivo de componentes para las placas ensayadas. No se entrega una
expresion generalizada para los coeficientes Kposexp debido a la dispersion de los resultados (ver
Fig. 7-7).

Tabla 7-1. Valores basicos de aislacion y proteccion de las placas ensayadas.

Placa taisl,o [Min] tproto [Min]
Knauf RH 15 19 34
Knauf RF 15 20 37

Volcan RH 15 21 35
Volcan RF 15 22 44
Romeral RH 15 20 36
Romeral RF 15 21 37

Tabla 7-2. Valores de los coeficientes de posicion.

Placa kpos,exp,n kpos,exp,i kpos,noexp,i
2 2
g:'a;‘; 2-107* Z tyrotn-1 — 0,018 Z tprotm +1 | 107%- Z tyrorici — 0,019 Z tyroriot + 1 0,67
2 2
g;a;; 910~ z tyrotmo — 0,015 Z tyrotno1 +1 | 107%- Z tyrorici — 0,018 Z tyrorio + 1 0,68
2 2
\éi:cfg 7-1075 Z tyrotma — 0,012 Z tprotno1 +1 | 6-107° Z tyrotics — 0,013 Z tyroti + 1 0,75
2 2
\éc:__lcla‘: 8-107%- z tprotn-1 0,014- Z tprotmn-1+ 1 107~ Z tproti-1 — 0,014 - Z toroti-1 T 1 0,60
Romeral | 5. 10-5. ", F_0010-3t +1 8107 ) ¢t F 0012t +1 0.65
RH 15 protn—1 4 protn—-1 prot,i—1 » prot,i—1 y
Romeral 1045t —0017- Yt 41 | 6:105- 3t F0012- e +1 0.64
RE 15 prot,i—-1 ’ proti-1 prot,i—1 ) prot,i—1 y

78



1,0 +
0,9 *
0,8 ARX
0,7 A%
06 + 4
0.5 m, A X
0,4 :5
0,3
0,2
0,1
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Suma de los tiempo de proteccion, Xt

kpos,exp,i [']

Coeficiente de posicion,

prot,i-1 [mln]

XVolcan RH 15 @®Volcan RF 15 @ Romeral RH 15
B Romeral RF 15 AKnauf RH 15 + Knauf RF 15

1,0 +

0,9 ‘

0.8 ox

0,7 A+ ..

0,6 ° X3

0,5 + & x 0 :?o
0,4 +‘

kpos,exp,n [_]

0,1
0,0
0 20 40 60 80 100
Suma de los tiempos de proteccién, Zt

Coeficiente de posicion,

prot,n-1 [mln]

XVolcan RH ®Volcan RF15 @ Romeral RH 15
® Romeral RF 15 AKnauf RH 15 + Knauf RF 15

Fig. 7-7. Valores de los coeficientes de posicion de las simulaciones con manta ceramica como capa
precedente.
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8. EJEMPLOS DE CALCULO

En esta seccidn se calcula la resistencia al fuego de un muro de madera consiste en montantes de
madera y revestimiento hecho de placas de yeso-carton tipo RH (Fig. 7-8) mediante el método de
disefio de EN 1995-1-2 y por el método aditivo de componentes mejorado con factores segun Ref.
[5] v los determinados en este trabajo. Para estos ejemplos solo se analiza solo la trayectoria de
transferencia de calor 2. Los resultados deben ser comparados con ensayos a escala real.

Timber stud

| 4 A ,

| |

i /<: Gipsum plasterboard Type RH 15mm (layer 3)
I \ :

I

: "’\I Void cavity 120mm (layer 2)

1 I

L |

| |

I/ / / /Q'l Gipsum plasterboard Type RH 15mm (layer 1)

B

Fig. 7-8. Seccion transversal muro madera. Ref. [5]

e Método disefio EN 1995-1-2

n
taist = z Laist,i

i=1

Laist,i = taist,0,i kpos,i ) kj.i

(1) Tiempo de aislacién capa 1 (yeso carton tipo RH espesor 15 mm):
taiSl,O,l = 114 ' hp = 1;4‘ 15 =21 [mln],
kyos1 = 0,8 (Tabla 1-1).

(2) Tiempo de aislacién capa 2 (cavidad vacia de 120 mm):
Laist02 = 5,0 [min];
prS,Z = 1,0

(3) Tiempo de aislacion capa 3 (yeso-carton tipo RH espesor 15 mm):
taision = L4 hy, = 1,4-15 = 21 [min];

kyos3 = 0,7 (Tabla 1-2);

k123 = 1,0 (placa de yeso sin juntas en Tabla 1-4).

