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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO
CIVIL

POR: LUIS FELIPE ARGOMEDO SUAZO

FECHA: 24/07/2008

PROF. GUIA: FEDERICO DELFIN ARIZTIA

“‘“COMPORTAMIENTO AL FUEGO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
CONSTRUIDOS CON PERFILES LIVIANOS DE ACERO. PLANAMIENTO DER UN
ESTUDIO EXPERIMENTAL”

El siguiente trabajo de titulo tiene por objetivb estudio de antecedentes y de
metodologias para la evaluacién del comportamiahfoego de muros, tabiques y sistemas de
pisos y cielos, estructurados con perfiles metdliodanos bajo cargas normales de servicio,
con un posterior planteamiento de un proyecto desiigacion sobre influencia del disefio de
estos elementos en su resistencia frente al fuesto. debido a la rapida aceptacion que ha
tenido en nuestro pais el uso de este tipo dercmogines, especialmente en viviendas de hasta

2 pisos, motivado en gran parte por la facilidatgnomia de su construccion.

El mayor problema de este sistema constructivd esreportamiento al fuego de sus
materiales , el cual al ser estructurado con psrfilvianos de acero (espesores menores a
1,6mm) presenta una resistencia al fuego muy plobceal implica revestir con planchas que
aseguren las resistencias minimas normadas en den@nza General de Urbanismo y

Construccion, para este tipo de edificacion.

Los ensayos preliminares (prototipos) realizados este trabajo, para afinar la
metodologia del proyecto que se propone, se cifietamormativa nacional vigente (NCh 935)
tomando ademdas en consideracion las normas ISO $34ASTM 119; estos ensayos

contemplaron la aplicacion de una carga axial ddcse.

Finalmente, sobre la base de los antecedentesadadi y ensayos prototipo realizados, se
definen las bases y el planteamiento de un proyagetnvestigacion para evaluar los distintos
aspectos que comprende el disefio de muros, tabygsistemas de piso y cielo estructurados
con perfiles metalicos livianos, que permitiriaregar alternativas de estructuracion, de
revestimientos y de fijaciones compatibles con reguerimientos de resistencia al fuego

normales para viviendas.
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1.-Introduccién

1.1.- Generalidades

El siguiente trabajo de titulo tiene como obje@@studio general y actualizado
de comportamiento al fuego de tabiques, muros p<iestructurados con perfiles
metalicos livianos (espesores menores a 1,6mm) posterior planteamiento de una

investigacion siguiendo la misma linea de estudio.

En Chile el uso del sistema constructivo basadpegfiles metalicos livianos,
ha ido ganando terreno rdpidamente debido a lasitkeck de contar con soluciones

habitacionales mas econémicas.

Este sistema, como se menciond anteriormente, lesado en los perfiles
livianos de acero estructural galvanizado, conaciohternacionalmente como Light
Gauge Steel Framing (LGSF).

Estos productos han logrado introducirse en Chiléogos los segmentos del
mercado de la construccion, tanto habitacional camo habitacional, como por
ejemplo: viviendas unifamiliares, edificios comaites, edificios institucionales, etc.,
gracias a que cuentan con una completa familieeddgs (Tabla N°9) adecuados a las
modulaciones empleadas en el pais. Sin embargonatlaicanza el nivel de uso y
estandarizacion que poseen paises desarrolladasEBU o Japon.

En vista de lo anterior esta memoria busca imp@kastudio sobre propiedades
basicas para el buen uso de perfiles de acermdivéa la construccion de viviendas en
Chile, entregando datos del comportamiento frehtgego de los elementos resistentes
de una vivienda en base a experiencias realizatastres paises y proponiendo la

metodologia y recomendaciones para abordar estsigiares en Chile.

Comparativamente a otros sistemas constructivpsisgen mencionar una serie
de ventajas que trae consigo la utilizacion de ilpsrfmetéalicos livianos en la

construccion:



Aspectos estructurales.

Este tipo de sistema constructivo, con un diseigowato, es resistente a vientos
y sismos. Las estructuras construidas poseen uelegite comportamiento ante un
sismo, ya que por ser livianas generan un cortel lmagy bajo y tienen la ventaja del
uso de arrostramientos interiores a los muros queden soportar este tipo de
solicitaciéon. Y en el caso de vientos fuertes, dasin disefiar buenos anclajes en los

extremos de los muros.

Aspectos constructivos.

Las faenas humedas disminuyen drasticamente codgsamn otros sistemas
constructivos (albafileria, hormigon); Solamentemsplea en fundaciones, con lo cual

se reducen los tiempos de construcciéon asi cormaifeo de obra.

Las instalaciones se sitian en el espacio existentee las dos caras de
revestimientos de tabiques. Las canalizacionesnpasialas aberturas dispuestas a ese
fin en los montantes normales evitando una seridadaas anexas a esa partida,

comunes en otros sistemas constructivos.

La principal ventaja del sistema constructivo erfilegia metalica liviana es la
posibilidad cierta de construir un sistema indas#zado de viviendas, debido a la
capacidad de prefabricar muros, cielos y tabiglesscuales pueden ser despachados,
ahorrando tiempo y mano de obra. Este procesorcatigsb permite llevar un eficiente
control de calidad, dejando en obra sélo las fuibt@s, ensamblado, instalaciones y

terminaciones.

Aspectos arquitectonicos

Todos los elementos del sistema son dimensionadmestiables, por lo que
muros, pisos y cerchas permanecen siempre reatose riuercen ni deforman en el
tiempo, ni tampoco dependen, como otros materi@lescambios de humedad que

causan rajaduras, deformaciones y en general aleteri



Por otra parte, un aspecto negativo de estos sisteas el comportamiento
frente al fuego, de muros y cielos formados poffilpsr metélicos livianos. En la
actualidad los requerimientos de disefio frenteualyjd de éstos elementos se rige
esencialmente por la Ordenanza General de Urbanys@onstruccion (de ahora en
adelante OGUC) , la cual entrega la clasificaciénédtos elementos segun el tiempo
que resiste a la accion del fuego estandar(FIGp&rg no da mayores detalles (tales
como deflexion maxima ante la accion del fuegdstescia etc.) ni requerimientos que
deben cumplir éstos elementos , por ejemplo pagatraicaso en estructuras livianas de

acero , mas especificamente casas y/o construscsiméares.

Es por esto que con este trabajo de titulo se brescsar y poner al dia las bases
y requerimientos generales que convendria introcdutds ensayos de muros y cielos
formados por perfiles metalicos livianos frentdusgo , ademas de normalizar el uso

de éstos elementos en estructuras livianas en Ctalsas o similares).

1.2 .- Objetivos

El objetivo de este trabajo de titulo es el estuldiaccomportamiento al fuego en
muros, tabiques y cielos estructurados con penfileialicos livianos, con el posterior
planteamiento de una investigacion, ademas deaegal el sistema de ensayos y los

requerimientos minimos que deben tener éstos .

Para evaluar las condicionantes implicitas en teayos, este trabajo de titulo
se plantea realizar 3 experiencias de laboratarimodo ejemplo, las que incluyen 2

tabiques y 1 muro y asi verificar técnicamenterégpesta de este trabajo.

Como aporte adicional esta realizar una revisioraokecedentes de ensayos
realizados en el Laboratorio de incendios del IDEMN las distintas configuraciones

de perfiles y recubrimientos utilizados en tabigoi@suros.



2.- Caracteristicas de los elementos constructgbsicturados en perfiles livianos de

acero

La calidad del acero con que se fabrican éstoslggertorresponde a los
estipulado por el codigo ASTM 653-94 grado 40, ¢ension minima de fluencia
Fy=2812 kgf/cm2 y tension minima de rotura Fu=3B§7cm2 (Ref. 7).

El revestimiento de proteccion anticorrosion esgatvanizado tipo G90, que
corresponde a 38,5 micras de espesor de Zinc poaisanaras. Este grado de proteccion

segun codigos norteamericanos, es el adecuadapambiente agresivo (costero).
Las dimensiones de los perfiles son medidas exésriy Su espesor no
contempla el bafio de proteccion. El radio de curaaplegado es 1,5 veces el espesor

del perfil

2.1.- Paneles estructurados en perfiles livianosceeo.

2.1.1 Generalidades.

Los paneles estructurados en base a perfiles diside aceros, se conforman por
pies derechos equidistantes, cuyos espaciamiegrogeneral, fluctuaran entre 400 y
600 mm. y por soleras superiores e inferiores.

Dependiendo de la funcién que cumplan dentro dedificacion, éstos seran

clasificados como: paneles estructurales (Murgsreeles no estructurales (tabiques).

2.1.2 Paneles No Estructurales.

Estos paneles se confeccionan a partir de lassséfiey/o 60 (Tabla N °9) como
minimo, y son revestidos por ambas caras con pl&Ea®so carton u otro material no
estructural de terminaciéon. El anclaje minimo depaneles no estructurales (de ahora
en adelante tabiques) debe ser mediante clavadschiiltgolilla, distanciados a no més
de 600 mm vy su fijacion superior debe ser tal, dénducirle cargas verticales, pero si

asegurando su estabilidad lateral.
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2.1.3 Paneles Estructurales.

Los paneles estructurales (de ahora en adelantesinse pueden clasificar en
dos tipos: los gravitacionales, que son aquellas spportan cargas de peso propio y
sobrecarga, y los de corte, que ademas de sopastarargas gravitacionales, deben
proporcionar la estabilidad lateral a la edificacidse caracterizan por poseer tensores
interiores en forma de X.

Los muros gravitacionales, en general, son losuéss en el interior de la
vivienda, mientras que los de corte correspondarkns perimetrales, que ademas son
capaces de soportar las cargas ya mencionadastdgi@vales y laterales debido a la
accion de un sismo o de viento, cargas que actiiah glano o perpendicular al plano
del panel respectivamente)

Dependiendo de las solicitaciones a que es somktidadificacion y de su
estructuracion, en algunos casos particularesada decesidad de disponer muros de
corte en su interior.

En general, en edificaciones de uno o dos pis®ss @suros se construyen en
base a las series 90, 100 y en casos muy pargsylae utilizan las series mayores,

todos éstos con espesores de hasta 1,6 mm.
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Figura 1: Muro o tabique tipico estructurado erfilgsrmetalicos liviano
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2.2 Pisos vy cielos

La estructuracion de pisos y cielos, se encuerinstituido basicamente con
envigados de piso, vigas maestras y contrachapestoscturales, éstos componentes
adecuadamente vinculados entre si y a los elemsofmstante verticales constituyen
un diafragma que tiene por objetivo absorber lagasagravitacionales (peso propio y
sobrecarga) por seleccidon de sus componentescatgas dinamicas de viento y sismo

distribuyéndolas a los elementos resistentes abzsc

Los envigados de pisos se estructuran a partieddgs CA de las series 150,
200 y 250 (Tabla N°9), que permiten cubrir lucesd#e2,5 m a 5m como elementos

simplemente apoyados de uno o mas tramos de caathu

Figura N°2: Estructuracién de piso metalico liviano
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3 Normativas nacionales y extranjeras

3.1 Normas de ensayos de resistencia al fuego

En este capitulo se realiza una breve descripadlasi normas de ensayos de

resistencia al fuego actualmente vigentes.

3.1.1 Norma Chilena Nch 935/1 Of. 97 “Ensaye destescia al fueqgo — Parte 1:

Elementos de construccion en general”

3.1.1.1 Generalidades

Esta norma tiene por objeto establecer las comBsiale ensayo y los criterios
generales que permiten determinar la resistendizegb de elementos de construccién

en general.

Establece que la temperatura al interior del hatebera ser controlada de
manera que varie en funcién del tiempo, de acuetddérmula:
T-T0=345 Log (8t + 1)

Donde:

t = es el tiempo expresado en minutos contado degdeio del ensayo

T = es la temperatura del horno en el instanteetida en °C

To = es la temperatura inicial del horno, medid@@nla que estara comprendida entre
0y 40 °C.

En la tabla N°1 y fig. N°4 se expresa de formaigaaf numéricamente esta ecuacion
para fines practicos.

14



Tabla N°1: Datos curva normalizada tiempo-tempesaCh 935/1.