(4) Tiempo de aislacion (resistencia al fuego) del muro:

taisl = tails,l + tal'lS,Z + tails,3 = 210,81,0 + 5,0 1,0 + 21- 0,71,0 = 36,5 [mm]
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e Método aditivo de componentes mejorado con factores de Ref. [5]

n-1

Laist = Z tprot,i + taisin
i=1

tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,noexp,i + Ati) ’ kj,i

taisl,n = (taisl,o,n ' kpos,exp,n + Atn) ' kj,n

(1) Tiempo de proteccién capa 1 (yeso carton tipo RH espesorl5 mm):

t proto1 = 30 (f—;)l'z =30- (3)1’2 = 30 [min] (Tabla 1-5);
kpos.exp,s = 1,0 (sin capa anterior);

Kposnoexp1 = 0,5 - h{'*> = 0,5-15%15 = 0,75 (Tabla 1-7)
At; = 0 (placa tipo RH)

ki1 = 1,0 (placa de yeso sin juntas en Tabla 1-9)

tprot1 = (t prot,0,1° kpos,exp,l ) kpos,noexp,l + At) ) kj,l =(30,0-1,0:0,75+0)-1,0
= 22,5 [min].

(2) Tiempo de aislacién capa 3 (yeso carton tipo RH espesorl5 mm):

15 1,4

 gistos = 24 - (ﬁ)l'4 =24 (15) " = 24 [min] (Tabla 1-5)

taisto3 24 Lails,0,3 24
tproti = 22,5+ 0> wz =5 7 kposexps =167 0,5 % =16-05" I95%
i=1 i=1*prot,i ’

= 0,83 (Tabla 1-6 y Tabla 1-10);

Nl

At; = 0 (placa tipo RH);
k;js = 1,0 (placa de yeso sin juntas en Tabla 1-9);

taisiz = (€ aits03 " Kposexps +Ats) “kjz = (24,0 - 0,83 -+0) - 1,0 = 19,9 [min].

(3) Tiempo de aislacion (Resistencia al fuego) del muro;

taist = tprota T tprotz t taitss = 22,5+ 0+ 19,9 = 42 [min].
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e Método aditivo de componentes mejorado con factores de este trabajo

n-—1

taist = § torot,i T Laisin
i=1

tprot,i = (tprot,o,i ' kpos,exp,i ' kpos,noexp,i + Ati) ’ kj,i

taisl,n = (taisl,o,n ' kpos,exp,n + Atn) ' kj,n

(1) Tiempo de proteccion capa 1 (placa Knauf RH espesor 15 mm)

t proto1 = 34 [min] (Tabla 7-1);

kyosexp1 = 1,0 (sin capa anterior);

kposnoexps = 0,67 (Tabla 7-2)

Aty = 0 (placa tipo RH)

k;, = 1,0 (placa de yeso sin juntas);

tprot1 = (t prot,0,1 " Kposexp1 * Kposnoexp,1 + At) ki1 = (34,0 -1,0-0,67 +0)- 1,0
= 22,8 [min].

(2) Tiempo de aislacion capa 3 (yeso cartdn tipo RH espesorl5 mm):

t aisi,03 = 19 [mln] (Tabla 7'1);

2

Kposerns =2 107 tyrogn s = 0,0179° > tyropn s +1
=2-10"%-22,82-0,0179-22,8+1
= 0,70 (Tabla 7-2);

At; = 0 (placa tipo RH);

k;j s = 1,0 (placa de yeso sin juntas);

taisiz = (€ aits03 " Kposexps + Ats) “kjz = (19,0 - 0,70 - +0) - 1,0 = 13,3 [min].

(3) Tiempo de aislacién (Resistencia al fuego) del muro;

taist = tprota T tprotz t taiss = 22,8 + 0+ 13,3 = 36,1 [min].
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUTURAS
INVESTIGACIONES

Como se plantea en la seccion introductoria, el disefio resistente al fuego de estructuras de madera
ha sido ampliamente estudiado en Europa e incluido en su normativa de construccion. En el caso
de Chile, la normativa referente a prevencion de incendios en edificios se basa en ensayos de
laboratorio y carece de métodos analiticos de evaluacion de las exigencias de resistencia al fuego.
Las placas de yeso-cartdbn como material que forma parte de un gran nimero de soluciones
constructivas, tiene una funcion importante en el confinamiento de las Ilamas durante un incendio,
por lo tanto, resulta necesaria nueva informacion sobre su desempefio en tales casos. Los resultados
de este trabajo profundizan el conocimiento nacional en este campo Yy tienen valor practico como
propuesta para implementar en el pais el método aditivo de componentes como procedimiento de
disefio resistente al fuego de estructuras de madera, sin embargo, debido al contexto sanitario actual
que afecta al pais y al mundo, queda pendiente la verificacion por ensayos a escala real de la
resistencia al fuego predicha con estos.