Tiempo(min) | Elevacion de la temperatura (T-To) en C
0 0
1 329
2 425
3 482
4 524
5 556
10 658
15 719
30 822
60 925
90 986
120 1029
150 1062
180 1090
240 1133
360 1194

Curva de temperatura del horno
1400 -

1200

1000

800 ~
600

400 ~

Temperatura (T)

200 ~

0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

Figura N°4: Curva normal temperatura - tiempo NGB/1.

3.1.1.2 Caracteristicas de los elementos bajo ensay

Los elementos a ensayar deberan tener su tamdfiperacaso de elementos verticales
de gran tamafo las dimensiones minimas seran de 2,0,2m.Los elementos de un
tamafio real pero inferior a la boca del horno sataran en un elemento auxiliar ,
como elemento de soporte de probetas , cuya msistal fuego sea superior a la del

elemento bajo prueba.
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3.1.1.3 Medicion de la temperatura del horno

Se considera como temperatura del horno duranensdyo de resistencia al
fuego, la media de las temperaturas obtenidas, ameedipares termoeléctricos
(termocuplas) dispuestos simétricamente en la eapuesta al fuego del elemento

ensayado.

El nimero de termocuplas no sera menor que:
e Una por cada 1,5 m2 de superficie, para elememxgales u horizontales.
e Dos por cada metro de longitud, para vigas;

e Dos por cada metro de altura, para columnas.

En cualquier caso el nUmero de termocuplas norser@r de cinco y deberan estar

regularmente distribuidas en la cara expuestaegicfiu

3.1.1.4 Procedimiento operatorio

El elemento se debe ensayar en condiciones repaésas de su
funcionamiento en las estructuras de modo que shyenentregue informacion real
sobre su comportamiento frente al fuego. Ademas ménos media hora antes del
ensayo de resistencia al fuego al elemento se aj@dlwar a una carga de prueba de la
misma magnitud que su carga de calculo (carga de@ced.Esta carga debera
mantenerse constante a lo largo del ensayo y gmai@hmediante pesos muertos o con
gatos hidraulicos.

3.1.1.5 Duracion del ensayo

La resistencia al fuego del elemento ensayado dstigrminada por alguno de las
siguientes condiciones:
e La cara no expuesta al fuego alcanza una temparatedia igual o superior a
140°C, o la temperatura en algun punto del elemaitanza o supera los
180°C.

16



» El elemento falla por deformacion de modo que nedpuseguir resistiendo la

carga de ensayo.

* Formacion de grietas o fisuras que permitan epass de gases a traves del
elemento.
* Falla la estanqueidad al fuego del elemento ensayadea se detecta llama por

cara no expuesta al fuego durante 10s como minimo.

3.1.2 Norma ASTM E 119 — 07" Standard Test MethfmisFire Tests of Building

Construction and Materials”

3.1.2.1 Generalidades

Esta norma establece, como su nombre lo dice, tadolegia estandar de los
ensayos de elementos resistentes al fuego.

La curva de temperatura recomendada por esta resragnilar a la Nch 935 la
que a su vez se desprende de la norma ISO 834lasua norma internacional que

rige los ensayos de elementos contra el fuego.

A continuacién se muestra una tabla con los pudéok curva de temperatura

de la norma ASTM E 119- 07 tanto en °C como ercdR,su respectivo grafico.

Tabla N°2: Datos curva normalizada ASTM E-119.

Tiempo(min) | Elevacion de la temperatura (T-To) en ¥ | Elevacion de la temperatura (T-To) en C

5 1000 538

10 1300 704

30 1550 834

60 1700 927
120 1850 1010
240 2000 1093
480 2300 1260

17
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Figura N°5.: Curva normal temperatura-tiempo ASTNI1D.

3.1.2.2 Medicion de temperatura en la cara expuad$teego

La temperatura medida en la cara expuesta al figdomara como la
temperatura promedio de no menos de 9 termocules muros, tabiques, cielos y
pisos y no menos de 8 termocuplas para columnascestles. Las termocuplas se
dispondran simétricamente, procurando no ubicaragintas de placas o donde estén

ubicados tornillos o clavos.

Las medidas de temperatura deberan ser tomadageevalos que no excedan
los 5 min. durante las primeras 2 horas y luegantesvalos no podran ser mayores de

10 min.

La tolerancia para la curva de temperatura obteaiain ensayo particular
dispone que el area bajo la curva tiempo-tempexratarpodra tener un porcentaje de
diferencia mayor a 10% con respecto a la curvandsr (figura N°4) para test de
menos de 1 hora de duracion. Para tiempos entr2 loyas la tolerancia sera de 7,5%

de 5% para duracién mayor a 2 horas.
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3.1.2.3 Medicion de la temperatura en la cara puesta al fuego

La temperatura en la cara no expuesta al fuegonsedida por no menos de 9
termocuplas ubicadas simétricamente cuidando nucicki con las juntas de placas y

tornillos de fijacion.

Las mediciones de temperatura no deberan excesléblmin. hasta que alguna

termocupla alcance los 212 °F ( 100°C).

3.1.2.4 Sobre las probetas

Las probetas a ensayar deben tratar de represtrtamportamiento frente al
fuego en las condiciones de uso del elemento, @stoon similares dimensiones y
construccion de las mismas ademas de aplicar uga cme alcance la resistencia de
calculo para el espécimen a ensayar (carga axiakdie).Esta carga se deberéa aplicar
por lo menos 30 min. antes de comenzar el ensdyéreB expuesta al fuego no sera
menor a 9 m2, ademas su ancho o su largo no debenesior a 2,7m .El elemento a

ensayar no estara restringido al movimiento erjeswertical.

3.1.2.5 Duracion del ensayo

El ensayo durard hasta alcanzar alguno de losesitps criterios de falla del
elemento:

» Pérdida de resistencia mecanica: La pieza colapsafgiiga de material
(inspeccion visual).

» Pérdida de estanqueidad de la probeta : Se obitama por la cara no expuesta
al fuego..

» Pérdida de aislacion térmica de la probeta , lasgidetermina por:

Temperatura media de la cara no expuesta superB3®SC +To y temperatura

puntual supera los 180°C + To
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3.1.3 Norma ISO 834 — 1 “Fire-resistance testdemients of building construction”

3.1.3.1 Generalidades

Esta norma establece los parametros internacioratéadar para la realizacion
de ensayos frente al fuego de elementos de coogtnuc
La curva temperatura-tiempo recomendada por ést®,utilizada por en la norma
chilena Nch 935 (figura N°3), del mismo modo layoraparte de las recomendaciones
se basan en ésta norma.

En la cara expuesta al fuego el horno seguird teactemperatura — tiempo
(figura N°3) recomendada por ISO 834 con una talgeade:
15% para 0 <t <10 min.
15 - 0,5(t-10) % para 10 <t < 30min.
5-0,083 (t-30) % para 30 <t < 60min.
2,5 % para t > 60min.

3.1.3.2 Caracteristicas de los elementos a ensayar

Al igual que el resto de las normas estudiadassenteabajo de titulo la norma
ISO 834 recomienda ensayar probetas representativddizadas en la practica de
modo de hacer un ensayo los mas cercano a laaéghokible por o que se deberan
utilizar los mismos materiales y métodos constvastique en terreno. Las dimensiones

de las probetas no podran ser menores a 2,7madg @dt ancho.

3.1.3.2 Duracion del ensayo

La duracion del ensayo estd determinada por laremcia de alguno de los
siguientes eventos.
« En la cara no expuesta al fuego la temperaturaamagpera los 140°C o la
temperatura en algun punto de la probeta supeBSC
e La probeta falla de modo que no puede seguir rexseki la carga de ensayo.
* Formacion de grietas o fisuras por donde los gasedan pasar.
» Falta de estanqueidad de la pieza, o sea, quesseveluna llama por la cara no

expuesta al fuego durante 10s como minimo.
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A continuacién se presenta un cuadro resumen, a®mprincipales caracteristicas de

cada norma citada , en el que se puede aprecisimidgudes y diferencias entre éstas.

Tabla N°3: Cuadro comparativo entre las normaslaga

ISO 834-1-1999

ASTM E-119-2007

NCH 935-1-1997

Temperatura
interior del
horno

Segun curva estandar tiempo-
temperatura

Segun curva estandar
tiempo-temperatura

Segun curva estandar
tiempo-temperatura

Tolerancia de
la temperaturg
interior del
horno

+15% para 0<t<10 min.
+15-0,5(t-10) % para 10<t<30
min.

+5-0,083(t-30) % para 30<t<60
min.

+2,5% para t>60 min.

+10% para 0<t<60 min.
+7,5% para 60<t<120 min
+5% para t>120 min.

+15% para 0<t<10 min.

+10% para 10<t<30
min.
+5% para t>30 min.

Termocuplas

Se dispondran simétricamente el
el elemento a ensayar en un
ndmero no inferior 9.

Se dispondran
simétricamente en el
elemento a ensayar en un
ndmero no inferior a
9.Deberan estar contenida
en tubos de acero
resistentes al fuego.

Se dispondran 1 por
cada 1,5 m2,
simétricamente en un
numero no inferior 5.

Cargas

El elemento a ensayar se sometg
a una carga igual a la maxima
admisible de disefio segun la
norma AISI 1996.

El elemento a ensayar se
someterd a una carga igus
a la maxima admisible de
disefio a menos que se de
explicito un criterio para
reducir la carga aplicada €
el ensayo.

Se sometera a una
carga que en las
regiones criticas del
elemento produzca
tensiones de la misma
magnitud que carga de
calculo (carga de
servicio)

Dimensiones
de las

El area de la probeta no sera
menor a 9m2, ademas el alto cor

El area de la probeta no
sera menor a 9m2, adema

La probeta debera teng
las dimensiones realeg

D

probetas el ancho no serd menor a 2,7m. | el alto como el ancho no | de uso, si no es posibl
serd menor a 2,7m. las dimensiones
minimas seran de 2 x
2,2m.
Criterios de | Falla mecéanica Falla mecanica Falla mecanica
falla. Pérdida de estanqueidad de la | Pérdida de estanqueidad ( Pérdida de
probeta la probeta estanqueidad de la
T°media supera To+140 °C T°media supera To+140 °| probeta
T° puntual supera 180° C T° puntual supera 180° C | T°media supera
To+140 °C
T° puntual supera 180
C
Condiciones | Debe existir presion positiva en € No tiene restricciones de | Debe existir presiéon
de presion horno (hacia exterior del horno). | presion. positiva en el horno.
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3.2 Ordenanza general de urbanismo y construc€da.(.C.)

3.2.1 Generalidades

La Ordenanza general de urbanismo y construccaiamenta la Ley General
correspondiente, y regula el procedimiento admtiso, el proceso de planificacion
urbana, el proceso de urbanizacion, el procesougtrticcion, y los estandares técnicos
de disefio y de construccion exigibles en éstos.

En esta ordenanza dentro del titulo 4 “De la aegtutra” en el capitulo 3, se
regulan las condiciones de seguridad en los eafifici
Se establece que “las disposiciones contenidasnestaa persiguen, como objetivo
fundamental, que el disefio de los edificios asegue se cumplan las siguientes

condiciones:

- Que se facilite el salvamento de los ocupantdesiedificios en caso de
incendio.

- Que se reduzca al minimo, en cada edificio,esigo de incendio.

- Que se evite la propagacion del fuego, tantestbrdel edificio como desde un
edificio a otro.

- Que se facilite la extincién de los incendios”.

La ordenanza establece que el comportamiento @ofuke los materiales,
elementos y componentes de la construccion se ndesmd de acuerdo con las

siguientes normas o con las que las reemplacen:

- Normas generales, sobre prevencion de incendealigigios:
NCh 933 Terminologia.

NCh 934 Clasificacién de fuegos.

- Normas de resistencia al fuego:

NCh 935/1 Ensaye de resistencia al fuego - Paiigeinentos de
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construccion general.

NCh 935/2 Ensaye de resistencia al fuego - Pai@rtas y otros
elementos de cierre.

NCh 2209 Ensaye del comportamiento al fuego deesiéms de
construccion vidriados.

- Normas sobre cargas combustibles en edificios:

NCh 1914/1 Ensaye de reaccion al fuego - Parteeferninacion de la no
combustibilidad de materiales de construccion.

NCh 1914/2 Ensaye de reaccion al fuego - Parte éerihinacion del calor de
combustion de materiales en general.

NCh 1916 Determinacion de cargas combustibles.

NCh 1993 Clasificacion de los edificios segun sga@aombustible.

- Normas sobre comportamiento al fuego:

NCh 1974 Pinturas - Determinacion del retardo egjfu

NCh 1977 Determinacion del comportamiento de réwvéshtos textiles a la accion de
una llama.

NCh 1979 Determinacion del comportamiento de tel@saccion de una
llama.

- Normas sobre sefializacion en edificios:

NCh 2111 Seiiales de seguridad.

NCh 2189 Condiciones basicas.

No obstante lo dispuesto en el inciso anterior,réain "Listado Oficial de
Comportamiento al Fuego”, confeccionado por el Merio de Vivienda y Urbanismo
o por la entidad que éste determine, en el cuategestraran, mediante valores
representativos, las cualidades frente a la aatébfuego de los materiales, elementos
y componentes utilizados en la actividad de la ttansion.
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3.2.2 Requerimientos de resistencia al fuego.

La ordenanza clasifica los edificios en 4 tiposh(a; y d) segun requerimientos
de proteccion al fuego mediante las tablas 3, 3 sggun el destino del edificio .En la
tabla N°3 se muestra la clasificacion de los edisicegun la superficie edificada, en la
N°4 segun el numero de ocupantes del edificio Jaed°5 segun la carga combustible

del edificio.

Tabla N°4: Clasificacion de edificios segun sumgefedificada.

Destinoe del edificio Superficie edificada Humero de pizos
(M2} 123456 70 mas
Habilaciona Cualquisra ddccha a
Hoteles o Sobre 5000 chaaaa a
similares zobre 1.500 v hasta 5.000 chhhaa a
gobre S00 v hasta 1.500 cchbaa a
hasta 300 dchhaa a
Cficinas Sobre 1.500 cchbba a
gobre S00 v hasta 1.500 ccchbh a
hasta 300 deccbhbb a
Museos Sobre 1.500 cchbba a
zobre S00 y hasta 1.500 ccchhbh a
hasta 200 deccbhbb a
Salud{clinica, hospitales vy | Sobre 1.000 chhaaa a
laboratorios) Hasta 1.000 cchbaa a
Salud (Policlinicos) Sobre 400 cchbbb a
Hasta 400 deccbbb a
Restaurantes v fuentes de | Sobre 500 baaaaa a
soda Sobre 250 v hasta 500 chhaaa a
Hasta 220 deccbhba a
Locales comerciales Sobre S00 chhaaa a
Sobre 200 v hasta 500 cchbaa a
Hasta 200 dechbba a
Biblictecas Sobre 1.500 bbaaaa a
Sobre 500 v hasta 1.500 bbbaaa a
Sobre 250 v hasta 500 chhhaa a
Hazta 250 dechbaa a
Centro de reparacion Cualquisra deccbbb a
automotor
Edificios de Cualquisra decchb a
estacionamiento
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Tabla N°5: Clasificacion de edificios seguin maxideoocupantes.

DESTIMG DEL EDIFICIO MAXIMO DE OCURPANTES MUMERD CE PISOS
12345 6 omas
Teatros y espectaculos Sobre 1.000 baaaa a
Sobre 500 v hasta 1.000 bbaaa a
Sobre 250 v hasta 500 cchbha a
Hasta 250 ddecch a
Reuniocnes Sobre 1.000 baaaa a
Sobre 500 v hasta 1.000 bbaaa a
Sobre 250 v hasta 500 cchhba a
Hasta 250 decchb a
Docenies Sobre 300 bhaaa a
Sobre 250 v hasta 500 cchba a
Hasta 250 dcoccbhbi a

Tabla N°6: Clasificacion de edificios segun dendida carga combustible.

DESTING DEL
EDIFICIO

DEMSIDAD DE CARGA COMBIUUSTIBELE (%)

HUMERD DE
PIS0S

Media (MJim2)
seglin NCh 1915

Puntual Maxima (MJim2)
segun MCh 1393

123 4 50mas

Combustibles, Sobre 8.000 Sobre 24 000 aaaaa
lubricantes, sobre 4. 000 v hasta 8 000 sobre 16.000 y hasta 24 000 (b a a a a
aceites minerales | sobre 2.000 v hasta 4.000 sobre 10.000 v hazta 16000 (c b aa a
¥ naturales. hasta 2.000 hasta 10000 [dec b aa
Eztablecimientos | Scobre 16.000 Sobre 32000 aaaaa
Indusiriales. aobre  8.000 v hasta 16.000 | sobre 24.000 v hazta 32000 (b a a2 a a
aobre 2000 yhasta 3.000 |sobre16.000vhasta24 000 (c b aa a
aobre 2000 yhasta 4.000 | sobre 10.000v hasta 16000 |cc b a a
aobre  1.000 yhasta 2.000 | sobre S.000vhasta 10000 |decc b a
zobre 300y hasta 1.000 | sobre 3.500vhasta 6000 |ddcch
hasta 500 hasta 2500 (dddcec
Supermercados | Sobre 16.000 Sobre 32.000 baaaa
¥ Centros aobre  8.000 v hasta 16.000 | sobre 24.000 v hazta 32000 (b b a3 a a
Comerciales, aobre  £000 yhasta 5.000 | sobre 16000 vhasta 24000 |c b b a a
aobre 2000 yhasta 4.000 | sobre 10000 v hasta 16000 |cc b b a
aobre 1.000 yhasta 2000 |(sobre G6.000vhasta 10000 (dec b b
hasta 1.000 hasta 6000 ([ddcch
Eztablecimientos | Scobre 16.000 Sobre 32000 bbaaa
de bodegaje. eobre  8.000 v hasta 16.000 | sobre 24.000 v hasta 32000 |c b b a a
aobre 2000 vyhasta 3.000 (sobre16.000vhasta24000 ([cc b b oa
aobre 2000 yhasta 4.000 | sobre 10.000vhasta 16000 |dcc b b
aobre  1.000 yhasta 2.000 |sobre S000vhasta 10000 |ddcecch
aobre 00y hasta 1.000 | sobre 3.500vhaszta 6000 |dddce
hasta  S00 hasta 2900 |ddddc
M2 = 238.85 K calim2
1M = 0.053 kg madera equivalents de 4 000 k callkg
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Una vez establecida la clasificacion del edifi@ove la resistencia al fuego
segun el elemento que se desea analizar segabldaN°4 , por ejemplo un muro corta
fuego de un edificio tipo a debe resistir a lo n®h80 min. en un ensayo de resistencia
al fuego (F-180).

Tabla N°7: Resistencia a fuego requerida paralemeentos de construccion de

edificios
ELEMENTOS DE CONSTRUCCION
TIPO (1) (2 (3) ) (5) (6) 1)) (8) (9)
a F-180 |F-120 |F-120 |F-120 |F-120 |F-30 |F-60 |F-120 |F-60
b F-150 |F-120 | F-90 |F-90 |F-90 |F-15 |F-30 |F-90 |F-60
F-120 |F-90 |F-60 |F-60 |F-60 - F-15 |F-60 | F-30
d F-120 |F-60 |F-60 |F-60 |F-30 . . F-30 |F-15
Simbologia:

Elementos verticales:

(1) Muros cortafuego.

(2) Muros zona vertical de seguridad y caja delesza
(3) Muros caja de ascensores.

(4) Muros divisorios entre unidades (hasta la ath)je

Elementos soportantes verticales.

(5) Muros no soportantes y tabiques.
Elementos verticales y horizontales
(6) Escaleras

(7) Elementos horizontales:

Elementos soportantes horizontales.

(8) Techumbre incluido cielo falso.
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Por ejemplo para lo que interesa en este trabajditd®, los elementos

resistentes de una vivienda deben cumplir los seiggimostrados en la tabla N°7.

Tabla N°8: Resistencia al fuego para elementostaaisos de una vivienda.

Resistencia al fuego

Elementos constructivos en viviendas

Vivienda tipo C

Vivienda tipo D

Techumbre

Muro cortafuego
Elementos soportantes verticales
Elementos soportantes horizontales

F 120
F 30
F 30
F 15

F 120
F 60
F 60
F 30

4.- Descripcion general de estudio realizado emrla® muros, tabiques vy cielos

estructurados en perfiles metélicos livianos.

A continuacion se presentan los antecedentes pomdintes a un estudio
previo realizado en Japon para configuraciones ul®sntabiques y sistemas de piso y
cielos estructurados en perfiles metélicos liviadesacero (Ref. 1) cuyo objetivo fue
estudiar la influencia de las placas de revestitnien éstos elementos en su resistencia
frente al fuego, este estudio sera la base delgalamiento de investigacion posterior de
este trabajo.

Las secciones tipicas de perfiles de acero para @smentos son los perfiles canal
atiesados (lipped channel ,LC) ,cuyas especifices®e muestran en la figura N°5.

Canal HXAXC
{mm)

235LCW 235 x 50 x 20 A
235LCN 235 x 40 x 20 ioEwmiE

"w"ﬁ"‘i._t
184LCW 184 x 50 x 20 A
184LCHN 184 = 40 x 20 i Lt
140LCW 140 x 50 x 12 | -
140LCN 140 % 40 % 12 ﬁ{-“‘ J_:U
BILCN 89 X 40 X 12 A

Figura N°6: Dimensiones de los perfiles C utiliza@n los ensayos

El punto de fluencia del acero utilizado es 295 iM#nel cual es mayor en 5% al del
acero utilizado en Chile para estos elementos.
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4.1.-Tabiques

El espesor utilizado para los perfiles de ésoslpares de 0,5mm, con perfiles
89LCN espaciados cada 500mm entre ejes, en amimpsfisies del panel. Las
dimensiones son de 2,7m de alto por 1,8 m de ahehseparacion entre tornillos es de
300mm para tornillos intermedios y 150 mm. en ber@spaciamiento estandar).Para
estos ensayos realizados en Japon se fijé underasss objetivo del tabique para su
corroboracion (F15 a F 120).

Para aumentar la resistencia de los tabiquesIsmardn distintas opciones tales
como aumentar el espesor de las placas utilizagdiserir mas placas (doble
recubrimiento) o disminuir la separacion entre ctores. Entre las placas utilizadas en
este estudio se encuentran: Placas de yeso caesisténtes al fuego y estandar) ,

placas de OSB y madera terciada .

4.2.-Muros estructurales

Se ensayaron 6 tipos de muros segun resistenaivahj(RF entre 30 a 45
min.) .Las dimensiones de los elementos ensayamos%7 m de alto por 1,82m de
ancho y estan estructurados con perfiles de seceidal 89LCN de 0,8 mm. de espesor
dispuestas cada 500mm .Las placas de revestimigitizadas son variadas (placa de
madera, yeso-carén o madera estucada con fibrotemeson dispuestas dependiendo
de la resistencia objetivo propuesta para cadayenkas tornillos utilizados tienen un
espaciamiento estandar: 300 mm en perfiles cateiones y 150 mm en bordes. En la

fig.6, se muestra el tipo de estructuracion utilzan muros.
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Figura N°7: Ejemplo de estructuracion de muro.

4.3.-Sistemas de pisos v cielos

Para este tipo de elementos se ensayaron 6 disksiostos los cuales se
clasifican segun resistencia al fuego objetivo dspécimen (RF entre 15 a 60
minutos).Las dimensiones de estos elementos s@him2de alto y 4,26m de largo. Los
perfiles utilizados en su estructuracion son pesfitanal (235LCN, 1mm de espesor)
dispuestos cada 500 mm .Los elementos a ensay@mngalan revestimientos con una
placa de madera (OSB) a la cual se le suman pticg®so-carton y yeso-cartdon sin
fibras organicas dependiendo de la resistenciatiobjgue se requiera. Los tornillos
utilizados se disponen a 100 mm en el perimetropdelel y 150mm en perfiles
interiores para la cara expuesta al fuego, migmue para la no expuesta, se disponen

a 150 en el perimetro y 200 en el interior.
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4.4 Metodologia de ensayo

El método utilizado en estos ensayos corresponde & norma ISO 834 (ISO
1975).La carga aplicada equivale a la carga adhisib pandeo de la seccion (para
carga sostenida), la cual es de 34KN para tabiguesgros y 20,5KN para sistemas de

piso y cielo.