Se proporcionan valores de disefio para seis placas de yeso-carton comercialmente disponibles en
el pais. El efecto del espesor de las placas en su capacidad aislante no pudo ser estudiado en este
trabajo pues solo se ensayaron placas de espesor 15 mm. Para derivar ecuaciones de disefio
generalizadas son necesarios los datos experimentales de al menos 3 placas tipo RH, 3 placas tipo
RF de distinto espesor, y de 6 placas de clasificacion estandar. Los resultados muestran que, en
cuanto a los tiempos de aislacién y proteccion (ver Tabla 7-1), no existe mayor diferencia entre
las distintas marcas ensayadas y que las placas de clasificacion RF exhiben valores ligeramente
mayores a las placas tipo RH. En promedio se tiene que t,;50 = 20 [min] Y tproro = 36 [min].
En investigaciones europeas se informa que para placas de yeso-carton de 15 mm tg;50 =
24 [min] Y tproro = 30 [min] (ver Tabla 1-5). Se presume que la mayor funcion protectora de
las placas nacionales se debe a su composicién, sin embargo, cuando se compara la resistencia al
fuego predicha con factores europeos y nacionales se obtiene un valor mas conservador con los
ultimos. Este hecho puede permitir adoptar los valores de la normativa europea para el disefio
resistente al fuego en territorio nacional mientras se desarrolla informacion propia.

Un calculo mas preciso de la resistencia al fuego de una solucidn constructiva requiere mayor
investigacion. Se menciona que las placas de clasificacion F tienen un desempefio mejorado en
caso de incendio, permaneciendo fijas en su lugar por mas tiempo que placas tipo H o A. Este
hecho mejora la resistencia al fuego de un elemento constructivo y no ha sido mensurado en
materiales nacionales tipo RF. Tampoco se ha cuantificado el efecto desfavorable de las juntas de
construccion o de las cavidades vacias en la resistencia al fuego. Lo anterior deja paso a futuras
investigaciones para robustecer el trabajo aqui realizado.
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El desarrollo de este trabajo permite concluir que la resistencia al fuego de placas de yeso-carton
(u otros materiales de revestimiento) bajo consideracion de su funcion aislante puede estudiarse
mediante modelacion por elementos finitos en algin software de aplicaciones ingenieriles. Las
simulaciones computacionales parecen ser una herramienta subutilizada, a pesar de ser un método
de céalculo menos costoso y mucho mas versatil. La fiabilidad de los resultados de las simulaciones
térmicas depende en gran medida de los parametros térmicos que describen a los materiales. Como
se menciona en secciones anteriores muchos factores influyen en la variacion de las propiedades
térmicas con la temperatura y en muchos casos no bien documentados en la literatura. El trabajo
aqui realizado trata por este motivo ser conservador en su desarrollo, apuntando mas por la
seguridad que por la precision de los resultados.
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ANEXO A: PROPIEDADES TERMICAS USADAS

Tabla A.1: Conductividad térmica OSB

[°C] [Wi(m-°C)]
23 0,130
75 0,147
105 0,154
150 0,146
190 0,122
270 0,100
350 0,076
A.2 Calor especifico OSB
[°C] [J/(kg-°C)]
23 1700
75 2125
105 2291
150 2809
200 2222
250 1800
300 789
A.3 Densidad OSB
[°C] [kg/m’]
23 680
30 680
150 632,4
250 632,4
400 428,4
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A.4 Conductividad térmica manta ceramica

[°C] [Wi/(m-°C)]
20 0,04
204 0,06
316 0,08
427 0,100
538 0,133
649 0,175
760 0,222
871 0,268
982 0,325
1093 0,390
A.5 Calor especifico manta cerdmica
[°C] [J/(kg-°C)]
20 1037
204 1110
316 1155
427 1199
538 1243
649 1287
A.6 Densidad manta ceramica
[°C] [kg/m’]
25 96
100 95,8
194 94,56
311 94,36
400 93,95
543 93,73
600 93,33
720 93,12
810 93,12
924 91,89
1000 90,24
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APENDICE 1: PROPIEDADES TERMICAS INICIALES

1.1 Razon conductividad térmica/conductividad térmica inicial placas yeso-carton

[°C] [-]
20 1,00
95 1,00
135 0,50
400 0,50
1000 0,70
1200 0,90

1.2 Razodn calor especifico/ calor especifico inicial placas de yeso-cartén

[°C] [J/(kg-°C)]
20 1,09
85 1,09
105 23,10
124 1,00
140 8,60
156 1,00
470 1,00
640 1,84
660 1,00
850 1,00
990 3,60
1005 1,00
1200 1,00

3.3 Razon densidad/densidad inicial placas de yeso-carton

[°C] [kg/m?]
20 1,03
95 1,03
135 0,80
470 08
660 0,78
850 0,78
1005 0,75
1200 0,75
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