El calor fue aplicado de un lado a otro en losgabs y muros, mientras que
para sistemas de pisos Yy cielos el calor fue ajicke la cara inferior hacia la superior
de la muestra. La temperatura fue medida sobreegleasones de acero (perfiles canal)
sobre la superficie no expuesta al fuego y solse tornillos. La deformacion fue
medida axial y horizontalmente para muros y talBqueara sistemas de cielo y pisos

en la direccion vertical (deflexion).

Las temperaturas admisibles en las caras no exsudstlos elementos son las

siguientes.

Temperatura maxima 180 + To (°C)
Temperatura promedio 140 + To (°C)
Donde To es la temperatura inicial (°C)

La deformacion admisible para muros y tabiquesa®siguientes.

81 <= h/100 =27 mm
v1<=3h/1000=8,1mm / min

dondedl es la deformacién admisiblev¥ es la velocidad de deformacion.

Analogamente para sistemas de pisos y cielosrse tie

62 <= L2/400 =108,6mm
v2<=L2/9000 =8 mm / min.
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5.- Revisiébn de antecedentes de ensayos de resisteh fuego de paneles

prefabricados con perfiles metélicos livianos eileCh

5.1. Configuraciones de cielos, tabiques y murosetrales.

En Chile la estructuracion de tabiques y muros exfilges metalicos livianos se
realiza principalmente con perfiles C atiesadoe (f@rechos), cuyo rango varia entre
los 40mm a 100mm de alma; En casos muy particulsgefan utilizado perfiles

mayores y siempre con espesores menores a 1,6mm.

Las soleras superior e inferior son de dimensicoegpatibles con la dimensién

del alma de los pie derechos, siendo 2mm mas anchas

En cuanto a la separacion entre pie derechos, éstgeneral, varia entre los
400mm a 600mm, y depende de los requerimientosgitgtencia de tabiques o muros.

Las placas de recubrimiento de éstos elementosqyde los puntos principales
de estudio en este trabajo de titulo) puede reaéizzon distintas soluciones tales como:
Placa de Yeso-carton, placa de OSB, placa de mad@merada, placa de yeso-carton

RF (sin fibras minerales), etc.

Para la estructuracion de pisos y cielos en pesrfiletalicos livianos se utilizan
preferentemente perfiles C atiesados de las sEsl@s 200 mm de alma, con espesores
que van entre 0,85 a 1,6 mm y separacion entraelgseregun requerimientos
estructurales. Las terminaciones de estos elemsatpsen general, en base a placas de
madera u otro sistema que cumpla con la resistead@guada, pudiendo utilizarse
similares soluciones que en los casos de tabiquasgs.

A continuacién se presenta una tabla con los perfibicos utilizados en Chile

para estructurar muros, tabiques y sistemas des pistielos con perfiles metalicos

livianos.
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Tabla N°9: Series de perfiles metalicos livianos.

H
j
r
LB |
Nombre Alma Ala Atiesador Espesor Peso Nomenclatura |Aplicacion
H(mm) B(mm) C(mm) e(mm) (kg/m)
C 2x2x0,85 40 20 6 0,85 0,83/40CA085 Tabiques
C 2x3x0,85 60 38 6 0,85 0,96/60CA085 Tabiques
C 2x4x0,85 90 40 12 0,85 1,23/90CA085 Muros y tabiques
C 2x4x1,0 90 40 12 1,0 1,44|90CA10 Muros
C 2x5x0,85 100 50 12 0,85 1,32|100CA085 Muros
C 2x6x0,85 150 60 12 0,85 1,64(150CA085 Envigados de piso y cielos
C 2x6x1,0 150 60 12 1,0 1,94(150CA10 Envigados de piso y cielos
C 2x6x1,6 150 60 12 1,6 3,06/150CA16 Envigados de piso y cielos
C2x8x1,6 200 80 12 1,6 3,67|200CA16 Envigados de piso y cielos
C 2x10x1,6 250 100 15 1,6 4,64|250CA16 Envigados de piso y cielos
Nombre Alma Ala Espesor Peso Nomenclatura |Aplicacion
H(mm) B(mm) e(mm) (kg/m)

U 2x2x0,85 42 25 0,85 0,58]42C0085 Solera perfil 40CA
U 2x3x0,85 62 25 0,85 0,72]62C0085 Solera perfil 60CA
U 2x4x0,85 92 30 0,85 1]192C0O085 Solera perfil 90CA
U 2x4x1,0 92 30 1,0 1,17{92C10 Solera perfil 90CA
U 2x5x0,85 103 30 0,85 1,06|103C0O085 Solera perfil 100CA
U 2x5x1 103 30 1,0 1,25{103C10 Solera perfil 100CA
U 2x6x1,0 153 30 1,0 1,65[153C10 Solera perfil150CA
U 2x8x1,0 203 30 1,0 2,04]203C10 Solera perfil 200CA
U 2x10x10 253 30 1,0 2,411253C10 Solera perfil200CA
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5.1.1 Antecedentes de ensayos realizados por IDJBM distintas configuraciones de

muros vy techos y cielos en el periodo 2005-2008.

Duracién Espesor
Rating (Minutos) Solucién Configuracion (mm) Uso
Murogal Especial
F-15 22 Divisorio YCN10+M60+YCN10 80 Tabique
Murogal Especial
F-30 54 Divisorio 2(YCN10)+M90+2(YCN10) 130 Muro o tabique
Murogal Especial
F-60 79 Divisorio 2(YCN15)+M90+2(YCN15) 150 Muro o tabique
Murogal Especial
F-60 64 Divisorio 2(YCN10)+M60+2(YCN10) 100 Tabique
Murogal Especial
F-30 38 Divisorio YCN15+M90+YCN15 120 Muro o tabique
Murogal Especial 2(YCN15)+M60+2(YCN15)
F-90 95 Divisorio (S/Aislacion) 120 Tabique
Murogal Especial 2(YCN15)+M60+2(YCN15)
F-120 123 Divisorio (ClAislacion) 120 Tabique
Murogal Especial 2(YCF12.5)+M90+2(YCF1
F-120 138 Divisorio 2.5) 140 Muro o tabique
F-15 24 Murogal Especial Exterior FC4+M60+YCN10 74 Tabique
F-30 39 Murogal Especial Exterior FC5+M60+YCN15 80 Tabique
F-30 36 Murogal Especial Exterior FC5+M90+YCN15 110 Muro o tabique
F-30 44 Murogal Especial Exterior OSB10+90+YCN15 115 Muro o tabique
F-60 68 Murogal Especial Exterior] OSB10+M90+2YCN15 130 Muro o tabique
F-30 51 Murogal Especial Exterior] OSB10+M90+2YCN10 120 Muro o tabique
Techumbre y Cielo Cieloo
F-30 33 Metalcon YCF12.5+35 techumbre
Techumbre y Cielo Cielo o
F-15 22 Metalcon YCN10+35 techumbre
Tin FC+0OSB
9+M60+1YCN 15
F-30 43 Murogal Especial Exterior (ClAislacion) 80 Tabique
OSB 9.5+M60+1YCN 8
F-15 21 Murogal Especial Exterior (Cl/Aislacion) 90 Tabique
Tin FC Tinglado Fibro Cemento
FC Fibrocemento
YCN Plancha de yeso cartén Normal
YCF Plancha de yeso cartédn resistente al fuego (RF)
OSB Plancha aglomerada de madera
M390 Murogal montante de 90mm de alma
MA Malla Acma
S/ Auslacion Sin aislacién
C/Aislacion Con aislacién

Figura N°8: Ensayos de resistencia al fuego reddizgara Cintac S.A.
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RF Configuracion Uso
Cieloo
F-15 YCN10+aislanglass R-118+YCN10 techumbre
Cieloo
F-30 YCRF12 5+aislanglassR-122 techumbre
F-15 YCN10*2x3" madera+YCN10 Tabique
F-30 YCN15+45x70" madera+YCN15 Tabique
F-30 YCN15+32x32" madera+YCN15 Tabique
F-30 YCN15+M40+YCN15 Tabique
F-30 YCN15+M60+YCN15 Tabique
F-60 YCN10+YCN15+M60+YCN15 Tabique
F-60 2YCN10 +M40+2YCN10 Tabique
F-60 YCN10+YCN15+M60+YCN15 Tabique
YCN10+YCN10+Celda hexagonal .
F-60 madera+2YCN10 Tabique
F-90 2YCRF12,5+M60+2YCRF12,5 Tabique
YCN15+2YCN 15+(32x32" )
F-90 madera)+YCN15 Tabique
F-120 2YCRF15+M60+2YCRF15 Tabique
F-180 3YCRF15+M60+3YCRF15 Tabique

Figura N°9: Ensayos de resistencia al fuego reddiggara El volcan S.A.

5.1.2 Andlisis de datos

Con los datos obtenidos de los ensayos realizaataslgis empresas Cintac y Volcan no

es posible generar conclusiones certeras respecsistencia al fuego de tabiques o

muros estructurados con perfiles livianos de aperocuanto no son suficientes estan

realizados sin un patron. Sin embargo se apreeiagiehcias en éstos datos, entre las

cuales se puede mencionar:

» La placa expuesta al fuego es la que determinaipaimente la resistencia del

elemento, ya que para similar configuracion degpkquesta al fuego y distinta

en la cara no expuesta al fuego , las resistesorasimilares.

34



» Los perfiles metalicos no influyen de gran manerdaeresistencia al fuego del
elemento.

» La separacion entre tornillos de fijacion no seeedjga en los ensayos la cual
deberia ser igualmente una caracteristica a coaside

* El material comunmente utilizado en estos ensayondas placas de yeso-carton
(YC o YCRF) las cuales dispuestas de forma adecpaéden proporcionar

cualquier resistencia al fuego requerida.

6. Ensayos de prueba:

Generalidades:
Se llevaran a cabo 3 ensayos de resistencia fabfibego de muros y tabiques
estructurados con perfiles metalicos livianos, ebrobjetivo de poner a punto una

metodologia de ensayo considerando la aplicaci@ang vertical.

6.1Ensayo tabigue N°1: Tabique estructurado emgrgerhetalicos livianos.

6.1.1Generalidades
Se desea conocer la resistencia al fuego de ugualastructurado en base a
perfiles metalicos livianos, destinado como elemelitisorio en edificios.

6.1.2 Caracteristicas del tabique (probeta a ensaya

Se contempla una estructuracion formada por perfitetélicos livianos, pie
derechos de la serie C de 60x38x6x0.85 mm, magadistanciados entre ejes a 55
cm. de eje a eje con soleras (superior e inferiw)a serie U de 62x25x0.85 mm. Esta
configuraciéon esta forrada por ambas caras corplamcha de yeso cartén estandar de
12,5mm de espesor atornillada a la estructura ei®aEl espaciamiento de los tornillos
es de 150 mm para perfiles de borde y 300 pardgzeifteriores (Ver figura N °13).
Tal configuracion deja espacios libres en el iotedel panel el cual no sera ocupado. El
espesor total del elemento es de 80 mm.

Las dimensiones de la probeta a ensayar son de 8gllargo x 2,2 m de ancho
y 80 mm de espesor, con un peso total aproximad@4d&g., considerando sélo

perfiles metalicos.
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AUTOPERFORANTE LA PLACA DE YESO

#8 UNO A CADA LADO CARTON SE DISPONDRA EN
FORMA VERTICAL CON
PERNOS
AUTOPERFORANTES N°8
@150 EN BORDES DE PLACA
Y 300 EN APOYOS
INTERIORES DE PLACA

PLACANO

ESTRUCURAL YC IDMIM\
SOLERA SUP. G
U 62x25%0.85 p

DETALLE A

PIE DERECHOS
C 60X38X6X0.85

SOLERA INF.
U 62x25x0.85

PLACA NO
ESTRUCURAL YC 10MM

Figura N°10: Detalle de tabique

38 (ANCHO PERFIL)

TORNILLOS DESFASADOS
EN LA UNICN DE PLACAS

|
d .
|
| o
I 5 =1
1} b
11
UNION DE PLACA /
CENTRADAEN EL
ALADEL PERFIL
38
= -
75 23 75
’W _1’/
PLANGHA YESO : pon {
CARTON
\/ L
+ PLACAOSB
PIE DERECHD — it /

10 mm "

DISTANCIA MINIMA A

AUTOPERFORANTE 3 mm
ABORDE PLACA SEPARACICN

MINIMA PLACAS

Figura N°11: Anclaje tipico de placa de recubrimoea perfiles metalicos para

tabiques.
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AUTCOPERF.

N= 10374

@ 150 EN TODA,

LA ALTURA{ZIG-ZAG)

-,

J
J

£

| |
i
b

o) i N a8 L S

- =
CHAPA
ESTRUCTURAL

/Y
:
(

- - -

TR
------

AUTOPERF.
N° 8@100

Figura N°12: Detalle tipico fin de estructura dede de tabique

6.1.2 Planchas de recubrimiento
En la estructuracion del elemento anteriormenterdesse agregan las planchas
de recubrimiento, las cuales son de vital importaen el comportamiento frente al

fuego en tabiques y muros estructurados en penfiggalicos livianos.

Especificamente para este tabique se contempkoalaiuna placa de yeso-carton (RF)
(12,5mm) por cada lado del tabique cuya resistesfgietivo es de 30 min.

6.1.3 Metodologia

Luego de tener la probeta estructurada segun Iggerienientos indicados

anteriormente se procede a la instalacion de éstéleorno.
La carga utilizada se resume en la tabla N°12udd se logra mediante cargas

distribuidas descritas anteriormente en la fighifd1.Cabe destacar que la carga
aplicada es un 80% de la carga maxima admisibke qeata perfil de los montantes.
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Tabla N°10: Magnitud de cargas aplicadas en takique

Cargas en tabigues estructurados con perfiles 60CA085
Elemento Peso (kgf/m) L(m) P total (kgf)
Viga IPE 240 30,7 3,8 117
HN 20x20 75,4 1,9 143
Viga Hormigon 384
644|kgf

L tabique Carga dist.(kgf/m) |N adm.60CA085(kgf) |Carga por pie derecho

2,2 293 218 176

Ocupacion del perfil 81 %

6.2 Ensayo tabigue N°2: Tabigue estructurado dilgseemetalicos livianos.

6.2.1 Finalidad
Se desea conocer la resistencia al fuego de uguelastructurado en base a

perfiles metalicos livianos, destinado como elemelitisorio en edificios.

6.2.2 Caracteristicas del elemento de construccion

El elemento esta formado por perfiles metalicomtios, pie derechos de la
serie C de 60x38x6x0.85 mm, Murogal montante adigados entre ejes a 55 cm. de
eje a eje coronados por 2 soleras (superior eianfede la serie U de 62x25x0.85 mm.
Esta configuracion esta forrada en ambas carasdosnplanchas de yeso carton
estandar de 12,5mm de espesor atornillada a lacast de acero. El espaciamiento de
los tornillos es de 150 mm para perfiles exterigreé300 para perfiles interiores (Ver
figura N °17). Tal configuracion deja espacios d#ren el panel el cual no sera

ocupado.El espesor total del elemento sera de 80 mm
La probeta a ensayar sera de 2,4 m de largo xn2¢2 ancho y 80 mm de

espesor. El peso total de elemento sera 24,4 Kgxiapadamente, considerando solo

perfiles metalicos.
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AUTOPERFORANTE LA PLACA DE YESO

#3 UNQ A CADA LADOQ CARTON SE DISPONDRA EN
FORMA VERTICAL CON
PERNOS

ZPLACAS NO AUTOPERFORANTES N°§
ESTRUCURALES YC 12.5 MM @150 EN BORDES DE PLACA
\ o Y 300 EN APOYOS
" INTERIORES DE PLACA
SOLERA SUP. i
U 62X25%0.85
" DETALLE A
~
PIE DERECHOS
C 60X38X6X0.83
SOLERA INF. J
U 62x2520.85 f(
2PLACAS NO /

ESTRUCURALES 2 ¥C 125 MM—
Figura N°13: Estructuracion tabique N°2
6.2.3 Metodologia:
Anélogamente a la probeta anterior, una vez irdaiaia probeta en el horno, se
procede a cargar el tabique N° 2 con el mismoeasguy magnitud de cargas del
tabique anterior. (Las cargas para todos los takigsera la misma debido a la

utilizacion de los mimos perfiles y configuraciam su estructuracion).

6.3 Ensayo muro N°1: Muro estructurado en perfiletalicos livianos.

6.3.1 Finalidad

Se desea conocer la resistencia al fuego de un esiracturado en base a
perfiles metalicos livianos, destinado como murginpetral en viviendas o muro
divisorio en edificios.

6.3.2 Caracteristicas del elemento de construccién
El elemento esta formado por perfiles metalicosmtigs, pie derechos de la

serie C de 90x38x6x0.85 mm, Murogal montante adisados entre ejes a 55 cm. de

eje a eje coronados por 2 soleras (superior eionfede la serie U de 92x25x0.85 mm.
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Esta configuracion esta forrada en la cara extaxoor una plancha de yeso cartdn
estandar de 12,5mm de espesor atornillada a lacast@ de acero , en la cara expuesta
al fuego se contempla el uso de placa OSB (9mnplaca duraboard 6mm , lana
mineral 25mm , fieltro volcan 10/40

El espaciamiento de los tornillos es de 150 mm pantas y bordes y 300 para
perfiles interiores (Ver figura N °17). Tal confrgeion deja espacios libres en el panel
el cual no sera ocupado. El espesor total del elerszra de 150 mm.

La probeta a ensayar sera de 2,4 m de largo m2aj2 ancho y 80 mm de espesor. El
peso total de elemento sera 24,4 Kg. aproximadameonsiderando solo perfiles
metélicos.

AUTOPERFORANTE LAPLACADE OSE
#8 UNO A CADA LADO SE DISPONDRA EN
FORMA VERTICAL CON
PERNOS
PLACA AUTOPERFORANTES N°8
Yo RF 12.5mm @150 EN BORDES DE PLACA
Y 300 EN APOYOS
INTERIORES DE PLACA
SOLERA SUP. '
U592 x25%0.85
" DETALLE A
PIE DERECHOS
C 90X3836X0.85
SOLERA LNF.
U192 :x25%0.85

PLACA NO
ESTRUCURAL ©QFF 25 MM —

Figura N° 14: Estructuracion Muro N° 1
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38 (ANCHO PERFIL)

TORNILLOS DESFASADOS
EN LA UNICN DE PLACAS

|
11 =
|
| o
I 5 =1
1) b
11
UNION DE PLACA /
CENTRADAEN EL
ALADEL PERFIL
38
= -
75 23 75
’W. *’/
PLANGHA YESO : pon {
CARTON
\/ I N
+ PLACAO.5.B
PIE DERECHO — et
10 mm "
OIS TANCIA MINIVA 7
AUTOPERFORANTE 3mm
ABORDE PLACA SEPARACION
MINIMA PLACAS

Figura N°15: Anclaje tipico de placa a perfiles @iebs para muros

AUTCOPERF.

N= 10374

@ 150 EN TODA,

LA ALTURA{ZIG-ZAG)

IR N
CHAPA
ESTRUCTURAL

AUTOPERF.
N° 8@100

Figura N°16: Detalle tipico fin de muro
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6.3.3 Metodologia:

Una vez instalada la probeta en el horno, se claetueorrecta posicion y
verticalidad de la misma procediendo a tapar comartero en base a yeso el espacio
entre la probeta y el horno. Luego de esto se dargeobeta con el esquema mostrado
en la figura N°11. Para muros se utilizard una aaajal de servicio de 800 kg,
agregando a la configuracion utilizada para cargaiques, pesos (discos de acero) en
los extremos de la viga de carga, con lo cual semmduna ocupacion del perfil de 53%
(ver tabla N°11).

Luego de tener aseguradas las cargas, se proceldegaear los equipos de
laboratorio (horno, computadores, termocuplas ymatro) y se da comienzo al
ensayo, tomando nota sobre las condiciones de radnetémperatura iniciales.

Tabla N°11: Magnitud de carga para muros estrudag@on perfiles 90CA085

Cargas en muros estructurados con perfiles 90CA085

Elemento Peso (kg/m) Largo (m) Peso total (kg)
Viga IPE 240 30,7 3,8 117
HN 20x20 75,4 1,9 143
Viga hormigén 384
Pesos extremos 150

Largo probeta (m) |Carga total(kg/m) |Carga admisible (kg) |Carga por pie derecho(kg)
2,2 361 412 217
Ocupacion del perfil 53 %

7.- Resistencia al fuego de muros, tabigues gmeis$ de piso v cielos estructurados en

perfiles metdlicos livianos. Planteamiento de unvastigacion.

7.1 Generalidades:

Considerando la necesidad de desarrollar invesbigaobre comportamiento al
fuego de distintos elementos de construccion dstamos con perfiles metalicos
livianos y diferentes tipologias de revestimiemo este punto se describen las bases de
un proyecto especifico para evaluar la influenedadestructuracion y de las placas de
revestimiento utilizadas en la construccion deendas con perfiles livianos de acero,
en su resistencia al fuego.

Los ensayos se realizan conforme a la norma chiNgla 935 aplicando una
carga axial de servicio, a cual sera un 80% deatgacaxial maxima admisible para

tabiques y un 55% para los muros.
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7.2 Tabiques

Las probetas de tabiques propuestas a ensayaBsoeafizando para cada una
de las 9 configuraciones de tabiques (tabique& déP) 2 ensayos con cara de servicio
y 2 con carga ultima segun proceda en la tabla N®k2tabiques tendran una RF
objetivo segun:

Tabique 1 (T1): F-15, tabiques 1 al 6 F-30 y tab®)7 al 9 F-60, segun NCh
935 0f.97. Se construiran probetas de 2,2m de gooh®,4m de alto, estructuradas con
perfiles metéalicos de seccion C 60x38x6x0,85 egpasi a 55cm, éstas seran cubiertas
con placas de yeso-cartbn normal o resistente edofYC o YCRF, espesores
variables , ver tabla N°12) sujetos mediante tlmsilcabeza de trompeta 3,51mm
diametro .La separacion de éstos tornillos setipilea, 150mm para las juntas de placas
y bordes del tabique y de 300mm para fijacionesrimtes .Esta sera la separacion
estandar de los tornillos y de no haber refereacia separacion de los tornillos se

asumira separacion estandar.

Tabla N°12: Proyecto de ensayos de tabiques

Especificaciones de estructuraciéon de tabigues
Lado sometido a fuego Lado exterior
RF Tabique* Material , espesor |Espaciamiento tornillo§  Material , espesor |Espaciamiento tornillog Carga
15 Tl YC;12,5mm 150/300 YC;12,5mm 150/300 Servicio
Ultima
30 T2 PE;YC(RF):12,5mm 150/300 PE;YC(RF):12,5mm 150/300 Servicio
T3 PE;YC:12,5mm 150/300 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
PB;YC :12,5mm 150/300 PB;YC :12,5mm 150/300 Ultima
T4 PE;YC:12,5mm 100/150 PE;YC:12,5mm 100/150 Servicio
PB;YC :12,5mm 150/200 PB;YC :12,5mm 150/200
T5 PE;YC:12,5mm 150/300 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
PB1;YC :12,5mm 150/300 PB1;YC :12,5mm 150/300 Ultima
PB2;0SB :9mm 150/300 PB2;0SB :9mm 150/300
T6 PE;YC:12,5mm 150/300 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
(Doble) PB;YC :12,5mm 150/300 PB;YC :12,5mm 150/300
RI:LM (24kg/m3):5mm RI:LM (24kg/m3):5mm
I: OSB:9mm 150/300 I: OSB:9mm 150/300
60 T7 PE;YC(RF):12,5mm 150/300 PE;YC(RF):12,5mm 150/300 Servicio
PB;YC(RF) :12,5mm 150/300 PB;YC(RF) :12,5mm 150/300 Ultima
T8 PE;YC(RF):12,5mm 100/150 PE;YC(RF):12,5mm 100/150 Servicio
PB;YC(RF) :12,5mm 150/200 PB;YC(RF) :12,5mm 150/200
T9 PE;YC(RF):12,5mm 150/300 PE;YC(RF):12,5mm 150/300 Servicio
(Doble) PB;YC(RF) :12,5mm 150/300 PB;YC(RF) :12,5mm 150/300 Ultima
RI:LM (24kg/m3):5mm RI:LM (24kg/m3):5mm
I: OSB:9mm 150/300 I: OSB:9mm 150/300

* Se deben realizar 2 ensayos con cada configuracion de tabique
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El tabique 1 (T1) se estructuré con 1 placa de-gaston estandar (YC) 12,5mm por
cada lado y su resistencia objetivo es de al m&&awnin. (F-15).Tabique 2 (T2) posee
2 placas YC (RF) 12,5mm por cada lado y su resiserbjetivo es de mas de 30 min.
(F30).Tabique 3 se estructura con la misma cordigjan de tabique 2 pero se cambia
la separacion estandar de tornillos por 150/200rtkb de separacion para fijacion de
juntas y bordes y 200mm para intermedios) parddeapbase del tabique y 100/150
para la placa expuesta al fuego. Tabique 4 canalsiadbbles placas de yeso-cartén
estandar por yeso-carton resistente al fuego (YARBique 5 una placa de OSB 9mm
es adherida como placa base a las 2 placas Y®$@ lados, resistencia objetivo F
30. Tabique 6 es doble con doble YC, 12,5mm, pdodeexteriores y 2 placas OSB
9mm interior, resistencia objetivo F 45.Tabiquetiliza 2 placas de YCRF por cada
lado, la placa base de 15mm y placa exterior denird, (F 60).Tabique 8 similar a T7
con separacion de tornillos de 150/200 para platerier y 100/150 para placa base.
Tabique 9 es un tabique doble con doble placa YG&RE2,5 mm por cada lado y placa
interior 2 OSB 9mm. El espacio interior se relleoa lana mineral densidad 24kg/m3
(Ver figura N° 10).

Los distintos tipos de configuraciones utilizadas les ensayos son con el
objetivo de obtener datos que permitan comparasdhgiones y entregar conclusiones
sobre el comportamiento al fuego de los elemerdggarstipo de placa, espaciamiento

de tornillos o influencia de lo perfiles metalidonsanos.

— gypsum board12.5mm =
fasiens spacing pamtalar@IED inlermediate @300
stud C-89x40%12x0.5 @500ma

heat insulation{glass wool) (24kg/m?,t=50mm}

 I— G

\ heat insulation (glass wool) (24kg/m?,t=50mm)
stud 1 C-89x40%12x0.5 @ S00mm
— gypsum baard 1 2_5mmx 2

Figura N°17: Ejemplo de perfiles y dimensionesizdaidios en el ensayo de un muro

doble.
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7.3 Muros

Las probetas de ensayo a muros son 20, siendo jRfvob30 minutos. Estas
son de 2,2m de ancho por 2,4m de alto y estan castagas con perfiles C
90x38x15x0,85 espaciados 55cm entre sus ejes. Lososm por ser utilizados
generalmente como muros perimetrales se ensayanrdntecminaciones tipicas de
sellado y cubierta de juntas de modo de represdiiedignamente las condiciones

reales a las que estara sometido el muro al mondentémsayarlos.

Tabla N°13: Proyecto de ensayos a muros.

Especificaciones de estructuracién de muros

Lado sometido a fuego Lado exterior

RF Muro* Material , espesor Espaciamiento tornilloy Material , espesor | Espaciamiento tornillos Carga
30 M1 YC(RF);12,5mm 150/300 PE.OSB:9mm 150/300 Servicio
RI: LM Ultima
M2 YC(RF);12,5mm 150/300 PE.TE:9mm 150/300 Servicio

RI: LM 150/300
M3 PE.TE:9mm 150/300 PE;YC:12,5mm 100/150 Servicio
RI: LM PB;YC 12,5mm 150/200 Ultima
M4 PE.OSB:9mm 150/300 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio

RI: LM PB;YC 12,5mm 150/300
M5 PE.MDF:9mm 150/300 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
RI: LM PB;YC 12,5mm 150/300 Ultima
M6 PE.MDF:9mm 150/300 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio

RI: LM PB;YC 12,5mm 150/300

* Se deben realizar 2 ensayos con cada configuracién de muro

Nomenclatura:

D.O: Duracién objetivo del elemento (min.)
YC: Yeso- Carton

PE: Placa exterior

PB: Placa base

RI: Recubrimiento interior.
LM: Lana mineral.

I: Interior

TE: Terciado Estructural
MA: Madera aglomerada
EP: Espuma de polietileno
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Para muro 1, de resistencia objetivo F-30, s&atiina placa de YCRF por el
lado de exposicién al fuego y una placa de OSB 9nmtenior mas una placa de fibro-
cemento 6mm. Ademas un relleno interior de lanavideo (40 kg./m3), 80 mm.
espesor se ubica entre las placas. Muro 2 tiendasigonfiguracion a M1 con la
salvedad que se utilizan 2 placas YC interiorestoMiposee placa exterior OSB 9mm
y 2 placas YC 12,5mm interiores. De relleno sazatien vez de lana de vidrio, espuma
de polietileno 25mm.Muro 4 similar a M3, se reempl2@DSB 9mm por placa de
terciado estructural (TE) 9mm.Muro 5 utiliza erz e placa TE de muro 4 una placa
de madera de mediana densidad (MDF) 9mm.Finalmesri@ muro 6 se utiliza una

placa de madera aglomerada 9mm.

7.4 Sistemas de piso v cielos.

Las probetas a ensayar de sistemas de piso y @stoscturados con perfiles
metalicos livianos son 20, las cuales se clasifieagin su resistencia al fuego en 6
tipos: Probeta de cielo 1 (C1): F 15, C2 30, C3,yGd5 seran F30 y C6 se proyecta

como F60.

Las dimensiones de las probetas son de 3m de apochoim de largo
disponiendo de 12 m2 de superficie. En general, placa de terciado estructural es
atornillada a la cara no expuesta al fuego (pisbyes perfiles C 150x40x12x1 mm
espaciados a 500mm entre ejes , bajo los cualdssgenes de una placa YC u otra
similar dependiendo de la resistencia objetivo gdala para la probeta en particular. El
espaciamiento entre perno es para la cara expakefiago de 100mm para bordes y
juntas de placas y de 150mm para fijacion normentras que para la cara no expuesta
al fuego la separacién entre tornillo sera de 1& fpordes y juntas y de 200 para

fijacion normal.
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Tabla N°14: Proyecto de ensayo a pisos Yy cielos.

Especificaciones de estructuracion de pisos y cielos

Lado sometido a fuego Lado exterior
RF Probeta* Material , espesor Espaciamiento tornilloy Material , espesor | Espaciamiento tornillos Carga
15 C1 PE.OSB:9mm 100/150 YC;12,5mm 150/300 Servicio
RI: LM 150/200 Ultima
30 Cc2 PE.TE:9mm 100/150 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
RI: LM 150/200 PB;YC 12,5mm 150/300
C3 PE.TE:9mm 100/150 PE;YC:12,5mm 100/150 Servicio
RI: LM 150/200 PB;YC 12,5mm 150/200 Ultima
C4 PE.OSB:9mm 100/150 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
RI: LM 150/200 PB;YC 12,5mm 150/300
C5 PE.MDF:9mm 100/150 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
RI: LM 150/200 PB;YC 12,5mm 150/300 Ultima
60 C6 PE.CWB:9mm 100/150 PE;YC:12,5mm 150/300 Servicio
RI: LM 150/200 PB;YC 12,5mm 150/300

* Se deben realizar 2 ensayos con cada configuracion de piso-cielo

Para probeta C1(RF15) una placa TE 12mm fue adheidpiso (cara no

expuesta al fuego), mientras que para cubiertaiele se utilizan 2 placas YC

9,5mm.La probeta C2 se proyecta como F 30 , pquépara piso se utiliza una placa

YC 12,5mm sobre la placa TE 12mm.Para cielo szatitiomo placa base YC 9,5mm la

cual se cubre con otra placa YC 12,5mm como pleieaier.

Probeta C3 se proyecta como F45 con cubierta despislar a C2 y cubierta de cielos

placas YCRF 12,5mm.C4 tiene las mismas caractasstle la probeta C2 y se refuerza

su resistencia frente al fuego rellenando el espaterior (entre placas) con lana

mineral (40kg/m2) 50mm.C5 posee caracteristicassamido, para el piso se utiliza

una placa de madera aglomerada con superficierdente (CWB) 18mm puesta sobre

una placa TE 15mm.Para cielo se utilizan 2 plac3s [ placa base de 15m y placa

exterior de 12,5mm.
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7.5Metodologia Experimental

7.5.1 Generalidades:

Tanto el trabajo experimental como la confecciénlas probetas se llevara a
cabo integramente en el Laboratorio de IncendiosDdEM, ubicado en la regién
Metropolitana comuna de Cerrillos. Los perfiles @liebs livianos utilizados en la
confeccion de las probetas de ejemplo fueron agast@n su totalidad por CINTAC
S.A. y las placas de yeso cartdon utilizadas commeda fueron provistas por la
empresa EL VOLCAN S.A. se recomienda en una futerstinuacion de este estudio
utilizar placas y perfiles similares a los ante®men funcion de mantener la mayor
cantidad de variables controladas tanto en tiponateriales utilizados, maquinaria etc.

Para cada ensayo se realizara un informe siguilrsdeecomendaciones de la
norma NCh 935 el cual indicara la metodologiazadiia, en particular la carga aplicada

de cada probeta.

7.5.2 Normas referenciales.

El estudio en general se basa en las recomendacittn& norma NCh 935/1
Of.97 “Prevencion de incendio en edificios — Ensagle resistencia al fuego — Parte 1.:
Elementos de construccion en general.”’Ademas Beamtialgunas recomendaciones de

las normas ISO 843 y la norma ASTM E119 las cusgedetallan con posterioridad.

7.5.3 Confeccién de probetas:

La confeccién de las probetas a ensayar se realmaticulosamente cuidando
cumplir con las especificaciones requeridas paida easayo, entre los cuales destacan:
designacion de los perfiles metalicos utilizadepasacion requerida de éstos, material
y espesor de las placas utilizadas de cubiertariaate relleno interior y separacion

de los tornillos de fijacion.
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7.5.4 Procedimientos generales de ensayos:

Una vez construida la probeta se procede a suldogta en el horno.
Comprobada la correcta ubicacion de la probetarseege a tapar las oberturas entre
esta y el horno con un mortero en base a yeso.oLsegplica la carga requerida (Ref. 7
y anexo IlI') dependiendo del tipo de probeta (mtabigue o cielo-piso) siendo ésta la
carga axial admisible por pie derecho del elemdetestructuracion, minorado por un
factor de 0.8 (carga de servicio).

Con los puntos mencionados anteriormente compksgsocede a calibrar los
instrumentos (termocuplas, deformimetros) para penguncionamiento el horno. La
prueba se realizara siguiendo la curva de tempartitmpo indicada en la NCh 935.
La temperatura se medird a través de termocuplaadas en la cara no-expuesta al
fuego; Ademas se medira la deformacién de las pasb@eformacion vertical para
muros Yy tabiques y horizontal para sistemas pislo)icon éstos datos se procedera a
confeccionar una tabla deformacién-tiempo la caahsluira en el informe de ensayo.
Finalmente se registra el tiempo en el cual seym®da falla de la probeta (segun
criterios NCh 935).

7.5.5 Cargas aplicadas:

Para el caso de muros y tabiques estructuradosrélep metalicos livianos de
acero las cargas utilizadas seran las cargas deisgcarga axial) para cada montante
(obtenidas mediante la recomendacion del fabricaateeste caso CINTAC S.A. , Ref.
7) , la cual se logrard mediante cargas distrilsugtddore el tabique o muro , mas cargas
puntuales ubicados a los extremos de una viga o aatilizada (figura N°11) y
dependera del distanciamiento entre montantes gmitod de la carga a aplicar.

En el caso de tabiques se aplicara una cargadetsrvicio de 650 kg en total y
en muros 800 kg. (fig.18), las cuales se adoptémorando como referencia la carga
axial maxima para los pie derechos utilizados (5&2%a carga maxima para C90x085 y
80% para C60x,85).

Del mismo modo para el caso de techos y cielosa@iEara una carga
distribuida de modo de alcanzar la carga admidibleéfn) para cada perfil, cuidando

por sobre todo la seguridad y factibilidad de lasmjes a utilizar.
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155 kgf/im | | Viga Acero-hormigén

75.4 kgf/m | | HN 20x20
30.7 kgf/im | = | Viga IPE 240
= P
v v
Tabique 2.4m

Pie derechos c/55cm

T < — [T]]

2.2m

Figura N°18: Diagrama de cagas utilizadas parajteds y muros

En esta figura se muestra la aplicacion de la caegécal en la probeta la cual se logro
mediante pesos muertos con vigas de carga hagt lelgpeso total requerido para
tabiques (650 kgf en total).Para subir esta cameelecaso de muros, se aplico
adicionalmente pesos muertos a los costados deédas de carga logrando un peso
total de 800 kgf (75 Kg. por cada lado).

50



8. Resultados experimentales

8.1 Ensayo N°1

En resumen, el ensayo N°1 consta de una probeta ptata YC (RF) 12,5mm
por ambos lados y perfiles 60CA085 (espaciados @bpque conforman la estructura
del tabique, el cual tuvo un peso de 129 kgf. Lgaaplicada fue de 650 kgf con una
ocupacion del perfil 60CA085 de 80%. Con estosrpatids se procede a ensayar la
muestra obteniéndose una resistencia al fuego denidQtos (F30) tal como se
esperaba. Esta falla se produjo por alcanzar unpaeatura puntual mayor a 180°+T°
inicial.

La siguiente tabla muestra los datos obtenidosengperatura cada 5 minutos
mediante un pirometro infrarrojo el cual registeamperatura promedio y maxima
puntual.

Tabla N°15: Datos obtenidos de ensayo N°1.

Datos tabique 1

TIEMPO Cara No expuesta (°C)

minutos Promedio Puntual
0 16 16
5 26 29
10 51 54
15 62 65
20 66 69
25 71 78
30 84 91
35 97 110
40 120 200

Cabe destacar que la deformacién maxima del geditie 20mm justo antes de
alcanzar la falla, deformacion que esta dentrmdedngo admisibles (L/100 = 22mm).

A continuacion se muestra un grafico Temperatusdi@mpo con los datos obtenidos.

51



Ensayo 1

250

200 -

150 /

100 -

Temperatura(T)

50

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo(min)

40

—— Promedio
— Instantanea

Figura N°19: Gréfico temperatura-tiempo probetaugayo N°1.

Figura N°20: Tabique de ensayo N°1 préximo a seagado.
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8.2 Ensayo N°2

El ensayo N°2 consiste de una probeta estructucada perfiles 60CA85
espaciados 55cm la cual es cubierta por 2 placagRF} tanto por el lado expuesto
como por el no expuesto al fuego. La resistencfaegjo que se obtuvo para este panel
fue de 80 minutos (F 60) y la falla se produjo paperar la temperatura puntual
admisible de 180°+T° inicial.

A continuacion se muestra una tabla resumen cotefaperaturas puntuales y

promedios de esta muestra.

Tabla N°16: Datos obtenidos de ensayo N°2.

Datos tabique 2

TIEMPO Cara No expuesta (°C)

minutos Promedio Puntual
0 18 18
5 23 24
10 23 24
15 27 28
20 33 34
25 39 42
30 44 48
40 57 60
50 64 68
60 72 77
70 81 93
80 139 198

La deformacion maxima para este tabique fue de 50anfos 60 minutos de

comenzado el ensayo, superando la deformacion gudienjs/100=220mm).
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A continuacion se muestra un grafico temperatusaigmpo para el tabique del ensayo
N°2.

Ensayo 2
250
200
2 /
g 150 / —— Promedio
g 100 —— Instantanea
o
5
~ 50 -
O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80
Tiempo (min.)

Figura N°21: Gréfico temperatura-tiempo ensayo N°2

Figura N°22: Falla de tabique ensayo N°2.
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8.3 Ensayo N°3

Para el ensayo N°3 se estructur6 un muro con @eriDCA085 espaciados 55cm.La
placa expuesta al fuego consistié de YC (RF) 12,5mancara no expuesta al fuego de
una placa OSB 9,5mm.La carga total aplicada fuekgfdlcanzada mediante pesos
muertos, con lo cual se logré un porcentaje de addp de cada perfil de 53%.

La resistencia alcanzada por esta probeta fue dmiBitos (F30) tal como se tenia
proyectado. La deformacion alcanzada por la muéstrale 20mm momentos antes de
alcanzar la falla (temperatura puntual supero &¥4T° inicial).

A continuacién se muestra una tabla resumen comdtss de temperatura puntal y

promedio del ensayo N°3.

Tabla N°17: Datos obtenidos de ensayo N°3.

Datos Muro 1

TIEMPO Cara No expuesta (°C)

minutos Promedio Puntual
0 16 16
5 23 24
10 26 28
15 31 36
20 41 44
25 44 50
30 48 51
35 58 81
37 83 199

A continuacion se muestra el grafico temperatigaybo para este ensayo.

Ensayo 3

250
. 200
e
g 150 1 —— Promedio
S 100 | —__Instantanea
[oX
5
— 50 A

0
0 5 10 15 20 25 30 35 37
Tiempo (min.)

Figura N°23: Grafico temperatura-tiempo ensayo N°3
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Figura N° 25 : Esquema de montaje de cargas engsane
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9 Discusion, conclusidon y recomendaciones.

9.1 Discusién

Al finalizar este trabajo de titulo se logr6 gemewa proyecto de ensayos de
resistencia al fuego de muros , tabigues y sistaieagiso y cielos estructurados en
perfiles metalicos livianos de acero , esto comlgétivo de generar un estudio que
compile las experiencias realizadas con anteridrjdeumpla con la normativas chilena
de resistencia al fuego (Ref. D) agregando la cdegservicio en estos ensayos, la cual
es una recomendacion de las normas internaciorfRleE E y F) con lo que se
estandarizan las pruebas realizadas en este esHidibjetivo basico del proyecto es
demostrar que el comportamiento al fuego de labgtas radica principalmente en las
planchas de recubrimiento y separacion de loslimsnile fijacion de los elementos y
ademas comparar las experiencias de ensayos cga can los ensayos sin carga
realizados con anterioridad en IDIEM .Para estonaatiene fijo el tipo de perfil de

cada elemento asi como su separacion.

Dentro del proyecto de ensayos frente al fuegaesalid realizar 3 experiencias,
debido a los tiempos con que se contaba para adapaiteriales , montajes de cargas y
presentacion de resultados, por lo que este tratmjbtulo sigue abierto para quien
pudiera continuar realizando las experiencias méstay poder obtener conclusiones

certeras del mayor nimero de ensayos posibles.

Al analizar los resultados obtenidos de los 3 emsag obtuvo:
Ensayo 1: YC RF 12,5mm + M60 + YC RF 12, 5 mm.
Duracién 40 min. , F 30.

Ensayo 2: 2 YC RF 12,5 mm + M60 + 2 YC RF 12,5mm
Duracion 80 min. F 60

Ensayo 3: YC RF 12,5mm + M90 + OSB 9,5mm.

Duracion 37 min. F 30.
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9.2 Conclusiones

En base a estos ensayos preliminares se puedeiconcl

« Comparado con ensayos sin carga, la duracién fedriteego de los tabiques o
muros con carga es menor, no logrando establecggonecentaje que cuantifique
esta pérdida de resistencia al fuego.

e ElI comportamiento al fuego de éstos elementos edéderminado
fundamentalmente por las planchas de recubrimietilzadas (material |,
espesor ) , también se puede observar que el ctanpento al fuego depende
en mayor proporcion de la o las planchas utilizaaaka cara expuesta al fuego
y en menor medida de la plancha utilizada en |la opuesta al fuego. Este
punto se hace mas evidente a medida que los tabauoairos alcanzan mayor
tiempo en el horno, ya que una vez que cae la papaesta al fuego la
duracién del tabique es minima comparada con lactlur total del ensayo.

* Los perfiles de acero liviano al poseer una granduaotividad térmica no
aportan significativamente a la resistencia al duég los tabiques o muros
independiente del espaciamiento o tipo de periizato comparados con las
placas de revestimiento.

* La deformacion producida en los elementos no ctantias ensayos, ya que
estos fallaron por superar la temperatura maxinméualiadmisible.

* Tabiques y muros cumplen con los requisitos de G Q.C
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9.3 Recomendaciones

Cabe destacar que aun queda mucho por hacer amfmalel comportamiento
al fuego de los elementos estructurados en penfiialicos livianos.
Dados los avances en el célculo de estos elemelatostilizacion cada vez mas
intensiva de los ingenieros y la adquisicion deeelemcia en los constructores, se
proyecta un fuerte crecimiento de este sistematamtivo por lo que el estudio al
fuego se hace imprescindible siendo que es undidigbifundamental de todos los
elementos de acero , mas aun en espesores baosn(® 1,6mm) , es por esto que
urge la necesidad avanzar en la metodologia dey@hsatuales , buscando por sobre
todo entregar resultados certeros y cercanosecksidad de proteccién al fuego de los
edificios.

Como recomendaciones a los ensayos realizadosde pestacar:

* Instalacidon de un sistema de carga automatico @arédeetas

* Apoyo continuo bajo las probetas de modo de repmigcuadamente las cargas.
* Medicion automatica de la deformacion de las prxbet

* Disminucion de la vibracion de las probetas.

» Evitar que las probetas se humedezcan.

Para finalizar se recomienda proseguir con el st los distintos materiales
de placas de recubrimiento de modo de obtenertae®sl y conclusiones a partir de
varios ensayos con los cuales se podrian evacudtagos definitivos y representativos

de su comportamiento al fuego.
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Anexos

l.- Productos utilizados en la proteccién al fuegomuros, tabiques y sistemas de pisos

y cielos estructurados con perfiles metalicos flivm

La preocupacion en Chile por la proteccidn pasivatra el fuego en edificios, nace en
1975 a partir del incendio del Edificio Joelma d® $Paulo, Brasil, de treinta pisos,
donde murieron 185 personas.

A partir del incendio de la Torre Santa Maria eraoale 1981, se agrega un capitulo
en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcdénominado: «De las
Condiciones de Seguridad Contra Incendios».

Con la entrada en vigencia de esta nueva normagivasistencia al fuego, las empresas
e industrias, principalmente, han desarrollado aseyproductos y soluciones
constructivas para cumplir con dichas exigenciasdictos que no sélo son de origen
nacional sino que muchos de ellos tienen su orgelastados Unidos o Europa.

I.1 El fibrocemento

Fabricado a partir de mezclas cementicias y fibeasusado en la construccién de
tabiques, dada su facilidad de instalacion y bapesor. Actualmente han sido
modificadas algunas de sus materias primas, lohqueermitido un mejor desarrollo

tecnoldgico.

I.2 Yeso cartdon

El yeso cartén también es un producto de mediddbsiglo pasado, sin embargo ha
tenido cambios en el proceso de fabricacion muymaptes como la incorporacion de
fibras que le otorgan una mayor resistencia meaahloy se puede distinguir un yeso

carton RF de uno estandar.
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I.3 Paneles estucados

Con la construccion de edificios en altura, fue esacio crear paneles livianos
resistentes al fuego. Dentro de este tipo de psnelan los de viruta de madera
aglomerada con cemento, utilizada en nuestro pamsntt unas tres décadas
aproximadamente. Otro tipo de panel estucado darmddle en los Ultimos afios ha sido
el compuesto en su alma por una plancha de poéiestexpandido abrazada por ambos
lados por una malla de acero galvanizado electtadal cuya morfologia esta disefiada

para recibir una capa de mortero estructural.

I.4 Revestimientos intumescentes

A partir de mediados de 1990 se introducen al nderdas primeros productos
intumescentes los cuales son capaces de protegdracel fuego elementos
estructurales de acero. Probablemente sean estpsinoeros en dar un cambio radical
en el uso de productos alternativos a los ya cdoscipara proteger estructuras

metalicas y que incorporaron tecnologias anteonodadas en Chile.

I.5 Productos Ignifugos

Se utilizan para retardar el inicio de la combustite productos combustibles, tales

como madera y textiles cuando estos se someteacailzn de una llama incipiente.

|.6 Mortero proyectado

Este producto constituido principalmente por fibyaaditivos cementicios de aspecto
rugoso, se ha incorporado al pais en la ultimad#camo solucion contra el fuego en

estructuras metalicas de acero.
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|.7 Placas de fibrosilicato

Producto de Ultima generacion, consiste en unaapldonensionada con la
particularidad de poder usarse tanto en solucideesmbiques y estructuras metalicas.
Su patrticular caracteristica de pertenecer a lalifame los refractarios le permite

trabajar a temperaturas de 12000C.

|.8 Hormigon celular

El hormigdn celular autoclavado es un producto #ena generacibn compuesto
principalmente por arena, cal, cemento, yeso, ageexpansivos y agua, capaz de

entregar buenas propiedades de resistencia al &regoluciones de tabiques.

1.9 Selladores intumescentes

Productos intumescentes de gran aplicacion erllatleede pasadas eléctricas, pasadas
de tuberias de PVC, tuberias metalicas, tratansegéguntas de dilatacion y todo tipo

de aberturas dejadas en losas o muros. Estos posdsien capaces de mantener la
compartimentacion de los recintos entregando esgiss al fuego hasta 180 minutos o

7

mas.
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Il .-Cargas axiales y momentos admisibles paralesnietalicos livianos seqin norma
AISI 1996.

J Ay
- ﬁi:-ﬁ [:ﬂ
“I CARGAS AXIALES
FTpF —_—t
H . P)( P:,r x L X
e .,
e W
NOMBRE C 20 85p C Zxedx |,0p C :5x0.85p
H [mm] 50 30 100
B [mm] 38 38 40
C [mm] 12 12 12
£ [mm)] 085 1.0 085
PESO [kgfim] 123 | 44 132
Pmix Tkef] 1410 1710 440
Cargas Teef] P.7 P .7 P f P.7 P
0,50 1360 1370 | 680 1630 1350 1410
075 1280 1320 1630 | 660 1330 1360
1,00 1170 1240 1450 1570 1230 1250
1,25 1020 1140 1 240 1400 1100 1200
1,50 801 999 984 1200 922 1060
1,75 618 802 764 963 715 894
2.00 457 631 618 758 573 707
a 2,25 411 511 515 614 473 573
" 2,50 348 423 439 508 400 476
% 2.75 301 357 378 427 345 402
i 300 264 330 302 345
; 325 133 293 268
E 3,50 208 263 241
% 375 187 139 218
r 400 170 220 199
; 4725 156 203 182
% 450 144 189 168
& 475 134 177 155
5,00 126 167 145
5,25 18 158 135
5,50 12 151 127
575 106 | 44 120
6,00 101 138 114
6,25 9.7 132 109
6,50 927 128 |04
675 89,1 123 100
7.00 853 119 957
PROPEDIADES
A [cm'] |28 147 140
l. [em'] 19,9 132 263
Iy [cm™] 276 319 331
ifiv 169 269 182
iy [cm] 147 |44 154
NOTAS:

* Las lineas horizontales indican KL/ = C,
* Se omiten bos valores para KLG = 200
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1
CARGAS AXIALES | T
F
Py
1
N
C 220,85 C 2x3x0.85 C 2ol B5 C 21 0 C 250,85
40 60 90 30 100
38 38 kT 38 40
g 3 12 12 12
085 085 085 |0 085
083 096 123 | 44 132
1220 1270 1586 1953 1614
P P, R P, P P, P Pt P P,
050 | 1050 1190 1180 | 240 1520 1540 1920 1930 1560 1570
075 | 828 | 140 1060 1190 1440 1490 | 840 1890 1490 1520
00 | 518 1080 300 1120 1320 1400 1660 1780 1380 1440
1,25 | 347 954 674 1430 1150 1280 1420 1600 1230 1340
1,50 | 255 B4R 503 923 314 1130 I 140 1380 1040 1200
175 | 200 715 384 780 714 317 893 1120 817 1010
100 | ls4 557 309 626 578 79 728 889 660 809
a 215 139 440 156 507 482 5% 611 727 549 662
w 250 120 354 218 412 412 498 524 607 468 554
e 275 107 295 189 34| 358 423 456 514 405 471
i 300 | 959 | 68 315 403 356 407
; 35 | 74 151 282 157 318
5 350 137 253 10 186
< 375 126 128 791 160
o 400 17 207 266 138
i 475 109 150 246 118
450 103 175 19 10
475 949 163 215 185
152 02 173
143 191 162
135 182 152
5,00 128 |74 143
122 |66 136
17 |60 129
12 |54 124
107 |45 118
103 |43 |14
PROPEDIADES
A [em] 107 121 |57 .83 1,69
l. [em] 310 751 032 235 %6
ly [em] 212 124 326 378 381
iofiy 121 1,83 149 2439 264
iy [em) 140 |36 .44 |43 50
jixe [em[cm] | 392 347 4,11 -298 501 301 500 23,00 547 308
o 105 102 0979 0975 0958
MNOTAS:

* Las lineas horzontaks indican KL = C,

* Se omilen los valores para KLA = 200
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MOMENTO ADMISIBLE
M* [kgf-om] L
—T
¥
NCMBRE C 2x2x0B5 C 230,85 C ZunQ.B5 C 2eAx1 0 C 250,85
3 [mm] 0 60 ] 50 100
B [mm] £l 38 38 38 40
C [mm] 8 3 12 12 12
e [mm] 0.85 0,85 085 10 0.85
FESO [xgfim] 083 0.96 123 144 132
Mmix  [kgfcm] 1140 3570 7110 8410 8330
0.50 2070 3480 6340 8270 8150
075 2030 3370 6730 8100 7920
1.00 1940 3210 6430 7810 7600
1.25 1840 3010 6040 7270 7170
.50 1720 2690 5560 6610 6650
1.75 1560 2430 5000 5860 6030
200 1440 2210 4280 5020 5310
> 235 1260 1840 3480 4110 4330
i 150 1080 1540 2860 3390 3590
o3 175 91 1310 2400 2850 3000
oA 300 817 130 2560
; 335 727
§ 350 654
£
o
g
Lygn 127 189 269 268 300
FRCPEDACES
W [em] 155 256 448 522 532
W [ef] 350 451 411 667 369
Re [egf] 136 151 170 24 175
Rie [egf] 207 198 183 A1 178
P [gl] 212 233 78 358 192
Po [egf] k. 320 304 390 158
n [em] 366 566 86,6 860 966
M, [kgi-cm] 1550 1630 1992 7358 1147
NOTAS:

* Seomilen s valores de MY nferones a 03 My

* Logp en cetimetres (obtenido por vigas smplemente apoyadas)
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B

CARGAS AXIALES
P:,(Fr P:,rF X L X
=
b
C Zwbe0 B85 [ C Dl B C Bl g C 216
150 150 |50 200 250
4 4 4 40 50
|12 |12 i i 15
085 1.0 l.6 1.6 &
|64 1,74 306 367 464
632 1997 4030 4093 4678
P " BT P\ P P\ BT P\ P PF
.50 1550 1530 1950 2440 3890 3880 3960 3930 4620 4600
075 1530 1530 | 880 | 8BGO 3720 3650 3800 3710 4520 4460
[ 040 (450 [ 440 830 18240 3490 3420 3580 3410 4360 4240
.25 1340 1320 1710 1670 3190 3070 3300 3020 4140 3960
1,50 (210 1I7a 510 1440 2840 2640 2350 2530 3880 3610
.75 (020 250 1270 1170 2440 2110 2550 1950 3570 3180
100 83 TED 1030 935 2030 | 700 2120 1620 3210 2680
= 1,15 683 616 857 71 1720 410 800 1350 810 1230
" 150 579 516 731 650 1500 [ 180 1560 [ 140 2400 |680
ﬁ 275 501 451 635 h57 1330 1310 370 983 2080 1620
E_ 300 440 560 1130 1230 857 |B40 1410
325 371 500 380 [ 754 l640 1250
5 350 351 451 993 gt 669 (480
% 375 318 411 219 933 598 1340
o 400 271 £ B5B Bea 532 1230
; 425 267 348 799 BOZ 472 1130
g 450 247 344 748 76l 411 1350
5 475 130 302 705 719 378 80
500 215 184 668 682 341 El
525 202 168 636 650 309 Bad
550 121 154 608 621 181 BI7
575 |80 141 LE4 597 158 774
6,00 171 130 L6l 575 137 737
6,25 63 11 543 554 218 73
6,50 |56 211 526 533 202 672
675 [ 4% 202 S 514 167 45
700 43 |54 497 457 |74 620
PROMEDADES
A ] 201 247 390 470 521
I cm] 688 803 124 250 55
b ] 431 4% 750 807 163
iy 400 4401 408 557 551
\ = 143 |42 1,39 131 .66
% [emiem] | &I 261 | 812 259 g4 252 23 219 53 278
| 0793 0771 Q779 (0628 0634
MNOTAS

* Las lineas horzonlaks indican KLA = C,
* Se omiten los valores para KL > 200

67




MOMENTO ADMISIBLE

M* [kgf-cm] L
—
Y
C 2efx(B5 C 2| O C bl b C 2Bl b Cel0x16
H [mm] 150 150 150 200 250
B [mm] 40 40 40 40 50
C [mim] 12 12 12 12 15
€ [mm)] (.85 1O L6 l.6 |6
PESO [kgfim] | 64 134 3.06 3.67 464
Mmax  [kpfom] 13600 | 7000 28000 42200 66400
Q.50 13300 | 6600 27100 40900 65400
075 13100 16100 26200 39300 64000
1,00 12700 15500 24800 37100 61800
125 12100 14800 23000 34300 59000
1,50 11300 13600 21000 30900 55500
175 10200 12000 18600 26200 51400
200 B730 10200 15500 23500 46700
x 225 7050 8240 13000 1 8000 41 600
L 250 5750 6730 10700 14800 35600
> 275 4780 5610 2050 29900
B 3,00 15300
S 35 21700
e
=
2
Lz 462 448 437 583 73l
PROREDADES
W [em’] .17 107 16,6 850 396
Vi [kgf] 243 397 1655 1228 974
R [kgf] 192 458 581 630 665
Ric [kgf] 154 209 437 463 439
P [kgf] 349 451 933 1063 1174
P [kgf] 270 354 771 734 696
h [cm] 1466 460 1434 193.6 Mi4
My [kgf-cm] 214 1571 4109 4145 6510
NOTAS:

+ e amilen los valores de M® inferiores 2 03 Mg,
+ Lpgg en centimelros {obtenido por vigas smolemente apoyadas)
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i
CARGAS AXIALES MOMENTO ADMISIBLE (
PXH P}'F kel M- [kgfcm] ¥ L »
b
NOMBRE U D085 U 2:3x085 NOMENCLAT URA U 2x20.85 U 23085
H [mm] 41 61 H [mm] 41 61
E [mm] pi3 i B [mm] 25 25
e [mm] 085 Y1 e [mm] 0gs 085
PESO [kgfim] 058 073 PESO [kgifm] Lt} 077
P Tkef] 414 507 Mmax  [kgfem] 1260 1200
Carges Tef] il P Pf Bf
0,50 414 414 507 507 050 11350 010
075 414 414 507 507 0.5 1040 1780
1,00 307 414 451 476 100 826 1470
15 | 4 106 355 350 :;{r’} ;;i ’;;P
1,50 02 125 289 258
|75 480 70l
175 175 244 See G
. 200 155 211 .
" 225 140 188 >
% 250 128 170 x
i 275 119 157 i
3,00 10 147
§ 325 103 132 é
s 3,50 132 —
S 3p 126 5
i 400 121
% 425 17 g
450 12
3 475 109 g
1200 139 200
FROREDALES FROREDADE
A [em] 0758 0528 W cm’ 106 175
I [em] FivE] EA44 Y [af] 369 457
» ] 0494 0557 Re [kef] 519 108
iy 112 312 Ric [kef] 158 153
i [em] 0807 0775 P [kzf] 114 236
% [emfem] 165 1,65 346 143 Pie [kef] 33 3%
] 0949 0843 n [em] 386 L
M kgfem s 103
NOTAS: NOTAS:
'Lasheashmmahsi:‘dicani@_ﬁ=cc '&Mﬂtﬁhﬁh!sdewlnfaﬁm'ﬂ.aﬁ.?%
* Se amilen los valores para KU = 200 * Ly en centimetros (oblenido por vigas simplements apoyadac)
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